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1.1 Introducao

As mdaquinas térmicas sdo dispositivos que permitem transformar calor em tra-
balho. O calor pode ser obtido de diferentes fontes: combustio, energia elétrica,
energia atomica, etc. Este texto preocupa-se apenas com o caso em que o calor é
obtido pela queima do combustivel, isto ¢, energia quimica em trabalho mecanico.

Figura 1.1 - Fluxos de massa e energia em um motor de combustéo interna - MCI.[A]
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A obtencgao de trabalho ¢ ocasionada por uma sequéncia de processos rea-
lizados numa substancia que serd denominada “fluido ativo — FA”. No caso da
Figura 1.1, o FA ¢ formado pela mistura ar e combustivel na entrada do volume
de controle e produtos da combustdo na saida.

Quanto ao comportamento do fluido ativo — FA, as mdquinas térmicas
serdo classificadas em:

® Motores de combustdo externa — MCE: quando a combustio se proces-
sa externamente ao FA, que serd apenas o veiculo da energia térmica
a ser transformada em trabalho, como, por exemplo, uma mdquina a
vapor, cujo ciclo é apresentado na Figura 1.2 ou motor de Stiling.

® Motores de combustdo interna — MCI: quando o FA participa direta-
mente da combustao.

Ao longo do texto serao focados os motores de combustio interna — MCIL.
Quanto a forma de se obter trabalho mecéinico, os MCIs sdo classificados em:

® Motores alternativos: quando o trabalho é obtido pelo movimento de
vaivém de um pistao, transformado em rotacdo continua por um sis-
tema biela-manivela.

FA: fluido ativo

Q,: calor fornecido a caldeira

Q,;: calor retirado na condensagéo
W.: trabalho fornecido a bomba
W, trabalho gerado

o (2 R

T~
I S
Condensador Agua de
resfriamento
.,

@__
| | -
©, ®

Figura 1.2 - Ciclo Rankine representativo de um motor de combustdo externa - MCE.
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® Motores rotativos: quando o trabalho € obtido diretamente por um
movimento de rotag¢do. Sao exemplos: turbina a gis e o motor Wankel.

® Motores de impulso: quando o trabalho ¢ obtido pela forca de reacdo
dos gases expelidos em alta velocidade pelo motor. Neste caso sdo
exemplos: motor a jato e foguetes.

1.2 Motores alternativos
1.2.1 Nomenclatura

De forma a unificar a nomenclatura tratada neste texto, a Figura 1.3 mostra os
principais elementos de um motor alternativo de combustio interna, enquan-
to na Figura 1.4 destaca-se o pistdo nas posi¢des extremas dentro do cilindro,
denominadas respectivamente de ponto morto superior (PMS) e ponto morto
inferior (PMI).

7 27 28 29 12 5

Figura 1.3 - Vista dos componentes de um motor de combustéo interna - MCI. [C]

Os componentes apresentados na Figura 1.3 pertencem a um motor ciclo
Diesel e sdo:

1.Bomba-d'agua 5.Injetor de combustivel 9.Linha de combustivel
2.Valvula termostatica 6.Valvula de escapamento 10.Haste de valvula
3.Compressor de ar 7.Coletor de admissao 11.Duto de 4gua
4.Duto de admissao 8.Valvula de admissao 12.Tampa de vélvula

continua
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continuacgéao

13.Cabecote 23.Carter 32.Motor de partida

14.Tampa lateral 24.Engrenagem do virabrequim 33.Dreno de dgua

15.Bloco 25. Amortecedor vibracional 34.Filtro de 6leo

16.Eixo comando de vélvulas 26.Ventilador 35.Radiador de 6leo

17.Volante 27.Duto de admissao 36.Vareta de nivel de 6leo
18.Virabrequim 28.Balancim da vélvula de admissdo | 37.Bomba manual de combustivel
19.Capa de mancal 29.Balancim da vélvula de escapamento | 38.Bomba injetora de combustivel
20.Biela 30.Coletor de escapamento 39.Respiro do carter

21.Bujao do carter 31.Pistao 40. Filtro de combustivel
22.Bomba de dleo

Quanto ao item 18, virabrequim, ndo existe uma padroniza¢do, podendo
ser chamado de girabrequim, eixo de manivelas e eixo de cambotas, entre ou-
tros. A fungdo de cada componente serd discutida nos capitulos subsequentes.

Quanto a posi¢do do pistdo no interior do cilindro:

Figura 1.4 - Nomenclatura referente as posicées do pistao.

Onde:

PMS: Ponto Morto Superior — € a posi¢ao na qual o pistdo estd o mais pré-
ximo possivel do cabecote.

PMI: Ponto Morto Inferior — € a posi¢io na qual o pistdo estd o mais afas-
tado possivel do cabegote.
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S:  Curso do pistdo — ¢ a distancia percorrida pelo pistdo quando se des-
loca de um ponto morto para outro (do PMS ao PMI) ou vice-versa.

Vy:  Volume total — ¢ o volume compreendido entre a cabega do pistao e
o cabecote, quando o pistdo estd no PMI.

V,:  Volume morto ou volume da cAmara de combustio — é o volume
compreendido entre a cabega do pistdo e o cabe¢ote, quando o pistdo
estd no PMS (também indicado com Vm).

Vgu: Cilindrada unitiria — também conhecida como volume deslocado
atil ou deslocamento volumétrico, é o volume deslocado pelo pistao
de um ponto morto a outro.

Z: Numero de cilindros do motor.
D: Diametro dos cilindros do motor.

Vg4:  Volume deslocado do motor, deslocamento volumétrico do motor
ou cilindrada total.

N

Curso-S

Figura 1.5 - Nomenclatura referente as posicoes do pistdo. [C]

Das Figuras 1.4 e 1.5, pode-se deduzir:

N2
Vi =V -V =TS Eq.1.1

Para um motor de z cilindros (multicilindro), a cilindrada ou deslocamen-
to volumétrico do motor V4 sera:

D2
ViV, 7= TSz Eq.1.2
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ry: Relagdo volumétrica ou taxa de compressdo — ¢ a relacdo entre o volu-
me total (V) e o volume morto (V,), e representa em quantas vezes V;
¢ reduzido.

