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>N LFHE — Less Fuel for High Efficiency: Desenvolvimento de um cabecote de motor
monocilindrico de alta eficiencia energéetica movido a etanol

Seguindo o interesse do Centro Universitario FEI em retornar as competicées da Shell Eco-Marathon, f N
muito influenciado pelo ganho de notoriedade do etanol, que estd sendo muito discutido em questdes |
de melhoras de emissbOes de poluentes. Seguindo o objetivo da competicdo, o projeto LFHE foi Problema: Proposito:
baseado a partir da remodelagem de cabecotes ja existentes para a construcao de um novo Baixa vaporizacao do etanol Aumentar a vaporizacao do
cabecote, para que ele tenha o maior rendimento energético possivel na competicao. etanol
Tendo iIsso em mente, este projeto tomou como base o ECO-FLOW feito anteriormente em 2018 e K /
um motor da Shineray, sendo gue 0s dois possuem em comum 0 Pes0o excessivo ao se comparar com
o trabalho que seria exigido dele, algo que para este tipo de competicdo compromete fortemente o _

principal ponto para o qual ela foi criada, sua eficiéncia. Além disso, para melhora-lo ainda mais foi

—Por que?
Acreditamos que as solucOoes implementadas
nos carros de competicao que utilizam energias
renovaveis beneficiardo 0 ecossistema da
mobilidade nacional.

pensado em reduzir a rotacao na qual ele atinge seu torque maximo, alteracdo no formato de sua
camara de combustdo e mudancas na geometria original dos dutos de admissao e escape.

Com as mudancas possiveis determinadas foram usadas ferramentas de engenharia para o

—Como?
Incentivando na contribuicao da pesquisa de
motores a combustao interna, adequando um
motor para a competicao Shell Eco-marathon.

planejamento de como cada alteracao seria aplicada e calculada. Desta maneira, utilizou-se softwares
de simulacao de motores disponibilizados pela FEI, como o Engine Analyzer e AVL Cruise M, com

ISSO obtendo-se resultados virtuails que atendessem as metas estabelecidas pelo grupo

anteriormente. Com estes resultados foram feitos CADs do cabecote, para que assim fossem feitas — >0 que?

A contribuicao no desenvolvimento de motores

Impressoes 3D dele e posteriormente validando em um ambiente real os resultados obtidos . A . . \
com maior eficiéncia energética movidos a etanol.

anteriormente pelos softwares em uma bancada de fluxo de ar.
| | | _ ) ) | Aumentar a velocidade do ar admitido;
Tendo em vista as adversidades que o meio ambiente esta suscetivel, a empresa Shell criou uma

competicdo chamada Shell Eco-Marathon, provocando estudantes do mundo inteiro a nao soO Aumentar a turbuléncia:

Implementar nos veiculos novas alternativas de transformacao de energia, mas também aperfeicoar

as que ja existem. Para essa competicdo e com tudo isso em mente, o Centro Universitario FEI Manter baixo consumo especifico,
pretende criar melhorias para todos os motores, porem tendo como foco ingressar na categoria do
etanol, sendo ele um combustivel com um grande potencial no Brasil e atendendo o uso de uma fonte
de energia nao poluente. O projeto LFHE apresenta uma solucao para o aumento de eficiéncia estrategia de condugdo;

energeética, dentro dos regulamentos da competicao, fazendo estudos no cabecote do motor GXH50.

Aumentar vaporizacao do etanol;
Outro motivo pelo qual a categoria etanol foi escolhida seria porque, no Brasil se tem uma das

maiores producOes de etanol do mundo, sendo um pais com as tecnologias mais desenvolvidas e

melhor infraestrutura para a manufatura do etanol, tendo um ambiente muito promissor para este tipo

de combustivel. Outro fator relevante e que vale ser ressaltado é que, foi comprovado que o ciclo “do PATO A JATO

poco a roda” do etanol € menos prejudicial que o ciclo de uma bateria de um carro elétrico e de

gualguer outro combustivel fossil.

