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i Tipos de poténcias

= Trés tipos de poténcias sao obtidas em ensaio
de motores:

= Teorica, indicada e efetiva.

= Estas poténcias sao utilizadas para calcular
coeficientes que estimam o rendimento
térmico, mecanico e termo-mecanico dos
motores de combustao interna.



i Tipos de poténcias

= TEORICA: considera que todo calor é
convertido em energia mecanica;

= INDICADA: considera as perdas
calorificas;

= EFETIVA: considera perdas calorificas e
mecanicas.



i Conceitos de poténcias

= A poténcia pode ser entendida como a
quantidade de energia convertida ao longo do
tempo. E a taxa de conversao de energia em
funcao do tempo.

= Nos motores térmicos a energia térmica
proveniente da combustao e convertida em
energia mecanica.

= A energia mecanica € aquela capaz de
movimentar objetos.



Unidades usuais de poténcia em
motores de combustao interna

* As unidades usuais sao: kW, hp e cv.
» A unidade internacional é quilowatt (kW)

Conversao de unidades de poténcia
= hp = horse power = 76 kgf.m.s!;
= cv = cavalo vapor = 75 kgf.m.s1;
= hp = 0,74532 kW;
s cv = 0,73551 kW.



i POTENCIA TEORICA, kW

= Estimada em funcao do consumo e
caracteristicas do combustivel (Equacao 1)

PT:q°pc°d (1)

P+ = poténcia teorica, kcal.h1;

g = consumo de combustivel, L.h1;

p.= poder calorifico do combustivel, kcal.kg1;
d = densidade do combustivel, kg.L.



i Poténcia tedrica, kW

= equivalente mecanico do calor = 4,186 ]
= 1 cal =4,186 ]
= 1 kcal = 4186 ]

_q-pc-d.4186

PT
3600 1000

P = 9P 4156
3.6x10



Poder calorifico

O poder calorifico € medido queimando-se uma
amostra de combustivel em um calorimetro.

Densidade Poder calorifico Relacao

Combustivel (kL") Estequimeétria
(kJ.kg") | kCalkg" Ar/Combustivel

Gasolina 0735 | 47600 | 11377 15,20

Comum

Diesel 1 0,823 45700 10923 15,00

Alcool Etilico 0,785 29700 7099 9,03




Exemplo: calcular a poténcia
i tedrica de um motor. Dados:

= tipo de combustivel: oleo diesel
= densidade do combustivel: 0,823 kg.L1

= poder calorifico do combustivel: 10.923
kcal.kg

= consumo horario de combustivel: 6 L.h!



Pr = —— 4186 =062,72 kW

« P;= 62,72/0,74532= 84,15 hp
= P;= 62,72/ 0,73551= 85,27 cv



Caracteristicas dos principais

combustiveis
Densida | Poder Calorifico Superior Relacdo
Combustivel |de Estequiométrica
(kg.L1) (k3.kg?) kCal.kg® | Ar/Combustivel
Butano 0,580 49500 11831 15,50
Propano 0,509 50300 12022 15,70
Gasolina 0,735 47600 11377 15,20
Comum
Diesel N. 1 0,823 45700 10923 15,00
Diesel N. 2 0,834 45500 10875 15,00
Alcool Metilico 0,792 22700 5426 6,49
Alcool Etilico 0,785 29700 7099 9,03
Alcool Butilico 0,805 36100 8628 11,20




Gas natural veicular (GNV)

Composicao do Gas Natural - gasoduto Bolivia - Brasil

/ metano CH4 91,80 %
L. A — etano C2HE 5,58 %
'_ | 5', v propano CaHSE 0,97%
e e ibutano C4H10 0,03 %
.* f 4, . | ”‘_ nbutano C4H10 0,02 %

- \ > ,.: Pentano (+) CS5H12 0,10 %
==X Ve nitrogénio N2 1,42 %

) diéxido de carbono Co2 0,08 %

Poder calorifico do GNV = 9.631 kcal.m-3;
= 12.491 kcal.kg1;

Densidade relativa do GNV = 0,6425;

Densidade absoluta do ar = 1,2 kg.m™3;



i PODER CALORIFICO DO GNV

= Normalmente é expresso em kcal.m=3. E
convertido para kcal.kg, dividindo-se o valor do
poder calorifico (kcal.m3) pela densidade
absoluta do GNV (kcal.m3).

