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RESUMO

O objetivo deste projeto € demonstrar ao leitor como € construido o Motor
Wankel, simulando seu principio de funcionamento através de um software de
simulacéo 3D, mais especificamente o SolidWorks.

A idealizacdo deste trabalho se baseou no Motor Wankel 13B utilizado pela
fabricante de automovel Mazda. Este relatério apresenta o desenvolvimento deste
motor de modo a demonstrar seu funcionamento, pois 0 mesmo é pouco conhecido

na inddstria automotiva brasileira.

Palavras — chave: Motor Wankel, simula¢ao 3D, motor 13B.



Abstract

The goal of the project is to show to the reader how the Wankel Engine is
made, through a 3D simulation of the software SolidWorks.

The idealization of the project is based on the 13B engine, by Mazda. This
report presents, in the most detailed way possible, the project's development, so that
other people can learn more about its working, that's isn't widely spread through

Brazilian's automotive culture, in a way that is possible to study it.

Key-Words: Wankel Engine, 3D simulation, 13B engine
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Introducéo

O trabalho aqui proposto tem por objetivo a reproducdo do motor rotativo da
Mazda através da modelagem 3D, utilizando também o software Matlab 2017 para
efetuar calculos matematicos complexos como derivadas, integrais que possibilitem

a construcédo do motor.

Em teoria, este mecanismo possui um melhor desempenho que os motores
alternativos. Deve-se a isso, dentre outras razfes, o fato do mesmo girar em uma

Gnica direcéao.

1.0 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo demonstrar o funcionamento do motor
rotativo através de uma simulacdo 3D e a partir disto entender o funcionamento do

motor Wankel e os célculos efetuados para sua construcao.

1.1 Justificativa

Segundo a empresa MAHLE GmbH (2012), tem-se como justificativa o fato
que o motor rotativo funciona através do sistema de combustdo interna que é
responsavel pela transformacdo do combustivel em energia cinética, em que a
energia do rotor é transferida para o eixo. Tal mecanismo justifica-se, em teoria, por
ter melhor desempenho que outros motores similares e girar em uma sé direcéo, ao
contrario do motor alternativo.

Além disto, o motor Wankel de dois rotores chega a equiparar-se a um motor
convencional de seis cilindros, mesmo sem valvulas, arvore de comando e de

manivelas, produzindo menos vibracdes e ruidos.

1.2 Relevancia do trabalho
O motor rotativo € utilizado em veiculos automotores, embora, nos dias de

hoje, apenas a Mazda utilize este tipo de motor. O motor possui como relevancia

ponto positivo, um melhor desempenho no veiculo que gera maior torque e poténcia
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em comparacdo a motores convencionais de mesma cilindrada. Além disso gera
menos ruido em seu funcionamento e melhora a estabilidade do mecanismo motor
por possuir movimento unidirecional rotativo, além de possuir menor numero de

pecas e ser mais compacto que o motor alternativo.

1.3 Metodologia

Para a execucdo do trabalho foi considerada uma referéncia bibliogréfica, que
mesmo com a escassez de dados sobre as medidas do motor rotativo, culminou-se
na elaboracdo de calculos matematicos através de formulas geométricas pre-
existentes para a execuc¢ao do projeto.

Os valores foram obtidos através de documentos oficiais da Mazda, seguindo
assim, o padrédo da propria empresa. Todas as medidas foram feitas usando um

paquimetro com margem de erro de + 0,05mm.

2.0 Fundamentacdao tedrica

A histéria do motor rotativo Wankel comecou em 1951, quando Felix Wankel,
que era um encarregado do Departamento de Pesquisas Técnicas em Lindau na
Alemanha, teve a iniciativa de propor aos engenheiros da NSU (Primeira montadora
de carros e motores a lancar um carro com motor rotativo) estudar o problema de
vedacdo que o motor rotativo apresentava. Tal estudo resultou que a solucdo do
problema se daria pela forma do motor e a solugcdo seria construir um rotor de
formato triangular, girando em uma camara com a forma de um epitrocoide, podendo
assim desenvolver o trabalho de um motor de ciclo quatro tempos.

Assim, Felix Wankel construiu em 1956 um compressor para o motor NSU de
50cc, com dois tempos. Tal compressor possibilitou que esse motor de apenas 50cc
conseguisse desenvolver 260 HP, fazendo também o pequeno carro atingir a marca
de quase 160 km/h.

Em 1963 foi apresentado apds ser projetado, no saldo do automével em
Frankfurt, na Alemanha, o motor rotativo Wankel, criado apos Felix Wankel propor
uma unido a Curtiss-Wright, com o intuito de fabricar um grande motor com seus

conceitos.
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Com o passar do tempo, o motor rotativo Wankel chegou a ser utilizado por
empresas multinacionais como a Mazda, Citroén e Audi (esta Ultima se trata
exatamente da juncdo da propria NSU com outras empresas), embora, nos dias
atuais, apenas a Mazda utilize tal motor.

Segundo Toledo, Ferrari, Vendrame (2009), a maior dificuldade em produzir o
motor rotativo Wankel em escala comercial é a vedacédo interna entre as camaras,
pouca durabilidade e o alto consumo de combustivel. Nos trés vértices do motor
deve existir um sistema funcional de vedacdo para que ndo ocorram perdas de
gases e comunicagdo entre as camaras, sendo esta a maior causa de sua

ineficiéncia.

2.1 Funcionamento do Motor Wankel

A energia que faz o motor funcionar € também a mesma fonte de alimentacao
de todo o carro, que se trata exatamente da bateria automotiva que possui como
parametros uma tensao nominal de 12V e uma corrente nominal de 5Ah.

A bateria é de um acumulador elétrico que armazena energia quimica e a
transforma em energia elétrica a partir de rea¢des quimicas, fornecendo a energia
para a partida do motor, além de alimentar o sistema elétrico, mesmo quando o
motor ndo esta em funcionamento (Figura 1).

A energia que a bateria fornece para a vela do carro gera a centelha no
momento da combustdo, lembrando que os estagios do motor se mantém o0s
mesmos do “convencional’, sendo eles: admissdo, onde ocorre a entrada de
combustivel mais oxigénio na camara do motor; logo apds este, vem a compressao
onde a mistura anteriormente citada serd comprimida para iniciar o proximo estagio
denominado combustdo, quando a mistura explode gerando a energia que move o
veiculo e em seguida a exaustdo, momento em que 0S gases restantes sao
liberados na atmosfera, sendo eles dioxido de carbono, mondxido de carbono,
vapores d’agua e produtos de enxofre, e assim, realizando todo o ciclo de
funcionamento do motor. Vale ressaltar que um dos problemas do motor Wankel esta
relacionado ao quarto estagio, onde o mesmo polui mais que o “convencional” sendo

este um fator primordial para melhorias.
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Segundo Rivera, Silva, Castillo (2008), no motor rotativo, por outro lado, a
camara de trabalho se move a medida em que seus estagios sdo modificados, na
area interna do motor onde a admissao se realiza estd sempre sendo refrigerada por
ar, pois o estagio estd sempre exposto a altas temperaturas e altas pressdes. Nos
outros ciclos, a pressédo € devida ao efeito centrifugo exercida pelo selo e devido a
pressao interna do gas que atua sobre a superficie interna da carcaga do rotor e

possui sempre um valor maximo para uma posicao em particular.

