UNESP
FACULDADE DE ENGENHARIA DO CAMPUS DE GUARATINGUETA

GUARATINGUETA
2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



EVERALDO PINHEIRO BRUNO

PROJETO DE UM MOTOR 4 TEMPOS, A GASOLINA E MONOCILINDRICO
“CALCULO TERMODINAMICO, DESENHO, USINAGEM E MONTAGEM DA
PARTE ALTERNATIVA”

Tese apresentada a Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, para a
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecinica na é&rea de
Projetos e Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Zangrandi Filho

Guaratinguetd
2008



B898p

Bruno, Everaldo Pinheiro

Projeto de um motor 4 tempos, a gasolina e
monocilindrico: “cdlculo termodindmico, desenho, usinagem e
montagem da parte alternativa “/ Everaldo Pinheiro Bruno . —
Guaratingueta : [s.n.], 2008

108 f.:il.

Bibliografia: f. 98-99

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, 2008
Orientador: Prof. Dr. Jodo Zangrandi Filho

1. Motores a gasolina 2. Termodinamica I. Titulo

CDU 621.43




DADOS CURRICULARES

EVERALDO PINHEIRO BRUNO

NASCIMENTO 02.07.1970

FILIACAO MARIA APARECIDA PINHEIRO BRUNO
LAZARO BRUNO
1992/1994 Graduado em Tecnologia Mecénica — FIC - Cruzeiro

Modalidade em Projetos



A minha esposa pela
cumplicidade e compreensdo.
Ao Joao Vitor, meu filho.

Aos meus pais pela criagdo.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, pelo dom da vida.

Ao Departamento de Engenharia Mecanica da UNESP — FEG, pelo apoio e
incentivo; especialmente ao Prof. Dr. Jodo Zangrandi Filho, pela orientacdo,
paciéncia e atencdo durante todos esses anos de trabalho.

Aos demais professores e técnicos do laboratério da FEG/UNESP pela
colaboracdo no desenvolvimento deste trabalho.

A desenhista grifica da FEG/UNESP, Liicia Helena de Paula Coelho, pela
atencdo e auxilio prestados.

A secretdria do Departamento de Engenharia Mecanica, Rosiléa Ribeiro de
Matos, pela atengdo concedida.

As funciondrias da Secdo de Pés-Graduacio da FEG/UNESP, Regina Célia
Galvao Faria Alves, Elisa Mara de Carvalho Nunes e Maria Cristina Silva de Oliva,
pela dedicagao e presteza no atendimento.

Finalmente, a todos que direta ou indiretamente contribuiram para que esse

trabalho fosse realizado.



BRUNO, E. P. “Projeto de um motor 4 tempos, a gasolina e monocilindrico:
calculo termodinamico, desenho, usinagem e montagem da parte alternativa.”
2008. 108p Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista,

Guaratinguetd, 2008.

RESUMO

O motor de combustdo interna ¢ uma maquina existente hd mais de um século,
sendo muito utilizado em aplicagdes industriais e de transporte. Uma pesquisa para se
obter informacgdes dessa maquina revelou que existe bastante literatura especializada
sobre o assunto.

Foi desenvolvido o cédlculo termodindmico a partir dos dados do projeto, com a
finalidade de se obter o diametro do pistdo e o seu curso.

Este trabalho desenvolve procedimentos para o projeto do motor monocilindrico,
seguindo uma metodologia para se obter o desenho de conjunto, os detalhes, ajustes e
tolerancia.

Em seguida foi realizado um estudo para implementar as etapas de usinagem das
pecas utilizando maquinas convencionais e de controle numérico.

Finalmente, realizou-se a montagem dos subconjuntos obtendo-se enfim a parte

alternativa do motor.

PALAVRAS-CHAVE: Motor a gasolina, termodindmica, projeto, usinagem,

montagem.



BRUNO, E.P. Design of a four stroke, gasoline, one cylinder internal combustion
engine: thermodynamic calculation, drawing, machining and assembly of
rotating parts. 2008. 108p. M.Sc (Master in Mechanical Engeenering) — Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista,
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ABSTRACT

The internal combustion engine exists since a century ago; its main application is
in the industry and in the mobile machines in general. A research to obtain information
about this kind of machine revealed a rich specialized literature. It was developed the
thermodynamic calculation starting from the data related to this work, in order to
obtain the piston diameter and its stroke.

This work still develops procedures related to mechanical design of the
alternating parts of a one cylinder engine and its support such as the block, the
crankcase and the cylinder. The assembly drawing and the detailed drawing of each
part were also attained.

A study to implement the various phases of machining of parts making use of
conventional and numerically controlled machines was also developed.

Finally, the parts were assembled and the alternative group get running.

KEYWORDS: design, alternative group, internal combustion engine, thermodynamic

calculation.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos automoveis € o resultado da utilizacao de principios que
eram empregados no projeto dos primeiros motores de combustio interna. Durante
grande parte do século dezenove, um grande numero de motores foi projetado com
sucesso, e estes foram usados para operar mdquinas e para fornecer energia para as
13 29 : : Z : .

carruagens sem cavalo” (como eram chamados os primeiros automéveis). O desafio

da industria automobilistica foi projetar motores que fossem cada vez mais confidveis.

A revolucao industrial que tomou lugar no final do século XVIII e continuou até
inicio do século XX, foi o resultado da habilidade de seres humanos em descobrir
maneiras de gerar energia para acionar as maquinas industriais e de transporte. Antes
desta €poca, os trabalhos eram conseguidos apenas pelo uso de animais e pela forca
humana. Na Europa e principalmente na Inglaterra era notério que novas fontes de
energia estudadas, em vez de seres humanos, eram necessarias para acionar as novas
maquinas que estavam sendo projetadas no campo de manufatura téxtil. Entre as
fontes de energias estudadas para se obter a energia mecanica estavam o vento, a dgua,

0 vapor e os motores de combustao interna.

A energia edlica tem sido usada hd vérios séculos para fornecer energia para
certas necessidades dos homens. A sua aplicagdo mais direta tem sido na propulsao de
barcos a vela, desde que se tem noticia na histéria. Entre os seus usos estd também o
acionamento de moinhos, a operacdo de bombas e a geracdo de eletricidade.
Atualmente, tem se projetado usinas edlicas capazes de fornecer energia para abastecer

pequenas cidades.

A energia hidriulica, usada amplamente no passado para muitos tipos de
maquinas, € ainda usada para acionar turbinas que, por sua vez, acionam os geradores
de eletricidade. Da mesma forma que a energia edlica, a energia hidrdulica tem as

vantagens de ser uma fonte inesgotavel e de ndo poluir o ar ou as dguas.

A obtencdo da energia mecanica utilizando a energia do vapor foi desenvolvida
no século XVIII e tornou-se particularmente importante para a operagdo de maquinas

industriais, para a propulsdo de navios e para tracdo de vagdes nas linhas férreas. Os
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motores e turbinas a vapor ainda sdo usados para acionar os geradores elétricos e
produzir grande soma de energia elétrica em todo o mundo. Hoje, muitas usinas que

usam o vapor siao operadas pelo calor produzido através da energia nuclear.

Outra possibilidade de uso de energia mecanica, e que € uma fonte inesgotavel, é
a construcao de méquinas que utilizam o hidrogénio que, no entanto, ainda estd sendo

pesquisada.

O desenvolvimento do motor de combustio interna teve grande avango durante o
século dezenove. Uma dessas maquinas foi descrita em 1820 pelo padre W. Cecil num
discurso perante a sociedade filoséfica de Cambridge na Inglaterra. Este motor
utilizava uma mistura de hidrogénio e ar. Em 1838 o inventor inglés William Barnett,
construiu um motor monocilindrico a gis que tinha camara de combustdo tanto na
cabeca quanto na base do pistdo. Este motor queimava uma mistura gasosa em vez de

combustivel liquido, como usado atualmente.

O primeiro motor a gds pratico, foi construido em 1860 por um francé€s chamado
Jean Joseph Etienne Lenoir. Este motor utilizava gds como combustivel onde a
ignicdo do combustivel era fornecida por um sistema com bateria. Dentro de poucos
anos, aproximadamente 400 desses motores foram construidos para operar uma

variedade de maquinas, tais como tornos € maquinas de impressao.

O primeiro motor com ciclo quatro tempos foi construido por August Otto e
Eugen Langen na Alemanha em 1876. Como resultado, o motor de quatro tempos €
geralmente chamado de motor ciclo Otto. Otto e Langen também construiram um

motor de dois tempos.

Nos Estados Unidos, George B.Brayton, um engenheiro, construiu um motor a
gasolina e o exibiu em 1876 numa exposicdo na Filadélfia. O primeiro motor a
gasolina que realmente foi um sucesso e que funcionava no ciclo quatro tempos foi
construido em 1865 na Alemanha por Gottlieb Daimler, que se associou com Otto e
Langen. Um motor semelhante foi construido por Karl Benz na Alemanha no mesmo

ano.

O primeiro motor usado com sucesso na aviagcdo foi aquele usado pelos irmaos
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Wright em 17 de dezembro de 1903. Este motor foi projetado e construido pelos
irmaos Wright e pelo mecanico Charles Taylor. O motor tinha quatro cilindros em
linha, refrigerado a 4gua e com 3932 cc de cilindrada; tinha vdlvula na cabeca e
ignicdo por meio de um sistema usando magneto.

O grande desenvolvimento e uso dos avides na primeira guerra mundial,
contribuiram bastante para o aprimoramento dos motores de combustdo interna. Um
tipo de motor que foi muito utilizado era o motor radial refrigerado a ar. Os motores
radiais rotativos ficaram conhecidos e foram fabricados por LeRhone, Gnome-
Monosoupape e Bentley. Nestes motores o virabrequim era fixado na estrutura do
avido e a hélice era presa a carcaca do motor. Estes motores tinham duas
desvantagens: o efeito giroscopico das massas rotativas e o uso de 6leo vegetal como
lubrificante que quando respirado pelos pilotos, provocava nduseas.

Um grande nimero de motores em V também foi desenvolvido durante a
primeira guerra mundial. Entre estes motores estavam os Hispano-Suiza V-8, os Rolls-
Royce V-12 e muitos outros incluindo Mercedes Benz e BMW.

Apo6s a primeira guerra mundial, White (1994), outros diferentes tipos de
motores foram desenvolvidos. Alguns destes motores com configuragcdes ndo muito
usuais, tais como:- a) Szekeley, radial e trés cilindros; b) Napier - Rapier, inglés e de
16 cilindros em H; c¢) Napier — Lion, inglés de 12 cilindros em W; d) Viking,

americano de 16 cilindros em X.

1.1 TIPOS DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustao interna a gasolina podem ser classificados quanto ao
nimero e a disposi¢cao dos cilindros, quanto a aplicacdo nas diversas mdiquinas e
veiculos, quanto ao tipo de refrigeracio etc.

As FIGURAS 1.1 até 1.3, mostram ilustragdes de alguns motores de combustio
interna numa forma bastante diversificada.

A maioria dos motores de combustdo interna a gasolina produzidos no mundo

sao motores de 4 cilindros em linha, como mostrado na FIGURA 1.1. Motores de 3
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cilindros em linha também sdo produzidos, mas muito pouco em relacdo aos de 4
cilindros. Ainda com relacdo aos motores de 4 cilindros, eles também sdo construidos
com outras disposicdes tais como: 4 cilindros opostos, muito utilizado, e 4 cilindros

em V

FIGURA 1.1 - Corte parcial de um motor de 4 cilindros em linha

Motores de 5 cilindros em linha , hd alguns anos comecaram a equipar
determinados veiculos, apesar de ser em uma escala bastante reduzida. Esse nimero de
cilindros também foi utilizado nos anos 30 para propulsdo de alguns avides, mas na

disposi¢do de cilindros radiais.

Um motor de uso bastante comum, tanto em automoveis como em caminhoes, é
aquele com 6 cilindros em linha. Um dos motivos do seu sucesso de uso deve-se ao

fato de que seu balanceamento € conseguido de modo relativamente facil.



FIGURA 1.2 -

FIGURA 1.3 -

Motor monocilindrico

Motor radial de 9 cilindros usado em avioes.

22
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Motores com nimero maior de cilindros sdo mais raramente encontrados no
mercado. Os motores em V-8, V-10 e V-12 sdo usados em automdveis e caminhdes de
tamanhos maiores que a média do mercado. No entanto, nos motores em carros de
corrida € mais comum o uso destes motores.

Os motores radiais sdo mais utilizados nos avides militares e comerciais desde
1920; durante a segunda guerra mundial foram usados em todos os bombardeiros e
avides de transporte. Eles foram desenvolvidos para terem muita eficiéncia e ainda

hoje na era do jato, continuam operagdao no mund todo.