p kcalm™
——=i kcal/k
& da,kg.m_3 ( g)

p. = poder calorifico do GNV, kcal.kg;
d, = densidade absoluta do GNV, kg.m™,




i DENSIDADE ABSOLUTA DO GNV

= A densidade absoluta do GNV ¢ obtida
multiplicando-se a densidade relativa do
GNV pela densidade absoluta do ar.

da :dr 'dar (kg/m3)

da = densidade absoluta do GNV, kg.m3;
d. = densidade relativa do GNV;
d.. = densidade absoluta do ar = 1,2 kg.m-.




EXEMPLO: Calcular a poténcia tedrica em kW de um motor GNV que
consome 8,63 m3.h-1. O combustivel apresenta poder calorifico de
9.631 kcal.m™3 e densidade relativa de 0,6425.

s p. = 9.631 kcal.m=3; d. = 0,6425;
= d, = 1,2 kg.m3; g=8,63 m3.h';

d =0,6425x12=0,771 kgm™>

P, = 9-031_ 15 401 kcalkg™
0,771
P, - 8,63-12491-60,771 4186 = 96.64 kI
3,6x10

P =96,64 kW



i Poténcia indicada, kW

= Estimada a partir da pressao na expansao,
caracteristicas dimensionais e rotacao do motor.
F-L W
PI = —=
t t
F=forca na expansao; L=curso do pistao; W=trabalho
realizado no ciclo; t=tempo para realizar o ciclo.
P-A-L-n | 1
P, = = P X Vcil Xn X —
t t
_ 1
P1=PXVCllXTlX? (2)




i Tempo para realizar o ciclo: 2T

byr = e A VIP =2 LN & by = mo =
I yLp” - 1" 2. LN N
tor =
N

P, =P XVcil X N Xnx10~3

PI2T=poténcia indicada para motores 2T, kW; P=pressao na
expansao, Pa; V= volume do cilindro, m3; N= rotacao do motor,
rps; n= numero de cilindros.



i Tempo para realizar o ciclo: 4T

4.1

t4T—VLP . VLP=2-L-N
o 4-L 2
T2 LN N

P =1-P-Vcil-N-n-1O‘3

14T 2

P14aT=poténcia indicada para motores 4T, kW; P=pressao na
expansao, Pa; V= volume do cilindro, m3; N= rotacao do motor,
rps; n= numero de cilindros.



Exemplo: calcular a poténcia indicada
motor 4T, 4 cilindros, D x L = 100 x 90 mm,
P=12 kgf.cm, rotacao do motor = 1800 rpm

Pipay = 12 X 9,80665 X 10* = 1.176.798 Pa

T X 0,102
Vi = 1 X L =7,85398x 1073 x 90 x 103
1800
Ve = 7,068582 X 10~ m3; N = W = 30 rps
1
Pyur = > X 1.176.798 x 7,068582 x 10~* x 30 x 4

P = 49.909,75 W = 49,91 kW



Poténcia efetiva

Estimada em funcao do torque e da rotacao do
motor. A poténcia maxima é obtida na maxima
rotacao do motor.

P,=2-w-TO-N

P-= poténcia efetiva, W;
TO = torque no motor, N.m;
N= rotacao no motor, rps.

m.kgf = 9,80665 N.m; cv = 0,73551 kW



Fe

i Poténcia efetiva, W

Estimada em fungao da forga tangencial FB, e da
velocidade angular Q do ponto P1.

Py =FB,, - Q)

QO=CXN
O=nmX2XRXN

TO =FB, XR(emP1) ™

TO
PE:?'TL’XZXRXN

Fistdio

Bield

Pr =2XmXTO XN *\,/



Torgue do motor, N.m

= O torque ou forca de torque expressa a capacidade do
motor movimentar objetos.

TO = FB, - R
TO =FB-cosa*R .+~ a=90—(180—- 8 —0)

TO =FB X cos(90 — 180+ 8 + @) X R

TO = torque no volante do motor ou torque do motor, N.m;
R = raio da circunferéncia, m;

FB = forca na haste da biela, N.



