UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Engenharia

Simulacdao de desempenho de um motor de quatro
tempos de ignicao por faisca

Filipe Carvalho Andrade

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em

Engenharia Aeronautica
(Ciclo de Estudos Integrado)

Orientador: Prof. Doutor Francisco Miguel Ribeiro Proenca Brojo

Covilha, outubro de 2015



Simulacao de desempenho de um motor de quatro tempos de ignicao por faisca



Simulacao de desempenho de um motor de quatro tempos de ignicao por faisca

Dedicatoria

Aos meus pais, ao meu irmao e a todos os meus familiares,
que sempre acreditaram em mim,

e sempre me apoiaram em qualquer situacao.

Faco também uma referéncia ao meu avo, Fernando Carvalho,
que certamente iria desfrutar deste trabalho,

dado que esta é uma area pela qual nutria um gosto especial.

ifi



Simulacao de desempenho de um motor de quatro tempos de ignicao por faisca



Simulacao de desempenho de um motor de quatro tempos de ignicao por faisca

Agradecimentos

Aos meus pais que desde tenra idade me proporcionaram todos os ingredientes necessarios para
que me formasse, enquanto pessoa e profissional. Pela possibilidade de ter conseguido seguir
o ensino superior, pela dedicacao diaria, pelo valor da persisténcia, paciéncia, dedicacao e
paixdo por aquilo que nos move. Pela formacdo pessoal, mas também académica. “O que é

facil, nao é para ti”- sempre disseram os meus pais.

Ao meu irmao, pela paciéncia e companheirismo ao longo desta caminhada, que também ¢é a
dele.

A toda a minha familia, desde aos meus avds até aos meus primos, por tudo aquilo que fizeram

por mim.

Ao meu orientador, Professor Doutor Francisco Miguel Ribeiro Proenca Brojo, pela sua
disponibilidade, supervisao e paciéncia, dada a minha natureza perfecionista para a realizacdo
deste trabalho.

Aos meus amigos pela paciéncia, sugestdes, mas também vivéncias que tornaram este percurso

Unico.

A Universidade da Beira Interior, corpo docente, companheiros e funcionarios, pela simpatia e

disponibilidade, mas também formac&o pessoal e profissional.

Aos meus antigos companheiros, treinadores, departamentos médicos, roupeiros, seccionistas
e responsaveis do staff, com quem pude viver e conviver ao longo da minha formacao desportiva
na modalidade de futebol 11. Por me terem transmitido ensinamentos, além dos desportivos,
também os humanos e relacionais, sem os quais jamais seria a pessoa que sou hoje. “O jogo
pode nao te estar a correr de feicao, podes estar a falhar um passe ou outro, mas a tua garra

tem que la estar sempre.” Ouvi eu dizer.

Aos meus antigos companheiros de turma, professores e funcionarios, quer desde a escola
preparatoria e primaria na Suica, quer depois e ja em Portugal desde o meu 2° ano até ao meu
12° que contribuiram para a minha formacdo académica mas também pessoal. Jamais serao

esquecidos.

A todos aqueles que estiveram comigo e que de uma forma direta ou indireta contribuiram para

a realizacao deste trabalho.

0O meu muito obrigado a todos.



Vi

Simulacao de desempenho de um motor de quatro tempos de ignicao por faisca



Simulacao de desempenho de um motor de quatro tempos de ignicao por faisca

Resumo

0 presente trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da variacdo de trés parametros no
desempenho de um motor de combustdo interna de quatro tempos de ignicao por faisca de

pequena cilindrada, de forma a verificar, se seria viavel, a utilizacdo do mesmo num UAV.

Na realizacdo do presente estudo, foram realizadas medicdes e calculos que foram utilizadas
nos programas de simulacdo Cam Analyzer, Engine Analyzer, ambos pertencentes a
Performance Trends® e posteriormente para analise de dados o Microsoft Excel pertencente a
Microsoft Corporation® que permitiu estimar as curvas caracteristicas do motor original e do

motor com modificacdes feitas as arvores de cames, diametro do cilindro e o curso do pistao.

Com os resultados das simulacdes obtidas, foi possivel constatar que é possivel, realmente,
melhorar o desempenho do motor, alterando as arvores de cames, diametro do cilindro e o
curso do pistdo. Convém no entanto referir que é de extrema importancia saber o regime de
operacao para o qual a aeronave sera concebida a fim de saber qual a gama de regimes de

funcionamento que tera que ser otimizada.

Nao podemos no entanto esquecer, que nos resultados obtidos ndao constam de um eventual
incremento de material que pode tornar o motor mais pesado, bem como parte das perdas
térmicas, visto que nos programas utilizados para a simulacdo, estas sdao demasiado
simplificadas. Considera-se por isso importante que mais estudos do género sejam
desenvolvidos para averiguar de uma forma mais completa o real desempenho do motor, dadas
as alteracdes dos parametros modificados, por forma a poder comprovar a relacdao peso /

poténcia do motor.

Palavras-chave

Motor de combustao interna; pequena cilindrada; binario; poténcia; consumo especifico; arvore

de cames; curso; diametro; UAV, ignicao por faisca.
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Abstract

This study’s main objective was to test the influence of three parameters in the performance

of small four stroke spark-ignition engine, as to verify the viability of its use in an UAV.

For this accomplishment, the data for the taken measurements and performed calculations
were used as input to Cam Analyzer, Engine Analyzer both from Performance Trends® and
finally Microsoft Excel from Microsoft Corporation®, to allow estimations for the graphic curves
of both the original engine and the modified ones, which had alterations made to its camshaft,

cylinder diameter and piston stroke.

The results of the simulation conceded the conclusion that it is indeed possible to improve the
studied engine through alterations in the parameters mentioned above. It is of note, however,
the extreme importance of knowing beforehand the operations regime for which the aircraft

will be designed, as to know the range in which it should or needs to be optimized.

It is also essential to mention that these results do not take into account an eventual increased
need for work material that could make the engine heavier, nor does it contemplates real
thermal losses, since the programs used for this simulation execute these estimates in a much
too simplified manner. As such, it is deemed of great importance that more similar studies are
conducted, so as to allow a more complete evaluation of this engine’s true performance given

the parameter alterations here stated, and as to certify its weight / motor power ratio.

Keywords

Internal combustion engine, smaller displacement engine, torque; power; specific fuel

consumption; camshaft; piston course; diameter; UAV, spark ignition.
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Capitulo 1

1. Introducao e Objetivos

1.1. Introducao

Os motores de combustao interna surgiram no ano de 1860, quando Ettiene Lenoir, um belga
nascido em 1822, desenvolveu o primeiro motor de explosao a dois tempos. Dois anos mais
tarde, em 1862 surgiu um primeiro motor de combustao interna a quatro tempos pela mao do
francés Alphonse Beau de Rochas. No entanto, somente no ano de 1976 comecou a producao
de motores de combustao interna a quatro tempos e registada a patente pela mao de dois
engenheiros alemaes nascidos no ano de 1832 e 1833: Nikolaus Otto e Eugen Langen,

respetivamente [1].

Apenas em 1918, foi aplicado o primeiro motor de combustdo interna de 4 cilindros num UAV
bombardeiro denominado de Kettering Aerial Torpedo "Bug”, que nunca chegou a ser aplicado
em situacao de combate na Segunda Guerra Mundial por apenas atingir uma taxa de sucesso de
22%. De salientar que este UAV surgiu apenas 15 anos apo6s o primeiro voo motorizado numa
aeronave mais pesada que o ar (aerodino) e controlado por um piloto, realizado pelos irmao
Wright. Tal apenas foi possivel gracas aos avancos realizados por Sperry em giroscépios que

eram utilizados para a estabilizacao do voo do UAV [2], [3].

Figura 1 - Kettering Aerial Torpedo "Bug" no Museu da Forca Aérea dos Estados Unidos da América [2].
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1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo de desempenho um motor de quatro
tempos de ignicao por faisca de pequena cilindrada. O objetivo passa por perceber qual a
melhor forma de aumentar o desempenho do motor alterando 3 variaveis: o conjunto das
arvores de cames, o diametro do cilindro e o curso do pistao, visando a viabilidade para a sua

implementacao num UAV.

1.2.1. Objetivo Especifico

Pretende-se com a alteracao de trés parametros fisicos do motor: conjunto das arvores de
cames, diametro do cilindro e curso do pistdao melhorar o desempenho de um motor de quatro
tempos de pequena cilindrada a baixos regimes.

Optou-se pela realizacao de simulacées com a ajuda dos programas Cam Analyzer, o que
permitiu a elaboracao de diferentes conjuntos de arvores de cames a partir do conjunto original
e do programa Engine Analyzer, que permitiu com os dados dos motor prever o desempenho do
conjunto. Isto porque as simulacoes fornecem uma ajuda valiosa no que toca a investimento
monetario para a realizacao dos ensaios, bem como permitem obter uma melhor ideia dos
fendmenos associados a essas alteracoes e interacdes entre as modificacdes efetuadas.
Também se pode referir que se podem obter estimativas de dados de funcionamento que seriam
mais dificeis de obter a partir de medicdes experimentais.

Com as alteracdes, pretende-se reduzir a velocidade angular de binario maximo do motor, visto
que o mesmo foi construido de base para outras aplicacdes. Sera assim possivel utilizar um

motor de custo baixo para a direta implementacao num UAV.
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Capitulo 2

2. Estado da Arte

Com protocolos internacionais assinados com o intuito de reduzir emissdes que provocam a
destruicdo da camada de ozono, as incertezas relacionadas com os precos dos combustiveis
fosseis associadas a sua possivel extingao levaram a necessidade de melhorar o desempenho de
motores [4]-[7].Foram criadas diversas formas de aumentar o desempenho de motores de
combustao interna tdo comuns nos dias que correm, aumentando assim binario, poténcia e
minimizando consumos, e, por consequéncia, emissoes de forma a aumentar a autonomia de

dispositivos que usam estes motores para se deslocarem [5], [6].

2.1. Combustao multi-zona

Este modelo, como o proprio nome indica recorre a divisdo de gas queimado em duas ou mais
zonas (ver Fig. 2) por forma a reduzir a temperatura maxima localizada dentro do cilindro, visto
esta estar fortemente relacionada com criacdo dos oOxidos de azoto (NO,). O seu principal
objetivo é entao reduzir a quantidade de NO, formados. O modelo é sempre aplicado quando
as valvulas de admissdo e escape se encontram fechadas, ou seja, quando o ciclo se encontra
fechado. Por outras palavras ainda, durante a combustao e parte da expansao. Para o correto
funcionamento deste modelo, € necessaria a monitorizacdo de dados como: as caracteristicas
geométricas do motor, a velocidade do motor, a razdo ar / combustivel, a temperatura de
combustao, a temperatura das paredes do cilindro, o inicio da combustdao, a duracdo da
combustao, e a temperatura e pressao de carga, aquando do fecho da valvula de admissao.

Desde o inicio da combustao, sao queimadas sequencialmente zonas mdltiplas [8], [9].

Figura 2 - Esquema de um cilindro com quatro zonas de combustao [8].