Motores monocilindricos s@o muito utilizados principalmente onde niao ha fonte
de energia elétrica assim como para o acionamento de bombas d’4dgua para pequenas
irrigacoes, picadeiras de cana nas fazendas, geradores elétricos portateis, cortadores de
grama, aeromodelos, etc. Entretanto, uma grande quantidade desses motores
produzidos atualmente € para a propulsdo de pequenas, médias e grandes motocicletas,

isto €, de 50 cc até 800cc.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo:
e  projetar seguindo uma metodologia de projeto, um motor monocilindrico, quatro
tempos, 400 cc de cilindrada e para funcionar a 3600 rpm;
e utilizando um roteiro de cédlculos conhecido na literatura, determinar todos os
parametros desta maquina necessarios para se obter o desenho de conjunto;
. obter todos os desenhos de detalhes das pecas do motor;
e usinar as pecas, preferencialmente utilizando as mdaquinas operatrizes deste
campus;

. montar a maquina seguindo um roteiro previamente analisado.
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo das vérias etapas deste trabalho foi:

Pesquisa bibliografica:- desenvolvida com a finalidade de obter informacdes
sobre o projeto deste tipo de miquina, assim como analisar catdlogos de fabricantes
com o objetivo de verificar desenhos em corte e fazer comparagdes. Para este trabalho
foram utilizadas as bibliotecas da UNESP, da UNIFEI, do ITA, assim como sites da
internet;

Pesquisa tatil-visual:- onde varios motores foram desmontados para se estudar
os tipos de usinagem, graus de acabamento das pecas, mecanismos de funcionamentos,
materiais utilizados, tipos de vedacdo, tipos de acoplamentos etc. Esta etapa foi
importante, pois a utilizacdo de informagdes sobre mdaquinas ja existentes, poupa
tempo e tem-se a certeza do funcionamento e da confiabilidade de determinadas pecas;

Pré-dimensionamento:- onde os primeiros calculos serdo desenvolvidos
utilizando-se os dados iniciais de projeto;

Fase desenho — calculo — desenho:- ¢ a etapa mais longa do projeto. Nesta etapa
o desenho € iniciado utilizando-se os calculos preliminares. Em seguida, é necessario
parar de desenhar, pois ndo hd informacoes suficientes para que se possa continuar o
desenho. Deve-se, entdo, voltar aos cdlculos. De posse de novas informagdes obtidas
através dos cdlculos efetuados, pode-se novamente voltar a desenhar. Este processo
iterativo continua até convergir para a finalizacao do desenho de conjunto;

Fase de detalhes:- nesta etapa, o desenho de cada peca ndo padronizada ¢é
realizado com o objetivo de fornecer todas as informagdes necessarias;

Fase estudo dos ajustes:- nesta etapa a forma com que as pegas sdo interligadas
¢ analisada;

Fase cotagem:- nesta etapa os desenhos de detalhes sdo cotados, levando-se em

consideracgdo as tolerancias determinadas na fase anterior.
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1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Fontes bibliograficas importantes relacionadas a motores de combustio interna
podem ser encontradas, as quais ajudam a entender melhor estas maquinas e seus
componentes. Livros antigos e atuais, diferindo-se muitas vezes apenas na forma de
exposi¢cdo, sdo encontrados. No entanto, o conteido fundamental é muito pouco
alterado.

Stone (1993), mostra uma introdu¢ao aos motores de combustdo interna; analisa
principios termodindmicos, os processos de admissdo e exaustdo assim como

consideragdes sobre o0 projeto mecanico.

Heisler (1995), € um livro que fornece muitas informacoes tteis ao projetista;
analisa de forma bastante clara o mecanismo das valvulas e do comando de valvulas;
descreve também de modo muito claro o balanceamento e vibragdo dos motores
monocilindricos e multicilindricos; analisa o desenho das cdmaras de combustao assim
como o sistema de ignicao.

Shigley (1996) aborda praticamente todos os elementos de maquinas tais como,
eixos, molas, vedadores, etc. Trata também, de forma bastante clara, os assuntos
referentes aos mecanismos e cames, os quais sao de grande utilidade para o projetista.

Krutz (1999) descreve temas importantes para o projetista. Aborda a filosofia de
projeto onde € mostrado o problema de viabilidade econdmica e da experiéncia do
projetista. Mostra que o engenheiro projetista deve ter capacidade de usar métodos
analiticos, empiricos e criativos. O ensinamento e o aprendizado da criatividade no
processo de projetar, permanece uma controvérsia. Trés tipos de projetos sdao
discutidos:

Projeto transicional: neste caso um projeto basico € melhorado aos poucos pelo
uso de refinamentos detalhados, geralmente através de técnicas como elementos finitos
e modelagem;

Projeto extensional: um procedimento extrapolativo é usado para aumentar a
capacidade de uso de informagdes referentes a projetos que ja foram testados;

Projeto original: um projeto substancialmente original € desenvolvido.

Originalidade € julgada pelo grau de copia. Quanto menos um projeto lembra o projeto
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existente, mais original ele é.

O processo de projetar requer boa comunicagdo entre o engenheiro, o construtor
do protétipo, a planta de montagem, e o gerente. “Se as idéias nao sdo bem entendidas,
o projeto deveria ser cancelado e uma boa idéia engavetada”. Os engenheiros
deveriam, portanto, ter tempo para comunicar seus projetos aos supervisores, nao
pensando somente em autopromog¢do, mas no sucesso do projeto.

A comunicacdo de um projeto comega com o desenho. Um bom layout necessita
ser desenhado de maneira tal para que se possa ser facilmente reproduzido. Técnicas e
sistemas de desenho variam de companhia para companhia: alguns engenheiros fazem
seus proprios “layouts”, ao passo que, outros necessitam de auxilio. Técnicas de CAD
tém substituido os desenhos manuais em muitas empresas.

Krutz ainda evidencia que a experiéncia pode, de alguma forma, ser substituida
pelos célculos como € evidenciado pelo sucesso dos inventores € mecanicos na
construcao de maquinas utilizadas no dia a dia. Normalmente, contudo, seus projetos
podem ser ainda melhorados pela habilidade de engenheiros.

Mott (1999) analisa muito bem o problema de projeto mecanico tratando os
procedimentos de projeto, as habilidades necessdrias no projeto, os critérios e a
avaliacdo do projeto. Mostra também a integracdo dos elementos de maquinas com o
projeto mecanico. Analisa, por outro lado, um ponto importante que se referem aos
padrdes mais utilizados, os chamados “padroes preferidos™.

Juvinall (1991) € muito usado como livro texto nos cursos de engenharia
mecanica e como referéncia para os engenheiros. Este livro chama aten¢do para os trés
aspectos mais significativos da engenharia: seguranga, ecologia e significado social.

Em outra parte, refere-se a aplicagdes dos componentes de maquinas. Mostra
que, muitas vezes, informacdes empiricas devem ser usadas e que um bom julgamento
necessita ser levado em conta, além de que problemas de projetos reais raramente tém
uma Unica resposta correta.

Este livro lembra que a imaginacdo € um fator essencial para discutir
efetivamente os problemas de engenharia, os quais devem ser associados com o
componente individual de uma maquina.

Nada melhor que desenhos completos, cortes, esquemas e fotografias para a
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compreensdo dos assuntos referentes a elementos de maquinas: esta metodologia este
livro apresenta muito bem.

Jovaj (1982), € um dos raros livros que trata do assunto referente a refrigeracdo a
ar, fornecendo paradmetros importantes para o presente trabalho. Também, trata com

bastantes detalhes do dimensionamento do volante, da biela e do virabrequim.
1.5 ETAPAS DO PROJETO MECANICO DA MAQUINA

Identifica¢do do problema
Projeto mecanico
Usinagem

Montagem

Testes

Conclusoes

Nosso pais € um grande fabricante de motores automotivos e estaciondrios.
Entretanto toda mao de obra utilizada para a producdo destes motores refere-se apenas
aquela para usinagem, montagem, testes € manuten¢des. Nenhuma mao de obra em
nosso pais € despendida para a drea de projetos, pois ndo existe projeto de motor, quer
automotivo ou estaciondrio. Nosso pais €, portanto, um grande celeiro de mao de obra,
mas ndo de projeto. Hoje, produz-se no pais motores americanos, japoneses, italianos,
franceses, coreanos, alemaes, chineses e outros, mas nenhum brasileiro. O problema,
portanto, é que para um pais ser independente tecnologicamente, primeiro precisa
saber projetar suas proprias maquinas sem ter que dar satisfacdes a outro povo ou pais,
pois tecnologia pertence a uma nacao, a um povo, tem dono e custa dinheiro.

O projeto mecanico, primeiro passo para a conquista da tecnologia de uma
maquina, tem uma metodologia a ser seguida. Na realidade esta metodologia consiste
em varios passos que devem ser processados para se obter o desenho de conjunto e os
desenhos de detalhes da mdaquina. Quando um projeto é didatico, a pesquisa
bibliogréfica e a pesquisa tatil-visual sdo enfatizadas. Entretanto, quando o projeto é
de pesquisa a segunda deve ser dada mais énfase. Na verdade todo projeto mecanico

possui um roteiro conhecido para execug¢do desde seu inicio. No entanto, um pré-
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dimensionamento ndo € suficiente para se obter o desenho de conjunto, muito mais €
exigido. Dentre essas exigéncias, destaca-se o conhecimento de outras maquinas que
muito auxiliam nas tomadas de decisdes. Do projetista, também muito se exige sobre
conhecimento de usinagem, item importante no detalhamento das pecas, pois o detalhe
deve ser feito antevendo os processos de fabricacgao.

A usinagem de pecas de uma maquina € a concretizacdo do desenho. Maquinas
especiais muitas vezes sao requeridas. No entanto, maquinas convencionais fazem a
maior parte das tarefas. Neste trabalho praticamente toda a usinagem foi realizada por
madaquinas convencionais (torno, fresa, etc) dentro do campus da FEG-UNESP.

A montagem, embora inicialmente seja um simples agrupamento de pecas,
requer muitas vezes uma seqiiéncia légica bem definida para que a maquina seja
finalmente concretizada. Partes da maquina muitas vezes requerem gabaritos, isto €,
pecas especiais para cada usinagem dos componentes da maquina.

Os testes fazem parte da etapa final do trabalho, onde a maquina definitivamente
vai comprovar que todo trabalho foi realizado com sucesso nas suas vdrias etapas.
Através também dos testes sugestdes de modificacdes ainda poderdo ser propostas.
Esta etapa normalmente ainda necessita de um outro projeto paralelo, ou seja, pecas e
conjuntos adjacentes, cuja finalidade é fornecer ou absorver energia durante o

funcionamento da mdquina.
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2 PRE-DIMENSIONAMETO DO MOTOR

2.1 DADOS DO PROJETO

a) Poténcia no eixo do motor — 12 CV

b) RPM nominal - 3600

c) Combustivel — gasolina

d) Numero de cilindros — 01

e) Tipo de fixacdo - estacionario

f)  Tipo de refrigerac@o — a ar for¢ado

g) Tipo de lubrificagdo — forcado com bomba de 6leo e salpique
h)  Tipo de mancais — rolamentos no virabrequim e na biela
1)  Tipo de ignicdo — por magneto e platinado

j)  Disposi¢do das vélvulas — no cabecote

k)  Disposicdo do eixo de comando de védlvulas — no cérter

1)  Balanceamento — contra peso no virabrequim e eixo balanceiro

2.2  CALCULO TERMODINAMICO

2.2.1 Grafico P x V - nomenclatura

Trechos:

1 = 2: Compressao adiabdtica;
2 =2a: Combustao isocodrica;

2a = 2b: Combustao isobéarica
2b = 3: Combustao isotérmica;

3 = 4: Expansio adiabética
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FIGURA 2.1 Grafico P x V - nomenclatura

Para maior caracterizagdo, representa-se a combustdo como um conjunto de
trechos retos. Na préatica observa-se uma concordancia entre os trechos.
A notacdo utilizada para os trechos serd a mesma quando do desenvolvimento

dos calculos analiticos e do calculo termodinamico.

2.2.2 Elementos fixados

b

Pressdo e temperatura atmosférica, adotada de acordo com “Souza”.

Pa=1,0 bar
Ta=20°C

2.2.3 Caracteristicas do inicio da compressao — ponto 1
2.2.3.1 Pressdo de entrada

A pressao de entrada do ar encontra-se no intervalo um pouco abaixo da pressao

atmosférica normal (Pa).
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P.=0,95 Pa (1)
P.=0,95(1,0)
P.=0,95 bar

A pressdo (Py) no inicio da compressao, sera:

P, =P, =0,95 bar.