Figura 1: Bateria automotiva.

Fonte: http://www.pensamentoverde.com.br/reciclagem/importancia-reciclagem-baterias-automotivas/
(Acesso em: 02 jun 2017)

3.0 Planejamento do projeto

Deste capitulo adiante serdo apresentados 0s passos para a constru¢do do

projeto.
3.1 Cronograma Geral

O cronograma do projeto teve como finalidade a distribuicdo organizada,
l6gica e funcional das tarefas de acordo com tempo, visando assim uma melhor

execucdo do trabalho. O Quadro 1 apresenta o detalhamento das atividades

realizadas.
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Quadro 1: Cronograma

DIAS FUNCAO ANDAMENTO RESPONSAVEIS
MES ANO 2017 EXERCIDA
Marco 17/03 a 24/03 | Defini¢des integrantes do 100% Jhonata, Marden,
grupo. Riuler, Sara, Yan
Marco 24/03 a 31/03 | Pesquisa sobre tema do 100% Jhonata, Marden,
projeto. Riuler, Sara, Yan
Marco/abril | 31/03 a 07/04 | Reunibes para mostrar o 100% Jhonata, Marden,
resultado da pesquisa. Riuler, Sara, Yan
Abril 07/04 Reunido para definir tema 100% Jhonata, Marden,
do projeto. Riuler, Sara, Yan
Abril 07/04 a 13/04 Estudo para definir o 100% Jhonata, Marden,
desenvolvimento do Riuler, Sara, Yan
projeto.
Abril/maio 13/04 a 05//05 Pesquisa sobre as 100% Jhonata, Marden,
medidas do motor Riuler, Sara, Yan
rotativo Wankel.
Maio 05/05 a 12/05 Aprendizagem sobre o 100% Jhonata, Marden,
funcionamento do Riuler, Sara, Yan
programa SolidWorks.
Maio 12/05 a 19/05 Testes de criacéo do 100% Jhonata, Marden,
rotor, no SolidWorks, Riuler, Sara, Yan
para melhor
entendimento.
Maio 19/05 a 26/05 Ajustes finais do rotor e 100% Jhonata, Marden,
do eixo excéntrico no Riuler, Sara, Yan
SolidWorks.
Maio/junho 26/05 a 02/06 Iniciagdo de pesquisas 100% Jhonata, Marden,
para aplicacdes das Riuler, Sara, Yan
disciplinas e
desenvolvimento do
relatoério.
Junho 04/06 a 07/06 | Revisao do relatorio para 100% Jhonata, Marden,

entrega no dia 8.

OBS: Nao consta entrega

Riuler, Sara, Yan
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final.

Junho 07/06 a 23/06 | AplicacBes das matérias 100% Jhonata, Marden,
aprendidas no segundo Riuler, Sara, Yan
semestre e término da

simulacao 3D no software
SolidWorks.
Junho 23/06 a 25/06 Ultimos ajustes do 100% Jhonata, Marden,

projeto, tanto a parte de
simulacédo quanto o

relatorio.

Riuler, Sara, Yan

Fonte: os préprios autores.

4.0. Execucéo do projeto

Nesse topico serd descrita e ilustrada toda a execucdo do projeto, com o

detalhamento de medidas, pecas e execucdo nos softwares SolidWorks, Inventor e
AutoCAD.

4.1 Detalhamento

Quadro 2: Detalhamento

NUMERACAO DENOMINACAO QUANTIDADE MATERIAL
01 Rotor 02 Liga de Aluminio
AC4D
02 Placa de 02 Liga de Aluminio
habilitacao AC4D
03 Camara de 02 Liga de Aluminio
Trabalho AC4D
04 Engrenagem fixa 02 Aco carbono
S45C

16



05 Engrenagem do 02 Aco carbono
Rotor S45C
06 Eixo excéntrico 01 Aco cromo
molibdénio
07 Jaquetas de 02 Liga de Aluminio
resfriamento AC4D

Fonte: os préprios autores

4.2 Bloco do Motor Wankel

O bloco do motor consiste em todas as pecas que, unidas, formam a camara
para um ou mais rotores (sendo que neste projeto ha um motor com dois rotores).
Ele é constituido pela placa de habilitacdo, camara de trabalho, engrenagem fixa e

eixo excéntrico, que possui dois encaixes para os rotores.
4.2.1 Placa de habilitacao

A placa de habilitacdo é a parte do motor que recebera o rotor e demais
pecas em seu interior, o material utilizado para a fabricacao desta peca € o aluminio
AC4D, por possuir maior resisténcia mecanica e suportar as pressdes geradas pela

combustédo e as altas temperaturas geradas pelos processos evolvidos no motor.

Existe também, na placa, o escapamento onde ocorre a exaustdo, e as velas

de ignicdo: que geram a faisca para que ocorra a combustao.

4.2.2 Jaquetas de resfriamento

As jaquetas de resfriamento se situam no acoplamento da placa de

habilitacdo, que s&o aberturas na propria placa, responsaveis por evitar o
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superaquecimento do motor. Geralmente o motor é resfriado por ar ou até mesmo
por agua (Figura 2).

Figura 2: Acoplamento da placa de habilitacdo com destaque nas jaquetas de

resfriamento.

Fonte: Préprios autores.

4.2.3 Escapamento

Na placa de habilitacdo também h& o escapamento que possui a fungéo
de guiar os gases até o tubo de descarga. No momento em que o rotor leva 0s
gases da combustéo para a area de exaustédo, é exatamente pelo escapamento que

0s gases sdo emitidos para fora do motor (Figura 3).

Figura 3: Placa de habilitacdo com o escapamento em destaque de vermelho.
\

Fonte: Préprios autores.
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4.2.4 Velas de Ignicao

As velas de ignicdo também se localizam na placa de habilitacdo, neles se
encontram as velas que geram a centelha que causa a combustdo da mistura
(Figura 4).

Figura 4: Velas de ignicao acoplada na placa de habilitacéo.

Fonte: Préprios autores.

4.3 Eixo excéntrico

E o eixo central do motor e esta situado no meio da placa de habilitac&o.
Localizado exatamente no meio do motor, ele possui relevos para encaixe das
engrenagens fixas para acoplamento do rotor, o que possibilita a excentricidade do
mesmo. Deste modo, o rotor possui rotacédo livre dentro da cadmara de trabalho. Além
disso, possibilita que os trés selos se estejam em contato constante com a camara
de trabalho, para que assim exista a divisdo de cada estagio do motor. O eixo é feito
de aco cromo molibdénio. Esse material proporciona a peca melhores propriedades
mecanicas e Ihe confere maior resisténcia ao desgaste (Figura 5).
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Figura 5: Eixo excéntrico.