=< Eq.1.3
Da Equagao 1.1:

Vi, tV,=V, =V, =V, -V,

Vi Vi
=_1_ Tdu _ T2 _ “du Eqg.1.4
’ VZ VZ K

A Figura 1.6 apresenta uma relagdo construtiva tipica entre o nimero z de
cilindros de um motor e a cilindrada total deste. Cabe ressaltar que os incre-
mentos da eletrdnica nos motores tém sistematicamente alterado essa relagao
por causa dos recursos de controle disponiveis (exemplo: knock sensor).

0,5 L por cilindro
S
\‘\‘\‘“
€ ———
12 -
\““‘
3
< 10 — ‘*
e R
£ “\\“‘
T g
b 4 ———
° \\\““‘
g \\““‘
e —
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= \\\\““‘
41 S
\\‘\
\\‘\‘\
W
2
o
| | | | | | | |
I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8

V,, — cilindrada unitaria (L)

Figura 1.6 — Relacao tipica entre nimero de cilindros e volume deslocado. [A]

1.2.2 Nomenclatura cinematica

Neste tépico serdo descritas algumas caracteristicas referentes a cinemadtica
dos motores e, para tanto, sera utilizada a Figura 1.7.
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PMI
Figura 1.7 - Nomenclatura cinematica. [C]
Sendo:
V.E.: vdalvula de escapamento.
V.A.: vilvula de admissdo.
r: raio da manivela.
n: frequéncia da drvore de manivelas.
o velocidade angular da drvore de manivelas.
V,:  velocidade média do pistao.
S=2r Eq.1.5
G=2n-n Eq.1.6
V,=2-Sn Eq.1.7

a = angulo formado entre a manivela e um eixo vertical de referéncia.

a = 0° quando o pistdo estd no PMS.
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a = 180° quando o pistao estd no PMIL
L: comprimento da biela.

X: distancia para o pistdo atingir o PMS.

x =71 (1-cosa) + L(1 -\/1-(%)2-sen20c)
Eq.1.8

Vd =V, + x %Dpz Eq.1.9

123 (Classificacao dos motores alternativos quanto a ignicao

A combustio é um processo quimico exotérmico de oxidacdo de um combus-
tivel. Para que o combustivel reaja com o oxigénio do ar necessita-se de algum
agente que provoque o inicio da reagdo. Denomina-se igni¢do o processo que
provoca o inicio da combustdo.

Quanto a ignicdo, os motores alternativos sdo divididos em dois tipos
fundamentais:

MIF - MOTORES DE IGNICAO POR FAISCA OU OTTO

Nesses motores, a mistura combustivel-ar é admitida, previamente dosada ou
formada no interior dos cilindros quando hd injecdo direta de combustivel
(GDI) gasoline direct injection, e inflama-
da por uma faisca que ocorre entre os
eletrodos de uma vela.

MIE - MOTORES DE IGNICAO
ESPONTANEA OU DIESEL

Nesses motores, 0 pistdo comprime so-
mente ar, até que o mesmo atinja uma
temperatura suficientemente elevada.
Quando o pistdo aproxima-se do PMS,
injeta-se o combustivel que reage es-
pontaneamente com o oxigénio pre-
sente no ar quente, sem a necessidade
de uma faisca. A temperatura do ar ne-
cessdria para que aconteca a reagdo es- Figura1.8 - MIF — Motor de ignicéo por
pontanea do combustivel denomina-se faisca.[C]




Introducao ao estudo dos motores de combustao interna 35

“temperatura de autoigni¢do (TAI)”. A Figura 1.9 apresenta uma camara de
combustio tipica de um MIE, enquanto a tabela 1.1 apresenta alguns valores
tipicos da TAL

Figura 1.9 - MIE — Motor de ignicdo espontanea.[C]

Tabela 1.1 - TAI - valores tipicos.

Temperatura de Autoignicao - TAI (°C)
Diesel Etanol Hidratado Metanol Gasolina E22
250 420 478 400

As diferentes formas de funcionamento dos dois tipos de motores criam
caracteristicas distintas que, de certa forma, direcionam as suas aplicagdes,
como serd visto ao longo do texto.

A tabela 1.2 apresenta os valores praticados de taxa de compressao para os
diferentes combustiveis. Novamente cabe ressaltar que a massiva presenca da
eletronica nos motores tem sistematicamente alterado esta relagao.

Tabela 1.2 - r, — Valores tipicos.

Relacao ou Taxa de compressao - r,,
MIF MIE
Etanol Hidratado Gasolina E22 Diesel
10,0:1 até 14,0:1 8,5:1 até 13,0:1 15,0:1 até 24,0:1
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124 Classificacdo dos motores alternativos quanto ao niimero de
tempos do ciclo de operacao

Ciclo de operagao, ou simplesmente ciclo, ¢ a sequéncia de processos sofridos
pelo FA, processos estes que se repetem periodicamente para a obtencdo de
trabalho 1til. Entende-se por tempo o curso do pistdo, e ndo se deve confundir
tempo com processo, pois, ao longo de um tempo, poderdo acontecer diversos
processos, como serd verificado a seguir. Quanto ao nimero de tempos, 0s
motores alternativos, sejam do tipo MIF ou MIE, sdo divididos em dois grupos:

MOTORES ALTERNATIVOS A QUATRO TEMPOS (4T)

Neste caso, o pistdo percorre quatro cursos, correspondendo a duas voltas da
manivela do motor, para que seja completado um ciclo. Os quatro tempos, re-
presentados na Figura 1.10, s3o descritos a seguir.

1° Tempo Admissao 2° Tempo Compressao 3°Tempo Expansao 4°Tempo Escape

Figura 1.10 - Os quatro tempos do motor alternativo. [C]

Tempo de Admissao

O pistao desloca-se do PMS ao PMI. Neste movimento o pistdo dd origem a
uma succ¢do (depressao) que causa um fluxo de gases através da valvula de ad-
missdo — V.A., que se encontra aberta. O cilindro é preenchido com mistura
combustivel-ar ou somente ar nos motores de injec¢ao direta de combustivel —
GDI — se for de ignicdo por faisca, ou por ar (apenas ar), nos MIE.
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Tempo de Compressao

Fecha-se a vdlvula de admissdo e o pistdo se desloca do PMI ao PMS, compri-
mindo a mistura ou apenas ar, dependendo respectivamente se o motor é um
MIF ou MIE. Neste segundo caso a compressdo deverd ser suficientemente
elevada para que seja ultrapassada a TAI do combustivel.