2232 Temperatura de entrada

A temperatura, de acordo com Souza(1980), devera estar entre 50°C < t; < 80°C.
Neste intervalo os menores valores sdo para rotagdes elevadas e motores turbo-
alimentados com refrigeracdo intermedidria. Esta discrepdncia em relacdo a
temperatura do ar atmosférico é devido ao contato do ar admitido com as paredes do

cilindro e valvulas, que se encontram aquecidos devido a combustdo de ciclos

anteriores.
tl = 343 K
t; =70°C
2233 Volume especifico
V. _ K1 onde R =287,0 7 K para o ar (2)
1 P ’ s kg

1
P, =0,95 x 10° Pa

PR LGOI
0,95x10

Vi = 1,036 m’/kg

2.24 Caracteristicas do final da compressao — ponto 2

A taxa de compressao, de acordo com Souza, serd adotada com valor r =7, que
¢ a relacdo entre o volume da cAmara de combustdo mais a cilindrada, divido pela
cilindrada.

E, o expoente politrépico da compressao kp serd igual a 1,3.



2.2.4.1

_ kp
P,=P*r

Pressao (P»)

P, =0,95%(7)"

P, =11,92 bar

2.2.4.2 Volume especifico (V)

V, =Vl(

V, = 1,036[

]k,,

1

1

0,95

929 1Y 1 036%(0,0797)°7
11.92

2

V, =0,148 m’/kg

2.2.4.3 Temperatura (T,)

(3
2
T,=11,92%10 (%J
287
T, = 614,69 K
T, =341,69°C
2.2.5 Caracteristicas da combustao
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3)

4)

S)

Estatisticamente comprova-se que a combustdo processa-se percentualmente em

relacdo as transformacodes politropicas. Na Tabela 2.1, verifica-se este percentual

maior para a combustao isocdrica, o que caracteriza o ciclo de OTTO.

TABELA 2.1  Distribui¢do da energia disponivel
Relacdo Motor V = constante | P = constante T = constante
Diesel 0,3 0,5 0,2
E/E OTTO 0,6 0,2 0,2
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E, = Energia total liberada
Ev = Energia liberada a volume constante
Ep = Energia liberada a pressdo constante

Er = Energia liberada a temperatura constante

Desta energia, a parte ndo utilizada em trabalho pode ser obtida em primeira

aproximacao pela férmula empirica:
Q, =037E, [vm (6)

Onde vm € a velocidade média do pistao.

A distribuicdo desta energia ndo utilizada segue as relacdes da Tabela 2.2.

TABELA 2.2 Distribui¢do da energia ndo utilizada

Relacdo Motor V = constante | P = constante T = constante
Diesel 0,1 0,2 0,4
el Qe OTTO 0,2 0,1 0,4
2.2.5.1 Tipo de combustivel utilizado

De acordo com o Automotive Handbook—Bosch, verifica-se que o poder
calorifico inferior Pci da gasolina estd em torno de 42500 kl/kg.

Verifica-se ainda que a relacdo ar-combustivel-A/C estd em torno de 15:1. Desta
forma serd utilizado:

Pci = 42500 kJ/kg

A/IC=15,5

2252 Energia disponivel por massa de combustivel (E,).

De acordo com Souza, deve-se utilizar o pardmetro e;, o qual mede a relagdo

entre os parametros (A/C) real e (A/C) estequiométrico.

O valor ideal do parametro e; seria a unidade, visto que assim estaria queimando
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a mistura ar-combustivel na mesma relagdo estequiométrica. No entanto, por
construgdo, verifica-se a impossibilidade de um motor admitir uma quantidade de
mistura na relacdo estequiométrica e queima-la totalmente.

A combustdo real pode, em primeira aproximacado, ser composta de uma parte
isométrica ( 2, 2a ) outra isobarica ( 2a, 2b ) e outra isotérmica ( 2b, 3 ).

A relacdo entre a massa de ar utilizada e a minima, €3 = (My;)rear / (Mar)min, para o

regime normal de trabalho no término da combustdo estd compreendida entre os

limites:

Motores Diesel: 1,2 <e;<2,0

Motores OTTO: 1,0<e3<1,2

Tendo em vista estes valores e considerando que no cilindro ficam residuos da

combustdo anterior apds o escape, a energia total disponivel sera:

€; €

E = Pci[i - i} (7)

Em primeira aproximacgdo adota-se e;=20ee;=1

E = 42500[l - ij
1 20
_ kJ
E, =403550 K/ o

Esta energia estara assim distribuida:
Ey=0,6E, (8)
Ey =0,6(40375)

Ey =24225,0 klJ/kg

Ep=0,2 E, 9)
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Ep =0,2(40375)

Ep = 8075,0 kJ/kg;

Er=0,2 E, (10)
Er=0,2 (40375)

Er =8075,0 kl/kg

2253 Relacdo de ar

De acordo com Souza(1980), as relacdes de ar serdo:

St (11)

€, = 1,234

1 _1 B (12)

e,, e, Pc

0,81— 8075 _ 0,62
42500

ey, = 1,613
Com os valores médios das relagdes de ar, obtém-se:

_ (eZa +ez)
e, ——2 (13)

(1,613 +20)
2

e, =10,806

ey

+
e, = (eZb 2eza) (14)



(1,234 +1,613)
ep=—"—_—""
2
e, =1,424

e, te
. <eres)

(1+1,1234)

e, =———
2
e, =1,0618

2254 Energia ndo utilizada

De acordo com o item 2.5 pode-se escrever (16):

_037E,

Jvm

onde vin € a velocidade média do émbolo.

0 - 0,37(40375)
! V8

Q, =5281,65 kJ/kg

Q,

kJ/kg

Esta energia estard assim distribuida:

Qpv=0,2Qp

Qpy = 0,2 (5281,65)
Qpy = 1056,33 kJ/kg
Qpp=0,1 Qp

Qpp = 0,1 (5281,65)

Qpp = 528,16 kJ/kg

QPT = 073 QP
Qpr =0,3 (5281,65)

36

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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Qpr = 1584,50 kJ/kg

Qp34=0,4 Qp (20)
Qp34 = 0,4 (5281,65)

Qp3s =2112,56 kJ/kg

2.2.5.5 Final da combustao isocdrica — ponto 2a

Para transformagcdo a volume constante fixa-se preliminarmente t,,=1900°C.

Portanto (21):

[ = (t, +1,,) 1)
2
(341,69 +1900)
t, = 5

t, =1120,84°C
Com o valor de ty, e utilizando o gréfico, obtém-se:

C, = 0,2881‘“%&06, e k=131, valores obtidos do dbaco de Souza(1980).

Onde C, é o calor especifico a pressdo constante € k € o expoente da

adiabatica.
C
¢, ==t (22)
0,288
131

_ keal
Cy=0,219 C%g_oc

Calculando Qy = Ey - Qpy em kJ por kg de gis, e sabendo-se que 14,5 kg de ar
oxidam 1,0 kg de combustivel, produzindo 15,5 kg de gés.

— (EV _QPV) (23)

Qv 15,5
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_(24225,0-1056,33)
15,5

oy

Qv = 149475 kJ/kg-gas
A equacgdo Qy também pode ser escrita como (24):
0, =C,(t,, —1,) (24)

Portanto o valor de #,, sera :

t,, = [%j +1, (25)

Vv

t,, = (1494’75j + 341,69

9

t,=1971,73 °C

Como havia sido adotado 1,, = 1900 °C, pode-se considerar o resultado dentro da

precisao requerida.

A pressao no final da combustdo isocdrica serd (26):

T
P, :Pz(;:j (26)
P, =119 1971,73
614,69

P,, = 38,23 bar

2.2.5.6 Final da combustao isobdrica — ponto 2b

Fixando ty, = 2300 °C, pois de acordo com Souza(1980):
Motores Diesel — 50 [bar] < P,, <90 bar
1600 K < T,, £2300 K
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Motores OTTO - 30 bar < P,, < 60 bar
2000 °k £ T, <2800 °k

Entdo pode se escrever (27):

" _ (1, +1y,) @7)
2
1971,73 + 2300
tp = 5

tp=2135,86 °C

Do 4baco, Souza (1980), calor especifico a pressdao constante e expoente da

adiabdtica para combustdao de 6leo diesel ou gasolina obtém-se:

C, =1,364 kJ / kg-°C

Como:

Qr=E; =0y =Cp (t2h _tZa) (28)
E —

0, = Er=0u)

15,5

_ (8075,0-528,16)
15,5

o

Qp= 486,89 k/kg-gds

ry = (g—j v, 29)

P

b, = 230890 197173
1,364

1y, = 2328,68 °C
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Para o céalculo de V,, pode-se utilizar a Equagao (30):

v, =V, (’Aj onde V,, =V, (30)

2a

v, =01 48(2328,36j

1971,73

Vp, = 0,175 m’/kg-gés

Ou entdo a Equacgao (31):

V,, = R(;ij; onde P, =P, (31)

2b

a

v, = 287’0( 232836 ]

38,23%10°

V= 0,175 m’/kg-gds
2.2.5.7 Final da combustao isotérmica

Da Equacao (32):

\%
Or =E; —Qpr =R*T; * L(V_Sj (32)
2
~ (8075,0-1584,5)

15,5

Or

Qr=418,74 kl/kg-gés

Escrevendo ainda (33):

V. o)
L — ==L :;onde T;=T 33
( jRT onde T3 = Ty, (33)

3

Vi) 41874
V,, ) (0,287)2328,36
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L(ij =0,626

2b

Portanto em (34):

& — 60,626 (34)
V2b
Vs g7

2b

V, =1,87(0,175)

V;=0,327 m’/kg-gds

Calculando P; na Equacdo (35), obtém-se:

V
p-nf2) &2
P 38’23( 0,175)
0,327
P; =20,45 bar
2.2.6 Caracteristica do final da expansao — ponto 4

Existe a seguir um processo interativo envolvendo duas incognitas:
k — expoente adiabdtico da expansao

n — expoente politrépico da expansao.

bl 3]

Como:
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_Opsa
Qs =7 55
2112,56
= — klJ/kg-gés
054 15.5 g8

Qs = 136,29 kJ/kg-gds

e, adotando t; = 1600°C, resulta:

(t +1 )
sq = 5 . (37)
_ (2328,36 +1600)
3,4 T 2

t;4=1964,18 °C

Como a combustao é estequiométrica, do grafico Souza(1980), vem k = 1,25
Desta forma, apds o processo iterativo obtém-se:

K,=1,218

Em seguida pode-se obter Py:

kp
_3j eV,=V, (38)

4

P, =P3(

1,218
P, 20,45(0’327j

1,036
P,=5,02 bar

O valor de T, pode ser calculado:

T, =—- (39)

_5,02x10° -1,036

T
! 287




2.2.7

T,=1812,1K
T,=1536,1°C

Trabalho especifico indicado

L = L2a,2h + L2h,3 + L3,4 - (LI,Z - Lf )
Ly, =P, (V2b -V, ) ,onde V,, =V,
L,,,, =3823x10°(0,175-0,148)

LZa,Zb = 103,22 kJ/kggéS

L2b,3 =0,

LZb,j‘ = 418,74 kJ/kggéS

PV. P\
L“:L 1—| =%
Yok, -1

20,45x10% x0,327 5,02 Tais
L, = 1-
’ 0,218 20,45

L;,=681,85 kl/kg-gds

P AR
L,= 2Vs - —
k, -1 P,

p

11,92x10° x0,148 0,85 )"
L1 2 = 1-
’ 0,3 11,92

L;,=260,0 kJ/kg-gas

L, =(V,-v,)-(P,-PR)

L, =(1,036-0,148)-[(1,08 -0,95)x10°]

43

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)



Ly= 11,54 kl/kg-gas

L, =(103,22+ 418,74 + 681,85 —260,0 —11,54)

L;=932,27 kJ/kg-gés

2.2.8 Vazio massica de gas - m,
_ Pei,m
“ o Lenm,
12 1
My, = () )

1,36° 932,27x0,94%x0,80
Mgqs = 0,0125 kg/s

2.2.9 Vazao massica de combustivel - m

44

(45)

(46)

comb

Em primeira aproximacao, fazendo massa de gas aproximadamente igual a massa

de ar, pode-se escrever:

m

ar

Mo = ¢ " (%)

(47)

onde e; ¢ arelacdo entre (A/C) real e (A/C) estequiométrico.

o 00125
comb T 114%14.5

Meomp = 0,00076 kg/s

2.2.10 Vazio volumétrica de gas - V

Vgas = mgas ’ Vl

V,, =0,0125x1,006

Vas = 0,0125 m’/s

2.2.11 Consumo especifico de combustivel

g, = (5222 x(3600)

eixo

(48)

49)
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_0,00076x 3600
q. 12

q.= 0,22 kg/CV.h - valor coerente com motores do mercado.