Esta abordagem é mantida até ao final da fase de expansao, ou seja, ocorre até a abertura da
valvula de escape. De notar que todas as zonas consideradas sao espacadas uniformemente. A

cada instante de tempo, o cilindro possui uma pressao uniforme [8].
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2.2. Combustiveis alternativos e biocombustiveis

Os combustiveis alternativos tém sido fortemente investigados muito por causa da procura da
melhoria das eficiéncias energéticas, protecdo ambiental, escassez de combustiveis fdsseis e
poluicdo que estes produzem [4]. Tém sido pesquisadas misturas de gasolina com hidrogénio,
alcool (metanol, etanol, butanol) e até agua. Estas substancias apresentam a capacidade de
reduzir as emissdes de CO, e NO,, mas podem no entanto apresentar problemas quando as
misturas com os combustiveis de base nao se encontram nas proporcdes ideais, causando
problemas de rendimento e até de manutencao, visto poderem danificar componentes do motor
devido ao poder corrosivo que apresentam. No entanto, apresentam varias vantagens, para
além da reducao de emissdes, sendo elas: baixa probabilidade de autoignicao, devido ao
elevado nimero de octanas que apresentam, poder calorifico elevado que facilita a evaporacdo
do combustivel (ndo necessitando por isso de temperaturas tao elevadas para a combustao),
reduzindo assim também as perdas térmicas e melhorando a percentagem de energia
convertida para movimento mecanico [4], [7], [10]-[15]. Muitas vezes estes combustiveis
alternativos necessitam de algumas tecnologias associadas para poderem ser utilizados de

forma viavel [15].

2.3. DiISI/ DI

A injecao direta veio substituir o reinado duradouro que o carburador possuiu. Ainda na década
de 50, a Benz desenvolveu a primeira versao de injecdo direta de modo a corrigir deficiéncias
associadas ao uso do carburador. Como o proprio nome indica, o combustivel é injetado
diretamente dentro do cilindro. O objetivo principal € minimizar o consumo, mas pretende-se
também aumentar a poténcia do motor, o que é possivel gracas ao incremento da razdo de
compressao. De referir ainda que a quantidade de combustivel libertada pelo injetor é
controlado por uma unidade de controlo eletronica que doseia e envia mensagens eletronicas
correspondentes ao input recebido pelo acelerador [16]. Existem trés tipos de mecanismos de

injecao que se podem referir (ver Fig. 3).

Air-guided Wall-guided Spray-guided
|

Figura 3 - Classificacao de injecao direta consoante o mecanismo de formacao da mistura [17].

De referir que a injecao guiada por parede foi mais usada no passado tendo sido cada vez mais

substituida pela injecao por spray que confere melhores resultados a nivel de consumo [17].
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2.4. EGR

Este dispositivo foi criado com o proposito de reduzir a quantidade de NO, formados durante a
queima do combustivel, aquando da verificacdo de temperaturas extremamente elevadas. Por
isso, a valvula EGR reduz as temperaturas verificadas durante a combustdo através de
recirculacdo de gases, ja queimados, misturados com ar fresco na entrada de ar/combustivel
da explosao seguinte. Estes gases ja queimados passam a denominar-se gases inertes, pois ja
nao se irdo alterar na explosédo seguinte. Estes gases permitem a “diluicdo” da mistura que da
entrada pela valvula de admissao, tornando-a forcosamente mais pobre e reduzindo assim a

temperatura de queima [18], [19].

2.5. EHR

Encontram-se a ser estudadas formas de aproveitar a energia térmica dos gases de escape de
forma direta ou indireta. No entanto, estes estudos ainda se encontram pouco desenvolvidos e
nao apresentam as taxas de aproveitamento desejadas. Encontram-se a ser estudados ciclos

com e sem regeneracao [20].

6 5 Exhaust gas
‘—

Heat exchanger

O000

Compressor Turbine
I.C.E
1 4
Air Air

Figura 4 - Ciclo de ar com aproveitamento térmico teorico [30].

Compressor Turbine O
—T | 4
: O
Ex. gas
»| Heat exchanger M O

X
Air Regenerator ) ICE

Ln

Figura 5 - Ciclo de ar com aproveitamento térmico e regeneracao teorico [30].
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2.6. HCCI/ HCSI

A ideia por detras desta tecnologia € criar a combustao do combustivel sem ser necessaria a
faisca para o desencadear. A combustao € entdo espontaneamente desencadeada (autoignicao)
pelas altas pressdoes e temperaturas verificadas aquando da compressao, dado que o
combustivel se encontra misturado com o ar de forma homogénea dentro do cilindro. Tudo isto
€ conseguido por meio da concecao de arvores de cames redesenhadas cuja elevacao e duracao
foram reduzidos [15]. O objetivo é simples: combinar o melhor dos motores diesel com o melhor
dos motores a gasolina, ou seja, combinar a combustao eficiente dos motores diesel com as
emissoes mais baixas registada pelos motores a gasolina. Os motores diesel apresentam-se como
sendo mais eficientes a nivel termodindmico uma vez que operam a razdes de compressoes
superiores aos motores a gasolina. Em contrapartida, os motores diesel apresentam niveis de
emissoes superiores aos motores a gasolina, que por sua vez, apresentam uma combustao mais
facil de controlar [15], [17].

2.7. Injetores / Spray

Depois da injecao direta, vamos agora concentrar-nos nos spray € mais precisamente no
formato do jato de combustivel que é libertado antes do processo de compressao para de
seguida ocorrer a combustao e dos fatores que condicionam a disposicdo do combustivel no
cilindro [21]-[23]. Quando se fala em spray fala-se forcosamente do cone de combustivel e por

isso sao ilustrados exemplos na Figura 6.

HP Swirl DI Injector
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——-= Hydraulic
Connector
SEsgss Ligamen% 2" After-Injection
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Figura 6 — Do lado esquerdo termos um esquema de um injetor de abertura para o interior, de fluido Unico e de

tipo remoinho, enquanto que, do lado direito temos um exemplo de um cone de combustivel [21].
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O cone (ver Fig. 7) é gerado pelo injetor de alta pressao de remoinho que forca o fluido a sair
na forma correspondente a sua ponteira. O injetor tem que ser capaz de operar de forma
distinta, consoante as cargas e operar a diferentes gamas de pressoes, as quais podem chegar
até aos 13MPa e a tendéncia € aumentar-se esse valor [21]. As caracteristicas do fluido como a
viscosidade, a temperatura e a pressao a que se encontram, bem como a posicao e a turbuléncia
gerada pelo spray influenciam grandemente o seu cone [21]-[23].

40
30
20
10

Figura 7 - Pulverizacao de um bocal piezoelétrico de trés vistas diferentes a 20MPa [22].

De referir que a interacdo entre o ar em movimento e o spray de combustivel sao fundamentais

para uma combustao uniforme e eficiente [21].

2.8. PM

A combustao em meio poroso tem sido estudada recentemente por conferir propriedades aos
combustiveis que lhes permitem uma elevada eficiéncia térmica, bem como uma reducéo de
gases poluentes. Este tipo de combustao é estavel e homogénea. Foi ainda descoberto que esta
propriedade conferida ao combustivel lhe permite agir como recuperador de calor, o que por
sua vez, confere uma maior capacidade de evaporacao e por isso pré aquecer o mesmo facilita
a sua flamabilidade. Permite ainda reduzir emissdes e ruido da combustao devido as pressoes

mais baixas requeridas para a queima do combustivel [24].

2.9. Sobrealimentador

Sobrealimentador é um dispositivo que aumenta a densidade do ar na admissdao do motor. Este
dispositivo é ligado diretamente a cambota através de uma correia, e, por conseguinte,
consegue fornecer poténcia imediata assim que requisitado. Relativamente ao
turbocompressor, o sobrealimentador consegue fornecer energia a regimes mais baixos. Este
tipo de tecnologia permite incrementar a poténcia do motor, sem alterar a zona de combustao
propriamente dita, visando-se assim o downsizing. Permite aumentar as razées de compressao
disponiveis, aumentado assim a poténcia, eficiéncia e desempenho do motor, equipado com
este equipamento. Permite uma melhoria do desempenho do motor a rotacées mais elevadas,
no entanto encontra-se limitado a capacidade de pressao e temperatura permissiveis dentro do
cilindro [25].
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2.10. Turbo

O turbocompressor utiliza os gases de escape para aumentar a densidade do ar na admissao.
Para isso, utiliza uma turbina ligada a um compressor centrifugo. E de realcar que este
mecanismo é utilizado para aumentar a pressdo antes do inicio da compressao, mas tem que
estar de acordo com as pressoes e temperaturas admissiveis de operacao dentro do cilindro.
Esta tecnologia funciona por vezes em conjunto com um intercooler que é utilizado para reduzir
a temperatura do ar comprimido para a admissao e que permite reduzir emissées de CO,,
aumentado assim a eficiéncia do motor e visando também o downsizing. O qual, por outras
palavas, requer menos cilindrada para desenvolver a mesma poténcia e binario, permitindo

ainda reduzir emissdes. No entanto, o problema da autoignicao € aumentado [26]-[29].

2.11. VVT /VVL/VVTL

Esta tecnologia relaciona o tempo de abertura das valvulas com o periodo em que as mesmas
estdo abertas, bem como a elevacdo das valvulas durante a sua abertura (ver Fig. 8). Isto
permite eliminar as restricbes associadas as arvores de cames tradicionais, que sao

condicionadas pela abertura e fecho fixos das valvulas de admissao e de escape [30], [31].

E possivel assim um controlo mais flexivel e a diferentes regimes, ajustado as necessidades de
cada caso. Tudo isto é conseguido através de uma unidade de controlo eletronico que permite
o controlo e monitorizacdo da temperatura maxima registada no interior dos cilindros, bem
como da quantidade de residuos no inicio do curso de compressao controlados pela valvula EGR
[30]-[33].

Coil sensor

Control motor

Figura 8 - Exemplo de um mecanismo de controlo de comando de valvulas [32].
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Capitulo 3

3. Conceitos de UAV’s

Neste capitulo, abordaremos conceitos importantes no que diz respeito aos UAV’s bem como

no que diz respeito aos Motores de Combustao Interna de Ignicdo por Faisca.

3.1. Definicao de UAV

Os UAV’s sao veiculos concebidos para operarem sem um operador humano a bordo ou veiculos
que anteriormente seriam operados por humanos a bordo, mas que sofreram alteracdes por
forma a que ndo sejam necessarios humanos no interior dos mesmos. Estes podem ser

controlados remotamente ou nao [34].

3.1.1. Classificacdao de UAV’s

Os UAV’s podem ser classificados quanto as suas caracteristicas de desempenho:

Tabela 1 - Tipos ou classes dos UAV segundo a UE [35].

Nome da Categoria Alcance [km] Payload [kg] Tecto de Voo [m]
MAV =2 <1 600
Small UAV 10 ND 2000
Short Range 50 - 150 <100 4500
Medium Range 200 <150 6000
MALE 200 < 300 10000
HALE > 1000 > 300 > 10000

Daqui concluimos entao que o motor deste estudo podera tanto servir para a categoria de Small
UAV como de Short Range UAV.