Tempo de Expansao

No MIF, nas proximidades do PMS, salta a faisca que provoca a igni¢io da
mistura, enquanto no MIE ¢ injetado o combustivel no ar quente, iniciando-
-se uma combustdo espontinea. A combustdo provoca um grande aumento da
pressdo, o que permite “empurrar” o pistdo para o PMI, de tal forma que o FA
sofre um processo de expansido. Esse é o processo que realiza o trabalho posi-
tivo (Gtil) do motor.

Tempo de Escape

Com a vélvula de escape aberta, o pistdo desloca-se do PMI ao PMS, “empur-
rando” os gases queimados para fora do cilindro, para reiniciar o ciclo pelo
tempo de admissio.

0° 180° 360° 5400 720°

1
ExpanSéo

i 2

Numero - -
cilindros 3

ExpanSéo
4
Compressao Expanséao

Ciclos do motor

v
Q

Figura 1.11 - MIF 4T @ z: 4 cilindros. [C]

Cabe ressaltar que, durante o ciclo o pistdo percorreu o curso quatro vezes
e o eixo do motor realizou duas voltas (num motor de 4T). A Figura 1.11 mostra
os quatro tempos de um MCI de 4 cilindros.
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MOTORES ALTERNATIVOS A DOIS TEMPOS (2T) DE IGNICAO POR FAISCA

Nesses motores o ciclo completa-se com apenas dois cursos do pistdo, cor-
respondendo a uma unica volta do eixo do motor. Os processos indicados
no motor a 4T sdo aqui realizados da mesma maneira, entretanto, alguns
deles se sobrepdbem num mesmo curso, conforme pode ser observado na
Figura 1.12.

Ar +
Combustivel +

X A Ar +
Lubrificante

Combustivel +
P Lubrificante

at

(a) 1°Tempo (b) 2°Tempo

Figura 1.12 - Motor a 2T de ignicao por faisca. [C]

1° Tempo - Figura 1.12 (a):

Suponha que o pistio esteja no PMS e a mistura comprimida. Ao saltar a faisca,
inicia-se, a combustdo, e o pistdo é impelido para o PMI. Durante o desloca-
mento do PMS ao PMI, o pistao comprime o conteudo do carter (parte infe-
rior) e, num certo ponto do curso, descobre-se a passagem de escapamento,
também denominada janela de escape (B), pela qual os gases queimados, ainda
com pressdo elevada, escapam naturalmente para o ambiente. Na sequéncia, o
pistdo descobre a janela de admissao (C) que coloca o cirter em comunicagdo
com o cilindro, forcando o seu preenchimento com mistura nova.

Observa-se que, num instante desse processo, as passagens (B) e (C) estao
abertas simultaneamente, podendo haver fluxo de mistura nova junto com os
gases de escapamento. Entretanto, um adequado projeto das janelas de admissao
e escapamento em conjunto com o formato do topo do pistdo pode minimizar
este fendmeno (chamado de “curto-circuito” entre admissao e escapamento).
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2°Tempo - Figura 1.12 (b):

O pistao desloca-se do PMI ao PMS. Ao longo do seu deslocamento, fecha a
janela de admissdo (C) e, a seguir, fecha a janela de escapamento (B) e abre a
passagem (A), de forma que, em virtude da sucgio (depressdo) criada no carter
durante o deslocamento ascendente (do pistdo), o carter é preenchido com
mistura nova. Observa-se que, a0 mesmo tempo, a parte superior do pistao
comprime a mistura anteriormente admitida. Ao se aproximar do PMS, salta a
faisca, e a pressdo gerada pela combustio impele o pistdo para o PMI reinician-
do a expansio, ja descrita no 1° tempo.

Nesse motor tem-se um tempo de trabalho positivo a cada dois cursos do
pistdao ou em cada volta da manivela, e ndo a cada duas voltas como acontece
no motor a 4T. Essa diferencia¢do de nimero de voltas para um tempo de tra-
balho positivo dard origem ao fator de tempos designado pela letra x.

A primeira vista, o motor a 2T deveria produzir o dobro da poténcia do
motor a 4T para uma mesma rotacdo. Entretanto, isso ndo acontece por conta
da precariedade dos diversos processos em decorréncia da superposi¢do de
acontecimentos. Outra desvantagem desse motor refere-se a lubrifica¢do, pois
na configuracdo usual de motores 2T pequenos, em decorréncia do uso do cér-
ter para a admissdo da mistura combustivel-ar, ndo ¢ possivel utilizd-lo como
reservatdrio do lubrificante, e a lubrificagdo ocorre misturando-se lubrificante
numa pequena porcentagem com o combustivel (normalmente 1:20 — 1 litro
de lubrificante para 20 litros de gasolina). A lubrificacio é realizada por asper-
sdo pela prépria mistura admitida no carter. O processo é precdrio, reduzindo
a durabilidade, bem como fazendo com que o lubrificante queime junto com o
combustivel, dificultando a combustao e comprometendo os gases emitidos.
A favor do motor 2T tem-se a auséncia do sistema de valvulas, o que o torna
simples, pequeno, leve e de baixo custo, para uma mesma poténcia de um motor
a 4T. A Figura 1.12 apresenta simultaneamente os dois tempos deste MIF — 2T,
enquanto a Figura 1.13, apresenta as pressoes e temperaturas tipicas destes.

Uma vez que nos motores de 4T tém-se duas voltas do virabrequim para o
trabalho positivo e nos de 2T apenas uma volta, faz-se necessdrio definir fator
de tempos, designado pela letra x e estabelecer esta relacdo, ou seja, x serd 1
para motores 2T (1 volta para 1 trabalho positivo) enquanto ¥ assumird o valor
numérico 2 para os motores de 4T. A Figura 1.14 mostra a concep¢do de um
motor ciclo Diesel a 2T. No caso do motor Diesel, em lugar de se utilizar o
carter para a admissao, aplica-se uma mdquina auxiliar, acionada pelo eixo do
motor. A bomba de lavagem (elemento que provoca a exaustao dos gases de es-
cape) é um compressor volumétrico (blower), que introduz pelas janelas de ad-
missdo uma grande quantidade de ar. O fluxo de ar empurra para fora, através
de uma ou mais valvulas de escapamento, os gases de combustdo e uma parte
deste é retida quando as védlvulas fecham. O pistdao comprime fortemente o ar
retido e, quando se aproxima do PMS, injeta-se o combustivel que, ao queimar
espontaneamente, gera a pressdo necessaria a producdo de trabalho positivo.
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Figura 1.13 - MIF 2T.
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Apds a expansdo o pistdo passa pelas janelas de admissdo quando, novamente,
o blower faz a lavagem dos gases de escapamento e proporciona a admissdo.
Nota-se que os processos descritos utilizam apenas dois cursos e, consequente-
mente, uma volta da manivela (x=1). A mesma solugio pode utilizar janelas de
escapamento no cilindro, em lugar do uso de valvulas, simplificando o motor
mecanicamente.

