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» Trabalho Indicado por Ciclo;

» Rendimento Mecanico;

» Poténcia em Estrada;

Pressao Média Efectiva;

Consumo Especifico de Combustivel;

Rendimento Térmico;

Relagoes Ar/Combustivel e Combustivel/Ar;

Rendimento Volumétrico;
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Factores de Correccao Para a Poténcia e Rendimento Volumétrico;
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Relagao entre os Parametros de Desempenho.
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8.1 Parametros Geomeétricas dos
Motores

VO
D
. PMS D - Diametro do cilindro
i V, - Volume do espago morto
@{ \ S V. - Volume do cilindro
v. [ T\ \ S - Curso do émbolo
¢ \ \ PMI

L — Comprimento da biela

r - Raio da cambota

PMS - Ponto morto superior
PMI - Ponto morto inferior

a — Distancia entre a cavilha

do pistao e o eixo da cambota

® - Angulo de rotacdo da

cambota

3 Prof. Jorge Nhambiu



8.1 Parametros Geomeétricas dos
Motores

Taxa de Compressao

__volume maximo do cilindro V. +V, 'V

= — =1+-EX
“ = Volume minimo do cilindro V, V, (8.1)
Relacao entre o Diametro e o Curso
D
R.=— 2
dc S (8- )

Relacao entre a Distancia da Cavilha ao eixo da Cambota sobre
0 raio da cambota

R —

a
: (8.3)
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8.1Parametros Geometricas dos Motores

O curso e o raio da cambota estao relacionados por

S=2-r (8:4)

O Volume do Cilindro para qualguer angulo da cambota € dado por

zD? 3
V:VO+T(I+r—a) [cm ] (8.5)
O comprimento a calcula-se de:
2
a= rc05<9+(|2—r25en2¢9)]/ (8.6)
A Equacao 8.5 pode ser rescrita como:

Vv 1 PSR
\7=1+E(5—1){R+1—0059—(R2—SIHZQ)Z} (8.7)

0]
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8.1Parametros Geometricas dos Motores

A superficie da camara de combustao para qualquer posicao da
cambota é dada por: (8.8)

A=A +A +7zD(l+r-a)  [m’]

Onde A € a area da cabega do cilindro e A, a area do topo do
pistao. Usando as Equacoes 8.6 e 8.8 pode-se escrever:

1 8.9
A:A:C+Ap+”—I;)S{R+1—COSH—(R2—Sin2¢9)2} (8:2)

A velocidade média do pistao pode-se obter de:

V, =2SN [m/s] (8.10)

Onde N € a velocidade de rotacao da cambota em Rotacdes Por
Segundo
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8.1Parametros Geometricas dos Motores

A velocidade instantanea do pistao é dada por

d (8.11)
Vo= [ms]

A velocidade do pistao é zero no inicio do curso, atinge o seu
maximo perto do meio do curso e decresce até zero no fim do
curso. Diferenciando a Equacao 8.4 obtém-se:

V. 7« cos @
P =" send| 1+

1

(Rz—sinze)E
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Velocidade média instantanea do Pistao
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8.2 Momento Torsor e Poténcia

» O momento torsor €
normalmente medido por
meio de dinamometros. O
motor € colocado na
bancada de prova e a
cambota € conectada ao
rotor do dinamometro. O
rotor € ligado
electromagnéticamente,
hidraulicamente ou por
friccao mecanicamente ao 5
estator. =

ous e osozarye "o [EE |-
i) )| Status Erer

Guick Print corme
- XTI
b e,
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8.2.1 Dinamometro de Edy Corrente

Esses tipos de
dinamometros usam um
freio electromagnético para
fazer a carga do motor. O
dinamometro a Edy
Corrente induz um campo
magnetico num disco
giratorio que cria uma carga.
O disco rotativo produz
calor, que depois ¢ dissipado
por ar ou agua.
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8.2.2 Dinamometro de Corrente
Alternada

Esses tipos de dinamometros
podem criar uma carga e
retornar energia a rede
eléctrica por meio de
electronica de poténcia
regenerativa que usa
frequencias variaveis. O
operador de um
dinamometro de corrente
alterna pode receber
pagamento da concessionaria
pela energia devolvida, nos

casos em que & permitido.
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8.2.3 Dinamometro Hidraulico

12

Estes dinamometros contam
com um freio hidraulico
capaz de converter a energia
produzida pelo motor em
calor transferido para a agua
que flui pelo dinamometro.