LERE

LOW FRICTION HIGH EFFICIENT

E importante mostrar que a FEI j& vem tendo projetos de melhora no consumo de combustivel

desde 1997 até 2018, onde se comecou com o FEI X10 até o ECO-FLOW. Um desse trabalhos de

conclusao de curso realizados gue devemos ressaltar e o ECO-FLOW, também tem o foco no Equipe Pato a Jato (Brasil — 2023) Target Equipe Team Microjoule (Europa — 2009)
_ . 715 km/L 1500 km/L 2639 km/L
aprimoramento de um cabecote para a competicao Shell Eco-Marathon. Categoria etanol Convertido para etanol
(1001 RN
AN

75% T Shell Eco-marathon Brazil Official Rules.
- S Artigo 53 - Motores a combustao: Etanol e gasolina;
50% ke, — ©
S | 3
T 5 . L
+ T Artigo 59 — Obrigatorio uso de motores 4 tempos;
= +
25% | s 3
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energeética movido a etanol
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polido/trabalhado
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Posicao do bico injetor
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cabecote
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Boa Vaporizagao Melhora na vaporizacéo

Duto base Posicao da Valvula injetora Duto com menor
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Velocidade I + - _
Vaporizacao I - + +
Manufatura I - - _
Temperatura I - - +
Pecas adicionadas I + + ,
Custo de Manutengao + + +

Total

Legenda: + (melhor); - (pior);
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Combustivel
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Combustao
completa:
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Comando de Valvulas Vilvulas Levantador de valvula Tucho Molas Velas de ignigio Cabegote . Postivess ervos: 4 Aebes o controle: R no hac e
— *  Trinca ou fissura nos condutos de admissio. + Mudanga geométrica nos condutos de |+ Alinhamento e orientagio das pecas.
* Vazamento do fluido por conta de falha nas admissdo do cabegote. * Montagem incorreta.
i vedagdes. * Abertura da borboleta. Ruidos vindos com o tempo.
m * Travamento ou inadequado funcionamento das * Desgaste do cabegote e todos os
vélvulas. . ; Componentes afetados: componentes envolvidos.
§ ® Pefda de capacidade parcial ou total de conduzir| « Condutos do Coletor de admissdo edo |* Cavitagio nas paredes internas do
o ﬂ‘“_d°- y cabegote. cabegote.
* Adigdo de rugosidade as paredes do conduto. | +  Vélvulas de admissio e exaustdo. *  Vazamentos nas vedagdes e nas sedes
Frviid * Perda de eficiéncia do motor. * Céamara de combustio de valvulas.
* Perda de resisténcia no ¢ do cabecote.
Material Plastico Ago Ago Ferro Fundido Ago Cerdmica Ferro fundido
Fornecedores Honda RIC Honda Honda Nakata NGK Honda
nsoes (LxCxP)[mm]|  635x635%153 20,32x50 L5438 1x 3x76 13x254 18x71,2
Massa Total [g] 3 9 10 5 45 36 1000
; Analise de Val
__________________________ : Nnarse ae valor
Coletor de I Vialvula de < 1 = Balancim |
admissio/exaustio | admissio/exaustio ¢ 2,45 > I Bloco do motor
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' 1 = CLASSIFICACRO
: — Mola 1 /\F : PECA FUNGOES ] -
| / / — : Comandar valvulas s P/s RA/ND  UJE p FL-Ir'II;ECI
I 245 § 4/ 2,4,5 1 1 Comando de valvulas Gerar ruido Comandar vavulas S R U prlméria
A | I Y I Gerar atrito Gerar ruido 5 ND u -
I 1 1 Valvula Permitir mistura Gerar atrito s ND U 5 FLIH[}E!CI
2,3,5 i £
| )9, I leera-rgas-es — secundaria
| 1 1 4 I A Reduzir atrito Permitir mistura S R U
3,4 I | Bloco do cabecote 2,4,5 | Tucho Manter regulagem Liberar gases 5 R u
| > : I Reduzir ruido Reduzir atrito 5 R U
I > | 34,5 Molas Recuar valvula Manter regulagem 5 R y R Relevante
BN | i 1 [ rrelevant
> | 1 |—’ I 1 Velas de ignigio Gerar centelha Gerar resistencia 5 R U [relevante
| 3.4 | — Vélvula injetora Injetar combustivel Gerar centelha 5 R u
Fixac¢do | 1 | < Preparar mistura Injetar combustivel s R u
Atrito 1 l Y Aprimorar admissio Preparar mistura l R u 1] sa
I (- Cabegote — Aprimorar admissdo 5 R U
Calor ‘_'. I Melhorar EVEPUEBQEU Melhorar evaporagio 5 R u Estética
Vibragio ! 1 T Adequar turbuléncia Adequar turbuléncia 5 R u
Ruido : 24,5 » Trem de vélvulas |

LFHE — Less Fuel for High Efficiency: Desenvolvimento de um cabecote de motor monocilindrico de alta eficiéncia

DFMEA - Design Failure Mode and Effect Analysis
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Adicionar a duragdo da combustdo

Modelo AVL Spark lgnited

Prevé a evolugdo da combustdo através:

Parametros de combustivel (velocidade de chama)
Geometria da cAmara de combustdo

Posi¢do da centelha

Calibracdo do avanco étimo

Didmetro da
Valvula de 13,5 mm
Admissdo
Didmetro do
Duto 14 mim
de Admissdo
Comprimento
do Duto 30,5 mm
de Admissdo
Diametro da
Valvula de 12,5 mm
Exaustdo Relagdo
Diametro do didmetro/curso 08
Duto 14 mm
de Exaustéo Life 25
Comprimento Lalizaziy 8,264
do Duto 30,3 mm garganta
de Exaustao

Heed Thermal Medel

Direct Input Table

Traces

Combustion Chamber
Data Bus Definttion Combustion chamber
B Cylinder 1 ~ Gas circuit
Data Bus Definition Cirguits » Gas circuit 1
2 31 IntakePort + Adrministrative Properties
Valve Lift Table 0
Flow Coefficient Table
Cornbustar: L Spark Ignited - I
Thermal Medel
© Combustion Chamber
Toro Zone Settings = Qutput Detail )
Pallutant Formation  Traces output
AL SparkIgnited
Keock = Genenal €)
Pollutant Production Mumbasr of represented eylinders 1
Troces Incylinder swirl ratio D)/ 01
Thermal Medel
Lower heating value adagtion:  None
Liner Thermal Model

Scavenging type Pefect mixing

Piston Thermel Model = Geometry ()
"
£ 1Z ExhaustPot Grometry type: Cylinder gecmetry
Vabve Lift Tble
Bore: B

Flow Coefficient Toble

Tharmmel Model Stroke (erank diameter: 414 e
*, Injetor Compression ratio: I 15k

Conrod length: 13 mm

nnnnnnnnn ot fi wen

&1 me rha s S Covrvsta ng Fuesl Tank 1 qh Flarge1
Tyl 1 e I Block 1
[} F: :--_ - - E -— . m -_: e -
System Boumdary 2 Rests |-c tiomm 1 Sas Flow Pipe 4
Diametro da Diédmetro do Comprimento
Didmetro do pistdo 35 mm Valvula de 13,5 mm Duto 14 mm do Duto 30,5 mm
Admiss3o de Admissdo de Admissdo
Didmetro da Diametro do Comprimento
Massa do pistdo 100 g Valvula de 12,5 mm Duto 14 mm do Duto 30,3 mm
Exaustdo de Exaustdo de Exaustdo
Relagéo Diametro do Comprimento
Curso 41,4 mm diametro/cur| 0,8 = Coletor de 14 mm do Coletor de 500 mm
so Admissdo Admissdo
Diametro do Comprimento
Taxa de compressao 15 - Lift 5,5 mm Coletor de 14 mm do Coletor de 800 mm
Exaustdo Exaustdo
Diametro da
Comprimento da biela 133 mm 8,264 mm
garganta
Massa da biela 183,6 [4
Diadmetro do pistdo 35
Massa do pistdo 100
Curso 41,4
— [ | —
Taxa de compressdo 15
Comprimento da biela 133 Cﬂrl-lbUStlﬂrl Charl-le'r
Massa da biela 183,6

Intaky Port

Exhaust Port

Posicao da vela de ignicdo — 8,643mm
Pistao Flat
Diametro da cdmara— 27 mm
Altura da esfera— 8,6 mm

B Cylinder Bore
H Height of Sphere
D Combustion Chamber Diameter




ENGENHARIA MECANICA AUTOMOBILISTICA

Alunos: Bruno Dias Ribeiro: Bruno Relis Vescovi; Guilherme Mazzare
de Castro; Ingo Warnke; Joao Pedro Correa; Lucas Duarte; Matheus
Masayoshi Kojima;

Orientador: Silvio Sizuo Sumioshi — silviosu@fel.edu.br

LFHE — Less Fuel for High Efficiency: Desenvolvimento de um cabecote de motor monocilindrico de alta eficiéncia
energeética movido a etanol

®
Equipe Pato a Jato Target Equipe Team Microjoule
a = I (Brasil — 2023) 1500 km/L (Europa — 2009)
22 Analise 715 km/L 2639 km/I,
o~ = . e i Convertido para etanol
Consumo e Torque x Rotagao Consumo e Poténcia x Rotagdo

Blocos da simulacao do veiculo z Y

1,6

600 —N+—F——F+—— T Ty T 3 600
| 1,4
= Zs =500 N e e -
$ 500 / I 25 S 12
ce o=» = - ' |, E - Vg
i e = e TQ‘?:E—.'?. > = | o S |m=====2== -
z ; o{ i \ 08 2
£ 300 | 1,5 £ E 300 . © 8
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g 200 | , 1 S 200 i o
© 0 : yo : 0,4
100 | : ‘ 0,5 100 | 0,2
[ | 0
0 | i 0 0
O - 500 000 500 000 500 3000 3500 4000
0500 1000 1500 3000 2500 3000 3500 4000 X 1500 2000 2500 300K
Rotagdo (RPM) —@—Consumo —#— Poténcia
Rotagdo (RPM) ~#— Consumo —#—Torque

Para a poténcia a 3000 rpm temos um valor de
1,32 hp e com isso obtemos um valor maior do que o
motor Honda GX25 que ¢ o motor mais utilizado para
Torque maximo de 3,12 N.m na rotagdo de 3000 rpm.  equipes no Brasil.