Exemplo:
Calcular forca na haste da biela e torque no
eixo da arvore de manivelas

= Forca na haste da biela
e o0 torgue no eixo da
arvore de manivelas.
Figura ao lado. Dados:
pressao ha expansao =
2 N/mm?; diametro do
cilindro 100 mm;
b =20° B =120% R =
75 mm.




Solucao:
Forca na haste da biela, FB

FB X cos) =P X A

FB_PXA
"~ cosQ
2 m(100)2
oR - ~m(100)
cos20° 4
FB =16716 N

FB =16,716 kN



Solucao:
Torque no eixo da arvore de manivelas

F

TO = FB X cos(90 — 180 + @ + B) x R Pistio

_\_

TO = 16716 x cos(90 — 180 + 20 + 120) x 75 x 1073

TO = 16716 X cos50 x 75 x 1073 FB.cos ¢ |.

TO = 805,86 N.m
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Variacao do torque e da poténcia em funcao da

rotacao do motor

B 356 N - Especificacoes: Perkins Serie 800
H\ Numero de cilindros = 4 em linha;
240 Diametro x Curso = 94 mm x 120 mm;
230 — 7 Cilindrada = 3,3 L;
Ciclo = 4 tempos;
220 Taxa de compressao = 19:1;
. Peso = 269 kg.
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Calcular o torque da poténcia
maxima

Ficha Tecnica do Motor Yeicular:

Modelo Motor
Aspiracao
Disposicdo / Cilindros
Diametro » Curso
Cilindrada Total

Tana de compressao

Potencia

Rotacao de Poténcia Max.

Torque
Rotacao de Torque Max,
Peso Seco

Dimensoes

mm

litros

kWicw)
rpm

Mm

Fpm

kg

Altura mm
COarmp. mm

Larg. rm

D229-3
Matural

L3

2,94
17:01
47(64)
2,800
186
1600
336
g22
818
663

D229-4
Matural
L4

3,92
17:01
66(90)
3.000
274
1500
395
854
921
730

TD 229-EC-4

1021120

Turbo
L4

3,92
16:01
a0(122)
2,800
363
1600
418
992
1444
£99

D229-6
Matural
L&

2,588
17:01
99(134)
2,800
382
1600
206
992
1444
B33



‘L Exercicio

= Dispondo dos dados da ficha técnica do
motor apresentados anteriormente. Calcular
a reserva de torque.



Especificacoes técnicas de
tratores agricolas

Modelos 88535, 885TS, 9855 e 113085,

Modelo 385 S 885 TS 985 5 1180 S
Varsdes 4xe e 4x4 4xs e 4x4 4x4 44
Motor VALMET 420 D VALMET 420 DS VALMET 420 DS WALMET e20 D

4 cilindros Turbo - 4 cilindros Turbo - 4 cilindros & cilindros
Poténcia CVI(kW) NBR 85 (62,5) 92 (67.6) 105 (77) 118 (87)

a 2200 rprn a 2300 rprn a 2300 rpm a 2200 rpm
Torque Mm [mlkgf) 300 (30,86) 340 (34,7) 390 (40) 425 (43.4)

a 1400 rprn a 1500 rprn a 1400 rpm 2 1400 rpmn
Mo. de Marchas 8+4 & 1648 24+4 e 1648 2+4 e 1648 2+4 e 1648
Tomada de Poténcia independente independente independente independente
Velocidade da 540 540 540 540
TOP rpm opc. 540 + 1000 opc, 540 + 1000 opc, 540 + 1000 opc, 540 + 1000

ou prop. ou prop. ol prop. ou prop.

Capacidade do 2590 kgf 2590 kgf 2590 kgf 2590 kgf

Sist. Hidraulico a 610 mm do olhala 610 mm do olhala 610 mm do olhal 2 610 mm do olhal



RENDIMENTOS DE MOTORES
i TERMICOS

= Rendimento térmico, RT

RT =11
PT

P;=poténcia indicada
P,=poténcia teodrica



i Rendimento mecéanico, RM

P.=poténcia efetiva
P,=poténcia indicada



i Rendimento termo-mecanico

RTM = ‘&

PT

P.=poténcia efetiva
P,=poténcia teodrica



i CURVAS CARACTERISTICAS

= S30 utilizadas para analisar o
comportamento do torque, poténcia e
consumo de combustivel em funcao da
rotacao do motor.



Variacao do torque, poténcia e consumo
de combustivel em funcao da rotacao do
motor
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