Uma carga € criada no
motor que esta a ser testado
usando a transferéncia de
momento para a agua com a
agua aquecendo devido a
energia absorvida.
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8.2.4 Dinamometro Chassi

Ventilador

Sistema de aquisicio de

dados

Um dinamometro de chassi € um equipamento de teste equipado
com rolos para as rodas de um veiculo, capaz de fornecer como
entrada a traccao e saida a medicao da poténcia e torque nas rodas.
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8.2 Momento Torsor e Poténcia

» O torque que € exercido no

Estator_ Forca F estator com o rodar do

rotor e transferido por meio

do braco b a uma célula de
carga a qual mede a forca.
Esta for¢a multiplicada pelo

braco da o Momento Torsor.

Célula de carga T=F-b [Nm] (8.13)

A poténcia € o produto do momento torsor pela velocidade angular do
motor

P=27NT W] (514
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8.3 Trabalho Indicado por Ciclo

Os dados de pressao no interior do cilindro durante a operacao do
motor podem ser usados para determinar o trabalho transferido do
gas para o pistao. A pressao no cilindro e o correspondente volume
do cilindro por ciclo pode ser plotado num diagrama pv. O trabalho
indicado por ciclo e por cilindro pode ser determinado por meio de
integracao ao longo da curva para obter a area no interior do

diagrama.
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8.3 Trabalho Indicado por Ciclo

Carga
total

Abertura da /

P vilvula de
Igni¢io escape /
—F. _t_ » —_— WB < O
[
B
PMS PMI

Volume especifico, v

=

Compressao Expansao Escape Admissao
W<0 W>0 W<0 W>0

18 Prof. Jorge Nhambiu



8.3 Trabalho Indicado por Ciclo

Para os ciclos de motores a dois tempos a féormula anterior aplica-
se directamente, enquanto que para os ciclos de motores a quatro
tempos existem algumas ambiguidades que se devem esclarecer:
-O trabalho indicado bruto por ciclo W, ,, que € o trabalho
fornecido ao pistao durante somente os tempos de compressao
e explosao;
-O trabalho liquido indicado por ciclo W, . que € o trabalho
fornecido ao pistao ao longo dos quatro ciclos;
‘Trabalho de bombagem W,. que € o trabalho fornecido ao gas

durante os periodos de admissdo e escape.
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8.3 Trabalho Indicado por Ciclo

Carga
total

Abertura da
valvula de

Ignicdo escape

PMS PMI

Volume especifico, v

Trabalho indicado em carga total. A pressao junto a valvula de admissao é
muito proxima da atmosférica.

O trabalho de bombagem (area B+C) é pequeno comparado com o trabalho
indicado bruto por ciclo (area A+C).

W,.= W,y - Wy =area A - area B
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8.3 Trabalho Indicado por Ciclo

Carza
parcial
- —= 7
d e ‘ ‘/ 1 =
k 72 )\ Abertura da
%__\ /‘ vilvula de

gscape

PME PMI
Volume especifico, v

Trabalho indicado em carga parcial. A pressao junto a valvula de admissao
€ muito mais baixa que a atmosférica.
O trabalho de bombeamento (area B+C) é significativo quando comparado
com o trabalho indicado bruto por ciclo (area A+C).

W,.=W, - W, =area A -area B
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8.3 Trabalho Indicado por Ciclo

Compressor
2 Y= N )
= o0 O—— . =
B——=
P. admissdof--------- i -
._Po
B
PMS PMI

Volume especifico. v

Trabalho indicado com sobrealimentagao. Os motores com compressores ou
turbocompressores possuem pressao de admissao maior que a de escape, produzindo
trabalho de bombeamento positivo.