3.1.2. Missao de um UAV

Os UAV’s sao utilizados para diferentes propdsitos, entre eles:
e Apoio a busca e salvamento;
e Armadilha;
e Combate/Defesa;
e Controlo de incéndios;
e Mapeamento;
e Patrulha;
e Radar, sensores (recolha de informacao);

¢ Recolha de informacao;
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e Reconhecimento;

e Vigia; (Controlo de fogos)[35].

3.1.2. Historia dos UAV’s
3.1.2.1. Os Primordios

Foi ha mais de 2500 anos atras, ainda na Grécia antiga e na China, que os UAV’s surgiram, mas

desta feita sob a forma de aerdstatos, ou seja, dispositivos mais leves do que o ar.

Em 425 A.C., um grego de nome Archyras construiu um dispositivo mecanico ao qual deu o nome
de “Pombo” (ver Fig. 9). Segundo registos concebidos por Atticae, este UAV era constituido por
madeira, perfeitamente equilibrado e utilizava, segundo consta, o principio da maquina a vapor
enclausurado na “barriga” do UAV. Alega-se que este UAV voou 200 metros antes de entrar em

contacto com o solo [2].

Figura 9 - Descricao artistica do voo do “Pombo”, o primeiro UAV documentado na historia [2].

Em 400 A.C. mas desta feita na China, foi registado pela primeira vez na historia a ideia de voo
vertical. A versao mais primaria do voo vertical dos chineses consistia em causar a rotacao de
uma vara com penas na sua extremidade superior até produzir sustentacdo suficiente para
ganhar altura e realizar um voo livre. Outros tipos de dispositivos foram concedidos pelos
chineses, tais como: baldes de ar quente, foguetes ou ainda papagaios de papel. A maior parte
deles era usada para recreio, mas existiam também alguns com aplicacdes militares, tais como
reconhecimento, tais como o “wooden hawk” de uso corrente durante a Dinastia Ming para

bombardeamento utilizada por volta de 450 A.C..

10
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Em 1483, Leonardo da Vinci desenhou uma aeronave capaz de pairar denominada de Parafuso
Aéreo ou Giroscopio de Ar (ver Fig. 10). Com 5 metros de diametro, seria suposto o veio possuir
rotacao suficiente para fazer o aparelho rodar e voar. Foi considerada por muitos peritos como

que a base para aquilo que um dia viria a ser o helicoptero que conhecemos nos dias de hoje.

Figura 10 - Parafuso Aéreo ou Giroscopio de Ar de Leonardo da Vinci, o antepassado do helicoptero [2].

Em 1508 Da Vinci idealizou um passaro mecanico cujas asas batiam através de um mecanismo

de manivela dupla, enquanto descia ao longo de um cabo.

Apenas em 1783 os irmdos Montgolfier tornaram real a experiéncia de um voo vertical,
tripulado através de um baldo de ar quente, sendo que a predominancia de voo tripulados
apenas se alterou na década de 1860 pelos helicopteros e s6 posteriormente as aeronaves de

asa fixa se impuseram (ver Fig. 11).

Figura 11 - Relato de Bildarchiv Preussuscher Kulturbesitz do primeiro voo tripulado através de um balao

de ar quente em Franca no ano de 1783 [2].

11
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Os UAV’s desde cedo foram determinantes para fins militares, dados os beneficios do voo nao
tripulado, embora o objetivo principal sempre tenha sido o desenvolvimento de aeronaves
tripuladas, visando sempre o transporte mais rapido e seguro, tanto de pessoas como de cargas.
Esses primeiros UAV’s eram sistemas de entrega comandada, hoje conhecidos como misseis ou
bombas inteligentes. Atualmente esses UAV’s evoluiram e foram projetados para ser,
totalmente ou, pelo menos, parcialmente, recuperados apds a sua missao. Sendo que no caso
desses sistemas ou dispositivos carregarem consigo armas, elas nao sejam um componente
integral da estrutura do UAV. Nos primeiros voos nao tripulados, essa distincao nao era

relevante, uma vez que os obstaculos tecnologicos assim nao o permitiram [2].

3.1.2.2. Apos o surgimento dos Motores de Combustéao Interna

Depois da taxa de sucesso baixissima que foi a do Kettering Aerial Torpedo "Bug” e com o fim
da Segunda Guerra Mundial, o acentuado crescimento da aviacdo comercial também
proporcionou aos UAV’s a sua evolucao aliada com o interesse em missoes de reconhecimento.

Um exemplo disso foram as conversoes de aeronaves tripuladas em nao tripuladas como foram

as casos do: The de Havilland Tiger Moth (ver Fig. 12) e do Curtiss F-5L (ver Fig. 13) controlados
via radio [2], [3].

,'ﬂl""-".‘ [ ]

Figura 12 - Duas versdes do The de Havilland Tiger Moth modificado e controlado via radio para abater alvos aéreos

(2], 3.

US.NAVY

Figura 13 - Curtiss F-5L fez o seu primeiro voo controlado via radio a 15 de Setembro de 1924 [3] .
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Simulacao de desempenho de um motor de quatro tempos de ignicao por faisca

Os motores de combustao interna permaneceram a dominar as aeronaves nas missées de
reconhecimento, como retrata o exemplo seguinte, utilizado até a década de 70 pelas Forcas

Armadas Americanas (ver Fig 14) [2].

:

Figura 14 - MQM-57 Falconer ou SD-1 como também é conhecido operou da década de 50 até a década de

70 pelos Estados Unidos da América [2].

Durante a mesma época, mas com uma missao diferente, era um modelo a jato subsonico que
imperava, da empresa Ryan Aeronautical Company (ver Fig. 15). Esta empresa produziu uma
familia de UAV’s que diferiam pouco uns dos outros, mas que lhe permitiam adequar ao tipo de

missdao pretendido pelo cliente. Essa familia foi denominada Ryan "Firebees” e eram

inicialmente usados como UAV’s de abate a alvos aéreos [3].

Figura 15 - Te

ledyne-Ryan AQM—34 nas asas do C-120 Hercules a esquerda e AQM-34Q numa das versdes alteradas

para reconhecimento. Ambos fazem parte da familia dos 147 UAV's Ryan Model “Firebees” [2], [3].

Mais recentemente com os avancos nos sistemas propulsivos surgiram UAV’s que conseguem
alcances, velocidades superiores de cruzeiro, bem como tetos de voo superiores (ver Fig. 16 e
17) [2].
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Ainda durante a mesma época e gracas aos avangos nos sistemas propulsivos, bem como nos
sistemas de controlo permitiram o aparecimento de uma nova era de UAV’s que prometem ser

extremamente promissores no futuro: os UAV’s de asas rotativas (ver Fig. 16) [2], [3].

Figura 17 — A esquerda temos MQ-1 Predator usado para reconhecimento e vigia, e a direita temos o seu “irm3o mais
velho” que permitem altitudes de voo superiores bem como maiores alcances. De notar que ambas as aeronaves

podem ser usadas para ataques [2].

Nao podemos no entanto negar a reconhecer a importancia dos MAV’s. Estes UAV’s de
dimensoes reduzias prometem revolucionar e facilitar as missoes de vigilancia / espionagem
(ver Fig. 18).

Figura 18 - Exemplar de um MAV com um pequeno compartimento para payload e uma autonomia de uma
hora [2].

Importa salientar que a maior parte dos UAV’s aqui expostos se enquadram num contexto de
defesa, mas cada vez mais sao utilizados no dia-a-dia, quer para vigilancia de incéndios, quer

para gravacao de imagens ou puro entretimento pelo cidadao comum.
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3.2. Motor de combustao interna

O motor é um dispositivo capaz de converter uma forma de energia noutra com o intuito de
produzir trabalho, embora existam sempre perdas de eficiéncia ligadas a esta conversao. Os
motores que irdo ser aqui abordados denominam-se motores térmicos por converterem

exatamente energia quimica ou térmica em energia mecanica.

3.2.1. Classificacao

Os motores de térmicos ou de combustao podem ser classificados de acordo com o local da
combustao, como sendo: Motores de Combustao Interna (IC Engines) ou Motores de Combustao
Externa (EC Engines), dada a localizacdo da explosao do combustivel (ver Fig. 19) [1]. Cada um
destes grupos pode ainda ser subdividido em: Rotativos ou Alternativos. O motor estudado ao

longo deste trabalho é um motor a gasolina, de combustao interna, alternativo [1], [36].

Heat Engines

|

IC Engines EC Engines

Rotary Reciprocating Reciprocating Rotary

1 ] 1 ]

Open  Wankel Gasoline Diesel Steam Stirling Steam  Closed
Cycle Engine Engine Engine Engine Engine Turbine Cycle

Gas Gas
Turbine Turbine

Figura 19 - Classificacdo de motores térmicos [36].

Ou ainda de uma forma mais explicita e dado ser um motor de ignicdao por faisca com

carburador, temos na Figura 20 outra classificacao.
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IC Engines
|
I ]
Four-Stroke Two-Stroke
Engine Engine
E |
[ |
SI Engine CI Engine
I |
| |
: Dual Fuel/ Divided
g:tl:zt ne Sngte Multifuel Chamber
& Engine Engine
l |
I
| l
Carburetted Injection
Type Type [_ |
| | Swirl
| | | Prechamber haibet
Battery Magneto ]
Ignition Ignition
| |
L
I
| I
Water-Cooled Air-Cooled
I |
L . |
Reciprocating  Reciprocating Rotary

(Multicylinder) (Single cylinder) (Wankel)

Figura 20 - Classificagdo detalhada de um motor alternativo [36].

O fator que confere maior vantagem aos motores alternativos face aos motores rotativos
prende-se com o facto de este tipo de motor ndo necessitar de presenciar trocas térmicas na
passagem do fluido de trabalho, resultando assim em simplicidade mecanica. Outra vantagem
reside no facto deste tipo de motor operar a condicdes de temperatura muito inferiores. Em
contrapartida, apresentam uma eficiéncia térmica inferior, bem como uma razao peso /
poténcia inferior e uma limitacdo no uso de combustiveis apenas liquidos ou gasosos [36]. O
motor alterado no presente trabalho classifica-se como sendo um motor alternativo de
combustao interna a gasolina.

Os motores IF utilizam gasolina ocorrendo a combustao da mesma por intermédio de uma vela
que utiliza uma descarga elétrica para o efeito, enquanto que os motores IC utilizam o gasoleo
ou diesel que entra num processo de combustdo, apos a sua injecdo dentro da camara de

combustao, aquando atingidas pressoes e temperaturas elevadas [1], [36].

16



Simulacao de desempenho de um motor de quatro tempos de ignicao por faisca

3.2.2. Componentes
Vamos agora abordar os componentes principais para o normal funcionamento dos motores

alternativos:

Bloco do motor: componentes que possibilitam o suporte estrutural de todos os seus
componentes interiores, é capaz de albergar mais do que um cilindro. E ele o responsavel por

providenciar o arrefecimento do motor, seja ele feito a agua ou ar.

Cilindro: tal como o nome indica, este possui um formato cilindrico e é no seu interior que o
pistdo se ira movimentar. De referir ainda que é no interior do cilindro que sera colocado o

fluido de trabalho que ira proporcionar o funcionamento do ciclo termodinamico em questao.