Fonte: Préprios autores.

4.3.1 Engrenagem fixa

Esta engrenagem esta situada nas extremidades do eixo, acoplada também a
placa de habilitagdo, onde o rotor contendo sua propria engrenagem poSsSui
movimento de rotacdo dentro da camara de trabalho. O material utilizado para

construir essa engrenagem geralmente é o Ago carbono S45C (Figura 6).

Figura 6: Engrenagem fixa

Fonte: Préprios autores.
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4.4 Rotor

O rotor é a peca principal deste motor. Por causa de sua rotagdo, é possivel a
ocorréncia dos quatro ciclos de seu funcionamento. Ele esta situado dentro da
camara de trabalho e é ele, juntamente com o eixo, que realiza o trabalho. Ele € o
divisor de cada momento do motor, desde o primeiro até o0 quarto estagio.

Comparado aos motores “convencionais” ele seria o substituto do pistdo (Figura 7).

O material de que essa peca é fabricada € o mesmo que a camara de
trabalho, Liga de Aluminio AC4D, por enfrentar os mesmos desgastes que ela

enfrenta. Afinal, ali entre eles ocorre todo o processo de combustéao.

Figura 7: Rotor

Fonte: Préprios autores.

4.4.1 Engrenagem do rotor
E a engrenagem que permite a movimentacdo do rotor em conjunto com a

engrenagem fixa. Ela est4 acoplada no centro do rotor, é feita de A¢o carbono S45C,

assim como a outra engrenagem fixa.
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4.4.2 Cavidade de combustao

E o local onde ocorrem a combustdo em cada ciclo. Elas estdo situadas nas

trés faces do rotor, e permitem maior area para que ocorra o estagio da combustao.

4.4.3 Selos do motor

Sao as pecas gue separam 0s estagios. Estédo localizadas em cada ponta do

rotor e estdo sempre em contato com a camara de trabalho.

5.0 Célculo do dimensionamento

A seguir, sdo realizados os calculos com objetivo de projetar e explicar o

funcionamento do Motor Wankel.

Para se ter um melhor dimensionamento do motor, foi necessario definir os
fatores limitantes das dimensfes do mecanismo. Assim, para a fabricacao deste, foi
baseada no tamanho da camara de trabalho e a partir dela foi dimensionado o rotor

€ outros componentes.

De acordo com o projeto de Felix Wankel, a base para a construcéo do rotor é
um triangulo equilatero; entdo, a partir de suas dimensdes, pode-se achar seu centro

e assim descobrir o local em que a engrenagem do rotor seria encaixada, (Figura 8).
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Figura 8: Construgéo do rotor

Fonte: Préprios autores

5.1 Equacao da trajetoria

Para descrever o movimento realizado pelo rotor e descobrir assim a funcéo
posicdo, focaliza-se um ponto P na extremidade do triangulo equilatero em relacao
ao ponto fixo (0OA) representando o centro do eixo, e o ponto (OB) representa o
centro do rotor (Figura 8), sendo B a representacédo da engrenagem do rotor e A a
representacao do eixo.

Entdo, a partir da descricdo do ponto P entorno do eixo fixo, foi possivel
descrever uma trajetoria, e assim obter duas equacfes para cada coordenada do
ponto (X, y). Entdo pode-se descobrir as reflexdes considerando cada distancia
como sendo um vetor em x e em y (Figura 9), desta forma, pode-se desenvolver as

equacdes que descrevem a trajetdria do ponto P.
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Figura 9: Vetores nos eixos

Fonte: Préprios autores

Utilizando a ferramenta de projecdo matricial nos eixos x e y, (Anexo A), &
possivel deduzir a equacédo de trajetoria em funcédo dos angulos alpha e teta. Desta

forma tem-se a funcéo que define o deslocamento do ponto P é dada por:

R {sx.’l‘ = [Dgg_og-cosa + Dyp_p.cosO]t
S: , ,
Sy.} = [Doa-op-sina + Dyp_p.sind]f

Onde a é o angulo formado pela distancia entre OA e OB com o eixo X a partir
da rotagao do rotor em torno de seu eixo fixo e 8 é o angulo formado entre distancia
fixa Dog.p do ponto P ao ponto OB com o eixo X, lembrando que Doa-os € a distancia

entre os centros das circunferéncias A e B.

Sabe-se que Doa-os € igual a 21,25mm e Dgg.p vale 103,92mm, porém ainda
existem duas variaveis, os angulos 8 e a. Como n&o possui-se outra equagao para
resolver por sistema de equacgdes, deve-se fazer com que essa equacao seja escrita

em funcdo de um Unico angulo. Assim, fazendo relagcéo de arcos tem-se:

Ry.a=Rp.(a—0) => 9=a—};—A.a
B

Entdo deduz-se que (1 —’;—A) :% e sabendo que m é um coeficiente de valor
B

fixo para esse formato de epitrocoide, e devido a quantidade de pontas no rotor ser

igual a 3, (Figura 10) tem-se que:
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Figura 10: Coeficiente m

Fonte: https://sites.google.com/site/mvwankel/dimensiones-basicas(Acessado em: 05 junho 2017).

. ’ a
Sx_'t\ = [DOA—OB' cosa + DOB—P- COS(_)]'i\
s:{ @

’ . ’ . a
Sy.f = [Doa-op- Sina + DOB_p.Sln(E)].j\

Substituindo entdo os valores conhecidos nas férmulas que determinam a
trajetéria e definindo um valor de -3 até 3m (devido ao coeficiente m), tem-se

(Anexo A) que:

S=125.1700 116.0139 95.0927 82.6700 95.0927 116.0139 125.1700 116.0139
95.0927 82.6700 95.0927 116.0139 125.1700 mm.

O deslocamento do ponto pode ser representado pelo seguinte grafico
(Grafico 1), que descreve o formato da carcaca do motor, denominada epitrocoide.
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Gréfico 1: Funcao Trajetoria
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Fonte: Préprios autores

De acordo com Toledo, Ferrari, Vendrame (2009), no motor rotativo um
sistema de engrenagens liga o rotor a um eixo motor, que exerce movimento com o

triplo da rotag&o do rotor.

Assim o rotor precisa fazer apenas um terco de sua trajetdria para que o eixo

consiga completar toda sua trajetéria e rotacione-se 360°, assim

0°<a<360° => 0°<6<1080°

Sabendo que 6 = (1 —};—A).a, entdo pode-se fazer uma relacdo entre raios

B
2212(1_R_A):>R_A: 2
« 3 Rp Rp 3
Essa relacéo entre raios pode ser obtida a partir da relacéo de rotacdo entre o
eixo e o rotor, pois enquanto o rotor completa uma volta, o eixo realiza exatamente
trés voltas, ou seja, enquanto o rotor rotaciona em 211, 0 eixo rotaciona 611. Com esta

informacao é possivel calcular os fatores preponderantes para a engrenagem.
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5.1.1 Velocidade

A funcéo velocidade pode ser descrita a partir da derivada de primeira ordem

da funcéo posigdo em relacdo ao tempo. Assim, utilizando a regra da cadeia e do

produto em cada funcéo coordenada da trajetéria, (Anexo B) tem-se que:

V=27.9450 24.4315 15.1277 6.6950 15.1277mm/s.