2.2.12 Rendimento total

P
— eixo 50
77' mmmh : PCt ( )
12 1
= (1,36)(0,00076>< 42500)
N, = 0,29

2.2.13 Diametro e curso do pistao

T rpm 1
V =(—-D))C-Z -—-—- 51
f (4 ) a0 1™ (5D
Onde:

Cpi — curso do pistdo

D, — didmetro do pistdo

7. — numero de cilindro

rpm — rotacdes por minuto

1 = coeficiente igual a 1 para motores 2 tempos e igual a 2 para motor 4 tempos

n, = rendimento volumétrico

a —relacdo entre curso e diametro do pistao e igual a 1,1

T rpm_ 1
V =(Z-D¥-(a-D )-(Z)- (). (2)-
p (4 2 ( ,,)(c)(60)(l.)(77v)
Como “a“ € arelacdo entre o curso e o didmetro, e igual a 1,1, valor adotado

a partir de pesquisa entre os motores disponiveis no mercado, pode-se escrever:

~E. DY@z (™. ).
Vo= D) @-(Z)-CD)-C)-n) (52)
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V, x4x60xi |’
D, = m
TXaXIXTpmXn,

[ 00125x4x60x2 ]
7 x1,1x1x3600x0,82

p

D, =0,083m

Usando um pistdo comercial obtém-se:

D, =77,5mm

Cpi = 86,0 mm
2.2.14 Cilindrada
A cilindrada calculada a partir do pistdo comercial escolhido e do curso serd:

V. =0,785xD*xC (53)

V., =0,785x%(7,75)" x8.,6

V., =405,7 cm’ - valor muito préximo do requerido.
2.2.15 Camara de combustiao

O volume da camara de combustdo V.. sera calculado a partir da Equacao (54).

VCf+VCC
r:—:
V

cc

7 (54)

onde r € a taxa de compressao, valor que depende principalmente do combustivel
utilizado, do formato da camara de combustdo, da disposi¢do das vélvulas e do
projetista. O numerador é o volume do cilindro mais o volume da camara de
combustdo quando o pistdo encontra-se no ponto morto inferior, assim como o

denominador corresponde a cilindrada.
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v, Vv
ct + cC — 7

VCC VCC

v
©41=7

VCC

v
ct — 6

VCC

y Ve 4057 o

6 6

V..=67,61 cm’ - volume da cAmara de combustdo.

2.2.16 Grafico P x V — ponto a ponto

O volume sobre o pistdao no PMI, sera:

V, =V _+V, (55)
V, = (67,61+405,7)
V,=47331 cm’

3 A - )
V, =67,61 cm” € o volume da camara de combustio, ou seja, o volume sobre o

pistao no PMS.
Utilizando a Equacgdo (56) obtém-se a Tabela 2.3, onde P,; € a pressdo de 1 até 2.

Nesta tabela V., € o volume sobre o pistdo entre o ponto morto inferior (PMI) e o

ponto morto superior (PMS).

v\
-

Devido a combustdo a volume constante pode-se escrever:

V,=V,=67,61cm’
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Entao:
T.
V. =V, | =2 57
2b 2a (Tza J ( )
v, =67.67 2328.66
1971,73

ng = 79,84 CI’l’l3

ponto 4

7
8
9
10 4y /
1213 14 15/ ponto 1

1

) 14713
12111098765438J
DA
0 T T T T T T T T T T >
S0 | 100 150 200 250 300 350 400 450 |S00 \V [cc)
/| L
erer /Dwstao no PMS fpigtdo no PMI
| |
b
Vco ‘ Vct
PMS PMI

FIGURA 2.2 - Gréfico P x V — ponto a ponto

no ponto 3 obtém-se:

13 0% —175 (58)

V, =175-(v,,)=1,75x79,84

V;=137,77 cm®

P;=2488 bar - ja calculado.



TABELA 2.3 - Compressdao ponto a ponto —de 1 até 2
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Ponto Curso [cm] V. [cc] P1 [bar] P,; [bar]
1 8,60 473,30 0,95 0,95
2 8,10 449,71 0,95 1,02
3 7,60 426,13 0,95 1,09
4 7,10 402,54 0,95 1,17
5 6,60 378,95 0,95 1,27
6 6,10 355,37 0,95 1,38
7 5,60 331,78 0,95 1,51
8 5,10 308,19 0,95 1,66
9 4,60 284,61 0,95 1,84
10 4,10 261,02 0,95 2,06
11 3,60 237,43 0,95 2,33
12 3,10 213,85 0,95 2,67
13 2,60 190,26 0,95 3,11
14 2,10 166,67 0,95 3,69
15 1,60 143,09 0,95 4,50
16 1,10 119,50 0,95 5,69
17 0,60 95,91 0,95 7,57
18 0,50 91,20 0,95 8,08
19 0,00 67,61 0,95 11,92

Do ponto 3 até o ponto 4, os pontos dessa curva siao obtidos através da Equacao

(59), onde kp = 1,218 e P4 € o valor de cada ponto da curva.

(59)
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A Tabela 2.4 contém cada ponto P4 para que a curva seja tragada.

TABELA 2.4 - Expansado ponto a ponto — de 3 até 4

Ponto Curso [cm] Ve [cc] P3[bar] P,; [bar]
1 1,52 139,31 24,88 24,88
2 2,00 161,96 24,88 20,71
3 2,50 185,54 24,88 17,55
4 3,00 209,13 24,88 15,17
5 3,50 232,72 24,88 13,32
6 4,00 256,30 24,88 11,84
7 4,50 279,89 24,88 10,64
8 5,00 303,48 24,88 9,64
9 5,50 327,06 24,88 8,80
10 6,00 350,65 24,88 8,08
11 6,50 374,24 24,88 7,47
12 7,00 397,82 24,88 6,93
13 7,50 421,41 24,88 6,46
14 7,60 426,16 24,88 6,37
15 8,60 473,30 24,88 5,61

2.2.17 - Grafico pressao no pistao x angulo de giro da manivela (P x 0)

O gréfico P x 0 expressa a pressao em fun¢do do angulo de giro da manivela do
virabrequim.
Para plotar este grafico € necessdrio, inicialmente, montar uma tabela a partir do

grafico P x V. Para facilitar, o eixo P no grafico P x 6, terd a mesma escala do eixo P
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utilizada no grifico P x V. Por outro lado, esses pontos no eixo 6 deverdo ser fungdo
do diametro do cilindro e da posicdo do pistdo, os quais corresponderdo a um

determinado volume, concordando, também, com o grafico P x V.

TABELA 2.5 Pressdo x 0 -do ponto 1 até ponto 2A
Posicdo do| V., P1 P2 Angulo da|Posi¢éo do
Ponto Pistao Manivela | Pistdo
[cm] [cc] [bar] [bar] (0] X[mm]
1 (PMI) 8,60 473,30 0,95 0,95 180,00 86,00
2 8,10 449,71 0,95 1,02 148,00 80,98
3 7,60 426,13 0,95 1,09 135,00 76,10
4 7,10 402,54 0,95 1,17 124,00 70,75
5 6,60 378,95 0,95 1,27 116,00 66,20
6 6,10 355,37 0,95 1,38 108,00 61,16
7 5,60 331,78 0,95 1,51 100,00 55,70
8 5,10 308,19 0,95 1,66 93,00 50,63
9 4,60 284,61 0,95 1,84 87,00 46,13
10 4,10 261,02 0,95 2,06 80,00 40,76
11 3,60 237,43 0,95 2,33 74,00 36,13
12 3,10 213,85 0,95 2,67 67,00 30,77
13 2,60 190,26 0,95 3,11 61,00 26,28
14 2,10 166,67 0,95 3,69 54,00 21,26
15 1,60 143,09 0,95 4,50 46,00 15,92
16 1,10 119,50 0,95 5,69 38,00 11,16
17 0,60 95,91 0,95 7,57 27,00 5,80
18 0,10 72,33 0,95 10,92 32,00 8,05
19 (PMS)| 0,00 67,61 0,95 11,92 0,00 0,00




TABELA 2.6 Pressao x 0 - do ponto 3 até ponto 4

Ponto [Posicdo do| Vg, P1 P2 Angulo da[Posi¢io do

Pistao Manivela | Pistao

[cm] [cc] [bar] [bar] [0] x[mm]

1 1,52 139,31 24,88 24,88 45,00 15,29
2 2,00 161,96 24,88 20,71 52,00 19,88
3 2,50 185,54 24,88 17,55 59,00 24,82
4 3,00 209,13 24,88 15,17 66,00 30,01
5 3,50 232,72 24,88 13,32 72,00 24,59
6 4,00 256,30 24,88 11,84 79,00 39,99
7 4,50 279,89 24,88 10,64 85,00 44,61
8 5,00 303,48 24,88 9,64 92,00 49,89
9 5,50 327,06 24,88 8,80 99,00 54,99
10 6,00 350,65 24,88 8,08 106,00 59,83
11 6,50 374,24 24,88 7,47 114,00 64,99
12 7,00 397,82 24,88 6,93 123,00 70,21
13 7,50 421,41 24,88 6,46 132,00 74,75
14 7,60 426,16 24,88 6,37 145,00 79,99
15 8,60 473,30 24,88 5,61 180,00 86,00

Com os dados das tabelas 2.5 e 2.6 pode-se construir o grafico P x 6.

P [ccl

=

30

45

40

35

30

25

20

0 — ‘ ‘ >
A

180° 360° S40°
PMD> PV . (PMD
\ compressao | expansao

\

FIGURA 2.3 - Gréfico pressao x angulo de giro da manivela
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2.3 CALCULO DOS PARAMETROS PRINCIPAIS DA BIELA

Para o célculo dos parametros da biela sdo necessarios os dados obtidos

anteriormente, ou seja:

D, =77,50 mm — didmetro do pistdo

C, = 86,00 mm — curso do pistao

L — 171,00 mm — distancia entre centros dos furos da biela
D — 22,00 mm — didmetro do furo da biela no pino do pistio

D — 55,00 mm — didmetro do furo da biela no eixo do virabrequim.

A biela € o elo de ligacdo entre o €émbolo ou pistdo e o0 munhdo da arvore de
manivelas ou virabrequim. Além do movimento alternativo na dire¢cdo do eixo do
cilindro, a biela realiza simultaneamente um movimento perpendicular com centro no
pino do pistdo Assim a biela estd sujeita a forca de compressdo devido a forca na
direcdo de seu eixo longitudinal, o que poderéd provocar flambagem e, por outro lado,
flexdo alternativa devido a forca centrifuga em funcao da sua massa rotativa.

A sec¢do transversal serd uma viga .

g

<V

FIGURA 2.4 - Corte transversal do corpo da biela



Dados:

B =20,0 mm
H =18,0 mm
h=12,0 mm

t=4,0 mm

A drea da secdo transversal sera:
A=BxH-h(B-1)

A =20,0x18,0-12,0(20,0—-4)

A = 168,0 mm?

O momento de inércia no plano das oscilagdes sera:

;- BH® —-h*(B—-1)

“ 12

;- 20,0x18,0-12,0(18,0—4,0)
o 12

I, =7704,0 mm*
O grau de esbeltez sera:

E
Ady=7 |—

o,

onde E =21 x 10’ kgf/mm? e o, =40,0 kgt/mm?
Substituindo os valores de E e 6p na Equagdo (61), teremos:

21x10°
40

Ay =7

A, =7198

O coeficiente de esbeltez sera:

54

(60)

(61)

(62)
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lXX = L ." A IXJC (63)

Com os valores de L =171,0 mm, A = 168 mm?e I, = 7704,0 mm"*

a Equacdo (62), sera:

Ay =171-\[1687_
A =25,25

Sendo A< Amin=00, serd necessario calcular o corpo da biela a flexdo e ndo a

flambagem.
23.1 Calculo quanto a flexao

A méaxima tensdo de flexdo em conseqiiéncia das forcas centrifugas, ocorre

quando a biela e manivela formam um angulo reto.

FIGURA 2.5 - Elementos do mecanismo biela-manivela
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A aceleragdo no pino da manivela, cabeca da biela, ¢ dada por:

a,. =R, @ (64)
Onde:
a,, = aceleracdo maxima

R, =raio da manivela

I

w = velocidade angular

Para um ponto x do pé da biela

X 2

a=—R -@ 65
7 R (65)

Para a simplificacdo da andlise, admitiremos a se¢do transversal da biela sendo

constante e de area A.