Pistao: componente cilindrico que se move dentro do cilindro. Tem a funcao de absorver a
forca gerada na camara de combustao e de a transmitir para a cambota, gerando assim forca

mecanica.

Camara de Combustdo: espaco no interior do cilindro no qual o se move o pistao desde o PMS
ao PMI.

Coletor de Admissao: tubo que proporciona a ligacdo do sistema de admissao a valvula de

admissao que pode transportar ar somente ou ja uma mistura de ar / combustivel.
Coletor de Escape: tubo que proporciona a ligacao da valvula de escape ao tubo de escape.

Valvulas de admissdo e escape: valvulas que se encontram na parte superior ou lateral do
cilindro que sao responsaveis pela admissao de ar ou ar / combustiveis (valvula de admissao)
ou saida dos gases pds combustdo (valvula de escape). De notar que alguns motores podem
possuir mais do que uma valvula de admissdao ou uma valvula de admissdo de dimensoes

superiores a valvula de escape.
Vela: componente responsavel pelo inicio da combustdo dos motores IF ou a gasolina.

Biela: fornece a conexao entre o pistao e a cambota, transmitindo assim as forcas exercidas

pelos gases de combustao a cambota.

Cambota: converte o movimento do pistdo em trabalho Gtil através da rotacdo da mesma.
Dependo da disposicao dos cilindros. Podem existir contrapesos que proporcionam o equilibrio

estatico e dinamico, que sao fundamentais ao normal funcionamento do motor.

Arvore de Cames: este componente esta associado ao controlo dos tempos de abertura e fecho

das valvulas de admissao e de escape.
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Volante do motor: o binario produzido a cada ciclo de operacao pode causar diferenciacao da
velocidade angular da cambota. Para que esse problema nao se coloque, existe este
componente [1], [36].

No caso do motor em causa, nao é necessario o volante do motor, devido a existéncia de uma
hélice que fornece o mesmo efeito, para além de produzir a tracdo necessaria a locomocao do
UAV.

Na Figura 21 pode ver-se a presenca dos componentes descritos anteriormente numa vista em

corte de um motor monocilindrico.

Inlet valve (IV) . Spark plug Exhaust valve (EV)
Inlet manifold \ / Exhaust manifold

Air = ZNNE | il Products

Cylinder

Piston
Gudgeon pin
Cylinder block
Crankshaft

Crankcase
Sump

Figura 21 - Vista lateral de um motor monocilindrico de ignicdo por faisca. [36].
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3.2.3. Principio de funcionamento

Um motor realiza ciclos de operacdes fixos para retirar a energia do combustivel e produzir
energia mecanica. A sequéncia dos mesmos ¢é rigida e ndo pode ser alterada (salvos excecoes
referidas no capitulo do Estado da Arte) [36].

3.2.3.1. Motor de quatro tempos
Num motor de quatro tempos, cada ciclo tem quatro cursos do pistao que, por sua vez,
correspondem a duas rotacdes da cambota por cada curso de poténcia (ver fig. 22). Vamos

analisar o que acontece em cada um dos tempos mais detalhadamente:

Admissao: inicia-se quando o pistao se encontra no PMS e finaliza quando o mesmo chega ao
PMI, introduzindo durante esse curso uma mistura fresca de ar / combustivel dentro do cilindro.
Por forma a aumentar a quantidade de mistura introduzida dentro do cilindro, a valvula de

admissao abre ligeiramente antes do inicio do curso e fecha logo apos chegar ao PMS.

Compressao: esta etapa inicia-se quando ambas as valvulas de admissao e escape se encontram
fechadas e a mistura de ar / combustivel, recém colocada na fase anterior na camara de
combustao, é comprimida. Inicia-se no PMI e, no caso de injecao direta, antes de chegar ao
PMS o combustivel é introduzido dentro do cilindro e ai, com o inicio da combustao, a pressao

dentro do mesmo sofre um incremento ainda maior.

Combustdo ou Explosdo: a combustao do combustivel utilizado inicia-se quando o pistdo se
encontra perto do PMS e finaliza apds o PMI. Isto acontece gracas as altas temperaturas e
pressoes verificadas dentro do cilindro, que forcam o pistao a descer, que por sua vez forcam

a cambota a rodar.

Escape: nesta ultima fase os produtos da combustdo sdo expulsos do cilindro por forca do
movimento do pistdo, bem como devido a pressao dentro do cilindro ser superior a pressao no
coletor de escape. Esta fase termina quando depois do pistao chegar ao PMS, fechando a valvula

de escape e repete-se o ciclo novamente [1], [36].

Figura 22 - Esquema elucidativo dos 4 tempos de um motor de combustdo interna ou alternativo: admissao,

compressdo, combustdo ou explosdo e escape [40].
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3.2.4. Nomenclatura / Parametros do motor

Apos descrito o funcionamento de um motor de quatro tempos é importante referir a

nomenclatura referente ao mesmo. Por isso seguem nogdes que foram necessarias para o

desenvolvimento deste trabalho.

IJ:,'_---—--—___.L

Figura 23 - Geometria basica de um motor alternativo [1].

Na Figura 23 sao visiveis elementos
como o cilindro, o pistao e a biela e
uma representacao da cambota cujos
angulos se encontram descritos e onde
€ possivel verificar a relacao da posicao
do pistao com a posicao da cambota
para o TC e o BC, ou seja, PMS e PMI,

respetivamente.

Bore ou Didmetro (B): ver no capitulo

dos componentes.

Stroke ou Curso (L): ver no capitulo

dos componentes.

V4. Displaced Volume ou Volume
deslocado corresponde ao volume
deslocado pelo pistao dentro do
cilindro, ou seja, ao volume varrido

compreendido entre o TC e o BC.

7B’
Ve =Vour Vous = NcT L

Onde: N,representa o numero de

cilindros.

De referenciar que o volume deslocado é também vulgarmente conhecido por cilindrada e é

dado em centimetros cibicos (cm?) ou em litros (l).

V.. Clearance Volume ou Volume da cdmara de combustao corresponde ao espaco nao movido

pelo curso do pistao.

V.. Yolume total do cilindro. Logo:

20
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3.2.4.1. Binario
0 binario representa o0 momento criado no eixo da cambota pelo motor e é representado pelo
produto da forca tangencial, resultante da explosao do combustivel pela distancia entre o ponto

de aplicacao considerado e o eixo de rotacao da cambota.

PMEV, W,
T= = (3)
4r 27N

3.2.4.2. Consumo especifico

0 consumo especifico relaciona o caudal massico de combustivel com o trabalho produzido. Ou
seja, ele mede a eficiéncia do motor, permitindo assim relacionar motores distintos. E obtido

pela seguinte razao:

3.2.4.3. PME

A pressao média efetiva serve, tal como o consumo especifico para relacionar motores distintos,
relacionando assim o trabalho produzido por unidade de volume varrido pelo motor. Pode ser

calculado através do binario (t) ou da poténcia efetiva (W,).

6000.ip

= T ©)
LA NN,

3.2.4.4, Poténcia efetiva

A poténcia Util ou poténcia efetiva representa o produto vetorial do binario do motor pela
velocidade de rotacdo da cambota. Quanto maior sera a cilindrada do motor, maior sera o

binario do motor. O outro fator que influéncia a poténcia é a eficiéncia volumétrica.

PME.AV,

W, =277N = (6)

Onde: A, representa a area do pistao e 1, representa a velocidade do pistédo sendo dada por:

Vp = 2SN (7)
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3.2.4.5. Razao de compressao

A razao de compressao representa a razao entre o volume total do cilindro e o volume da

camara de combustao do mesmo, ou seja, matematicamente:

3.2.4.6. Relacao ar / combustivel

Para que a reacdao de combustdo se dé é necessario que exista ar, mas mais precisamente
oxigénio misturado com o combustivel e que a proporcdo entre os dois esteja dentro de
determinados limites. E entdo a relacdo ar / combustivel que determina a proporcdo da

mistura, ou seja, se é rica, pobre ou estequiométrica.

A m m
—=—2=-— ©)
Foom m,
Onde:
m, representa a massa de ar;
my representa a massa de combustivel
m, representa o caudal massico de ar
my representa o caudal massico de combustivel
E em que o caudal massico de ar é dado por:
m, =€,V (10)

Onde: e,,, representa a eficiéncia volumétrica.

Vamos agora definir a riqueza da mistura e o excesso de ar, respetivamente:

A F
(7)est A
_F"__ A (11)
A
F A est
A F
— (7)est
-_F _A (12)
A TE
F est A

Se A/F foi quimicamente correta, diz-se que a mistura é estequiométrica e neste caso o

combustivel é todo gasto, assim como o oxigénio todo consumido. Neste casop =1e 1 =1
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Se a mistura for rica, a quantidade de combustivel é superior a quantidade de ar e, por
conseguinte, o combustivel nao é todo consumido. Isto cria um desperdicio de combustivel, ndo
transformado em trabalho Gtil. Nas misturas ricas todo o ar é consumido, aumentando o binario.
Neste caso ¢ > 1 e 1 < 1. Se, por outro lado, a mistura for pobre, a quantidade de combustivel
é inferior a quantidade de ar existente. Ou seja, todo o combustivel sera consumido e por isso

o rendimento é melhor. Neste caso ¢ < 1 e 1> 1.

3.2.5. Curvas caracteristicas do motor

As curvas caracteristicas dos motores permitem relacionar o binario, poténcia e consumo

especifico com a variacdo do regime de trabalho de um determinado motor (ver Fig. 24).

‘]355
0.9 —_— . s
| -h-h"‘lq.h__h- ‘f
0.8 et 400 F
'Irq: hﬁﬁ: L i
0.7} ™~ r
——-—_‘-rﬂc‘\‘&.__-_.—’_‘ — 1513 'll;
0.6 =
— 200
[ ] I I |
0 1000 2000 3000 $000 S000

Engine speed, rev/min
Figura 24 - Exemplo de um grafico de curvas caracteristicas de um motor [1].

3.2.5.1. Curva de binario
A curva ou grafico do binario em relacao ao regime de rotagcdo do motor normalmente apresenta
um comportamento parabolico com concavidade voltada para baixo, ou seja, coeficiente

negativo, pois € diretamente proporcional a quantidade de ar aspirado pelo motor a cada ciclo.

A um regime de rotacdo baixo e, devido aos atrasos na abertura e fecho das valvulas de
admissao e escape, os valores de binario sao mais baixos. Isto tem como consequéncia a perda
ou regresso da mistura para a valvula de admissao (caso mais agravado nos motores sem turbo
ou nao sobre alimentados), bem com do retorno dos gases de escape para a camara de

combustao.

Por outro lado e para um regime de operacao a rotacoes superiores, a velocidade induz um

efeito dinamico direcional dos gases, tanto de admissao como de escape. Proporcionando assim
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uma renovacao melhor e mais eficiente de gases na camara de combustao. Este efeito € sentido
até ao ponto 6timo de binario que, de seguida, decai devido as perdas de carga nos coletores

e valvulas tanto de admissao como de escape por culpa da perdas mecanicas associadas.