O comportamento da velocidade em funcdo da mudanca do angulo alpha

pode ser estudado a partir do grafico 2 :

Grafico 2: Velocidade Angular em funcéo de alpha

Variagao da velocidade em fungao de alpha
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o
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Fonte: Préprios autores

Sendo wa a taxa de variagdo da velocidade angular expressando assim a

velocidade angular entre o eixo e o angulo a dependente dos estagios do motor.
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5.1.2 Aceleragéo

Assim como a velocidade, a aceleracdo também pode ser encontrada a partir
da aplicacdo de derivada. Porém, nesse momento a funcdo de aceleracdo pode ser
encontrada pela derivada de primeira ordem da velocidade ou pela derivada de
segunda ordem da trajetéria. Dessa forma, aplicando as mesmas regras de

derivacao vistas para encontrar a velocidade, (Anexo B) tem-se que:
A=56.4882 47.1910 26.9094 13.6080 33.8985 mm/s?.

O comportamento da aceleracdo em funcado da mudancga do angulo alpha pode ser
estudado a partir do gréfico abaixo (gréfico 3).

Gréfico 3: Aceleracdo Angular em fungéo de alpha

Variagdo da aceleragao em fungao de alpha
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Fonte: Préprios autores

Onde a é a derivada de segunda ordem da variacao de a, sendo a aceleragao

angular.
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5.1.3 Area da camara de trabalho

O local onde o rotor realiza o trabalho € denominado camara de trabalho,
onde ocorre 0s quatro estagios do motor. A partir da rotacdo do rotor conforme
citado no topico 4.4. Para saber qual a area total exata desta camara de trabalho
deve-se integrar a equagao de trajetoria do ponto P no intervalo de 0 a 21T em
relacdo a alpha, pois este é o intervalo angular em que o ponto completa uma volta
(Anexo C). A area da camara de trabalho resultante é:

3897+/3 11691
= mm? Ay = mm?

A = 539,9842mm?
25 25

Ax

5.1.4 Volume da camara de trabalho

A funcdo que descreve o volume pode ser obtida a partir da integral indefinida
da funcéo area. Portanto, para determinar o volume da camara de trabalho, basta
integrar a fungdo area e usar a regra de calculo de volume para encontrar o valor a
partir da funcédo anteriormente encontrada (Anexo D). O resultado pode ser obtido a

partir do calculo utilizando software Matlab (Figura 11).

Figura 11: Célculo da integral

1= symex

2= Vmint(pi®((sqee((((2125%sin(x))+(31176%ain(x/3)))/100)%2)+((((=2125%con(x))=(31176%con(x/3)))/100)"2))*2),%,0,2%pd);
5j[= disp('0 resultado da integral que cbtem o valor do volume da cdmara de trabalho &:')

{-  disp(")

5-  disp(V)

» Inteqral
0 resultado da integral que obtem o valor do volume da cimara de trabalho é:
int (pi*((((7794*sin(x/3))/25 + (85*sin(x))/4)*2)*(1/2) + ((7794*cos(x/3))/25 + (85%cos(x))/4)"2)*2, &, 0, 2%pi

Fonte: Préprios autores.
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5.1.5 Area do Rotor

Como mencionado anteriormente, o rotor do motor € composto em suma de
um tridngulo equilatero e de arcos de circunferéncia (Figura 12), onde cada circulo

formado em cada lado do triangulo forma suas laterais arredondadas. Desta forma,

observa-se que para aquela curva, cabe a equacéo da circunferénciay = Vr2 — x2.
Assim, para calcular a éarea abaixo da curva pode-se utilizar da integral,
considerando que essa curva se inicia no ponto (-89.85445,89.85445) do eixo de
coordenadas X, y sendo r=183.0983. Porém para compensar o fato de ser somente
um arco do circulo, deve-se subtrair a distancia da ponta do rotor até o ponto médio

de uma das retas do triangulo, sendo essa distancia de 160mm.

Figura 12: Rotor

Fonte: Préprios autores

O resultado desta area é:

1797089
20000

1 2 2
125——— 1830983" - 100000000x "dx + 3594178
10000 1797089

20000

125
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Gréfico 4: Area abaixo da curva em mm
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Fonte: MalMath

Como existem trés areas de mesmo tamanho e idénticas, o valor desta area

deve ser multiplicado por trés.

Para o calculo da area do triangulo basta aplicar na féormula da area do
triangulo, porém, existe um furo no centro do rotor onde estd a engrenagem (Figura
13); entdo, pode-se subtrair a area dele e descobrir assim a area do triangulo
equilatero. Apos isso basta descobrir a area dos retangulos onde serdo adicionados

os selos e subtrai-los do triangulo e logo ap6s somar todas as areas obtidas.

Figura 13: Triangulo equilatero

+

B

Fonte: Préprios autores
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Onde a area At=13781,4673mm?.
Onde a area Ac=4417,8647mm?>.

Ja o local onde sera adicionado o selo tem a forma geométrica retangular de
3x9mm, ou seja, Ar=27mm? como que existem trés selos, entdo essa area deve ser

multiplicada por 3. Logo, a area total dessa parte do rotor é AT= 9282,6026mm?.

Com essas duas areas, pode-se soma-las e calcular a area total do rotor,
(Anexo E).

5.1.6 Volume do Rotor

Com a éarea do rotor e de acordo com as especificacbes deste motor, 0
comprimento do rotor é de 80mm. Desta forma basta multiplicar a area

anteriormente obtida pelo comprimento total do rotor, e assim obtém-se seu volume.

6.0 Valores especificos do Motor Wankel

Como todo dispositivo, o motor Wankel possui suas especificidades. Assim,
nesse topico serdo abordados os valores de trabalho exercido pelo motor, poténcia

do mesmo e torque, cujo desenvolvimento pode-se conferir no Anexo F.

6.1 Trabalho (W)

O trabalho calculado para o motor Wankel é referente ao seu ciclo completo,
ou seja, o trabalho realizado pelo motor pelo produto da for¢ca pelo deslocamento e
cosseno do angulo. Porém, todos séo variaveis, entdo de acordo com os calculos de
deslocamento onde o angulo varia de 0 a 21, tem-se uma matriz que representa
esse deslocamento e de acordo com os calculos de aceleracdo, pode-se calcular a

forca multiplicando a matriz aceleracéo pela massa do rotor de 4,218kg.

Com os valores obtidos € possivel encontrar o trabalho exercido pelo motor,
que também é em forma matricial. Utilizado o software Matlab para executar essas

contas, tem-se que:
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W=2.9824x10* 0.0000 -1.0793x10* -0.0000 1.3597 x10* ((kg*mm?)/s?).
Que pode ser conferido a partir do gréafico 5:

Gréfico 5: Trabalho em funcéo da forca
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Fonte: Préprios autores

6.2 Poténcia (P)
A partir do trabalho calculado anteriormente, e do tempo gasto para que o

rotor complete uma volta, pode-se calcular a poténcia que € definida pela divisdo do

trabalho (W) pelo tempo (T). Portanto, tem-se que:

P=6.6584 x10°  0.0000 -1.7171x10° -0.0000 2.1630 x10° (kg*mm"2/s"3).