As forgas centrifugas Fcx como observado no esquema, crescem linearmente
com a aceleragio.
A massa por unidade de comprimento da biela m;, pode ser obtida pela divisao da

massa total (M) pelo comprimento da biela (L). Assim:

m :M(:) p-A-L
L L

l

(66)

m, = p.A

Onde p = 7,85 kg/cm3
A =168,0 mm? = 1,68 cm?

m, =7,85x1,68kg / cm
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m, =13,18x10%kg /m

Com a mesma massa por unidade de comprimento, pode-se calcular a forca

centrifuga maxima:

Fc,, =m, -a,, (67)
Fc,, =m XAXrxe’
A forca centrifuga resultante no ponto 2/3L, sera:
Fe_ XL
Fer =~ Smn 22 (68)
2
Sobre os apoios as forgas serdo:
F XL
A= (For)=Lom XL (69)
3 3
1 Fec_ XL
B=—(Fcr)=—"— 70
(o) = L (70)
O momento fletor a distancia “x” do pino do €émbolo sera:
Mf:B'x—&.f 71)
: 2 3
3
M, =Fe, | L X
6 6L

Para x = K/g o momento fletor sera maximo, ou entao:
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r r
M =F = 72
fmax Cmax (6\/5 18\/5] ( )
(Fe,,)- ()
M — max
fmax 9\/5
_ (chax)'(Lz)
Mfmax - 16

Substituindo Fc,,  obtém-se:

L2
Mf  =m. -a. . -|— 73
L2
Mf, . =13,18x10> X AXrx @’ X(Ej
Mf,,.. =08x10° x AXrx @’ XL’
2
2 -4 -2 3600 2
Mf .. =0.8x10° x1,68x107" x4,3x107" X p x(0,171)" kgf.m

My = 2,38 kef.m

Tensao de flexdo mdxima — méxima for¢a centrifuga

Mf .
oF . % (74)
_ 1, 7704
A 9
z=856,0 mm3
z=0,85cm3
2.38x102 )
=227 kof/cm
q‘max 0,85 g

Of nax = 280,0 kgf/cm?
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Tensao de compressao (0 = 70°) — quando a tensdo ¢ mixima

F,=P—2 (75)

Onde P = 10 bar no grafico P x V

F,, =10-0,785x7,75" kgf

Fos = 4717 kgf

Forca tangencial para 6 = 90° na expansao.

P Fo, (76)
‘" cosf
L-senB=r-senf (77)
senf3 = r (78)
L

pois senf =1

43
senp) =—=0,251
p 171

B=14,56°
L4717 4717
" cosl4,56 0,967
F, = 48735 kef

Tensao de compressao para 6 = 90°

o =t (79)
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48735

1,68
o. = 290,0 kgf/cm?

Tensao resultante

op=0.+0, (80)
0, =290,0+16,58
o = 306,58 kgf/cm?

Tensao admissivel

)

o =2 (81)

adm
cs
Onde cs = coeficiente de segurancga

:Lé)o = 1166,6 [kgf/cm?]

adm

Verificacao da resisténcia:

Observa-se que a tensao admissivel é maior que a tensdo resultante e, portanto,

esta coerente.
2.4 CALCULO DO ROLAMENTO DA BIELA

O rolamento da biela deverd ser do tipo de agulhas tendo em vista a sua
capacidade de carga com relacdo ao pouco espaco ocupado. Além disso, este

rolamento somente estard sujeito a forcas radiais.



24.1

For¢a radial maxima
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A forca médxima radial nos rolamentos ocorrerd quando houver pressdo mixima

na cabeca do pistao, isto é, quando a biela estiver préxima ao ponto morto superior.

TABELA 2.7 Forcas na biela e manivela durante a compressao

Ponto no Curso | Pressao na Angulo Angulo Foicla Fang.
gréfico compressao Longitudinal | Manivela

PxV cm bar 0 B kegf kgf
18(ponto 27)| 0,0 11,92 0 0,00 562,02 0,00
17(ponto 2b)| 0,1 8,08 11 2,76 381,41 90,70

16(ponto 3) 0,6 7,57 27 6,57 359,28 198,68

15 1,1 5,69 38 8,93 271,57 198,39

14 1,6 4,50 46 10,45 215,75 179,80

13 2,1 3,69 54 11,77 177,72 162,06

12 2,6 3,11 61 12,74 150,34 144,32

11 3,1 2,67 67 13,42 129,42 127,62

10 3,6 2,30 74 14,03 111,78 111,71

9 4,1 2,06 80 14,38 100,27 99,98

8 4,6 1,84 87 14,59 89,64 87,82

7 5,1 1,66 93 14,59 80,87 77,10

6 5,6 1,51 100 14,38 73,50 66,95

5 6,1 1,38 108 13,88 67,02 56,92

4 6,6 1,27 116 13,10 61,48 47,72

3 7,1 1,17 124 12,07 56,41 39,14

2 7,6 1,09 135 10,28 52,23 29,76

1 8,1 1,02 148 7,68 48,53 19,99
(PMI) 8,6 0,95 180 0,00 44,79 0,00




Tabela 2.8 — Forcas na biela e manivela durante a expansao

62

Ponto no Curso | Pressao na Angulo Angulo Fiicla Fﬁg'
gréafico expansao Longitudinal anivela
PxV [cm] [bar] 0 B [kef] [kef]
I(ponto 2a) 0 43,52 0 0,00 2051,93 0,00
2(ponto 2b) 0,1 43,52 11 2,76 2054,31 488,54
3(ponto 3) 0,6 24,88 27 6,57 1180,83 652,99
1 1,1 24,08 38 8,93 1149,28 839,57
2 1,6 22,30 46 10,45 1069,16 891,03
3 2,1 20,00 54 11,77 963,24 878,37
4 2,6 17,02 61 12,74 822,74 789,82
5 3,1 14,76 67 13,42 715,46 705,48
6 3,6 13,00 74 14,03 631,78 631,40
7 4,1 11,58 80 14,38 563,64 562,00
8 4,6 10,42 87 14,59 507,65 497,32
9 5,1 9,46 93 14,59 460,88 439,36
10 5,6 8,65 100 14,38 421,03 383,50
11 6,1 7,95 108 13,88 386,10 327,90
12 6,6 7,35 116 13,10 355,81 276,15
13 7,1 6,83 124 12,07 329,31 228,50
14 7,6 6,37 135 10,28 305,23 173,92
15 8,1 5,97 148 7,68 284,03 117,01
16 (PMI) 8,6 5,61 180 0,00 264,51 0,05
2.4.2 Carga equivalente (P)

Como existe apenas carga radial, a carga equivalente P, considerando que o

motor trabalha em média, com meia carga sera:

P

2

_ Fy(médio)

(82)
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Média das forgas na biela

P 764,0

kgf

P =382,0 kef

2.4.3 Relacao C/P

A relacdo C/P, e a carga dindmica dos rolamentos e a carga equivalente pode ser

obtida de dados encontrados em catdlogos.

Dados:- Tempo de vida = 2000 horas e rpm = 3600

Do abaco obtém-se C/P =6

2.4.4 Carga dinamica de projeto - Cp,,;,

A carga dindmica Cp,,;, pode ser escrita da seguinte forma:

C,  =6XxP (83)

Proj.

Cp.,, =6%x382,0

Proj.

Cproj =2292,0 kgt

2.4.5 Carga estatica C,,.

A capacidade de carga estdtica de um rolamento deve ser maior que a mixima

forca radial aplicada e considerando-se um fator de seguranga estatico s.

C,=s,F, (84)

Com s( = 2,0 para motores de combustdo interna.
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C, =2,0-2054,3

C,=4108,6 kgf
2.4.6 Determinacao do rolamento da biela

Considerando que C, deve ser analisado primeiramente, € que Cp,; deve ser o
mais proximo valor de C do rolamento e, ainda que, a largura do rolamento deve ser a

menor possivel, do catdlogo escolhe-se o rolamento TA 3520

Rolamento TA 3520 Cp =2590,0 kgf
Cuain = 2560,0 kgf
d = 35,0 mm — didmetro interno

D =45,0 mm — diametro externo
B = 20,0 mm - largura

2.5 CALCULO DOS ROLAMENTOS DO VIRABREQUIM

Os rolamentos do virabrequim poderdo ser do tipo rigido de esferas, tendo em
vista que o espaco niao € o limite critico neste caso. Além disso, uma informacgdo
importante € este tipo ser amplamente utilizado nos motores estaciondrios e veiculares,
caso das motocicletas existentes no mercado. E um rolamento relativamente barato e
facil de montar. Esta sdo, portanto, informagdes de projeto muito importantes. Em

rarissimos casos rolamentos de rolos sdo utilizados.
2.5.1 Forca nos rolamentos

Estes rolamentos estardo sujeitos a forgas radiais. Forgas tais como, da biela, do
peso proprio do volante, forca centrifuga das massas girantes, forcas de inércias
alternativas e forcas na polia para transmitir movimento as cargas externas deverao ser

consideradas.
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2.5.2 Forcas de inércia alternativas

As forcas de inércia alternativas do pistdo e aquelas correspondentes a 1/3 da

massa da biela sdo transmitidas para o virabrequim.

Dados:
massa do pistdo =420,0 g
massa da biela=525,0 g

A forca de inércia devido ao movimento alternativo do pistdo e de 1/3 da massa

da biela é dada por:
Fi, =m-@’ -r(cos0+%cos6’j (85)
2
Fi , = 0,42+O’525 M x 0,043 cosé’+£cos6
P 3 ,55 171

Fi , =3635,6(cos@+0,251 cos26) N

A forga radial no eixo de virabrequim devido a inércia € dada por:

Fi,
Fri= pﬁ'cos(6+ﬁ) (36)

COS

As forgas radiais devido a compressao e expansao sao:

Fr, = Feom.. cos(6 + ) 87)
cos
Fr., == cos(6+ ) (88)

exp

COsS
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Os valores das forgas de inércia, de compressao e de expansdo sdao apresentados
na Tabela 2.9. Um valor médio de cada for¢a também foi calculado, mas o valor de

pico é muito importante na determinagdo do rolamento.

TABELA 2.9 - Forgas radiais atuantes no virabrequim

Fradial Fradial Fradial
Eixo Virabrequim | FEixo Virabrequim | Eixo Virabrequim
Compressao Expansdo Inércia
Kgf kgf kgf
562,02 2051,93 454,81
381,41 1995,38 428,90
359,28 983,90 314,98
271,57 784,92 211,29
215,75 591,01 138,45
177,72 395,45 76,71
150,34 230,51 36,26
129,42 119,20 13,38
111,78 21,89 0,85
100,27 42,89 1,58
89,64 101,81 14,03
80,27 130,11 32,62
76,50 173,67 60,76
67,02 203,78 97,53
61,48 224,30 135,17
56,41 237,06 170,33
52,23 250,79 210,77
48,53 258,77 24424
44,79 264,51 272,31
Média Média Média
159,65 476,94 153,42

Uma forca radial na polia também deve ser analisada. Esta forca existe em

func¢do da transmissdo da poténcia no eixo para a mdquina externa.
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Calculando inicialmente o torque na polia em fun¢do da poténcia transmitida e da

rota¢@o, obtém-se a forga tangencial na polia Ft, e, em seguida a for¢a radial Fr,,

eixo

P. :rp'Ftp(Mj (90)

Onde:

rp = raio da menor polia utilizada = 65,0 [mm]

Ft, = for¢a tangencial na polia

. _12x75%9,55
? " 0,065%3600

Ft,=36,73 kgf
A forca radial na polia sera:

Fr,=25Ft, (91)
Fr, =2,5%36,73

Fr,=91,82kgf

As reagdes nos mancais devido a esta forca dependem da posicdo dos elementos,
sendo estes valores obtidos na FIGURA 2.6.

Pode-se escrever entao:
M, =0
Fr,-118+ Fr,(118+80)=0 (92)

_Fr,-198  91,82x198
118 118

Fr,
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Fry=154,07 kgf
Supondo a situacdo mais critica, onde as for¢as radiais médias de expansao e de
inércia, atuem juntas, na mesma direcdo e sentido de Fr,, obtém-se a forca radial

média no rolamento Fry,, igual a:

(93)

2

Fr, = (1 5407+ 476,94 N 153,42)

Fra, =469,25 kgt

1

1

3

80 118 79

FIGURA 2.6 - Corte indicando os dois rolamentos do virabrequim

2.5.3 Relacao C/P

A relacdo C/P, entre a carga dindmica do rolamento e a carga equivalente nele

aplicada, pode ser obtida a partir de um dbaco nos catdlogos de rolamentos.