3.2.5.2. Curva de poténcia

A curva de poténcia apresenta um comportamento semelhante a curva de binario, uma vez que
é funcao desta Ultima. Somente o seu ponto maximo ocorre para um regime do motor superior.
De notar que a poténcia nao cresce infinitamente, pois esta tem um decréscimo de poténcia,

perto do regime maximo de rotacao do motor.

3.2.5.3. Curva de consumo especifico

Ao contrario das curvas de binario e de poténcia, a curva de consumo especifico ndao apresenta
nenhuma relacao entre estas, pois esta relacionada com o rendimento térmico do motor. O seu
ponto minino ocorre a um regime intermédio de operacdo. A curva do consumo especifico é
geralmente apresentada como uma parabola com concavidade voltada para cima, ou seja, de
coeficiente positivo, isto €, decai até ao ponto minimo e volta a subir posteriormente com o
aumento do regime de rotacdao do motor. O valor de consumo especifico minimo costuma

corresponder a um regime apoés o binario maximo.

Entre os fatores que influenciam a variacao do consumo especifico podemos referir: a razao de
compressao e as perdas térmicas. A um regime de rotacao superior, o consumo cresce devido

ao rendimento térmico ser inferior.
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3.2.6. Ciclos Termodinamicos

Os ciclos termodinamicos de um motor de combustao interna podem ser analisados segundo
processos sequenciais como a admissdo, compressdo, combustdo, expansdo e escape. E
importante referir que estes motores nao operam em condicdes de ciclo fechado ou isolado,
mas sim como um sistema aberto em que o fluido de trabalho (combustivel) entra em condicoes
diferentes das quais sai da camara de combustéao. E, no entanto, possivel analisar este sistema
aberto como um sistema fechado, i.e. como um ciclo termodinamico, admitindo-se assim que

as condicoes de entrada do fluido de trabalho sdao as mesmas que apresenta a saida.

3.2.6.1. Ciclo de Otto

0 Ciclo de Otto ideal, proposto por Nicolaus Otto, em 1876, é praticamente inexequivel devido
as elevadas pressoes e razoes de compressao que requer. Sendo por isso dificil de executar, na
pratica, dadas as caracteristicas que os materiais tém que possuir. O ciclo de Otto ideal é

apresentado na Figura 25.

0 - 1 corresponde a uma admissdo isobarica;

1 - 2 corresponde a uma compressao isotropica;

2 - 3 corresponde a combustao isocdrica;
3 = 4 corresponde a uma expansio isentrépica;

4 = 5 corresponde a um escape isobarico.

V

Figura 25 - Ciclo de Otto ideal [36].

3.2.6.2. Ciclo de Miller

0 Ciclo de Miller, desenvolvido por Ralp Miller na década de 40 é baseado no Ciclo de Otto
apresentando somente diferencas a nivel da duracdo da expansao ser superior a de compressao.
Fazendo assim uma sobre expansao aos gases de escape que seriam desperdicados no Ciclo de

Otto. Para isso recorre as seguintes estratégias:

1. Biela-manivela ajustavel para conferir tempos de admissdo e compressdo
inferiores aos tempos de expansdo e escape;

2. Ou cursos ajustaveis com o mesmo fim.
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Capitulo 4

4. Trabalho pratico

Neste capitulo serdao abordados os resultados obtidos e a forma como foram realizadas as

simulacdes nos dois programas que neste capitulo sdo apresentadas.

4.1. Programas

4.1.1. Cam Analyzer

0O Cam Analyzer é um programa desenvolvido pela empresa Performance Trends® que auxilia
os construtores de motores a conceberem as suas arvores de cames de forma precisa. O
programa disponibiliza inUmeras opcdes no que diz respeito a analise e manuseamento de dados
das arvores de cames, como por exemplo: elevacao, angulos, degree wheel data. Por fim, este
ainda permite a criacdo de ficheiros legiveis no programa Engine Analyzer cujos testes e
simulacoes permitem averiguar o desempenho do motor, ja com o conjunto das arvores de

cames, e cria o ficheiro de fabrico para maquinas de comando numérico [37].

4.1.2.Engine Analyzer

0 Engine Analyzer é um programa desenvolvido pela empresa Performance Trends® que ajuda
os profissionais dos setores de construtores de motores, pilotos e engenheiros na compreensao
e prevencao de diversos aspetos do desempenho de um motor de 4 tempos. Este software possui
ainda diversas opgdes que permitem ao usuario realizar simulacdes de novos designs dos

motores [38].
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4.2. Motor original

De seguida serao apresentados os resultados das simulacdes realizadas com os dados originais

do motor presente nos anexos I, Il e lll do presente trabalho (Tabela 2 e Figura 26).

Tabela 2 - Binario, poténcia e consumo especifico em fungao dos rpm do motor original.

Engine_rpm Binario_N.m Poténcia_kW ISFC_g/kW.h

500 2.888 0.149 730.541
1000 5.301 0.552 416.062
1500 6.779 1.066 332.728
2000 7.294 1.529 311.438
2500 7.199 1.887 313.263
3000 6.982 2.192 319.954
3500 6.711 2.461 330.295
4000 6.413 2.685 342.460
4500 6.020 2.834 358.884
5000 5.518 2.886 379.565

Podemos constatar que o melhor desempenho do motor de origem ocorre as 2000 rpm onde
este atinge o binario maximo de 7.294N.m, com um consumo especifico de 311.438g/kW.h. No
que toca a poténcia, podemos dizer que tem um crescimento mais acentuado para regimes

mais baixos do que para os mais elevados (ver Fig. 26). Cilindrada: 118cc

Curvas caracteristicas do motor original

800
700
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Figura 26 - Curvas carateristicas do motor original em estudo.
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4.3. Casos em Estudo

4.3.1. Conjunto de Arvores de Cames

De seguida, apresentam-se as variacoes dos parametros considerados para a realizacdao do

presente trabalho: os conjuntos de arvores de cames considerados, os valores de diametros de

cilindro e cursos do pistao considerados nas Tabelas 3, 4 e 5, respetivamente

Tabela 3 - Conjunto de arvores de cames analisadas.
Original

0.75 x Original
0.90 x Orignal
1.10 x Orignal
1.25 x Original

Alargado o periodo em 8°

Encurtado o periodo em 8°

Abrupto (pico maximo)

4.3.2. Valores de diametro de cilindro

Variacoes dos valores de diametros de cilindro considerados do presente trabalho

Tabela 4 - Dimensdes consideradas para o diametro do cilindro.

Valores em in Valores em cm
2.412 6.126
2.390 6.071
2.362* 5.999*
2.334 5.928
2.312 5.872

*valores originais

4.3.2. Valores de curso do pistao

Variacoes dos valores de cursos do pistao considerados do presente trabalho

Tabela 5 - Dimensoes consideradas para o curso do pistao.

Valores em in Valores em cm
1.703 4.326
1.681 4.270
1.653* 4.199*
1.625 4.128
1.603 4.072

*valores originais
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4.4, Testes realizados

Na Tabela 6, encontram-se alguns dos testes realizados e dos quais foram considerados uma
ordem logica, de modo a facilitar o desenvolvimento do presente trabalho. Foram enumerados
esses testes com o intuito de facilitar a leitura dos resultados mais relevantes presentes neste

capitulo.

Tabela 6 - Testes realizados com arvores de cames, diametros de cilindro e cursos do pistao.

_ Didmetro Curso N° do Teste
+ + 1
- - 2
. ¥ 3
o - 4
+ + 5
- - 6
- + 7
+ - 8
+ + 9
- - 10
- + 11
+ - 12
+ + 13
- - 14
- + 15
+ - 16
+ + 17
- - 18
> + 19
+ - 20
+ + 21
- - 22
- + 23
+ - 24
+ + 25
- - 26
- + 27
+ - 28
+ + 29
- - 30
- + 31
+ - 32

Legenda: + — Incremento do parametro associado.

- — Decremento do parametro associado.
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4.5. Influéncia dos diferentes parametros modificados no

desempenho do motor

Teste 1
A Tabela 7 e a Figura 27 dizem respeito ao teste realizado com o conjunto de arvores de cames
original, com o diametro do cilindro e o curso do pistao considerados maximos para a realizacdo

do presente trabalho (consultar 4.3 e 4.4).

Tabela 7 - Binario, poténcia e consumo especifico em funcao dos rpm do motor com as arvores de cames

originais, diametro do cilindro e curso do pistao maximizados.

Engine_rpm Binario_N.m Poténcia_kW ISFC_g/kW.h

500 3.430 0.179 660.589
1000 6.183 0.649 385.040
1500 7.511 1.178 322.995
2000 7.918 1.655 307.180
2500 7.742 2.028 311.438
3000 7.430 2.334 320.562
3500 7.104 2.602 331.511
4000 6.711 2.811 345.502
4500 6.196 2.923 364.966
5000 5.545 2.901 390.514

Podemos constatar que, o melhor desempenho do motor maximizado em diametro do cilindro
e curso do pistao, ocorre as 2000 rpm onde este atinge o seu binario maximo de 7.918N.m, com
um consumo especifico de 307.180g/kW.h. No que toca a poténcia e, ao contrario do motor de
origem, 0 seu pico maximo ocorre as 4500rpm e ndo as 5000rpm do motor de origem. E entéo
possivel melhorar estes trés parametros em relacdo ao motor original (ver fig. 27). Cilindrada:
127.5cc

Curvas caracteristicas do teste 1
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Figura 27 - Curvas carateristicas do motor com as arvores de cames originais com ambos diametro do

cilindro e curso do pistao maximizados.
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Teste 2
A Tabela 8 e a Figura 28 dizem respeito ao teste realizado com o conjunto de arvores de cames
original, com o diametro do cilindro e o curso do pistao minimos considerados para a realizacao

do presente trabalho (consultar 4.3 e 4.4).

Tabela 8 - Binario, poténcia e consumo especifico em funcdo dos rpm do motor com as arvores de cames

originais, com ambos diametro do cilindro e curso do pistao minimizados.

Engine_rpm Binario_N.m Poténcia_kW ISFC_g/kW.h

500 2.400 0.127 816.917
1000 4.501 0.470 453.775
1500 5.979 0.940 350.368
2000 6.603 1.380 319.954
2500 6.644 1.737 317.521
3000 6.508 2.043 321.170
3500 6.291 2.304 329.686
4000 6.047 2.535 340.635
4500 5.762 2.714 354.017
5000 5.396 2.826 371.049

Podemos constatar que neste caso o binario maximo ocorre as 2500rpm (ao contrario dos casos
anteriores que se verificava as 2000rpm) e toma o valor de 6.644N.m com um consumo
especifico de 317.521 g/kW.h (ver fig. 28). Todos os parametros demonstram piores valores do

que nos casos anteriores. Cilindrada: 110.3cc

Curvas Caracteristicas do Teste 2
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Figura 28 - Curvas carateristicas do motor com as arvores de cames originais com ambos diametro do

cilindro e curso do pistao minimizados.
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Teste 3
A Tabela 9 e a Figura 29 dizem respeito ao teste realizado com o conjunto de arvores de cames
original, com o diametro do cilindro minimo e o curso do pistdao maximo para a realizacao do

presente trabalho (consultar 4.3 e 4.4).