Que pode ser conferida a partir do grafico abaixo (Grafico 6).
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Gréfico 6: Poténcia em fungéo do tempo
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Fonte: Préprios autores

6.3 Torque

O torque é reduzido a baixas rotacdes no motor Wankel. Isso se deve a forma
com que o0s gases, depois da ignicao, se expandem. Em um motor convencional 0s
gases se expandem em uma s6 dire¢cdo, em um movimento linear. No caso do motor
rotativo os gases expandem-se em todas as direcbes, movendo o rotor em um
movimento nao linear, ndo aproveitando assim tdo bem a energia gerada.
Entretanto, em altas rota¢des, a inércia do rotor ameniza o pouco aproveitamento da

energia gerada.

Com a poténcia definida, podemos calcular o torque multiplicando a poténcia
por uma constante de valor 716,20 e dividindo por n que é a quantidade de rotacdes
por minuto do motor, que de acordo com as informacdes oficiais da Mazda

equivalem a 9500rpm. Assim, obtém-se os seguintes valores para o torque:

Torque= 501.9717 0.0000 -129.4481 -0.0000 163.0688 ((kg*rmm”2) /
(s"3*rpm)),(Grafico 7).
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Gréfico 7: Torque em fung¢éo do tempo
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Fonte: Préprios autores

6.4 Consumo gerado pela manutencdo do motor

Devido aos fatores de manutencdo como lubrificacdo, consumo, revisdo e
duracdo dos componentes principalmente a duracdo das velas, podemos dessa
forma calcular o gasto gerado pelo motor em dinheiro/ano. Para isso foi criado no
software Matlab um programa que exibe esses valores em uma matriz de preco por
desgaste, onde o resultado foi dado pela multiplicagdo da matriz incidéncia por

tempo.

Este programa funciona de acordo com o quanto O carro que possui esse
motor foi utilizado. Entédo, a partir do calculo das variaveis sendo elas lubrificacéo,
consumo das velas, consumo de combustivel, quilometragem percorrida durante
entre as revisbes, ele fornece o resultado final sendo o consumo total em forma

matricial, este consumo sera reais/ano, assim:

O preco total do desgaste pelo tempo € 5032,5. Sendo 2601,7 do gasto de consumo

e 2430,8 do gasto de manutengéo. (Anexo F).
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7.0 Pesquisas sobre o motor

O motor Wankel, conforme dito anteriormente, ndo € utilizado em larga escala
e, principalmente na cultura automotiva brasileira, € pouco conhecido por ndo ser
comercializado. Entdo, para entender um pouco mais sobre o quédo conhecido o
motor é, foram feitas duas pesquisas com focos diferentes, pois cada uma abrangia
um publico distinto: uma para os leigos da area e outra especifica para as pessoas
qgue trabalham na area automotiva. As pesquisas estao disponiveis no anexo F e a

partir delas pode-se estudar e comparar os niveis de conhecimento.

7.1 Nivel de conhecimento dos profissionais da area de Mecanica Automotiva

A pesquisa foi realizada com 16 mecanicos e 4 técnicos.
(Populacéo) n=20

Grafico 8: Nivel de conhecimento dos profissionais da area de Mecanica Automotiva
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= NENHUM = BAIXO = MEDIO = ALTO

Fonte: Préprios autores
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A distribuicdo deste conhecimento pelo valor obtido na varidncia ndo é
uniforme, tanto é que o grafico se divide em 50% de valores como nenhum

conhecimento, médio e alto e os outros 50% para baixo conhecimento.

Além disto, observa-se que a curva se dispbe passando com seu valor
maximo exatamente no numero cinco (meédia da populacédo), a curva de desvio
padréo esta recuada para a esquerda com seu maximo local no 2,30, isto representa
que a maior parte da populacdo esté representada nessa pesquisa no conhecimento
baixo.

7.1.1 Vantagem do Motor Wankel

Afim de estudar mais a fundo os conhecimentos das pessoas que realizaram

a pesquisa, foram feitos perguntas sobre as vantagens do motor e qual dessas

vantagens se destacava entre as demais.

Grafico 9: Vantagens do motor rotativo
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Fonte: Préprios autores

Observa--se que as respostas obtidas na pesquisa os graficos (2 e 3) estdo
correlacionados, pois quanto mais conhecimento sobre o motor a pessoa possulir,

mais ela escolhera a vantagem de maior importancia comparado ao motor alternado.
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7.2 Nivel de conhecimento das pessoas leigas no assunto

Gréfico 10: Nivel de conhecimento dos leigos

NIVEL DE CONHECIMENTO SOBRE MOTORES
ROTATIVOS

12
10

B NENHUM BAIXO mMEDIO mALTO

O N b OO

PESSOAS LEIGAS

Fonte: Préprios autores

A partir das respostas das pessoas que nédo trabalham na area automotiva,
pode-se comparar e definir o quao o conhecimento sobre esse tipo de motor é
disseminado na nossa cultura. Com esta pesquisa, observa-se que o conhecimento
fica em torno da faixa média, porém comparado ao motor alternativo, esse
conhecimento é baixo devido ao fato de que esse motor ndo esta disponivel nos
modelos de carros populares e em larga escala. Assim as pessoas nao tém
possibilidade de escolha entre um carro que contenha esse tipo de motor e um
convencional, isto torna o interesse em pesquisar mais sobre outros motores cada

vez menor, pois nao esta inserido no cotidiano.

Quanto a variancia, observa-se que o valor encontrado fornece um grafico

nao uniforme, ou seja, 0 conhecimento esta muito disperso.

J& o desvio padrdo nos mostra o deslocamento da curva normal para o lado
do conhecimento médio, pois a maior parte dos valores esta localizada no gréafico na

secdo de médio.

8.0 Incertezas e medi¢cbes do Motor 13B

38



Tomando como base as medidas do motor rotativo, e utilizando a margem de
erro estabelecida pela Mazda de + 0,05mm, é possivel realizar o célculo de

incerteza, das medi¢des para 0s seguintes componentes:

Quadro 3: Incertezas das medi¢cOes

Bloco Cotas (mm)
Excentricidade 15,00 + 0,05
Diametro 105,00 + 0,05
Largura 80,00 = 0,05
Espessura 37,50 = 0,05

Espacamento das jaquetas de | 17,70+ 0,05

resfriamento

Diametro do parafuso 13,00 £ 0,05
Rotor Cotas (mm)
Paletas de vedacéo 5+0,05

Distancia entre as paletas de vedacdo | 178,5 £ 0,05

Profundidade do selo até o meio do | 22,52 + 0,05

rotor

Fonte: Préprios autores

9.0 Dilatacao térmica dos componentes
A dilatacdo térmica é fendmeno do aumento volumétrico de um corpo fisico,

causado pelo aumento da temperatura. Quanto maior a temperatura, maior a

agitacdo das moléculas e assim, maior o volume.
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Em corpos pequenos, a dilatacdo linear chega a ser imperceptivel a olho nu.
Mas em corpos grandes, como prédios e trilhos, a mesma pode ser observada em
uma escala bem maior.