Os compressores aumentam o trabalho liqguido indicado, mas sdo uma carga parasita se

forem acionados pela cambota.
W= W,y - W, =area A - drea B
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8.3 Trabalho Indicado por Ciclo

A poténcia por cilindro relaciona-se com o trabalho indicado por ciclo

pela seguinte expressao:

W, -N (8.16)

Onde ng € o numero de rotacdes da cambota por cada curso de
trabalho do émbolo.

Para motor a quatro tempos, ny =2 enquanto que para o motor a
dois tempos ng = 1.

Esta poténcia indicada é a poténcia que os gases transmitem ao
pistdao e difere da poténcia indicada devido a friccao e a poténcia

necessaria para movimentar o equipamento auxiliar.

23 Prof. Jorge Nhambiu



8.4 Rendimento Mecanico

Uma parte da poténcia bruta indicada por ciclo é usada para expelir e
admitir os gases do cilindro, outra para vencer as resisténcias das
paredes dos émbolos nos cilindros, dos mancais e dos varios
dispositivos auxiliares. Toda esta poténcia € agregada e denominada

Poténcia de Friccao P,
P,=P, +P, (8.17)

Onde P, € a poténcia no veio (cambota) e P, € a poténcia indicada
bruta. A poténcia de friccao, geralmente determina-se fazendo rodar
o motor através do dinamdmetro sem estar a funcionar, mas a

mesma temperatura normal de funcionamento.
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8.4 Rendimento Mecanico

Ha um limite maximo de poténcia ao freio em

2oo~_R?F.éﬂ.?i?__l‘_;gm_i!‘l_é_'_?_t?_f!"_eiio. % relacao a velocidade do motor chamado
. Vi = 3.2 liter Poténcia Nominal ao Freio (PNF).
e TR | A alta velocidade a poténcia ao freio diminui, a
*2 150 1kW =1.341hp X J _ o o
g ™ medida que a poténcia de friccao torna-se
© 125} ” 3 P Y e ~ A
K | significante em comparacao com a poténcia
U 1
100 ! | : indicada P=P, —P
Em fungao da velocidade existe um torque
. s0h- Y OTgue Maximo ] maximo chamado torque maximo ao freio
i | |
z S : (TMF).
o 200 PPt lan L) g e
- ‘ i S, O torque ao freio diminui:
O ! N
~ 100} ! I T . . . hY
! ; * a baixas velocidades devido as perdas
| de calor;
e Il U - a altas velocidades, por tornar-se mais
Engine speed, N (RPM)
v dificil encher por completo o cilindro.
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8.4 Rendimento Mecanico

A razao entre a poténcia ao veio (poténcia util) e a poténcia indicada
é chamada de rendimento mecanico e determina-se da seguinte

expressao:
P
Np == =1-— (8.18)
Po
Como a poténcia de friccao inclui a poténcia necessaria para a
introducao e a retirada dos gases do cilindro, entao esta poténcia

depende da posicao das valvulas que pode ser de um maximo de

90% a poténcia maxima até um minimo de zero ao ralenti.
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8.5 Poténcia em Estrada

» A poténcia parcial € uma referencia para testar motores
automotivos. E a poténcia necesséria para conduzir um veiculo em
estrada a uma velocidade constante. Esta poténcia chamada
Poténcia em Estrada provem da friccao das rodas na estrada e da
resisténcia aerodinamica do ar. A resisténcia a rolagem das rodas e
o coeficiente de arrasto sao designados por C, e Cp,
respectivamente. A formula da poténcia em estrada toma o

seguinte aspecto:

estr

1
P :[CR-MV-g+Era-CD-AV-V2)-V (8.19)
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8.5 Poténcia em Estrada
» Onde:

M, — € a massa do veiculo com os passageiros (kg)

g — aceleracao da gravidade (m/s)

p, — densidade do ar ambiente (kg/m3)

Cp — coeficiente de arrasto (para automoveis 0,3<Cy<0,5)3
Cir — coeficiente de friccao (0,012<Cz<0,015)3

A, - area frontal do veiculo (m?2)

V - velocidade do veiculo (km/h)

» Assumindo estas unidades a formula transforma-se
em:

P =|273:C;-M,+0,0126-C, - A,-V? |V x10°7? [kW]  (8.20)
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8.6 Pressao Média Efectiva

O torque é um parametro disponivel para avaliar a capacidade de um
motor realizar trabalho, mas depende do tamanho do motor. Um
parametro mais usado para medir o desempenho de um motor é
obtido dividindo o trabalho por ciclo pelo volume do cilindro deslocado
por ciclo. O parametro assim obtido é designado Pressao Média

Efectiva.

»Da Equacao 8.16 tem-se:

L (8.21)
" N
Onde n, € o numero de rotacdes da cambota por cada curso de
T g, Bnedo? kPa] (822
e V,-N '
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8.6 Pressao Média Efectiva

Onde:
P, - € a poténcia em (W)
V4 - € o volume deslocado (m?3)

N - velocidade de rotacao da cambota (Rotacdes por segundo)

A Pressao Média Efectiva pode também ser calculada em termos de

Torque:

p 52801 kP (8.23)
Vd

Onde:
T - € o momento torsor em (N-m)
V4 - € 0 volume deslocado em (dm?3)
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8.7 Consumo Especifico de Combustivel

»

Nos testes de motores, o consumo de combustivel € medido como um
fluxo massico por unidade de tempo B. O parametro mais usado € o
consumo especifico de combustivel (b) que € o fluxo de combustivel por
unidade de poténcia produzida e mede com que eficiéncia o motor utiliza o
combustivel para produzir trabalho.
. _B
= F (8.24)

Onde:
 Para b (mg/J)

B - fluxo massico de combustivel (g/s)

P — poténcia em (kW)
- Para b, (g/kW-h)

B - fluxo massico de combustivel (g/h)

P — poténcia em (kW)
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8.8 Rendimento Térmico

» Uma caracteristica bastante usada, sem unidades, para avaliar de que
forma a quantidade de combustivel fornecida por cada ciclo é gasta para
realizar trabalho, € o chamado Rendimento Térmico. Esta grandeza ¢é a
relacao entre o trabalho produzido e o fluxo massico de combustivel,
multiplicado pelo poder calorifico inferior do combustivel

o W (Prm/N) P (8.25)

" BQ, (B, /N)O, BQ

Onde B é a massa de combustivel introduzida no motor por ciclo. Esta

ultima equacao também se pode escrever como:

h =- (8.26)
t bXQl.
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8.8 Rendimento Térmico

v

v

v

Para:
b - consumo especifico em (mg/J) usa-se Q, em (MJ/kg)
Se:

b - consumo de combustivel estiver em (g/kW-h) e Q, em (MJ]/kg),

entdao a formula passa a ter o seguinte aspecto:

h = 3600 (8.27)

t bei
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8.9 Relacoes ar/combustivel e
Combustivel /ar
» No teste de motores, as grandezas: fluxo de ar e fluxo de

combustivel sdo ambas alvo de medicao. A relagao entre estas

grandezas é importante para definir os regimes de operacao de um

motor
]!
Relacao Ar / Combustivel RAC = lf;
P (8.28)
Relacdo Combustivel | Ar RCA=——
]!

ar

A faixa das relacao para o funcionamento normal de motores é:
« Motor Otto 12 < RAC <18 ou 0,056 < RCA <0,083
« Motor Diesel 18 < RAC <70 ou 0,014 < RCA <0,056

34 Prof. Jorge Nhambiu



8.10 Rendimento volumeétrico

» O sistema de admissao que vai desde o filtro de ar, passando pelo
carburador, borboleta, colector e valvula de admissao restringem a
passagem de ar ou mistura que € aspirado para o interior do
cilindro. O parametro que se usa para determinar com que
eficiéncia se admite o ar ou mistura num motor, chama-se
rendimento volumétrico n,. O rendimento volumeétrico somente €
usado para motores a quatro tempos, independentemente do tipo
de processo de admissao. Este rendimento € a relacao entre a
massa de ar admitida no cilindro e o volume deslocado pelo pistao.