Tabela 9 - Binario, poténcia e consumo especifico em funcdo dos rpm com diametro do cilindro minimizado

e curso do pistao maximizado.

Engine_rpm Binario_N.m Poténcia_kW ISFC_g/kW.h

500 2.807 0.149 741.490
1000 5.152 0.537 422.753
1500 6.644 1.044 335.161
2000 7.159 1.499 313.263
2500 7.077 1.849 315.088
3000 6.860 2.155 321.779
3500 6.576 2.409 332.119
4000 6.277 2.632 344.285
4500 5.925 2.789 360.100
5000 5.450 2.849 380.782

Podemos constatar que o melhor desempenho do motor volta a ocorrer as 2000 rpm, onde este
atinge o seu binario maximo de 7.159N.m, com um consumo especifico de 313.263g/kW.h (ver
Fig. 29). No que toca a poténcia tem um crescimento semelhante ao caso do motor de origem

mas valores ligeiramente abaixo desse mesmo caso. Cilindrada: 117.2cc

Curvas Caracteristicas do Teste 3
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Figura 29 - Curvas carateristicas do motor com as arvores de cames originais com diametro do cilindro

minimizado e curso do pistao maximizado.
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Teste 4
A Tabela 10 e a Figura 30 dizem respeito ao teste realizado com o conjunto de arvores de cames
original, com o diametro do cilindro maximo e o curso do pistao minimo para a realizacdo do

presente trabalho (consultar 4.3 e 4.4).

Tabela 10 - Binario, poténcia e consumo especifico em funcdo dos rpm com diametro do cilindro

maximizado e curso do pistao minimizado.

Engine_rpm Binario_N.m Poténcia_kW ISFC_g/kW.h

500 2.942 0.157 722.025
1000 5.423 0.567 411.196
1500 6.901 1.081 330.903
2000 7.403 1.551 310.221
2500 7.335 1.916 312.046
3000 7.091 2.230 318.737
3500 6.820 2.498 328.470
4000 6.508 2.722 341.244
4500 6.101 2.878 357.059
5000 5.586 2.923 377.740

Podemos constatar que o melhor desempenho do motor volta a ocorrer as 2000 rpm onde este
atinge o seu binario maximo de 7.403N.m com um consumo especifico de 310.221g/kW.h (ver
Fig. 30). No que toca a poténcia, esta apresenta melhores resultados do que qualquer um dos
casos anteriores. O que pode levar a dizer que a poténcia esta mais ligada ao incremento de

diametro, em detrimento do incremento de curso. Cilindrada: 120.0cc

Curvas caracteristicas do teste 4
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Figura 30 - Curvas carateristicas do motor com as arvores de cames originais com diametro maximizado e

curso minimizado.
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Teste com aumento dos tempos de admissao e escape em 8°, mas com didametro do cilindro

e curso do pistao originais

A Tabela 11 e a Figura 31 dizem respeito ao teste realizado com o conjunto de arvores de cames
alargado em 8°, com o diametro do cilindro e o curso do pistao originais para a realizacdo do

presente trabalho (consultar 4.3 e 4.4).

Tabela 11 - Binario, poténcia e consumo especifico em funcao dos rpm dos conjuntos das arvores de cames

aumentadas em 8° com diametro do cilindro e curso do pistao originais.

Engine_rpm Binario_N.m Poténcia_kW ISFC_g/kW.h

500 3.173 0.164 716.551
1000 5.871 0.611 406.329
1500 7.457 1.171 325.428
2000 8.026 1.685 303.530
2500 8.121 2.125 299.272
3000 7.796 2.453 307.180
3500 7.416 2.714 318.737
4000 7.010 2.938 332.119
4500 6.440 3.035 352.801
5000 5.681 2.975 381.998

Podemos constatar que o melhor desempenho do motor ocorre as 2500rpm onde este atinge o
seu binario maximo de 8.121N.m, com um consumo especifico de 299.272g/kW.h (ver Fig. 31).
No que toca a poténcia, esta apresenta melhores resultados do que o motor original. Melhora

em relacao ao motor original em toda a gama de rpm. Cilindrada: 118.7cc

Curvas caracteristicas com reducdo dos tempos
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Figura 31 - Curvas carateristicas do motor com as arvores de cames aumentadas em 8° com diametro do

cilindro e curso do pistao originais.
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Teste com reducdo dos tempos de admissdo e escape em 8°, mas com diametro do cilindro

e curso do pistao originais

A Tabela 12 e a Figura 32 dizem respeito ao teste realizado com o conjunto de arvores de cames
reduzido em 8°, com o diametro do cilindro e o curso do pistao originais para a realizacdo do

presente trabalho (consultar 4.3 e 4.4).

Tabela 12 - Binario, poténcia e consumo especifico em funcao dos rpm dos conjuntos das arvores de cames

reduzidas em 8° com diametro do cilindro e curso do pistdo originais.

Engine_rpm Binario_N.m Poténcia_kW ISFC_g/kW.h

500 3.173 0.164 717.767
1000 5.871 0.619 406.329
1500 7.484 1.178 325.428
2000 8.054 1.685 303.530
2500 8.162 2.140 299.272
3000 7.837 2.461 307.180
3500 7.471 2.737 317.521
4000 7.050 2.953 332.119
4500 6.481 3.057 352.801
5000 5.722 2.998 381.998

Podemos constatar que o melhor desempenho do motor volta a ocorrer as 2500 rpm onde este
atinge o seu binario maximo de 8.161N.m, com um consumo especifico de 299.272g/kW.h (ver
Fig. 32). Apresenta melhores resultados a nivel de binario, poténcia e consumo, em relacdo ao
motor original, bem como melhorias em todos os mesmos parametros como € o caso do aumento

dos tempos de admissao e escape, por pequenas diferencas. Cilindrada: 118.7cc

Curvas caracteristicas com aumento dos tempos
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Figura 32 - Curvas carateristicas do motor com as arvores de cames aumentadas em 8° com diametro do

cilindro e curso do pistao originais.
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Melhor solucao encontrada para baixas rpm

Motor com arvores de cames reduzidas em 25%, em relagdo as arvores de cames originais
Teste 5

A Tabela 13 e a Figura 33 dizem respeito ao teste realizado com o conjunto de arvores de cames
reduzidas em 25%, em relacdo as arvores de cames originais, com o didmetro do cilindro e o

curso do pistdo maximos para a realizacao do presente trabalho (consultar 4.3 e 4.4).

Tabela 13 - Binario, poténcia e consumo especifico em funcdo dos rpm com diametro do cilindro

maximizado e curso do pistdo minimizado com uma reducao de 25% as arvores de cames originais.

Engine_rpm Binario_N.m Poténcia_kW ISFC_g/kW.h

500 3.634 0.194 606.453
1000 6.305 0.656 366.791
1500 7.498 1.178 312.655
2000 7.796 1.633 298.664
2500 7.525 1.969 304.747
3000 7.104 2.230 315.088
3500 6.630 2.431 328.470
4000 6.074 2.550 346.110
4500 5.355 2.528 372.266
5000 4.501 2.364 410.587

Este caso melhora de forma notdria o desempenho do motor a baixas rotacdes, perdendo no
entanto desempenho a rotacoes mais elevadas, quando comparado ao motor de origem, tanto
como ao motor com as cames de origem, mas incrementadas em diametro do cilindro e curso
do pistao (ver Fig. 33). Cilindrada: 127.5cc

Curvas caracteristicas dos teste 5
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Figura 33 - Curvas carateristicas do motor com as arvores de cames reduzidas em 25% em relacao as

arvores de cames originais com diametro maximizado e curso maximizado.
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Melhor solucao encontrada para altas rpm

Motor com arvores de cames aumentadas em 25%, em relacao as arvores de cames originais

Teste 17
A Tabela 14 e a Figura 34 dizem respeito ao teste realizado com o conjunto de arvores de cames
aumentadas em 25%, em relacao as arvores de cames originais, com o diametro do cilindro e o

curso do pistdo maximos para a realizacao do presente trabalho (consultar 4.3 e 4.4).

Tabela 14 - Binario, poténcia e consumo especifico em funcdo dos rpm com diametro do cilindro

maximizado e curso do pistao minimizado com incrementos de 25% as arvores de cames originais.

Engine_rpm Binario_N.m Poténcia_kW ISFC_g/kW.h

500 3.145 0.164 729.933
1000 5.938 0.619 405.721
1500 7.362 1.156 335.161
2000 7.837 1.641 317.521
2500 7.728 2.021 320.562
3000 7.484 2.356 329.078
3500 7.240 2.655 338.811
4000 6.955 2.916 350.976
4500 6.576 3.095 366.791
5000 6.020 3.154 389.298

Este caso melhora de forma notéria o desempenho do motor a rotacées mais elevadas, perdendo
no entanto desempenho a rotacées mais baixas, quando comparado ao motor de origem, assim
como ao motor com as cames de origem, mas incrementadas em diametro do cilindro e curso
do pistdo. Tanto o binario, como a poténcia e o consumo sofrem melhorias em relacdo ao motor
original para baixas rpm, mas é nas rpm mais elevadas que essa vantagem é mais notoria (ver
Fig. 34). Cilindrada: 127.5cc

Curvas caracteristicas do teste 17
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Figura 34- Curvas carateristicas do motor com as arvores de cames incrementadas em 25% em relacao as

arvores de cames originais com diametro maximizado e curso maximizado.
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Melhor solucdo encontrada para toda a gama de rpm dada a

restricdo do comprimento da biela

Para as arvores de cames de origem e um diametro de cilindro de 3in (7.62cm) para um curso

do pistao de 2in (5.08cm) os resultados sao apresentados na Tabela 15 e na Figura 35.

Tabela 15 - Binario, poténcia e consumo especifico em funcdo dos rpm com diametro do cilindro

maximizado e curso do pistao minimizado.

Engine_rpm Binario_N.m Poténcia_kW ISFC_g/kW.h

500 11.389 0.597 364.966
1000 14.914 1.559 289.540
1500 14.561 2.289 292.581
2000 13.585 2.849 303.530
2500 12.270 3.214 320.562
3000 10.264 3.229 350.976
3500 7.850 2.878 402.071
4000 5.450 2.282 496.354
4500 3.268 1.544 696.478
5000 1.288 0.679 1469.598

Podemos verificar que de modo completamente diferente das simulacdes realizadas até agora,
este caso remete o seu melhor desempenho para as 1000rpm cuja binario é 14.914N.m, com
um consumo especifico de 289.540g/kW.h (ver Fig. 35). A poténcia cresce até atingir a sua
maxima cota de 3.229kW. Ao contrario da generalidade das simulacdes realizadas até agora,

onde a poténcia crescia em todo o dominio de rpm. Cilindrada: 231.7cc

Melhor teste
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Figura 35 - Curvas carateristicas do motor com as arvores de cames originais com um incremento de

diametro e curso proximo do limitado pela biela original do motor.
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4.6.

Discussao dos resultados

Quadros de Resumo

As Tabelas 16 e 17 apresentam as conclusdes retiradas da analise dos resultados das simulacoes

efetuadas.