Dados:
Tempo de vida = 2000 horas
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rpm = 3600
C/P = 6,0 — obtida do dbaco do catdlogo de rolamentos
O tempo de vida de 2000 horas foi utilizado em func¢do das informacdes

fornecidas nos catdlogos de fabricantes de rolamentos

2.5.4 Carga dinamica de projeto do rolamento A

Considerando que a for¢a Fr, atue diretamente no rolamento A e as outras forcas
radiais médias atuem nos dois rolamentos, o valor da carga dinamica de projeto sera:

C,. =60 Fr, (94)

Proj.

C,.. =6,0-(469,25)

Proj.

Cprj. = 2815,50 kgf

2.5.5 Carga estatica

A capacidade de carga estatica do rolamento deve ser considerada como primeiro
item na escolha final do rolamento. Como a mdxima carga radial aplicada é a metade
de 2051,91 kgf menos a metade da forca de 454,81 kgf, pois sdo contrarias neste

instante, pode-se escrever entao:

Co=5y"F (95)

O coeficiente s, conforme catdlogo, deve estar entre 1,2 e 2,5.

Portanto:

(96)

C 223 [2051,93 ~ 454,81)

2 2
Cyo>1756,83 kgf



70

2.5.6 Determinacao do rolamento A

s

E necessario que o rolamento A do lado da polia possua C, 219964 kgf,

C,, 228755 kgt e que seja do tipo de esfera.

Do catdlogo NACHI obtém-se:

Rolamento 6308 com valores:

C, =2290,0 kgf

C,, =3200,0 kgf
2.5.7 Carga radial no rolamento B devido as transmissoes e ao volante
XM, =0
Fr,-80—Fr, - 118=0 (97)

Fr -80
Fr, = _ 91,82%x80
118 118

Fry = 62,25 kef

O peso do volante € 17,5 kgf
M, =0

P, -(80+118)—Fr,-80=0 (98)

P -(80+118) 17,5%198
80 80

Fryg = 43,31 kef

Fry, =

2.5.8 Carga radial média no rolamento B
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Fry, = (62,25 $ 27098 1598 | 455 1) kgf (99)

Frg,, =420,0 kgf
2.5.9 Carga dinamica de projeto do rolamento B

Como C/P = 35,5, do catalogo, que é o mesmo valor do rolamento A, pode-se

€screver:

Cs,,; =6,0x420,72

Proj.

Cproy. = 252432 kgf

2.5.10 Carga estatica

A carga estatica midxima no rolamento B deve ser igual ou maior que a maior
carga radial instantanea. Esta carga corresponde a metade do maior valor de carga na

expansao menos a maior carga radial de inércia no mesmo instante.

Utilizando entdo a Equacdo (95)
C,=s,"F

O coeficiente s, conforme catdlogo, deve estar entre 1,2 e 2,5.

Portanto:

2051,93 454,81) (100)

0022,3-(
2 2

Cy>1756,83 kgf

2.5.11 Determinacao do rolamento B

Do célculo realizado, o rolamento B do lado do volante deve possuir:
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C, >1756,83 kef

C, >252432 kgf
Do catidlogo NACHI obtém-se:
Rolamento 6308

C, =2290,0 kgf

C,, =3200,0 kgf

2.6 CALCULO DAS DIMENSOES PRINCIPAIS DO CILINDRO
2.6.1 Analise da tensao tangencial

Adotado como um tubo de parede fina, a espessura de parede do cilindro é obtida

pela equagdo da tensdo tangencial:

P-Dp
t=—+1 101
>s (101)
Onde:

P = pressao de trabalho
t = espessura da parede
Dp = didmetro do pistdo ou cilindro

S, = tensdo nominal do material

O material empregado na fabricagdo do cilindro, o ferro fundido cinzento,
apresenta um valor tipico de resisténcia a tragdo de 21,4 kgf/mm?2.

21,4
cs

Adotando S, =

=428 kgf/mm?, sendo cs o coeficiente de seguranca igual a

5, valor este que inclui a andlise de fadiga, obtém-se:
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t:Mcm =0,42 cm

2x428
t=4,2 mm

2.6.2 Analise de tensao de tracao

A parede do cilindro estard submetida a uma tracdo maxima no inicio da

expansao quando a pressdo atinge 43,52 bar.

Considerando o didmetro do cilindro igual a 77,5 mm e a espessura de parede

igual a 4,2 mm, uma forca de tracdo no cilindro ¢ dada por:

Ftc :ACiIXPZa (102)
Fr, =0,785-(7,75)* x 43,52
Ft.=2052,9 kgf
Esta forca Ft. vai gerar uma tensao nas paredes do cilindro igual a:
Ft
o, =—-= 103
e =7 (103)

2052,9
or, = . - -
0.785(77.5+ 4,2)* - (77.5)* ]

or. =39 kgf/mm2
Este valor de tensao estd muito abaixo da tensdo de tragdo do ferro fundido e do

limite de resisténcia a fadiga.
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!
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FIGURA 2.7 - Corte longitudinal do cilindro

2.7 CALCULO DAS DIMENSOES PRINCIPAIS DO CABECOTE

O torque do motor, a poténcia de saida e o consumo de combustivel sdo
profundamente influenciados pela taxa de compressao e pelas vdlvulas de admissdo e
de escape.

O objetivo do projeto de uma boa cimara de combustio é otimizar o
preenchimento e o esvaziamento do cilindro com mistura fresca e gas queimado
respectivamente sobre toda a faixa de operacdo do motor. Também é necessario criar
condi¢des no cilindro para que ar e combustivel sejam completamente misturados e,
também, condi¢des para que esta carga seja queimada no menor tempo possivel.

No cabecote é importante definir além da forma, o volume da cimara de
combustdo de acordo com a taxa de compressao.

O volume da cAmara, conforme calculado em 2.215, é igual a 67,61 cm’.

Para facilitar a execucdo deste projeto, a camara de combustdo serd de forma
cilindrica e concéntrica com o cilindro, acomodando as vélvulas na parte superior, ou

como € conhecido, com as vdlvulas na cabecga.
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Como as valvulas e as velas praticamente ndo ocupam espaco dentro da camara,

a altura “h” desta camara serd obtida da Equacao (105):
Vee =0,785x Dp* x (b, —h,) (105)
Onde h; € a altura da junta ou:

mcz___Kz__;_hj
0,785 Dp

_ 6761
“0,785%7,75%
h..= 14,2 mm
valvula de valvula de
escape odmissao

E

e

ceseses

i
-
1

s
o
I

OSSN N NSNS
AN NN 4 N SN\
NN, SN

1
v
1

ctmaro de

combustéo

FIGURA 2.8  Corte do cabecote mostrando detalhes da camara e valvulas
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2.8 CALCULO DOS PARAFUSOS DO CABECOTE E DO CILINDRO

2.8.1 Parafuso do cabecote

Os parafusos que prendem o cabegote ao cilindro devem resistir a forca maxima

devido a pressdo maxima na camara de combustdo. Esta cimara tem uma 4rea

projetada onde atua a pressdo maxima igual a:

Ap,. =0,785-Dp® (106)

Ap,.. =0,0785%x7,75"

Ap.. =47,17 cm?

Sendo a pressdo maxima na cdmara de combustdo igual a 43,52 bar, entdo a forca
maxima sera:

F = PZa ’ Apcc (107)

cabegote

F

cabegote

=43,52x47.17

Fcabegote = 2052,83 kgf

Como os parafusos estardo submetidos a uma for¢a muito varidvel, deve-se ter
um coeficiente de seguranca que leve em conta também a resisténcia a fadiga. O valor
de coeficiente de segurancga para este caso € cs = 9,0. Portanto a forca nominal sera:

F =2052,83x9,0

cabegotenom.

F cabegote nom. = 18475 ’5 kgf

Adotando-se 6 parafusos de cabeca cilindrica com sextavado interno, do catalogo

obtém-se:

Parafuso M10
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2.8.2 Parafusos do cilindro

A forca necessdria para fixar a base do cilindro na carcaca do motor é a mesma
que atua no cabecote. Portanto, utilizando-se 0 mesmo numero e tipo de parafusos,
obtém-se:

Parafuso M10.

2.9 CALCULO DAS DIMENSOES PRINCIPAIS DO VOLANTE

O momento torcor de uma maquina a pistao € irregular, uma vez que ele € fungao
da for¢a de gds, como visto no diagrama PxV (FIGURA 2.9). Acontece ainda que o
torque depende da posi¢do da manivela e das forcas de massa.

Evidentemente quando ®t = 0°, no ponto morto superior, e Wt = 180°, no ponto
morto inferior, o torque € zero. Para melhorar esta grande irregularidade recorre-se as

seguintes medidas:

¢ Aplicacdo de massas cinéticas, volantes;

¢ a utilizagdo de vérios cilindros.

A variacdo da forga tangencial de gas é mostrada na FIGURA 2.9 de acordo com
as Tabelas 2.7 e 2.8.

O sinal foi convencionado de modo tal que durante a expansao a forca de gas seja
positiva, uma vez que tem o mesmo sentido do deslocamento do €émbolo, produzindo
assim uma forga tangencial também positiva.

Deve-se acrescentar que nao somente as forcas de gés originam torque, mas
também as forcas de massa ou de inércia.

O volante é um elemento de grande massa colocado no eixo de
virabrequim para atenuar as variagcdes de rotacdo do motor. Um volante
com uma pequena variacdo de velocidade absorve uma diferenca de
trabalho entre o motor e o gerador nos periodos de aceleracdo, para

restitui-la com pequena perda de velocidade quando o trabalho motor é
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menor que o resistente.

P [ccl

=

30

45

40

35

30

25

20

0 — I \ =
A

180° 360° 540°
PMD> PV . (PMD
\ compressao | expansao |

\

FIGURA 2.9  Griafico da for¢a tangencial de compressao e expansao

O excesso periddico de energia do motor aumentard a velocidade do grupo,
enquanto que nas posicdes de manivela em que a forca tangencial for menor eu a
resultante uniforme média F,,, da mdquina, a velocidade tem que diminuir. Portanto a

velocidade de rotagdo do grupo oscila entre 0y, € Wyin.

) N O -0 ) )
- = u u N u
Denomina-se a relacio o max mn- - como grau de irregularidade, sendo se
0}

valor diferente para cada mdquina.

Neste projeto cujo motor € para acionar bombas e ventiladores o valor de :

o= LaL de acordo com Jovaj(1983).
20 30

Se o motor for utilizado para acionar alternadores o deve ser:

Se o volante estd na forma de um disco com uma coroa na sua periferia, seu
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momento de inércia € determinado calculando-se a contribui¢ao dada pela coroa:
L,=m, Iy (108)

O momento de inércia do volante deverd ser tal que assegure o funcionamento do
motor na rotacdo minima estavel ou em marcha lenta. Entdo, a principio, quanto maior
o momento de inércia melhor para o funcionamento em muito baixa velocidade. No
entanto, este grande momento de inércia € prejudicial nas aceleragdes.

Um coeficiente adimensional Yy auxilia na determinacdo do momento de inércia

do volante, e de acordo com Jovaj(1983), sera:

v = " Yhom. (109)

e.nom.

Onde:
Mom € 0 torque nominal do motor

2 pd M .
O ,om € avelocidade angular nominal.

Pode-se entdo determinar o momento de inércia do volante pela Equagao (111):
M
I, :y/(%j (110)

Estando y nos valores entre 250 a 300.

Calculando o valor do torque nominal obtém-se:

_ (12x75x9,55)
enom. 3600

M, ,om =2,38 kgf.m

O valor do momento de inércia /, sera:
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2,38
I, =350-| =
Y (376,92j

I, = 0,0052 kgf.m.s*
I, =0,052 kg.m*

Este valor calculado serd acrescido de aproximadamente 40% tendo em vista que
o motor deverd ter um sistema de partida manual utilizando uma manivela. As
dimensodes finais do volante necessitam ainda serem analisadas de acordo com o
formato mais conveniente em relacdao as outras partes adjacentes do motor, assim
como o seu processo de usinagem.

As dimensoes finais do volante levaram a um momento de inércia I, de valor
aproximadamente igual a 0,08 kg.m®, que estd coerente com o valor desejado

inicialmente. A FIGURA 2.10 mostra o volante ja acoplado a estrutura do motor.

FIGURA 2.10 Corte do motor mostrando o volante acoplado
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2.10 SISTEMA DE REFRIGERACAO

O processo de combustdo produz grande diferenca de temperaturas entre os gases
e as paredes da camara, promovendo a transferéncia de parte do calor gerado para as
paredes do cilindro e cabegote. Para manter os componentes do motor em temperaturas
médias compativeis com as caracteristicas dos materiais e, no motor Otto, evitar a
ocorréncia de detonacdo, hd necessidade de se retirar calor do motor. Além disso, o
atrito fluido gera calor que eleva a temperatura do lubrificante, havendo necessidade
deste ceder calor ao fluido de resfriamento, para manter suas propriedades por um

longo periodo de trabalho.
Os célculos referentes ao item 2.10 segue orientagdes dadas por Jovaj(1983).