Em ambos os casos, a necessidade de prevenir ou nao a dilatacdo depende
da situacao. No caso do motor utilizado no projeto, o bloco tem uma liga de Aluminio
com um alto teor de Silicio, que tem um coeficiente de dilatacdo térmica bem inferior
ao Aluminio, e o rotor conta com selos expansiveis. Sua formula é dada pela
seguinte equacao:

AV =y -VO0-AT
Sendo: AV: variacao do volume
VO: volume inicial do corpo
y: coeficiente de dilatacédo volumétrico (y = 3 ')
AT.variacdo de temperatura
«: coeficiente de dilatagcao linear em 1/Kelvin

A dilatacdo linear, superficial e volumétrica do motor rotativo respectivamente
€ dada conforme anexo H por:

AL= 0,804 mm AA = 822.2790906 mm AV =65.782,32 mm

10.0 Conclusao

Neste relatorio foi apresentado o motor Wankel, seu funcionamento e o
detalhamento de suas pecas. A partir destas demonstracdes, foi possivel a
simulacdo do proprio motor no software SolidWorks. Além disso com o auxilio de
ferramentas computacionais foram demonstrados alguns calculos necessarios para

a construcéo do projeto do motor 13B.

Através de formulas geométricas pré-existentes encontradas em uma extensa
revisdo bibliografica foi possivel efetuar os calculos apresentados, mesmo com a

escassez de dados sobre as medidas do motor rotativo e informagdes gerais sobre o

40



projeto, devido ao fato de o motor Wankel ser pouco utilizado no Brasil e seu
conceito desconhecido até mesmo por pessoas da area automotiva.
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Anexo A — Calculo para funcéo trajetoria

ABx = 1 0 Dos—op-cosa _ Dys—op-cOS
0 0 0 0
00 o 0
ABy S0 1 * DOA_OB.Sina: - DOA—OB-Sina
0BPx = 1 0, Dog-p.cos@ _ Dyp_p.cos®
0 0 0 0
00 o 0
0BPY = 1 * Dopop.sin® =~ Dop_p.siné

sy = [21,25. cosa + 103,92. cos(o‘/S)].i

S Sy.J = [21,25.sina + 103,92.sin(0‘/3)].jmm
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Trajetéria

alpha=-3*pi:0.5*pi:3*pi;

m=3;%Constante devido ao rotor
Dab=21.25;%Distancia do centro de a ao centro de b
Dbp=103.92;%Distancia do centro de b ao ponto p
Sx=Dab*cos(alpha)+Dbp*cos(alpha/m);%Trajetdria em x
Sy=Dab*sin(alpha)+Dbp*sin(alpha/m);%Trajetéria em y
S=sqrt((Sx). 2+(Sy)."2);%Trajetoria

disp('A distancia percorrida pelo ponto é:")

disp(' )

disp(S)

plot(Sx,Sy)

xlabel('Trajetéria em X (Sx)")

ylabel('Trajetéria em Y (Sy)")

title('Funcao Trajetdria’)

Anexo B - Velocidade e aceleracéao

Vi = [-21,25.0 . sin@ — 103,92.%4 sin(%/5)| .0

V,.J = [21,25.wA.cosa + 103,92.%&05(0‘/3)] g

Velocidade

wa=0.5;%rad/s - Velocidade angular pré definida

alpha=0:0.5*pi: 2*pi;

m=3;%Constante devido ao rotor

Dab=21.25;%mm - Distancia do centro de a ao centro de b
Dbp=103.92;%mm - Distancia do centro de b ao ponto p
Vx=-Dab*wa*sin(alpha)-Dbp*(wa/m)*sin(alpha/m);%mm/s - Velocidade em x
Vy=Dab*wa*cos(alpha)+Dbp*(wa/m)*cos(alpha/m);%mm/s - Velocidade em y
V=sqrt((Vx). 2+(Vy).~2);%mm/s - Velocidade

disp('A velocidade que o ponto percorreu a distancia encontrada anteriormente é:')
disp(")

disp(V)

plot(alpha,V)

xlabel('Variacao de alpha')

ylabel('Variacéo da velocidade")

title("Variacéo da velocidade em funcao de alpha’)

Aceleracao

mm/s?

(
! ag.l = [—21,25. [a. sina + w3. cos (x] —103,92. [%‘%‘. cos(a/g) + %sin(a/g)]] 1
A

P 2
lay.j = [21,25. [a.cosa — w3.sina] + 103,92. E cos(a/g) — %.sin(o‘/g)]] i

32

a=1;%rad/s"2 - Aceleracao angular pré definida
wa=0.5;%rad/s - Velocidade angular pré definida
alpha=0:0.5*pi: 2*pi;

m=3;%Constante devido ao rotor
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Dab=21.25;%mm - Distancia do centro de a ao centro de b
Dbp=103.92;%mm - Distancia do centro de b ao ponto p
Ax=-Dab*(a*sin(alpha)+wa”"2*cos(alpha))-
Dbp*(((wa"2)/m”2)*cos(alpha/m)+(a/m)*sin(alpha/m));%mm/s"2 - Aceleracdo em x
Ay=Dab*(a*cos(alpha)-wa”2*sin(alpha))+Dbp*((a/m)*cos(alpha/m)-
((wa"2)/m”2)*sin(alpha/m));%mm/s”2 - Aceleracao emy
A=sqrt((Ax).~2+(Ay)."2);%mm/s"2 - Aceleracao

disp('A aceleracao do ponto é:")

disp(' )

disp(A)

plot(alpha,A)

xlabel('Variacéo de alpha’)

ylabel('Varia¢éo da Aceleragéo’)

title("Variacdo da aceleracdo em funcéo de alpha')

Anexo C — Area da camara de trabalho

27— -
Ax = [ "IDoa—o5-c0s @ + Dog_p. cos(%/p)]da

2
Ay = .’_ [DOA—OB' Sin o+ DOB—P' Sln(a/m)]da
0

A= \/(Ax)z + (Ay)*?
Anexo D — Volume da camara de trabalho

Ax(a) = f[DOA_OB.cosa + Dyg_p.cosO]ida

Ay(a) = f[DOA_OB. sina + Dyg_p.sin0]j da

A(@) = (Ax(@))? + (Ay())?