Tabela 16 - Quadro Resumo das combinagdes possiveis entre diametro do cilindro e curso do pistao do

motor em comparacao com o motor original.

Caso

Legenda:

Alteracdo no

Diametro Curso

+ — Incremento do parametro associado.

- — Decremento do parametro associado.

Alteracao no

Observacoes / Comentarios

Melhora o desempenho do motor a
toda a gama de rpm, sendo essa

diferenca mais notoria a baixas rpm.

Piora o desempenho do motor a toda

a gama de rpm.

Piora o desempenho do motor em
quase toda a gama de rpm, expeto a
rotacées mais altas onde apresenta

melhores resultados.

Melhora o desempenho do motor a
toda a gama de rpm, sendo essa

diferenca mais notoria a baixas rpm.

Para os mesmos conjuntos de arvores de cames, fazendo a variacdo de diametros do cilindro e
curso de pistao e tendo em conta os desempenhos por simulacao podemos tirar a seguinte
conclusao: Por ordem decrescente de desempenho: Caso 1 > Caso 4 > Caso 3 > Caso 2.
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Tabela 17 - Quadro Resumo das combinacdes possiveis feitas as arvores de cames originais do motor.

Alteracédo nas Arvores de Cames

Reducéao dos tempos de admissao e escape
em 8°

Aumento dos tempos de admissao e escape
em 8°

Vértice mais repentino junto a elevagao
maxima de ambas as arvores de cames

Observacoes / Comentarios

Melhora o desempenho do motor a altas rpm e
perde desempenho em baixas rpm quando
comparado com o motor original.

Melhora o desempenho do motor a baixas rpm e
perde desempenho em altas rpm quando
comparado com o motor original.

Melhora o desempenho do motor em toda a
gama de rpm tanto do motor original como do
caso do aumento dos tempos de admissao e
escape, embora ndao muito em relacao a esta
altima.

Melhora o desempenho do motor em toda a
gama de rpm do motor original.

Diferencas pouco significativas no desempenho
mas por uma questao de manutencao, concecao
e durabilidade considero esta hipotese pouco
viavel.

Legenda: + — Incremento do parametro associado.

- — Decremento do parametro associado.
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Capitulo 5

5. Conclusao

Apds as simulagdes realizadas com a ajuda do Cam Analyzer e Engine Analyzer podemos afirmar

que é possivel aumentar o desempenho do motor original.

E importante referir que as alteracdes do regime do motor tém que ter sempre feitas tendo em
conta em que tipo de condicoes e em que regimes o motor ird operar. Uma vez que as
simulagées permitiram aumentar, sim, o desempenho do motor original, mas para regimes

diferentes.

Assim sendo, se o objetivo for melhorar o desempenho de um motor a baixas rotacoes, pelos
resultados obtidos devera optar-se por um incremento de dimensées do cilindro e do curso do

pistdo, acompanhado por uma reducao das arvores de cames originais.

Se, por sua vez, o objetivo for melhorar o desempenho do motor a altas rotacoes, tera que se
optar por um incremento de dimensées do diametro cilindro e do curso do pistdao, mas desta

feita acompanhado de um incremento das arvores de cames.

De notar que, para o melhor caso testado, a alteracdo do conjunto das arvores de cames

proporcionava resultados pouco coerentes e por isso ndo viaveis.

Para os mesmos conjuntos de arvores de cames, fazendo a variacao de diametros do cilindro e
curso de pistao e tendo em conta os desempenhos por simulacdo podemos tirar a
seguinte conclusao: Por ordem decrescente de desempenho: Caso 1 > Caso 4 > Caso 3

> Caso2 (consultar Tabela 16).

No caso da reducao dos tempos de admissao e escape em 8°, este apresenta melhores resultados
do que o caso do motor original bem como no caso do aumento dos tempos de admissao e

escape em 8°, embora com uma diferenca quase insignificante.

E ainda importante salientar que os programas utilizados para as simulacdes utilizam métodos
simplistas de dissipacdo de energia térmica e ndo tém em consideracao o peso final do motor,
pelo que nao foi possivel comprovar a melhoria da relacdo peso / poténcia do motor. Mais
estudos terao que ser realizados nesse sentido para comprovar de forma mais completa a

viabilidade de implantacao deste tipo de motor para missdes de UAV.
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Anexo | - Dados do motor Original do fabricante

Tabela 18 - Dados do motor [39].
GX 120

Motor de 4 tempos arrefecido a ar,
alimentado a gasolina, OHV, cilindro
inclinado 25°, eixo horizontal e manga
em ferro fundido.

Tipo de motor

Cilindro x curso 60 x 42
Cilindrada 118 cc
Razao de compressao 8.5: 1
Combustivel Gasolina
Sistema de distribuicdo de combustivel Carburador
Capacidade do tanque de combustivel 21
Capacidade do tanque de 6leo 0.6 1
Dimensdes 305 x 346 x 329

Peso vazio 13 kg
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Anexo Il - Dados do Cam Analyzer do Motor Original

025
e T T e e

015+

e S LIRS S e At S e s e S s

005 mmeeeeeee L AR R, SRS R L R —— - R —— L :

0.00

a0

Figura 36 - Disposicao grafica das arvores de cames e da respetiva Degree Wheel. O grafico a cinzento
corresponde ao escape e o grafico a azul corresponde a admissao.
Bl P g e :
0201
015+
010+

T30 A ——— RN, W ——— e o . e ;

0.00

a0

Figura 37 - Elevacao das arvores de cames dados os angulos da mesma sem Degree Wheel. Novamente O

grafico a cinzento corresponde ao escape e o grafico a azul corresponde a admissao.
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53 Preferences

Program Title and Logo for Printouts

First |Yuur name / company name can |

Second |gu here. See Preferences. |

Alternate Lifts for Reports
Uze Standard Liftz for Reports

1|.000 3| 000 5
2| ooo 4| poo b

ez *
_0no
_0no

Select Yesz, and the program defaults of 003, 004,
06, 015, 020 and 040 inches are uzed for
[uration and Lobe Area reportz for reporting data.
Select Mo and the B lifts abowe which you can
miodify will be uzed for theze reports.

Electronics

Auto Advance to Hext Lobe

Mext Lobe Is | Cylinder Mumber

Warn if Turning Cam Too Fast Yez
Wwarn if High Accels Found Ye:
% Dif. from #1 Cyl to Flag Out Y W

Mizcellaneous

Default Floppy Dizk Dnive

#t Testz Kept in History Log o
Allow Mot Smoothing Cam Dr File Mo -
Dot Matnix Graph Printer Mo -

Printer Fonts Arial Fant

Printed Graph Width, % of Page M
[Thick —~~]

[ves ~]
=

-

Main Screen Graph Lines

Test Folder Hame in Program

Allow Direct Entry of Cam #

Lift Entered As . |Inches

Allow Mot Smoothing Manual Data Mo

Tez -
00 in -

Wwarn About "Smoothing Lift Data’

EZ Data Entry Increment

Uze Mew Method to Find Centerline

Tez -

Resztart Showing Help Tips |

(1].4 Cancel | Help |

Figura 38 - Preferéncias utlizadas.

=

59 Generate Degree Wheel Readings

Generate Degree Wheel Readings

First Degree Wheel Reading

Crank Deg Steps |2 deg

| 270 deg
Deg. Wheel Type |.90-180-270-0 |
Prewview [326., 328, 330. ... 236. |

E stimated Duration =

-]
=]

Help
Enter the first degree wheel reading an the opening
ramp, uzually this iz for the first point about 007"
above bagze circle. p 33

OF [generate degrees]) |

Help | Cancel | Print |

Figura 39 - Leitura da Degree Wheel utilizada.
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Tabela 19 - Valores referentes as arvores de cames de admissao e da de escape inseridas no programa.

Angulo
[°]
326
328
330
332
334
336
338
340
342
344
346
348
350
352
354
356
358

oA NO

12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46

Admissao
Elevacao
[mm] [in]

0 0.000
0.01 0.000
0.03 0.001
0.05 0.002
0.06 0.002
0.08 0.003

0.1 0.004
0.11 0.004
0.14 0.006
0.17 0.007
0.22 0.009
0.24 0.009
0.27 0.011

0.3 0.012
0.34 0.013
0.37 0.015

0.4 0.016
0.44 0.017
0.48 0.019
0.53 0.021
0.58 0.023
0.62 0.024
0.67 0.026
0.73 0.029
0.79 0.031
0.85 0.033
0.91 0.036
0.98 0.039
1.05 0.041
1.13 0.044

1.2 0.047
1.29 0.051
1.36 0.054
1.47 0.058
1.55 0.061
1.64 0.065
1.74 0.069
1.84 0.072
1.94 0.076
2.05 0.081
2.17 0.085

Angulo
[°]
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208

Escape
Elevacao
[mm] [in]

0 0.000
0.001 0.000
0.006 0.000
0.013 0.001
0.022 0.001
0.034 0.001
0.049 0.002
0.066 0.003
0.086 0.003
0.109 0.004
0.134 0.005
0.162 0.006
0.192 0.008
0.225 0.009
0.261 0.010

0.3 0.012
0.342 0.013
0.386 0.015
0.433 0.017
0.484 0.019
0.537 0.021
0.593 0.023
0.652 0.026
0.715 0.028

0.78 0.031
0.849 0.033
0.922 0.036
0.997 0.039
1.076 0.042
1.159 0.046
1.245 0.049
1.335 0.053
1.429 0.056
1.526 0.060
1.628 0.064
1.733 0.068
1.843 0.073
1.957 0.077
2.075 0.082
2.198 0.087
2.326 0.092
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48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136

2.29
2.39

2.5
2.61
2.73

2.9
2.98
3.13
3.24
3.46
3.58
3.99
4.13
4.31
4.46
4.62
4.81
4.97
5.08

5.2
5.31

5.4
5.47
5.54

5.6
5.63
5.66
5.63

5.6
5.54
5.47

5.4
5.31

5.2
5.08
4.97
4.81
4.62
4.46
4.31
4.13
3.99
3.58
3.46
3.24

0.090
0.094
0.098
0.103
0.107
0.114
0.117
0.123
0.128
0.136
0.141
0.157
0.163
0.170
0.176
0.182
0.189
0.196
0.200
0.205
0.209
0.213
0.215
0.218
0.220
0.222
0.223
0.222
0.220
0.218
0.215
0.213
0.209
0.205
0.200
0.196
0.189
0.182
0.176
0.170
0.163
0.157
0.141
0.136
0.128

210
212
214
216
218
220
222
224
226
228
230
232
234
236
238
240
242
244
246
248
250
252
254
256
258
260
262
264
266
268
270
272
274
276
278
280
282
284
286
288
290
292
294
296
298

2.458
2.595
2.737
2.884
3.037
3.195
3.358
3.528
3.703
3.884
4.072
4.266
4.466
4.674
4.889
5.045
5.164
5.249
5.303
5.327
5.303
5.249
5.164
5.045
4.889
4.674
4.466
4.266
4.072
3.884
3.703
3.528
3.358
3.195
3.037
2.884
2.737
2.595
2.458
2.326
2.198
2.075
1.957
1.843
1.733