O calor liberado pelo combustivel em um cilindro de motores varia de 1500 a
2500 kcal/CV.h. Assim, se ndo se retirar calor do motor, as paredes do cilindro,
cabecote e a cabeca do pistdo tenderdo a atingir temperaturas iguais a média da
temperatura do ciclo, isto é, da ordem de 600°C e a védlvula de escape valores bem

mais altos.

Verifica-se experimentalmente que 25% a 35% do calor gerado na combustio
devem ser transferidos para o fluido de arrefecimento, nos motores refrigerados a dgua
e 20% a 25% nos motores refrigerados a ar. Isso equivale a dizer que o calor
transferido para o fluido de resfriamento nos motores € aproximadamente equivalente
a poténcia efetiva que se retira do mesmo.

Os motores refrigerados a ar se constroem com cilindros individuas, os quais se
fixam na parte superior do cérter. Os cilindros destes motores podem ser fabricados de
dois modos:- com parafusos passantes prendendo o cabecote e o cilindro, ou com
parafusos prendendo o cilindro na carcaca e o cabecote no cilindro. Em motores
refrigerados a ar € conveniente utilizar o carter com elevada rigidez tanto longitudinal

quanto transversal.

Os cilindros dos motores refrigerados a ar se fabricam das seguintes formas:
totalmente de aco com aletas usinadas em volta; de ferro fundido com aletas; em forma

de uma camisa de aco com um cilindro e aletas de aluminio em volta; inteiramente de
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aluminio com uma superficie interna recoberta comum camada dura de cromo poroso.

Os motores fabricados em série utilizam estruturas sem usinagem posterior das aletas.

A superficie de refrigeracdo das paredes dos cilindros alcanca de 25 a 40% de
toda a superficie de refrigeracdo requerida; o cabecote corresponde a 60 a 70%. O
sistema de aletas no cilindro comecga diretamente a partir do cabecote e vai, como
regra geral, até a zona do ponto morto inferior. A parte com aletas constitue 45 a 55%
de todo o comprimento do cilindro. A superficie especifica de resfriamento para os
motores com carburador € igual a 0,61 a 0,81 cm*/W. A velocidade do ar entre as
aletas deve estar em torno de 50,0 m/s.

A drea de refrigeracdo do cilindro € diretamente proporcional altura e ao nimero
de aletas. O calor das paredes do cilindro se transmite a superficie das aletas, donde é
levada pelo fluxo de ar. Quando diferenca de temperaturas entre a parede do cilindro e
o bordo das aletas é considerdvel, a melhor forma de se¢do transversal da aleta para
transmitir o calor resulta na trapezoidal. A eficiéncia do processo de transmissdao do
calor depende da distancia entre as aletas, isto €, do seu passo. Quando a refrigeracdo
ndo ¢ forcada, caso de motocicletas, o passo estd em torno de 8,0mm.
Aproximadamente 1/3 do passo € necessdrio para a espessura da aleta e 2/3 se destina

para a distancia entre duas aletas adjacentes.

carenagem

do ar

fluxo de ar

refrigeracdo

oletas de
/re?rger&géo\
7
4
N Y
\

FIGURA 2.11 - Sistema de refrigeracdo do cilindro e cabecgote
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Levando em consideracdo todas as informacdes referidas e extraidas de
Jovaj(1980), e pesquisando diversos motores estaciondrios, motores veiculares,
motores de avido de cilindros radiais e opostos, assim como, analisando as pecas que
serdo agrupadas ao cilindro, foi possivel desenhar um cilindro que atendesse aos
requisitos de refrigeracdo, assim como de usinabilidade dentro do campus da UNESP,

o qual € apresentado na FIGURA 2.11.
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3 DESENHO DE CONJUNTO - FASES DE MONTAGENS

Neste trabalho, utilizando-se os dados iniciais do projeto e os cdlculos, uma
pormenorizada seqii€éncia € apresentada para mostrar como foi desenhado cada
componente da méaquina, com a finalidade de se obter o desenho de conjunto ou de
montagem. Esses dados foram obtidos de um pré-dimensionamento das diversas partes

que compdem 0 motor.

cilindrada = 400 cc
Dados do projeto IN° cilindros = 1

rpm = 3600 rpm
Item Descri¢ao Dimensoes unidade
01 Diametro do pistdao 77,00 mm
02 Curso do pistao 86,00 mm
03 Diametro do pino do pistdao 16,00 mm
04 Distancia entre centros dos furos da biela 171,00 mm
05 Rolamento rigido de esferas 6308 40x90x23 mm
06 Rolamento rigido de esferas 6307 35x80x21 mm
07 Retentor lado do volante 35 x 63,10x14 mm
08 Retentor lado da polia 40x 62x 11,5 mm

3.1  Primeira fase — biela + pistdo

O desenho de motor de combustdo interna inicia-se tracando a linha de centro do
eixo da mdaquina. Em seguida, uma linha perpendicular € tracada. O cruzamento entre
a linha de centro e esta perpendicular € o centro de rotagdo do virabrequim.

Numa etapa seguinte pode se tracar duas perpendiculares a linha de centro do

virabrequim, as quais constituirdo o lugar geométrico do cilindro, onde o pistdo
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trabalhard. Com os dados da biela e do pistdo, que neste caso ja tém suas dimensoes
conhecidas, € possivel modelar o pistdo, a biela e o lugar geométrico da manivela do
virabrequim. A FIGURA 3.1 ilustra o inicio do desenho de conjunto. Nesta figura
observa-se claramente os pontos mortos PMS e PMI. A distancia entre esses dois
pontos € o curso do pistdo que nesta etapa ja € conhecido. O lugar geométrico do pino

da manivela € uma circunferéncia com centro no centro de rotacao do virabrequim.

PMS

CILINDRO

T

CENTRO DO
PINO DO
PISTAO

| PMI

PISTAO

LUGAR GEOMETRICO

\
! DO CENTRO DO PIND
/+ DA MANIVELA
BIELA -+
.

CENTRO DE ROTACZO

/ DO VIRABREQUIM

FIGURA 3.1 - Desenho do subconjunto biela + pistao — 1° fase

Deve-se lembrar que o pistdo, apds terem sido definidas as suas dimensdes
preliminares, foi escolhido dentre os disponiveis no mercado. E por esse motivo que
todas as suas dimensoes estdo definidas nesta etapa do desenho. A biela foi modelada
de acordo com suas dimensdes preliminares, levando-se em conta o didmetro do pino
do pistdo e as informagdes do rolamento de agulhas que a ligard ao pino da manivela

do virabrequim.

3.2 Segunda fase — contrapeso, balanceiro e cAmara de combustao
Os célculos necessdrios para o dimensionamento do contrapeso do virabrequim e
do balanceiro, neste projeto, foram feitos paralelamente ao desenho. Desta forma, em

seguida, o desenho de conjunto pode prosseguir definindo o tragado do contrapeso e
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do balanceiro. A FIGURA 3.2 ilustra o contrapeso e o balanceiro praticamente
definidos. Fica claro que algumas modifica¢des, principalmente quanto aos seus
posicionamentos no desenho, poderdo ser feitas mais a frente. A FIGURA 3.2 também
mostra algumas definicdes com relagdo ao modelamento do carter e do cilindro,
inclusive o acoplamento destas duas pecas. Como a taxa de compressdo foi
inicialmente definida é possivel calcular o volume da camara de compressao, que se
encontra logo acima da cabeca do pistdo, quando este estd no ponto morto superior,
como mostrado na FIGURA 3.2.

CAMARA

DE
- cOMBUSTAD

R R KL L IRIK

R

S
N

L

PISTZO

ESPESSURA
Do
CILINDRDO

DEFININDO
u

ACOPLAMENTO CARTER

CILINDRO/

CARTER ’t

ROLAMENTO
DE
AGULHAS

CENTRO DO PINDO
DA MANIVELA

BALANCEIRO CONTRAPESDO

CENTRO DE
~—— ROTACAO DO
VIRABREQUIM

FIGURA 3.2 - Desenho do subconjunto: contrapeso, balanceiro e cimara de
combustio — 2° fase.

3.3 Terceira fase - valvulas e seus acessorios

Como acontece em todo projeto de maquinas, existe mais de um caminho a ser
seguido em determinadas situacdes do desenvolvimento do projeto. No projeto deste
motor, nesta fase do desenho, pode-se também analisar e modelar o cabecote ou,
entdo, definir alguns pardmetros adjacentes ao virabrequim. A linha de centro de cada

valvula € posicionada num plano que passa pelo eixo do virabrequim e pela linha de
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centro do cilindro. Para facilitar ainda mais quando a usinagem dos guias das valvulas
forem executados, os centros de seus eixos longitudinais deverdo ficar simétricos em
relacdo a linha de centro do cilindro. Para melhor entendimento do posicionamento das
valvulas na FIGURA 3.3 sdo mostrados os cortes, um em relagao ao eixo longitudinal
do virabrequim e outro na direcao axial do virabrequim. Como também o0s acessorios
das valvulas estdo definidos, eles podem ser agrupados convenientemente, ou seja, as
molas, os pratos das molas e as travas. Deve-se também ser observada a diferenca
entre os didmetros das valvulas de admissao e de escape. A colocacdo destas valvulas
em relacdo a outras partes do motor também € importante, pois elas definirdo onde
serdo posicionados o carburador e o escapamento. No referido desenho as vélvulas e

seus acessOrios estdo montados na posi¢cdo de valvula fechada.
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ROTAGAD DO
VIRABREQUIM

FIGURA 3.3  Desenho do subconjunto: valvulas e seus acessorios — 3° fase.

3.4 Quarta fase — balancins e seu suporte, tucho,vareta e came

Continuando a modelagem do cabecgote, pode-se definir agora a posicdo dos
balancins. Para que a usinagem seja facilitada, procurou-se posicionar o eixo
longitudinal do balancim perpendicular a linha de centro do eixo de virabrequim.
Definiu-se também que o parafuso de regulagem da valvula deveria ficar do lado da
vareta. A vareta, por sua vez, terd suas duas extremidades com cabeca esférica também

para facilitar a usinagem e a montagem desta peca. Para a fixacdo do balancim
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escolheu-se uma estrutura em forma de um “P”, a qual serd fixada na parte superior do
cabecote. Um eixo serd acoplado a esta peca e nas suas duas extremidades serdo
acoplados os balancins. A movimentagdo lateral dos balancins serd restringida por
anéis eldsticos. A FIGURA 3.4 mostra estes detalhes ao serem acrescentados para o

desenvolvimento do desenho de conjunto.

3.5  Quinta fase — desenho do subconjunto do motor

Prosseguindo com a defini¢do das pecas do conjunto, varios componentes podem
ser definidos em seguida. Desta forma faz-se o célculo dos rolamentos, a escolha dos
retentores, a modelagem dos flanges laterais, os furos de lubrificacdio e o
posicionamento da bomba de pistdo e seus acessorios. O desenho destas pecas ¢é
acrescentado ao desenho de conjunto nesta nova etapa do projeto.

Paralelamente fica também definido o volante em fungio do servigco que o motor
devera executar, pois o grau de flutuacdo do torque do motor depende das dimensdes
do volante, isto €, do seu momento de inércia. Alguns detalhes de fixacdo do volante
no eixo devem ser levados em consideracdo. No caso, a sua fixagdo serd através de um
furo conico para melhor centralizacdo e facilidade de montagem desta peca com
grande massa. O movimento axial serd restringido por um parafuso e uma placa
circular, assim como o movimento de rotacdo em relacdo ao eixo serd evitado através

de uma chaveta plana.
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FIGURA 3.4 - Desenho de sub-conjunto: balancins e seu suporte, tucho, vareta e
came — 4° fase.

A FIGURA 3.5 apresenta novos detalhes no desenvolvimento do desenho de
conjunto. Nela, também, os flanges de suporte dos dois rolamentos rigidos de esfera e

dos retentores ja estdo modelados e posicionados em relacdo ao carter.
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FIGURA 3.5 - Desenho de conjunto do motor — 5° fase.