Escape e Admissao Curso1 Compressao Curso 2 Expansao

Figura 1.14 - Motor Diesel a 2T - concepg¢ao com valvulas de escapamento.

125 Diferencas fundamentais entre os motores de 2T e 4T

A tabela 1.3 apresenta de forma resumida as principais diferencas entre os
motores de 2T e 4T.

Tabela 1.3 - Motores 2T e 4T.

Diferencas 47 2T
Tempos x Ciclo Util 2 voltas manivela 1 volta manivela
Fator de tempos x=2 x=1
Mais simples
. a: . Auséncia de:
Sistema mecanico Mais complexo .
Valvulas

Eixo comando

Ruim
Alimentagao Boa Perda de mistura no escape
Presenca de lubrificante

. = Ruim
Lubrificacao Boa Presenca de combustivel
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1.2.6 Diferencas fundamentais entre os motores ciclos
Otto e Diesel a 4T

Do ponto de vista mecédnico, ndo existem grandes diferencas entre os dois tipos
de motores, a ndo ser a maior robustez do motor Diesel (decorrente da taxa de
compressio necessdria). Dessa forma, as principais diferencas sdo resumidas a
seguir.

INTRODUCAO DO COMBUSTIVEL

Nos motores Otto a mistura ¢ introduzida, em geral, jd homogeneizada e dosa-
da. A excegio se faz para os motores de igni¢do por centelha de injecdo direta
de combustivel (GDI), nos quais somente ar ¢ admitido e a inje¢do de combus-
tivel ¢ realizada diretamente no interior do cilindro. Nos motores ciclo Diesel
— MIE admite-se apenas ar, € o combustivel ¢ injetado finamente pulverizado
ao final do curso de compressao, pelo qual, em pouquissimo tempo, devera se
espalhar e encontrar o oxigénio do ar. Esse fato faz com que nos MIE seja ne-
cessario um sistema de injecdo de alta pressdo. Por outro lado, torna-se dificil
obter rotacdes elevadas nesses motores, pois, a0 aumentar o ritmo do pistao,
torna-se improvéavel a combustao completa do combustivel, introduzido na
ultima hora.

IGNICAO
Nos MIF a ignicdo é provocada por uma faisca, necessitando de um sistema

elétrico para produzi-la. Nos motores ciclo Diesel a combustao ocorre por au-
toignicdo, pelo contato do combustivel com o ar quente — TAL

TAXA DE COMPRESSAO

Nos MIF a taxa de compressdo serd relativamente baixa para ndo provocar
autoignicdo, jd que o instante apropriado da combustdo serd comandado pela
faisca. Nos MIE a taxa de compressao deve ser suficientemente elevada, para
ultrapassar a temperatura de autoigni¢do do combustivel — TAI (veja tabelas
1lel.2).

1.3 Outras classificacoes
1.3.1 Quanto ao sistema de alimentacao de combustivel

Os motores ciclo Otto sdo alimentados por combustivel por meio de um car-
burador ou de um sistema de inje¢do de combustivel. O carburador ainda é
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utilizado em aplica¢des de baixa poténcia nas quais as limita¢oes de emissao
de poluentes sdo menos restritivas do que em aplica¢gdes automotivas. A
injecdo de combustivel, além de mais precisa permite melhores resultados
no controle de emissdes podendo ocorrer no coletor de admissao ou dire-
tamente na camara de combustio (GDI — Gasoline Direct Injection). A Figura
1.15 apresenta esquematicamente um carburador.

Gicleur de
marcha lenta

Calibrador de ar

de marcha Ienta\j

Parafuso de regulagem
da mistura

Borboleta do
acelerador

Figura 1.15 - Alimentacao de combustivel - MIF — Carburador.[D]
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A Figura 1.16, apresenta as diferencas entre os sistemas de inje¢do de com-
bustivel PFI — Port Fuel Injection e GDI — Gasoline Direct Injection.

Valvula de admisséo Injetor

Vélvula de

N admissao

: : )
Coletor = \
de
admissao Injetor
©) 5
PFI GDI

Figura 1.16 - Alimentacao de combustivel — PFI & GDI - ciclo Otto.

A Figura 1.17 apresenta o esquema de um sistema de injecao de combus-
tivel aplicado aos MIEs, onde o combustivel ¢ injetado durante a compressao
no interior da cdmara de combustao, atualmente com pressdes no entorno de
2.000 bar. Em capitulos posteriores estes temas serdao detalhados.

Bico injetor

F o T O 1
=
t e e 9)
@ ]
(G- R
Tt R Tanque de
: combustivel

Bomba injetora

Figura 1.17 - Alimentacao de combustivel - ciclo Diesel. [A]
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1.3.2 Quanto a disposicao dos drgaos internos

Esta classificacdo estd relacionada com a dimensdo possivel do conjunto. A Fi-
gura 1.18 (a) mostra esquematicamente 3 disposig¢des tipicas: cilindros em linha,
em V e opostos ou boxer. A Figura 1.18 (b) mostra dois exemplos de motores ae-

ronduticos: um boxer € outro radial — este com cilindros dispostos radialmente
em torno do virabrequim.
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"Q
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Figura 1.18 - Disposicao dos cilindros. [C]

A Figura 1.19, apresenta esquematicamente motores ciclo Diesel nas ver-
sdes em linha e em V.
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Figura 1.19 - Disposicdo dos cilindros — em linhae em V.