0.097
0.102
0.108
0.114
0.120
0.126
0.132
0.139
0.146
0.153
0.160
0.168
0.176
0.184
0.192
0.199
0.203
0.207
0.209
0.210
0.209
0.207
0.203
0.199
0.192
0.184
0.176
0.168
0.160
0.153
0.146
0.139
0.132
0.126
0.120
0.114
0.108
0.102
0.097
0.092
0.087
0.082
0.077
0.073
0.068
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138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214
216
218
220
222
224
226

3.13
2.98

2.9

2.73
2.61

2.5

2.39
2.29
2.17
2.05

1

[ . . W e N SN

1
1

.94
.84
.74
.64
.55
47
.36
.29
1.2
A3
.05

0.98
0.91
0.85
0.79
0.73
0.67
0.62
0.58
0.53
0.48
0.44

0.4

0.37
0.34

0.3

0.27
0.24
0.22
0.17
0.14
0.11

0.1

0.08
0.06

0.123
0.117
0.114
0.107
0.103
0.098
0.094
0.090
0.085
0.081
0.076
0.072
0.069
0.065
0.061
0.058
0.054
0.051
0.047
0.044
0.041
0.039
0.036
0.033
0.031
0.029
0.026
0.024
0.023
0.021
0.019
0.017
0.016
0.015
0.013
0.012
0.011
0.009
0.009
0.007
0.006
0.004
0.004
0.003
0.002

300
302
304
306
308
310
312
314
316
318
320
322
324
326
328
330
332
334
336
338
340
342
344
346
348
350
352
354
356
358
360
362
364
366
368

1.628
1.526
1.429
1.335
1.245
1.159
1.076
0.997
0.922
0.849
0.78
0.715
0.652
0.593
0.537
0.484
0.433
0.386
0.342
0.3
0.261
0.225
0.192
0.162
0.134
0.109
0.086
0.066
0.049
0.034
0.022
0.013
0.006
0.001
0

0.064
0.060
0.056
0.053
0.049
0.046
0.042
0.039
0.036
0.033
0.031
0.028
0.026
0.023
0.021
0.019
0.017
0.015
0.013
0.012
0.010
0.009
0.008
0.006
0.005
0.004
0.003
0.003
0.002
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
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228 0.05 0.002

230 0.03 0.001

232 0.01 0.000

234 0 0.000

236 0 0.000
':r [ Test Opticns &
K| Back (ck])  Print  Help Refresh
[ Test Setup Degree Wheel
J Type of Cam Data Deg Steps Type [0.90.180-270-0 j
1 |Measured by Hand ﬂ |2 deqg ﬂ

Lifter [profile] Type For Cyl #

|Mild Solid Flat

Rocker Arm Ratio
Actual Yalve Lash, in

Centerline, deg ATDC

Max Lobe Lift, in
Grozs Yalve Lift, in
Dezsigned Yy Lash. in

Total Cam Advance

Lobe Seperation, deg

RARRET

|~}

Intake E xhaust
1.288 | [1.288 |
o006 || 008 |
| || |
| || |
looo | [ooo |
looo | [oo0 |

=]

Help
Click. on the down arrow button to select how the
cam lift data wasz generated. |f you select 'Generate
from Cam Specs’, you can also zpecify the tappet lift
from which duration and opening/closing events are
meazured. American aftermarket standard is 050",
tetric and motorcycles uge 040" [1 mm). Seat
timing i alzo called 'advertized' duration and iz not as
accurate a method, p 21
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Anexo lll - Dados do Engine Analyzer do Motor Original

Short Block Specs for: modified by o ! |

1

" Block/Pistonz/Rods

Bore. in 2.362
Stroke, in 1.653

[ Accessones z
Dizabled becausze

zelected Air Coole

|Euuling Fan Type
ater Pump & Drive
w

FCIEEN

Calc. Perf. conditions

din

|# of Cylinders

[

Piston Rings |3 Standard Tension
|H od Length, in 2111

L«

[

[Piston Skirt IT-"'pi':al Skirt
Bearing Size I‘I

L
L1 [g]

Piston Top I Mo Coating

(Cyl Leakage I Typical Leakage

" Engine+Dyno Inertia / Crank Design

Lb x Ft*2 |_25

~[od

|D esign I Tupical Windage

=]

" Help
Cylinder bore measured ininchesz. p 13

" Calculated Specs

Culn CCz Liters
Cylinder Yolume  7.24 ey 0119
Engine Volume 724 118.7 0114
Cumrent C.R. 3.50 3.50 a.a0
Chamber Yolume 097 15.8 0nMe

BoresStroke: 1,429 Rod/Stoke: 1.277

" Comments

G* 120 modified by Havio

1] 4 Help

Hetrieve from Library I

Save to Library Print

T F e T e e

Figura 41 - Short Block Specs.

= T
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i

E — e — ——
By Cylinder Head Specs for: GX 120 modified by Navio =5
Intake Port Specs Exhaust Port Specs
#t Yalves/Ports |1 valve & 1 port j # Valves/Ports |1 valve & 1 port j

Valve Diameter, in Valve Diameter, in m
Avg Port Diameter, in Awg Port Diameter, in Clc
Port Length, in l:l Port Length, in

Single Flow Coef Single Flow Coef
Anti-Reversion, % ICI Anti-Reversion, %

(®) Use Single Flow Coef (@) Uze Single Flow Coef
(_) Use Flow Table (C) Uze Flow Table

My

Clc

L

Combustion Chamber Mizcellaneous

Compression Ratio M aterial/Coating |.-'-‘«Iuminum ﬂ
Chamber Design |Ty|:nica| wedge j Burn Rating |T5J|:|ical j
Help Comments
Outside dia of one intake valve ininches. Spec is GX 120 modified by Navio !

not uged if uging Flow Table'.  p17

oK | Help| See Layout | Retrieve from Library | Save to Library | Print | Angles |

Figura 42 - Cylinder Head Specs.

-

-

S— e T T W]
[ Intake System Specs for: GX 120 modified by Navio

Manifold Specs [ 1 runner/cyl] Carburetor[s]

Runner Dia @ Head. in Total CFM Rating
Design |Straight Runners, merge to head ﬂ [ |Secondary Throttles Im
Runner Length, in [ A Cleaner CFM Rating
Runner Flow Coef EI [~ |Air Meter CFM Rating D
Runner Taper, deg ICI [ |[Restrictor CFM Rating ICI

Manifold Type |Single Flare-carbiz] j Plenum Specs
Intake Heat |No Hoat ﬂ (@ Eztimate Specs (1 Use Specs Below

Plenum Yolume. cu in
Effective Carb Length. in
Calculate carburetor mY -

requirements, like et 'S NEDS See Specs Total Carb Area. q in

Fuel Delivery Calculations

size
Comments

Hel — - )i
Insidg diameter of the manifold runnerz] in inches AT GX 120 moditied by Navio
THE HEAD. [f the manifold iz isted as 2 or 3 runners
per cylinder, thiz is the diameter of each runner. Click
on the Clz to calculate from width/height or CCs. p
25

114 Help See Layout | Retrieve from Library | Save to Library Print
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Figura 43 - Intake System Specs.



Simulacao de desempenho de um motor de quatro tempos de ignicao por faisca

epameL A men  wreterenc - .
7| B9 Exhaust System Specs for: GX 120 modified by Navio ﬁ
IE —e e - . i
E Header Primary Specs [ 1 runnerfcyl) E xhaust/Muffler System
: : e (") Open Headers
Design aight Prirnary [no diameter chang i ' Full Exhaust |CFM Rating
4 Section 1. Inzide Dia, i
ection nzide Dia, in Clc Collector Specs
Section 1, Length, in (a1 No Collector
= z S— () Simple Collector  Simpler, faster calcula-
1 SEEITD 2 e L O 1.625 tion. Usually gives more “realiztic” resulks and
Section 2, Length, in runs about 2 times faster.
| (" Detailed Collector t4athematically detailed
- Section 3. Inside Dia. in Cl calculation, but usually over-estimates effects of
I:I - collector and collector design changes.
A Section 3, Length, in I:I
(1 Collector Length, in
- Runner Flow Coef IEI Clc Collector Dia. in
Collector Taper, deg Clc
1 Help Comments
Click on down arrow to pick header dezign, either a GX 120 modified by Navio -
‘A ztraight zection of pipe or a pipe which stepz up to a
A larger diameter some length from the port. p 35
! i
- (1].4 Help See Layout Retrieve Irom Library Save to Library Print | J
I

Figura 44 - Exhaust System Specs.

—

R W |
5 Cam/Valve Train Specs for: Honda CBR 1000 cc Motoroycle -
Cam Frohile Overall Cam Specs
Intake Profile Exhaust Profile Total Cam Ad
Centeirline. deg ATDC |mE] | |113 | otal L.am Advance |50 Advance =
Lobe Separation, 108.0
Lift for Rating Events | 050 inches -
Calculate ¥alve Train Dynamics
" Yes @ No |
Actual Yalve Lash, in |_l]l]B | |_l]l]B | Comments
GX 120 madified by Filipe -
N
Rocker Arm Ratio |1 .288 | |1 .288 |
Lifter [profile] Type [Mild Selid Flat ~| |&ggrSoidFlat ~|
||
/| | [Duration @ 200" [ | | || T Help
- Location of center of intake lobe of can as
dee o bem e v Yes = v Yes = curmently installed, degrees after TDC. Click on
Cam File C:\perftins._ pti C:\perftins._ pti Cle: buttor to calculate from ather cam specs. p
1 \ca20\camdata \caZ0icamdata 4
Pick Pick ‘Az minhas ‘Az minhas
= = cames\GX120 cames\GX120
Intake Exhaust
L 1].4 | Help | Hetrieve from Library | Save to Library Print |J

Figura 45 - Cam/Valve Train Specs.
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Simulacao de desempenho de um motor de quatro tempos de ignicao por faisca

-

|
-

Type of Supercharger

(") Turbocharger

(@) None [naturally asperated)
(") Roots Supercharger

() Centrifugal Supercharger

(! Centrifugal into Roots S/C

LS

Figura 46 - Turbo/Supercharger Specs.
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9. Calculate Performance Conditions for: GX 120 medified by Navico
Test Conditions Fuel Specs
‘weather |L|se Condz Below J Type |Gasu:uline ﬂ
B arometnc Prezsure, "Hg 25 92 ﬂ Fuel Octane [R+M]/2 |EIB |

Intake Air Temp, deg F

o led

|t Cooled, Fins Orly v |
Head Temp at 3000 RPM. Deqg F

Dew Point, deg F

Elevation, feet

Cooling System

Accel BRate, APM/zec

[~}

0 Step Test

RPM= to Run

Starting RPM

Mumber of RPM 5Steps
RPM Step Size

[RPM Previevs: 500, 1000, 1500, .... 5000

(@ No Nitrous Oxide
(1 'with MNitrous Dxide

Spark Curve Specs

[~}

| Spark Giving Best Power

Do Chain Calculations ?
(@ No
(1 Yes |

Help

Click on arrow to select 2 standard zet of dyno
weather conditions or to Usge Conds Below where you
can zet weather conditions. p B3

OK./Return | Help | Calculate Performance
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Figura 47 - Calculate Performance Conditions.