21

h =—< (8.29)
' ran
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8.10 Rendimento volumeétrico

» Onde p, € a massa especifica do ar admitido. Uma féormula
alternativa para a determinacao do rendimento volumeétrico que é
usada é dada pela expressao:

m

=—= 8.30
ay v, (8.30)

Onde m, € a massa de ar introduzido no cilindro
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8.11 Peso e Volume especificos do
motor

» O peso e o volume do motor em relagao a poténcia que este produz, sao
bastante importantes para diversas aplicagoes. Dois parametros bastantes

usados para comparagao entre varios motores sao:

Peso do motor
Poténcia

Peso especifico =
(8.31)

VVolume do motor
Poténcia

Volume especifico =

» Para estes parametros serem Uteis € necessario definir-se que

componentes fazem parte do motor.
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8.12 Factores de Correccao Para a
Poténcia e Rendimento Volumeétrico

» A pressao, humidade e a temperatura do ar ambiente admitido
num motor a dada velocidade, afectam o fluxo da massa de ar e a
poténcia do motor. Sao usados varios factores de correccao para
ajustar os valores medidos de poténcia e de rendimento
volumeétrico as condicoes atmosféricas padrao, para providenciar

uma base mais precisa de comparacdo entre motores.

As condicdoes ambientais padrao sao:

Pressao do ar seco Pressao do vapor de agua Temperatura

736,3 mmHg 9,65 mmHg 29,4 °C
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8.12 Factores de Correccao Para a
Poténcia e Rendimento Volumeétrico
» A base para a correccao € a equacao de energia, quando aplicada

a um escoamento estacionario de um fluido compressivel por meio

de um orificio ou uma restricao de area A

k+1 |

2/k X2
. AgP, | 2k | P [Pk (8.32)
JRT \|k=1]{ P, P,

» Para se deduzir esta equacao, foi assumido que o fluido € um gas
ideal com uma constante de gases R e que a relacao dos seus
calores especificos a pressao constante e a volume constante é
constante (k). P, e T, sdo a pressao e a temperatura totais a

montante da restricao e P a pressao na restricao.
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8.12 Factores de Correccao Para a
Poténcia e Rendimento Volumeétrico
» Se a relagao P/P, for assumida constante num motor para a

abertura total da garganta, num dado sistema de admissao e

motor, o fluxo massico de ar seco sera determinado de:

L P
m L —=
/TO (8.33)

» Para misturas contendo a proporcao correcta de combustivel para

usar todo o ar disponivel (e dai prover a poténcia maxima), a
poténcia indicada com a abertura maxima P, sera proporcional a

m,, fluxo massico do ar seco. Dai:

I:)i,s = CF I:)i,m (8.34)
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8.12 Factores de Correccao Para a
Poténcia e Rendimento Volumeétrico

» O factor de correcgao Ci € dado por:

Y2
P. T
C. =—¢ [ ”‘j (8.35)

» Onde:

» P,y — pressao absoluta padrao de ar seco

» P, — pressao medida do ar seco ambiente

» P, — pressdo medida do vapor de agua parcial ambiente
» T,, — temperatura medida do ambiente (K)

» T, — temperatura padrao do ambiente (K)
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8.12 Factores de Correccao Para a
Poténcia e Rendimento Volumeétrico

» A poténcia é corrigida usando a equacgao anterior da seguinte

forma:
(8.36)

i,m f.m

» O rendimento volumétrico € proporcional a m,/p,. Como p, é

proporcional a P/T, o factor de correccéo para o rendimento volumétrico C'¢

e: 1/2
s | T
cr = :[—Sj (8.37)
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8.13 Emissoes especificas e Indice de
Emissoes

» O nivel de emissdes de oxidos de Nitrogénio (NO e NO,)
geralmente agrupados como NOx, monodxido de carbono (CO),
Hidrocarbonetos nao queimados (HC) e particulados sao

caracteristicas importantes do funcionamento dos motores.