1.3.3 Quanto ao sistema de arrefecimento

O trabalho gerado da combustdo resulta uma parcela significativa de atrito e
calor. Para a manutencio da vida dos componentes faz-se necessdrio o arrefe-
cimento de algumas dreas e componentes. O arrefecimento pode ser realizado
com ar (geralmente em motores pequenos) ou com agua. A seguir sdo apresen-
tadas as vantagens e desvantagens de cada sistema:

Sistema de arrefecimento a ar:
e Vantagem: mais simples.

e Desvantagem: menos eficiente e menos homogénea.

Sistema de arrefecimento a dgua:
e Vantagem: mais eficiente, reduzindo o ruido do motor.

® Desvantagem: complexidade.
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A Figura 1.20 apresenta esquematicamente estes sistemas. Num capitulo
posterior, serdo revistos e dimensionados estes sistemas de arrefecimento, as-
sim como apresentados com maiores detalhes.

Tampa do
radiador Temperatura
d'dgua

Aletas ili
\‘: Cilindro
— — !
—> T
Aquecedor —> E—
. a Ar—>
interno do — > — - o
veiculo —> — Pistao
g =
—> h
> —

d'agua

~

Radiador

Figura 1.20 - Sistemas de arrefecimento — d4gua e ar.[C]

1.3.4 Quanto as valvulas

A abertura e o fechamento das valvulas
sdo usualmente realizados pelo eixo co-
mando de vélvulas, assim acaba gerando ~ Balancim
uma classificacdo relativa a posi¢do des-

se no sistema. A Figura 1.21 mostra um

sistema tipico no qual o trem que movi-

menta as valvulas é formado por: tucho, Hastede ——]
hastes e balancins. Esse sistema, além de V@U@
complexo, permite folgas que acabam
por comprometer o desempenho dos
motores. A Figura 1.22 apresenta o €ixo
comando agindo diretamente sobre as

valvulas. “Eixo
comando

Tuchos

Além dessa classificacdo quanto a
posicdo do eixo comando, os motores
também podem apresentar mais que
uma valvula na admissdo e/ou escapa- Figura1.21- Sistemas de acionamento
mento. Num capitulo posterior, serdo das valvulas.[C]
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revistos e dimensionados esses sistemas de admissao de ar, assim como apre-
sentados com maiores detalhes.

i

HEHHEHEHHERHERRNN
HEHHHHENHHRHERN

HEHRHEHEHHEHHERRNN
HENHEHHEHHHHHNN

T
1

OHC DOHC
OverHead Camshaft Double OverHead Camshaft

Figura 1.22 - Acionamento das valvulas no cabecote.

1.3.5 Quanto a alimentacao de ar

O desempenho de um motor de combustdo interna estd fortemente associado a
quantidade de ar admitido e retido no interior dos cilindros, pois, quanto mais
ar é admitido, maior também serd a quantidade de combustivel a ser adiciona-
do e posteriormente oxidado.

O fluxo de ar para o interior dos cilindros no tempo de admissao se da
em funcio da geragdo de um gradiente de pressao entre o coletor de admissio
e o cilindro. No caso em que esse gradiente é ocasionado unicamente pelo
deslocamento do pistdio do PMS para o PMI, o que gera uma depressao no
interior do cilindro, e ndo havendo nenhum dispositivo que eleve a pressao
no coletor de admissao acima da pressdo atmosférica, tem-se o motor deno-
minado naturalmente aspirado. Nesses motores, o gradiente de pressdo no
processo de admissao ¢ limitado pela pressao de admissdo, que serd no ma-
ximo a pressdo atmosférica. Com a finalidade de aumentar esse gradiente e,
consequentemente, a massa de ar admitida pelo motor, surgiram os motores
sobrealimentados. Nesses motores, existem dispositivos que elevam a pressao
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no coletor de admissdo acima da
pressao atmosférica.

Um desses dispositivos é o
turbocompressor, que utiliza os
gases de escapamento para gerar
trabalho numa turbina e transfe-
ri-lo para o compressor, que por
sua vez se encarrega de aumentar
a pressao no coletor de admissao.
Outra forma de sobrealimentagio
¢ a mecanica, na qual o compres-
sor ¢ acionado mecanicamente
pelo motor e comprime o ar no
coletor de admissdo e no interior
da camara de combustio durante
a admissdo. As figuras 1.23 e 1.24
apresentam o sistema denomina-
do turbocompressor enquanto a
Figura 1.25 apresenta um com-
pressor mecanico tipo roots.

49
Entrada de tE:;&:Z
oleo lubrificante
;::: :Z Admissao
dear
escape
Compressor

Turbina
Saida de 6leo
lubrificante

Entrada dos
gases para a
turbina

Entrada de
ar para o cilindro

Figura 1.23 - Motor com turbocompressor. [F]

Figura 1.24 - Turbocompressor. [F]
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Figura 1.25 - Compressor mecanico. [C]

Fluxo de ar
comprimido

Entrada de
6leo lubrificante
Resfriador de ar

Compressor Turbina

Entrada de =5

B W . m> Saida de gases

de escapamento

Compressor

Saida de dleo
de lubrificante

Valvula Wastegate

Figura 1.26 - Turbocompressor associado a resfriador. [F]
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O processo de compressao do ar acarreta o aumento da temperatura deste.
Esse aumento ocasiona a reducdo da massa especifica do ar em comparagio a
uma condi¢do de mais baixa temperatura. A fim de se minimizar esse efeito de
reducdo da massa especifica (densidade) do ar gerado pelo aumento de tempe-
ratura na compressio, foram concebidos resfriadores que reduzem a tempe-
ratura apés a saida do compressor. A Figura 1.26 apresenta um motor com o
sistema turbocompressor associado a um resfriador de ar (ar-ar), aumentando
ainda mais a massa introduzida no interior dos cilindros.

A Figura 1.27 mostra uma das vantagens da utilizacdo da sobrealimenta-
¢ao somada ao resfriamento do ar. A redu¢io no tamanho dos motores para a
mesma poténcia é conhecida como downsizing e muito utilizada neste inicio de
século na Europa (veja o item 1.3.9).

Figura 1.27 - Downsizing —z =2 @ 0,9L @ turbocharged. [I]

1.3.6 Quanto a relacao entre diametro e curso do pistao

Outra forma de classificar os MCIs é por meio da relacdo diametro-curso do
pistdo. Com essa classifica¢do tem-se:

e Motor quadrado: quando o didmetro do pistdo ¢ igual ao curso (D = s).
Esses motores apresentam bom desempenho em todas as rotagdes.