FIGURA 3.6 -

Parte do conjunto montado em 3D
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4 AJUSTES E TOLERANCIAS

A escolha dos ajustes para as pecas em acoplamento em um conjunto mecanico,
exige do projetista um profundo conhecimento dos processos de fabricagdo e da
disponibilidade de equipamentos. Além disso, os ajustes devem representar as
necessidades e exigéncias do dimensionamento que precedeu ao desenho de conjunto e
detalhamento das pecas. Somente de posse desses conhecimentos € que se podera
optar, dentro de uma grande variacdo de alternativas, pela melhor solucdo para a
qualidade necessaria no acoplamento.

Devido a grande variacdo das possibilidades de acoplamento que oferece o
sistema de ajustes, conclui-se que a escolha de um ajuste deve levar em consideracao
determinados fatores, tais como, peso das pecas, custo de fabricacdo, vida util
desejavel ao sistema mecanico e intercambiabilidade das pecas em acoplamento. Para
definir os ajustes, em qualquer tipo de industria, deve-se levar em consideracdo duas

situacdes principais:

a) ajustes com pecas normalizadas

Sdo ajustes feitos com pecas cujas tolerancias sao normalizadas, ou porque as sua
fabricagdes ja sdo normalizadas para reducdo de custo, tais como, rolamentos,
retentores, etc., ou, ainda, porque a utilizacdo de algumas pecas com tolerancias
normalizadas provocam uma reducdo de custo, quando unidas a outras, cujos ajustes e
intercambiabilidade sdo perfeitamente estudadas. A este grupo pertencem, por
exemplo, os ajustes de chavetas, anéis eldsticos, etc. que, se por imperativo de projeto
podem ser projetados com dimensdes e ajustes especiais, por outro lado, torna-se
antiecondmico utiliza-los de um modo geral, uma vez que assim seriam perdidas as
vantagens de baixo custo e boa qualidade que se obtém nas firmas especializadas em

sua fabricagdo.

b)  ajustes de escolha livre
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Dentro de uma grande gama de escolha, deve-se, em primeiro, determinar a
tendéncia segundo o tipo de industria e interesses particulares sobre a preferéncia de
implantar o sistema furo-base ou eixo-base.

Observa-se que em todas as combinacdes, a de menor custo e de menor
investimento em calibradores serd o sistema eixo-base. Entretanto, deve-se levar em
consideragdo, na escolha do sistema de ajustes, alguns fatores técnicos e econdmicos,
tais como: exigéncias de constru¢do, consumo de material, custo de fabricacdo e
compra de ferramentas e calibradores, montagem e coloca¢do em servico.

No desenvolvimento do presente trabalho todas estas consideracdes foram
levadas em conta, principalmente as que se referem a custos, ferramentas e maquina a
ser utilizada.

Uma condi¢do importante para o funcionamento satisfatorio dos rolamentos €
que seus ajustes sejam bem escolhidos. A escolha depende, preferencialmente, das
condi¢des de servico, se bem que outros fatores de menor importancia podem ter
alguma influéncia, como a constru¢do do rolamento, as condi¢des de montagem e seu
jogo interno. Devido a isso, é realmente dificil fazer-se a escolha correta dos ajustes
sem se recorrer a experiéncia adquirida nesse campo pelos principais fabricantes de
rolamentos.

Portanto, de acordo com catdlogo do fabricante NACHI, os ajustes entre os
rolamentos do virabrequim com o eixo e o flange e entre os rolamentos da biela com o
eixo do virabrequim e o furo da biela podem ser resolvidos, conforme indicados nas
TABELAS 4.1 e 4.2.

Por outro lado, o ajuste entre as faces do carter devem ser levados em conta que
os flanges, lado da polia e lado do volante, ndo terdo juntas, havendo, portanto, contato
metal com metal entre os flanges e a carcacga. Estas tolerancias devem ser analisadas
de acordo com as cotas axiais do virabrequim e dos flanges, as quais para facilidade de
andlise foram definidas apds a usinagem destas pecas. As faces do carter foram
retificadas, pois no caso deste trabalho foi a melhor op¢do tendo em vista a facilidade,
e ndo o custo desta operacdo. Conforme TABELA 4.3, foi adotado para estas faces
tolerancias de 50 wm.

Analogamente foram estudadas todas as cotas do volante, isoladas e em conjunto.
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Tendo em vista que todas as suas cotas estdo tanto axialmente como longitudinalmente
e, também, na direcdo radial estdo a distancias relativamente grandes de suas pecas
adjacentes, adotou se tolerancias de S0pum para estas cotas.

O ajuste dos retentores seguiu também orientacdo do catilogo do fabricante
Sab6. Na TABELA 4.4, sao fornecidas orientagdes para os chanfros, assim como a

tolerancia para o eixo e os furos.

TABELA 4.1 - Ajuste entre rolamentos do virabrequim com o eixo e
o flange
PECAS EM AJUSTE TOLERANCIA TIPO DE AJUSTE
rolamento do lado da polia e didmetro do eixo =40 j6 rensado leve
eixo do virabrequim 90M7 P
rolamento do lado da polia e diametro do furo do rensado leve
furo do flange flange = 90M7 P

rolamento do lado do volante e

: . . diametro do eixo = 35j6 prensado leve
eixo do virabrequim

rolamento da biela e diametro do furo do

furo do flange flange = 80M7 prensado leve

Outro tipo de ajuste necessdrio neste projeto é o ajuste prensado. Este tipo de
ajuste refere-se a aquele onde o didmetro do eixo € sempre maior que o didmetro do
furo, ndo havendo qualquer possibilidade de folga. Por esse motivo, necessita-se
sempre de um esforco exterior mais ou menos intenso para a sua efetivagao.

Quanto maior for a diferenca entre os didmetros, mais forte devera ser o esforco
para o ajuste entre as duas pecas. Em casos de grande interferéncia, ou ainda onde seja

necessdria grande precisdo de prensagem, pode-se utilizar uma prensa hidriulica.
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TABELA 4.2 - Ajuste entre rolamento da biela com eixo do virabrequim e
o furo da biela

PECAS EM AJUSTE TOLERANCIA TIPO DE AJUSTE

rolamento da biela e eixo

. . diametro do eixo = 35 j6 prensado leve
do virabrequim
rolamento da biela e furo diametro do furo do rensado leve
da biela flange = 50 K7 P

TABELA 4.3 -Ajuste entre as faces do cérter

PECAS EM AJUSTE TOLERANCIA TIPO DE AJUSTE

faces paralelas e comprimento entre

longitudinais do carter as faces = 341,0+0,050 pega isolada

faces paralelas e comprimento entre eca isolada
transversais do carter as faces = 175,15+0,050 peg

faces paralelas e comprimento entre eca isolada
verticais do carter as faces = 201,6+0,050 peg

Dentro de uma classificagdo mais genérica, classificam-se com forcados os
ajustes conseguidos sem auxilio de equipamentos especiais, € como prensados os que
realmente necessitam desses equipamentos para sua efetivacao.

Este tipo de ajuste serd utilizado neste trabalho para o acoplamento entre as duas
partes que compdem o virabrequim, as quais serao unidas através de um pino prensado
em cada furo dos flanges. Apds estudo do material a ser utilizado e da resisténcia
necessdria para que nao haja movimento relativo entre as pecas durante o

funcionamento, concluiu-se que serd preciso uma interferéncia de aproximadamente
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60 um. Neste caso, como apenas uma pega estd sendo usinada, primeiro foi usinado o
furo de cada flange, em seguida foi feita a medi¢do real e, entdo, foi estabelecido o

valor do didmetro do eixo.

TABELA 4.4 - Ajuste entre retentores e o eixo do virabrequim e furo do
flange

PECAS EM AJUSTE TOLERANCIA TIPO DE AJUSTE

retentor do lado
da polia e diametro do eixo = 40h11 deslizante

eixo do virabrequim

retentor do lado
da polia e didmetro do furo = 62H8 prensado

furo do flange

retentor do lado
do volante e diametro do eixo = 35h11 deslizante

eixo do virabrequim

retentor do lado
do volante e didmetro do furo=63,1H8 prensado

furo do flange

TABELA 4.5 - Ajuste entre o furo do flange do virabrequim e o pino de
uniao
PECAS EM AJUSTE TOLERANCIA TIPO DE AJUSTE

valores medidos:
diametro do furo = 34,91 prensado
diametro do pino = 35,50

furo do flange do virabrequim
e pino de unido

retentor do lado da polia

e furo do flange didmetro do furo = 62H8 prensado
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5 LICOES E APRENDIZADOS

A atividade de elaboracdo de um projeto pode ser considerada uma das mais
importantes dentro da engenharia. As decisdes tomadas antes e durante a elaboragdo
de um projeto, afetam profundamente todos os estidgios seguintes: construcao, ciclo de
vida, assim como a funcionalidade, qualidade, custo, manutencao, vida util, etc.

Algumas das principais decisdes sdo tomadas durante o processo criativo do
projeto, onde novas idéias ou solucdes sdao sintetizadas na auséncia de exemplos
anteriores. Este processo criativo depende fortemente do conhecimento acumulado
pelo projetista. Oura ferramenta que se torna valiosa durante a criagdo de um projeto €
o conhecimento de processos de fabricacdo e técnicas de construcdo, que permitem
viabilizar a execucdo de um projeto com facilidade, tornando-o competitivo.

A utilizacdo de conhecimentos dos operadores de mdaquinas na etapa de
desenvolvimento dos desenhos de fabricacdo, sdo tdo importantes, quanto a etapa de
engenharia do projeto, pois ajudam a reduzir a probabilidade de erros e necessidade de
revisdes para adequacdo do projeto.

Com este trabalho, foi possivel entender profundamente a grande diferenca
existente entre o projeto tedrico e o projeto real, pois o ato de projetar ndo se restringe
unicamente aos conhecimentos de engenharia enxergados isoladamente, é necessario
entender de forma detalhada, os processos de fabricacido existentes, as restricdes dos
equipamentos, bem como a utiliza¢do do conhecimento dos operadores de maquinas.

A utilizagao de simulagdes em 3D, foram importantissimas na identificagdo de
interferéncias entre as pecas no projeto, além da utilizacio do conhecimento dos
operadores de maquinas do campus da FEG/UNESP sobre as ferramentas de usinagem
das maquinas CNC, pois ambos permitiram a elaboracdo dos desenhos de detalhe,

assim como a execucdo da usinagem das pecas.
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6 CONCLUSOES

A fim de que as partes alternativas deste motor de combustdo interna
monocilindrico fossem totalmente projetadas e construidas dentro deste campus, vérias
etapas foram seguidas e vencidas. Inicialmente com trabalhos anteriores de pesquisa,
tais como, a construcdo em paralelo de um protétipo em madeira, assim como andlise
de varios modelos existentes no mercado, uma seqiiéncia de problemas foi vencida,
desde a falta de recursos financeiros necessarios para a aquisicdo de materiais, até
recursos técnicos de usinagem.

Deve-se lembrar que o objetivo inicial do trabalho era o projeto e montagem do
motor completo. Entretanto, apds discussdes observou-se que o trabalho era muito
longo para ser desenvolvido em apenas uma etapa. Desta forma, este objetivo serd
alcancado com a continuidade de outro trabalho.

Virias etapas deste trabalho foram realizadas somente porque este é um trabalho
de pesquisa, as quais ndo seriam feitas em processo de produc¢do industrial, tal como, a
retifica de parte externa do bloco do motor. Esta operacdo foi feita para que outras
operacoes de usinagem pudessem ser realizadas utilizando méaquinas deste campus.

Este trabalho comprova que o pais tem plenas condi¢des de projetar e construir
mdaquinas. Outros trabalhos paralelos de projeto e constru¢do de mdquinas neste
departamento também comprovam este pensamento.

Na realizagdo deste trabalho deparou-se com diversos aspectos que merecem
estudos mais aprofundados, mas nao foram aqui tratados por serem complementares ao
objetivo, tais como, estética do conjunto, fundicao e forjamento de pecas, etc.

O desenrolar deste trabalho constitui-se num roteiro completo de projeto de todas
as partes mais importantes da maquina. Deve-se salientar que cabe ao projetista definir
detalhes como ndmero de parafusos, tipos de parafuso, tipos de vedacdo, tipos de
rolamentos, acabamentos superficiais, etc., assuntos esses comuns a projetos
semelhantes ndo devendo constar, obviamente, de trabalhos como o presente.

Assim, o proposto como objetivo foi alcangado
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APENDICE A - Virabrequim desmontado
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APENDICE B - Cilindro
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APENDICE C - Flanges e respectivos rolamentos
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APENDICE D - Biela com rolamento de agulhas, pistio e pino do pistio
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APENDICE E - Conjunto pistio - biela montados
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APENDICE F - Volante
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APENDICE G -Bloco e carter(base)
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APENDICE H -Bloco, carter e cilindro montados
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APENDICE I — Modelos em madeira




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