2125*sina+31176#sin (%)
100

—2125%cosa—31176%cos (%)

Ax(a) = ™

Ay(a) =

—2125 * cosa — 31176 * cos (%) ,
100 )

A = j(2125 x sina + 31176 * sin (%))2 e
100
Aplicando a integral em A(a) considerando a = x devido ao fato de o Matlab

nao trabalhar com o simbolo a temos entdo que:

|4

2

—2125 * cosa — 31176 * cos (%)
100

)2+ (

2w | 2125 « sina + 31176 * sin (3)
:f (| )%) da
0

100
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Anexo E — Calculo da area do rotor

89.85445

(/183.0983% - x* - 160)dx
-89.85445

1797089

20000
I /18309837 - 100000000x°dx + 3594178

1251 0000

1797089
20000

125
At = 178'50"0;154'4“2 Ac = +37,50002 A=13781,4673-4417,8647-3*27
125_l O;I)OOI 12::::39“‘51 8309832 - 100000000x2dx + 3594178
125 *3+9282,6026mm? = Area total do
rotor

Anexo F — Célculos dos valores especificos

Trabalho (W)

beta=0:0.5*pi:2*pi;

M=4.218;%massa do rotor em kg

a=1;%rad/s"2 - Aceleracdo angular pré definida

wa=0.5;%rad/s - Velocidade angular pré definida
alpha=0:0.5*pi:2*pi;

m=3;%Constante devido ao rotor

Dab=21.25;%mm - Distancia do centro de a ao centro de b
Dbp=103.92;%mm - Distancia do centro de b ao ponto p
Sx=Dab*cos(alpha)+Dbp*cos(alpha/m);%mm - Trajetéria em x
Sy=Dab*sin(alpha)+Dbp*sin(alpha/m);%mm - Trajetéria em y
S=sqrt((Sx). 2+(Sy).”2);%mm - Trajetoria
Ax=-Dab*(a*sin(alpha)+wa”2*cos(alpha))-
Dbp*(((wa"2)/m”2)*cos(alpha/m)+(a/m)*sin(alpha/m));%mm/s"2 - Aceleracéo em x
Ay=Dab*(a*cos(alpha)-wa”2*sin(alpha))+Dbp*((a/m)*cos(alpha/m)-
((wa2)/m”2)*sin(alpha/m));%mm/s"2 - Aceleracdo em vy
A=sqrt((Ax).A2+(Ay)."2);%mm/s"2 - Aceleragao
F=M*A;%kg*mm/s”2 - Forca exercida pelo rotor
W=F.*S.*cos(beta);%((kg*rmm~2)/s"2) - Trabalho executado pelo rotor
disp('O trabalho exercido pelo rotor para que ocorra a rotagéo é:")
disp(' )

disp(W)

plot(W,F)

xlabel('Variacdo do trabalho')

ylabel('Variacao da forca')

title("Variacao do Trabalho em funcéo da Forca')
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Poténcia (P)

wa=0.5;%rad/s - Velocidade angular pré definida

alpha=0:0.5*pi:2*pi;

m=3;%Constante devido ao rotor

beta=0:0.5*pi:2*pi;

M=4.218;%kg - massa do rotor em kg

a=1;%rad/s"2 - Acelerac¢do angular pré definida

Dab=21.25;%mm - Distancia do centro de a ao centro de b
Dbp=103.92;%mm - Distancia do centro de b ao ponto p
Sx=Dab*cos(alpha)+Dbp*cos(alpha/m);%mm - Trajetéria em x
Sy=Dab*sin(alpha)+Dbp*sin(alpha/m);%mm - Trajetéria em vy
S=sqrt((Sx)."2+(Sy).”2);%mm - Trajetoria
Vx=-Dab*wa*sin(alpha)-Dbp*(wa/m)*sin(alpha/m);%mm/s - Velocidade em x
Vy=Dab*wa*cos(alpha)+Dbp*(wa/m)*cos(alpha/m);%mm/s - Velocidade em y
V=sqrt((Vx). 2+(Vy).”2);%mm/s - Velocidade
Ax=-Dab*(a*sin(alpha)+wa”2*cos(alpha))-
Dbp*(((wa"2)/m”2)*cos(alpha/m)+(a/m)*sin(alpha/m));%mm/s”2 - Aceleracdo em x
Ay=Dab*(a*cos(alpha)-wa”2*sin(alpha))+Dbp*((a/m)*cos(alpha/m)-
((wa2)/m”2)*sin(alpha/m));%mm/s"2 - Aceleracdo em vy

A=sqrt((Ax). 2+(Ay).*2);%mm/s"2 - Aceleragéo

T=S./V;%s - Tempo

disp('O tempo gasto para o ponto percorrer o deslocamento de acordo com a velocidade encontrada
e

disp(' )

disp(T)

F=M*A;%kg*mm/s”2 - Forca exercida pelo rotor
W=F.*S.*cos(beta);%((kg*mm”2)/s"2) - Trabalho executado pelo rotor
disp('O trabalho exercido pelo rotor para que ocorra a rotacéo é:")

disp(")

disp(W)

P=W./T;%((kg*mm”"2)/s"3) - Poténcia

disp('A poténcia exercida pelo motor €:")

disp(' )

disp(P)

plot(P,T)

xlabel('Poténcia(kg*mm/s)’)

ylabel('Tempo(s)")

title(POTENCIA EM FUNCAO DO TEMPQ')

Torque

alpha=0:0.5*pi:2*pi;

m=3;%Constante devido ao rotor

beta=0:0.5*pi:2*pi;

M=4.218;%kg - massa do rotor em kg

a=1;%rad/s"2 - Aceleracao angular pré definida

Dab=21.25;%mm - Distancia do centro de a ao centro de b
Dbp=103.92;%mm - Distancia do centro de b ao ponto p
C=716.20;%Constante

n=9500;%RPM

Sx=Dab*cos(alpha)+Dbp*cos(alpha/m);%mm - Trajetéria em x
Sy=Dab*sin(alpha)+Dbp*sin(alpha/m);%mm - Trajetéria em vy

S=sqrt((Sx). 2+(Sy)."2);%mm - Trajetoéria
Vx=-Dab*wa*sin(alpha)-Dbp*(wa/m)*sin(alpha/m);%mm/s - Velocidade em x
Vy=Dab*wa*cos(alpha)+Dbp*(wa/m)*cos(alpha/m);%mm/s - Velocidade em y
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V=sqrt((Vx).A2+(Vy)."2);%mm/s - Velocidade
Ax=-Dab*(a*sin(alpha)+wa”2*cos(alpha))-
Dbp*(((wa"2)/m”2)*cos(alpha/m)+(a/m)*sin(alpha/m));%mm/s”2 - Aceleracdo em x
Ay=Dab*(a*cos(alpha)-wa”2*sin(alpha))+Dbp*((a/m)*cos(alpha/m)-
((wan2)/m”2)*sin(alpha/m));%mm/s”2 - Aceleracdo em y
A=sqrt((Ax).~2+(Ay)."2);%mm/s"2 - Aceleracao

T=S./V;%s - Tempo

F=M*A;%kg*mm/s”2 - Forca exercida pelo rotor
W=F.*S.*cos(beta);%((kg*rmm”2)/s"2)Trabalho executado pelo rotor
P=W./T;%((kg*mm"2)/s"3)Poténcia

disp(‘A poténcia exercida pelo motor é:')

disp(' )

disp(P)

torque=((P.*C)/n);%((kg*mm~2)/(s"3*RPM)) - Torque do motor
disp('O valor do torque do motor é:")

disp(' )

disp(torque)

plot(torque,T)

xlabel('Torque ((kg*mm)/(s*RPM))")

ylabel("Tempo (s)")

title('Torque em funcéo do Tempo')