® Motor subquadrado: quando o didmetro é menor que o curso (D < s).
Esses motores apresentam torque e poténcia em baixas rotagdes, sen-
do um exemplo o motor VW AP-2000 — 827 (82,5 mm x 92,8 mm).
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® Motor superquadrado: quando o didmetro é maior que o curso (D > s),

caracterizando motores de veiculos esportivos com torque e poténcia

em altas rotagoes.

O expediente de usar o mesmo bloco em motores de diversas cilindradas ¢

bastante comum no mercado brasileiro. A tabela 1.4 apresenta uma compilagio

histérica de motores nacionais.

Tabela 1.4 - Diametro e curso de diferentes motores.

Motor Vd3 S D Poténcia@Rotacao Torque@Rotac¢ao Classificagio
(cm?®) (cm) (cm) (kW@rpm) (Nm@rpm)

VW 1.6 1596 81,0 77,4 66@5600 132@2600 Superquadrado
VW 2.0 1984 82,5 92,8 92@5800 191@3000 Subquadrado
Fiat 1.6 1590 86,4 67,4 62@5700 129@3250 Superquadrado
GM 2.5 2471 101,6 76,2 60@4400 168@2500 Superquadrado
Ford 1.8 1781 81,0 86,4 68@5200 152@2800 Subquadrado
GM 2.0 1988 86,0 86,0 81@5600 170@3000 Quadrado
VW 1.8 1781 81,0 86,4 71@5200 153@3400 Subquadrado
Fiat 1.5 1498 86,4 63,9 60@5200 125@3500 Superquadrado
Ford 1.6 1555 77,0 83,5 54@5200 123@2400 Subquadrado
GM 1.8 1796 84,8 79,5 95@5600 148@3000 Superquadrado

13.7 Quanto a rotacao

Quanto a rotagdo, os MClIs sdo classificados em:

e Rdpidos: n > 1500 rpm.

e Médios: 600 < n < 1500 rpm.

® Lentos: n < 600 rpm.

1.3.8 Quanto a fase do combustivel

Esta classificagdo divide os motores entre aqueles que utilizam combustiveis

liquidos e os gasosos.

1.3.9 Quanto a poténcia especifica

As exigéncias impostas as emissdes de poluentes tém tornado antieconOmica a

aplicacdo de motores ciclo Diesel em automéveis de passeio na Europa. Com isso,
o mercado estd retomando a utilizagdo de motores ciclo Otto, mas com maior
poténcia especifica (equacio 1.10).
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Neespeciﬁca = % . Eq 1.10

Onde:
Neepecifica: POtéNcia efetiva especifica.
Ne: poténcia efetiva.

Vi cilindrada total — Vg

Observa-se nestes motores:

e Aumento da poténcia e torque sem aumentar a cilindrada total — Vy,
via de regra obtido por meio de sobrealimentacao.

® Reducido da cilindrada total — V1, mantendo a mesma poténcia.

® Reducdo do numero de cilindros — z.

Seja qual for o caso, o objetivo principal estd na reducdo do consumo de
combustivel e emissdo de gases poluentes, gracas a:

® Reducdo das perdas por bombeamento em decorréncia do menor vo-
lume varrido pelos pistdes a cada revolugido do motor e da maior pres-
sdo no interior da cdmara de combustao.

® Reducdo da transferéncia de calor devida a redugio de drea de super-
ficie interna e, consequentemente, maior aproveitamento da energia
térmica na realizagio de trabalho de expansio.

® Reducdo das perdas por atrito devida a menor dimensio das partes
moveis.

Este ultimo ponto é fundamental, pois a reducao ¢ mais eficiente quando
a energia especifica ndo representa um aumento na rotacdo do motor, mas
o aumento do torque em toda a faixa de rotac¢des (por meio da melhoria de
enchimento dos cilindros, também chamada de eficiéncia ou rendimento vo-
lumétrico, cuja conceituacgio serd apresentada no Capitulo 3 — Propriedades e
curvas caracteristicas dos motores). As estratégias adotadas de otimiza¢do, para
melhorar o enchimento dos cilindros sao:

® Quatro valvulas por cilindro.
e Eixo comando de védlvulas varidvel na admissdo e/ou escapamento.

® Sobrealimentacao.
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A utilizagdo do downsizing ndo pode ser apresentada como uma nova estra-
tégia, pois os motores vém sofrendo reducdo em seus deslocamentos volumé-
tricos progressivamente desde o inicio da induastria automotiva, passo a passo,
dependendo da disponibilidade de tecnologias. A redu¢ao do consumo de com-
bustivel proporcionada pelo downsizing é mais expressiva em cargas parciais
por causa da reducio das perdas por bombeamento causadas pela borboleta de
aceleracdo. Um exemplo de tipo de utilizagio do veiculo no qual o downsizing
pode trazer redugdes de consumo € o ciclo urbano, no qual é predominante a
utiliza¢do de regimes de cargas parciais (borboleta parcialmente aberta). E para
que se atinjam valores de poténcia e torque comparaveis aos motores de maior
cilindrada, é necessdrio que se empreguem formas de sobrealimentacao, sendo
a turbocompressao a mais usual.

A tabela 1.5 a seguir mostra que a tendéncia dos motores automotivos ¢é
um constante aumento da carga especifica. Pode-se notar que a poténcia espe-
cifica dos motores sobrealimentados ciclo Diesel é comparavel ao de motores
naturalmente aspirados ciclo Otto, mas com um torque especifico que estd no
entorno de 1,5 vez maior.

Tabela 1.5 — Incremento de poténcia e torque especificos.

Atual Futura
. . : Poténcia Torque Poténcia Torque
Ciclo Alimentacéo especifica especifico especifica especifico

(kW/L) (Nm/L) (kW/L) (Nm/L)

Diesel Sobrealimentado 65 150 80 200

Naturalmente
Otto aspirados 65 100 65 100
Sobrealimentado 110 200 130 250

O tema downsizing devera ser aprofundado em outras fontes especificas ou
revistas atualizadas.

14 Motores rotativos

Nesses motores, o trabalho € obtido diretamente de um movimento de rotagao,
ndo existindo, portanto, o0 movimento alternativo ou de “vaivém”.