» A concentracao de emissdes nos gases de escape € geralmente
medida em partes por milhdes ou percentagem por volume que
corresponde a fraccao molar multiplicada por 10% ou por 102

respectivamente.

» Os indicadores de emissoes normalizados dos niveis de emissoes

sao mais utilizados.
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8.13 Emissoes especificas e Indice de
Emissoes

O coeficiente de excesso de ar pode ser calculado através da
medicao do oxigénio existente nos gases de escape como:

A= 209 9 |x100 (8.38)
20,9—-0,medido

Onde: A é o coeficiente de excesso de ar em percentagem
O,medido — a percentagem de oxigénio medida nos gases d escape

O teor de Oxidos de Nitrogénio (NOx) pode ser obtido por duas vias
diferentes:
Através da medicao do teor de mondxido de nitrogénio

NOx =1,05NO ( ppm) (8.39)
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8.13 Emissoes especificas e Indice de
Emissoes

Ou como a soma das medicoes de Mondxido de Nitrogénio e de
Didéxido de Nitrogénio

NOx = NO + NO, (8.40)

Factores de conversao de ppm para mg/m3n

CO (mg/m*)=1,25xCO (ppm)
H,S (mg/m*)=1,52xH,S (ppm)

SO, (mg/m?)=2,85xS0, (ppm) (8.41)
NO (mg/m®)=1,34xNO (ppm)
NO, (mg/m®) =2,05x NO, ( ppm)
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8.13 Emissoes especificas e Indice de

. ~
H/I1N1SSOES
As emissoes especificas sao o fluxo de emissdes por unidade de
poténcia.

m
sNO, = —>

P
sCO = ch)o
g (8.42)
P
sPart = ml‘:’)a”

Podem ser definidas emissodes especificas indicadas e ao veio. As
unidades mais comuns sao pg/J, g/kW-h. Alternativamente, as taxas de
emissBes podem ser normalizadas pelo fluxo massico de combustivel. O indice de
Emissbes (EIl) € dado por:

My (9/s)
NO, — B(kg/s) (8.43)
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8.14 Relacao entre os Parametros de
Desempenho

v

A importancia dos parametros definidos entre os Capitulos 8.7 e 8.10 para
o desempenho do motor, mostra-se evidente quando a Poténcia, Momento
Torsor, e Pressao média efectiva sao expressos em termos desses

parametros. As seguintes relacdes entre os parametros de desempenho do

motor podem ser desenvolvidas:

» Para a poténcia :

P 7,m,NQ, (8.44)
N, - RAC

Para motores a quatro tempos pode-se introduzir o rendimento volumeétrico
resultando em:

p_ MNVg PaiNQ
o 2. RAC (8.45)
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8.14 Relacao entre os Parametros de
Desempenho

Para o Momento Torsor :

T = NN Qi P

(8.46)
A7 -RAC
Para a Pressao Média Efectiva
p =P 21 (8.47)
RAC

A poténcia por unidade da area do émbolo, também chamada Poténcia
Especifica € a medicdao do sucesso do projecto do motor em usar a area do

pistao independentemente do tamanho do cilindro. A Poténcia especifica é
dada por:

P :nt.nv.s.pa,i.l\l .Qi
A, 2-RAC
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8.14 Relacao entre os Parametros de
Desempenho

Introduzindo o conceito de velocidade média do émbolo obtém-se:

P _ nt .77v °\7p °pa,i 'Qi
A 4.RAC (8.49)

p

A Poténcia especifica é proporcional ao produto da pressao média

efectiva pela velocidade média do émbolo.
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