Consumo gerado pela manutencdo do motor

% Através da lubrificacdo, consumo, revisao do RX-8 e duracédo das velas,

% podemos calcular o gasto gerado pelo motor em dinheiro/ano.

x1 = input( ' entre com o valor do tempo em anos, para calcular o gasto:");

X2 = input (' entre com o valor do tempo de manutencéo em anos, para calcular o gasto:');
% Para calcular o preco da lubrificagdo , calculamos os 3.5 litros de

% capacidade de 6leo, que duram 1 ano, e utilizando um certo exemplo de 6leo que
% custa $24,00 o litro, temos que:

Oleo = input(‘'entre com o preco do 6leo utilizado:");

Lubrificacao = Oleo*3.5;

disp('O valor da lubrificacdo dado em reais €:")

disp(' )

disp(Lubrificacao)

% A Vela de um motor rotativo deve ser trocadas a cada 30000/40000km,

% utilizando o valor exemplo em anos para calcular o consumo da vela
%exemplo=2

% e pegando também uma vela de ignicéo de valor exemplo de $61,66
PrecoVela= input('Entre com o preco da vela:');

UtilizacaoVela= input('Entre com o tempo em anos de utilizacdo:");
ConsumoVela = PrecoVela/UtilizacaoVela,;

disp('O consumo da vela dado em reais por ano é:")

disp(' )

disp(ConsumoVela)

% O consumo do RX-8 é em média 16mpg que convertido para quildometros é
% 6.8023km, dividido pelo preco do combustivel

% que na regido de Formiga-mg por exemplo a gasolina estd em média $3,60, e que multiplicada por
% 8760 horas que equivale a 1 ano.

¢ = input('Entre com o valor do combustivel utilizado:');

Consumo = (6.8033/c)*8760/6.8023;

disp('O consumo de combustivel em reais é dado por:")

disp(' )

disp(Consumo)

% A revisdo pode ser calculada através do céalculo de Preco da revisdo pelo
% tempo que precisa realiza-la. Utilizando o valor de exemplo

% para km de 2400 e utilizando o mesmo exemplo de tempo em anos.

km= input('"Entre com o valor em km rodados:");

48



t=input('Entre com o tempo em anos gasto para rodar aquela quantidade de km:');

Revisao = km/t;

disp('A quantidade de km/ano que pode ocorrer entre uma revisao e outra é:")

disp( )
disp(Revisao)

% Formando a matriz incidéncia:

Matrizincidencia =[ Lubrificacao Consumo

Revisao ConsumoVela];

% e multiplicando por uma matriz tempo 2x1, que seria o desgaste

% de x1 até x2 em anos
MatrizTempo=[x1
x2];

PrecoDesgaste = MatrizIncidencia*MatrizTempo;
disp('O preco total do desgaste pelo tempo é:')

disp( )
disp(PrecoDesgaste)

Anexo G — Pesquisas sobre conhecimentos gerais

Profissionais da area

Motor Rotativo

Motor Rotativo

1. Em geral vocé esta satisfeito com

o desempenho do motor de seu
veiculo?

() Muito Satisfeito
Satisfeito
Parcialmente satisfeito

) Insatisfeito

4. Em sua opinido qual é a maior
desvantagem do motor rotativo?

Vedagdes do Rotor
D Aguecimento excessivo
Falta de profissionais especializados

Disponibilidade de pecas

7. Quais sao suas principais
reclamagdes quanto a manutengao
do motor de seu veiculo?

") Desgaste
Consumo
Falta de pegas de pronta entrega

(") Baixo desempenho

Leigos

2. Qual é seu nivel de conhecimento
sobre motores rotativos?

(Se nao possuir nenhum pule para
questao 7).

() Nenhum
'_ Baixo
() Medio

() Alto

5. Se o motor rotativo estivesse
disponivel no mercado com todas
as suas principais falhas resolvidas,
qual a probabilidade de que vocé
utilizaria um veiculo que porte esse
tipo de motor?

Nenhuma
Quase nenhuma
Pouca

Alta

8. Na sua opiniao quais fatores
fariam com que montadoras
passassem usar um novo tipo de
motor?

Desempenho
Consumo
) Reposigao facil de pecas

indice de desgaste baixo

3. Na sua opiniao quais sao as
principais dificuldades de
implantacao desse novo motor?

) Disponibilidade de pegas

) Falta de conhecimento do publico em
geral

) Desgaste excessivo

) Consumo de combustivel

6. Para vocé quais as principais
vantagens do motor rotativo?

D Alto desempenho
) Baixa vibragao

) Menor desgaste

O Alta poténcia e torque
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Motor Roato 2. Vlooé estd satisfeito com os desempenho oferecido pelo motor do seu veiculo?

Molor Rolativo ") Eiremament saisiio
") Razmaveimenie safsi
1. Qual é seu nivel de conhecimento sobre o Motor Rotativo? )
. Um pouco satisfeto
) N&0 possui -
) ") Nemsaisieio e neminsatseo

™) Umpoucs insafisielo

) Exfemament insatsit

. ) R . 4. Na sua opinido quais fatores fariam com que montadoras passassem usar um
3. Quas sdo suas principais reclamagdes quanto a manutencao do motor de seu '
I novo tipo de motor?
veiculo?

- Desempenho

: Desgaste
- Consumo
. Cansumo

. Reposicio fcil de pacas
Falia de pecas de prontz entrega

- Indice de desgaste babio
Baixo desempenho

5. Se um novo produto estivesse disponivel no mercado e apresentasse pelo menos
{rés dos quatros fatores citados na perqunta anterior, qual seria a probabilidade de
Vocé dar preferencia a um veiculo que possua tal motor?
: Nenhuma
: Quase nenhuma

Bama
) Hia

Mo alta

Anexo H - Dilatacéo térmica dos componentes

Dilatacao linear

AL = Lo.0.A0

AL=406,46. 22. 22.10° . 90
AL= 0,804 mm

Onde,

AL =Variagdo do comprimento.

Lo = Comprimento inicial.

a = Coeficiente de dilatacao linear.
AO = Variacéo de temperatura.

Dilatacdo superficial
AA = Ap.B.AB




AA=415.292,47 . 22.10°. 90
AA =822.2790906 mm

Onde,

AA = Variagdo da area.
Ao = Area inicial.

B = Coeficiente de dilatag&o superficial.

AB = Variacdo de temperatura.

Dilatacdo volumétrica

AV = Vo.y.00

AV =33223397,95 . 22.10° . 90
AV =65.782,32 mm

Onde,
AV = Variagéo do volume.
Vo = Volume inicial.

y = Coeficiente de dilatacdo volumétrica.

AO = Variacdo de temperatura.
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