141 Turbinas a gas

A turbina a gis ¢ um motor rotativo de combustio interna, uma vez que uti-
liza os gases produzidos por uma combustio para o seu acionamento. O ciclo
termodindmico que representa a turbina a gas simples ¢ o ciclo Brayton. Exis-
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tem diversas possibilidades de modifica¢do para melhorar o rendimento desse
ciclo, entretanto, ndo serao estudadas neste texto, e o leitor deverd recorrer a
literatura especializada.

A configuracio mais simples de uma turbina a gés ¢ obtida pelo agrupa-
mento de trés subsistemas:

e Um compressor que comprime ar numa camara de combustdo.

® Uma cdmara de combustao onde o combustivel queima com o oxigé-
nio do ar.

e Uma turbina, propriamente dita, que gira, acionada pelos gases de
combustdo.

O compressor ¢ acionado pela turbina, a qual é ligado por um eixo e parte
do trabalho desta ¢ utilizado para essa finalidade. O trabalho da turbina, des-
contado do trabalho do compressor, ¢ a energia ttil do sistema. A Figura 1.28
mostra esquematicamente uma turbina a gas.

Combustivel

Admissao

A Ar

- - ’A |
2 i B ‘ ijape
Escape « = l'l‘ | .
N : - TR i I
U Rni dm -

Expansdo Compressao

Figura 1.28 - Exemplo de uma turbina a gas.[G]

A aplicagdo desse equipamento pode ser realizada de duas formas distintas.

Forma 1: utilizando diretamente o trabalho do eixo, por exemplo, acionando
geradores elétricos, hélices de avido (turbo-hélice), navios, helicépteros, bombas
hidrdulicas e outros. A Figura 1.29 mostra uma turbina a gds que aciona um ge-
rador elétrico de 109 MW enquanto a Figura 1.30 mostra um turbo-hélice.

Forma 2: aproveitando a energia do jato dos gases de escape, acelerados
por um bocal, nesse caso o motor ¢ impelido pela for¢a de reacdo dos gases e,
na realidade, ¢ um motor de impulso, e nd3o um motor rotativo (é o caso, por
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Figura 1.29 - Sistema de turbina a gas para acionamento de gerador elétrico. [H]

Compressor

. Turbina Exaustao
) Caixa de

Propulséo

Camara de
combustao

Figura 1.30 - Turbo-hélice.[G]

exemplo, do turbo jato ou suas variantes, usados na avia¢do). Nessa aplicagio
o sistema de turbina a gas, constituido de compressor, camara de combustao
e turbina ¢ utilizado como “gerador de gases”, sendo que o elemento funda-
mental é o compressor, responsédvel pela introdugio de um grande fluxo de ar.
A turbina tem a fungio de acionamento do compressor. A Figura 1.28 mostra
os componentes de um turbo jato, enquanto a Figura 1.31 mostra esquematica-
mente uma turbina Rolls-Royce.

Na comparagdo da turbina a gds com os motores alternativos, pode-se
ressaltar que nestas 0s processos acontecem continuamente, enquanto que
nos alternativos, os processos sdo intermitentes. Isso causa uma diferenga
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Figura 1.31 - Turbina a gas - componentes internos. [G]

fundamental, ja que no sistema de turbina a gds as regides frias e quentes sao
separadas. Assim, a cimara de combustdo e a turbina estdo continuamente
sujeitas ao contato com os gases quentes, precisando controlar a temperatura
desses.

Nos motores alternativos os processos quentes e frios acontecem no mes-
mo espago, dando origem a uma temperatura média relativamente baixa, uma
vez que os materiais assumirdo a média das temperaturas ao longo do ciclo. A
Figura 1.32 mostra simultaneamente os tempos ocorrendo num motor rotativo
e noutro alternativo.

Admissdo  Compressao

Expansao Escape

Expansao Admissao

d

8 o= e i

3-

Compressao

Figura 1.32 - Turbina a gas x motor alternativo.[G]
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1.42 Motor Wankel

O motor Wankel é constituido fundamentalmente de um rotor, aproximada-
mente triangular e de um estator, cujo formato geométrico ¢ gerado pela posi-
¢do dos trés vértices do rotor durante o seu movimento. Apesar de ser consi-
derado um motor rotativo, o rotor sofre movimentos de translagio associados
a rotagdo. A Figura 1.33 indica o movimento do rotor, guiado pela engrenagem
central, evidenciando que o rotor ndo gira em torno de seu eixo, o que provoca
deslocamentos laterais.

Admissao Compressao
Admite ar + combustivel Comprime a mistura
p1 < patm p2 > patm

Expansao Escape
Expansao da mistura Limpeza do sistema
p3 > p2 p4 > patm

Figura 1.33 - Sequéncia das posi¢des do rotor do motor Wankel, ao longo de sua rotagao. [C]
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Para compreender o funcionamento do sistema o leitor deve acompanhar ape-
nas uma das faces do rotor (veja na Figura 1.33 a face i — j) e verificard que esta
realiza todos os processos observados no motor alternativo de pistdo. De forma
nao fasada, esses processos acontecerao nas outras duas faces.

Nota-se que, em razdo da relacdo das engrenagens, uma das faces com-
pletard uma volta somente apds trés voltas do eixo do motor, portanto,
para cada face do rotor, serd realizado trabalho positivo somente a cada trés
voltas do eixo. Entretanto, como a cada volta do rotor as trés faces realizam
trabalho positivo, conclui-se que se realiza trabalho positivo a cada volta
do eixo do motor, o que é equivalente a um motor alternativo — MIF a 2T.
A auséncia de valvulas e a simplicidade do motor tornam seu uso interes-
sante, nas mesmas aplica¢gdes do motor alternativo. As desvantagens bésicas
que apresenta sao:

® Necessidade de lubrificante misturado com o combustivel, como no
motor a 2T.

® Desgaste prematuro das laminas de vedagdo dos vértices do rotor (Fi-
gura 1.34).

® Grande diferenca de temperaturas entre o lado quente e o lado frio,
provocando deformacao da pista do estator sobre a qual gira o rotor.

Rotor Engrenagem de rotor

Paletas de vedacao

Figura 1.34 - Rotor Wankel. [3]

Para a producdo de maiores poténcias, podem-se utilizar dois ou mais
rotores em série sobre o mesmo eixo, com posi¢des defasadas, o que auxilia
no balanceamento conforme apresentado na Figura 1.35. A Figura 1.36, mostra
fotografias dos principais componentes de um motor Wankel.