O menor consumo acontece na rotacao de 3500 rpm,
chegando em um valor de 345,78 g/kWh.

Consumo médio de combustivel x Tempo 1000 7 = —1
E | [ s Cylinder Block 1Cylinder Block 1/BSFC (Cylinder Block 1)
2500
Valores de consumo especifico medido ao longo do trajeto:

000 500 —
= * Momento de desacoplamento da embreagem
’s ] s -

\ s . * Valor maximo de consumo — 395 g/kWh

1500 <

s Y]
Consumo médio de combustivel: O

1000 ﬁ

[=1]
* Tempo de acoplamento da embreagem _500_'
500 * Momento de desacoplamento da embreagem - .
l : - Valor maximo de autonomia — 1825 km/L . Valor negativo gerado por conta do tempo do
1 ’ v : | motor realizar trabalho positivo
\4 ° 1000 — T T T T T T |
1000
e i 0 200 400 600 800 1000 1200
e T { Tempo (s Time (s)

‘-‘.“l'* q | ' ‘ | H“ e — T —
11 ‘ | | Autonomia (km/L) 1500 1825 T
| Melhora de 1,25% no consumo especifico

l
Consumo (g/kWh) 400 395
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CABECOTE DO SHINERAY MONTAGEM ADMISSAO
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SHINERAY CABECOTE

| i i 1 2 3 | 4 | 5 ] 1

Peso total = 110,5 kg

Distribuicdo de peso:

* Pneu esquerdo dianteiro = 33 kg

= 0,52875 m? : * Pneu direito dianteiro = 34,5 kg
B ; * Pneu traseiro =43 kg

g
O

[
[

0,56+0

A= (0,95 = D45}+E*(015*E2)+(

"'\-._.-"'

Arrasto aerodinamico médio das Dutras equipes = 0,15
Arrasto aerodinamico considerado = 0,25

Roda Aro 20
Momento de inércia das rodas - 0,078867 kg.m?

oo _ 2 C oA TN
Momento de Inercia da embreage~m 0,006206 kg.m*  Resisténcia ao rolamento de pneu de alta eficiéncia = 0,025

Momento de inércia da transmissao - 0,014162 kg.m?  Resisténcia ao rolamento considerado = 0,05
TABELA DE ITENS ESSENCIAIS PARA CONSTRUGAO DO MOTOR | Metod(g utilizado: Vendor Bid Analysis (Andlise de propostas do fornecedor)
Cotacao orcamentaria -> +/- 15%

itens quantidade valor unitario valor total E -
L Eai’f dfr(i:lug_éo_ L Cilindro com carcaca do motor honda GX25 GX25N | RS 42920 é 3 - o
r 0 35mm 2 3 ”
| I alvula de admisséo GX25 (13,52 mm de didmetro) ] RS 66,41 by ” = \
MOTOR I ' I I : Valvula de exaustéio GX25 (didmetro de 12,52 mm) 88 [R$ 50,88 E o 3 i G,
: : comando de valvulas shineray , R$ 137,00 5 z 3 3 w & e’y £ 8
Embreagem | I balancim shiner_ay , R$ 140,00 g % 4’.?_- § g g % %;2 £ ‘f] g
centrifuga I I mola de valvula shineray , R$ 10,00 > = € s g & < O e =
" e I I I ] Filamento para impressora 3D : R$ 60,00 o 3 E = 9 -
Relagao de transmissdo de &:1 | | molde de impresséo 3d destrutivo , R$ 640,00 2 © w B <
Calculo da eficiéncia da transmiss3o: I | eletroeroséo , R$ 400,00 g -
D I Corrente aluminio 1 R$ 76,00 i
09977 0.357097=089 areia verde para fundicdo 5kg ! R$ 198,00 2 '
Eficiéncia da transmissdo = 0,89 forno : i : : R$ 50,00 | 5] 707 = 757 50%] = e
preco total de fﬂbflﬂﬂgﬂﬂ do prD]EtD R$ 2-257:49 ‘ orcentagem da Informacao usada na estimativa em relaciao a informacao Total do Projetq
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