60 Motores de Combustéo Interna

Engrenagem

interna do rotor .
Laminas de

vedacdo lateral

Cémara

Laminas de
vedacao dos
vértices

Engrenagem
do eixo

Figura 1.35 - Motor Wankel com dois rotores.

Figura 1.36 - Fotografias de um motor Wankel.
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Para correlagdo da cilindrada dos rotativos Wankel com os convencionais
alternativos, desenvolveu-se a equagdo 1.10.
()
4K on 180 Eq.1.11

Vd=B-e-Rasen K

Onde:

B — largura do rotor.

e — excentricidade do rotor.

R — raio da circunferéncia circunscrita pelo rotor.

K — ntmero de camaras.
z=K-1 Eq.1.12

Sendo z o namero de cilindros de um motor alternativo equivalente. A Fi-
gura 1.37 apresenta o motor Mazda 1991 RX7 com 4 rotores em série que venceu
as 24 Horas de Le Mans. A Figura 1.38 motra o carro Mazda RX8 equipado com
um motor Wankel de dois rotores.

Figura 1.37 - Motor Mazda 1991 RX7.
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Motor: Wankel;

z = 2 rotores;

| Ignicao faisca;

Vau=131L;

Nemax =250 cv;

Motor Renesis

eleito motor do ano 2003.

Figura 1.38 - Carro: Mazda RX8.

1.5 Historico

Cabe, nesta introdugdo, um pequeno aceno histdrico para que o leitor tenha
uma ideia dos pioneiros dos motores, alguns dos quais a eles ligaram seus no-
mes. O MIF 4T ¢ baseado nos principios de funcionamento apresentados por
Beau de Rochas em 1862, entretanto, o aperfeicoamento e a aplicagdo pratica
desses motores deve-se a Nikolaus August Otto em 1876. Por causa disso, esse
motor é normalmente denominado “motor Otto”.

,[A, P 7 M sipe

Figura 1.39 - Nikolaus August Otto. [D]

O principio de funcionamento do motor a 2T de ignic¢do por faisca deve-se
a Dugald Clerck em 1878. J4 o motor de igni¢do espontinea foi desenvolvido
inicialmente por Rudolf Christian Karl Diesel em 1892, dai ser comumente
chamado de “motor Diesel”.
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INVENTOR?

@ij% . Rudof Diesel,
Al : BY
é“f”% Dot Wa&@m

Figura 1.40 - Rudolf Diesel e seus manuscritos. [E]

A turbina a gds, na sua forma mais simples é a execugdo pratica do ciclo
Brayton (1873), mas o seu desenvolvimento procedeu-se realmente nos ultimos
80 anos, principalmente durante a Segunda Guerra Mundial, quando houve
necessidade de grandes poténcias com motores leves, isto é, grandes poténcias
especificas.

Os motores rotativos tiveram seu estudo iniciado antes de 1920, mas a sua
execucdo foi retardada até 1960, quando Wankel e Froede puderam construir
um motor economicamente competitivo e de ficil execuc¢do. A produgio ini-
cial do motor, que leva o nome do seu idealizador, deve-se a fabrica alema NSU,
em 1963.

A camara de combustdo
é oresultado da
interseccdo de 3

cilindros - epitrocoide

Figura 1.41 - Dr. Felix Wankel e a epitrocoide. [D]
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1.6 Aplicacoes
As aplica¢des de um dado tipo de motor numa certa drea sdo fungdo de suas
caracteristicas gerais. Entre essas, pode-se destacar: peso, volume, ruido, con-

fiabilidade, facilidade de manutencdo, consumo de combustivel, vida ttil, vi-
bragdes, poténcia méxima, custo de operagdo e emissoes.

A importancia de cada uma dessas caracteristicas, em cada aplicagdo par-
ticular, em geral, ndo deixa davidas sobre a opg¢ao do tipo de motor a ser utili-
zado. Em certos casos, porém, existe uma superposicio de caracteristicas dese-
javeis, que permitiria adotar duas ou mais solug¢des. Nesse caso, o know-how do
fabricante é quem decide, jd que ninguém se aventuraria em novas solugoes,
quando j4 se tem alguma satisfatéria. Assim, dentro das possiveis superposi-
¢oes que possam existir, bem como dos possiveis casos particulares que o leitor
possa ter observado, apresenta-se, a seguir, uma indicagdo geral das principais
aplicag¢oes dos diversos tipos de MCI.

Os motores Otto a 4T (MIF — 4T) caracterizam-se por uma baixa relagio
peso-poténcia e volume-poténcia, desde que a poténcia méxima seja relativa-
mente baixa (400 kW ou cerca de 540 cv).

Outras caracteristicas préprias desses motores sao a suavidade de funcio-
namento em toda a faixa de uso, o baixo custo inicial e sistemas de controle
de emissdes relativamente simples e baratos. Essas caracteristicas tornam esse
motor adequado a aplicacdo em automdveis, apesar de serem utilizados em
pequenos veiculos de transporte, embarcagdes esportivas, aplica¢des estaciond-
rias e pequenos avides, sempre para poténcias relativamente baixas.

Figura 1.42 - Aplicagdes tipicas de motores a 4T ciclo Otto.
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Figura 1.43 - Aplicac6es aeronauticas de motores a 4T.

Os MIFs — 2T limitam-se a pequenas poténcias. O seu custo inicial para
uma mesma poténcia é menor que o dos MIFs — 4T, entretanto, por conta do
elevado consumo especifico e aos problemas de lubrificacdo que reduzem a
sua vida util, ndo sdo usados para poténcias elevadas, nas quais seu uso

torna-se antiecon6émico. Além
disso, em geral, sdo ruidosos,
instiveis em certas faixas de
funcionamento e extremamente
poluentes. Por causa dessas ca-
racteristicas, o seu uso limita-se
a pequenas motocicletas, peque-
nos barcos, motosserras, corta-
dores de grama, geradores, pe-
quenas aplica¢des estaciondrias,
etc.

Os motores ciclo Diesel tém
eficiéncia térmica elevada (esta
definicdo serd explicada no Ca-
pitulo 3 — Propriedades e curvas

Figura 1.44 - Aplicagdes nauticas — MIF 2T.[l]
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caracteristicas dos motores), baixo custo de operagdo, vida longa, mas custo
inicial elevado e pouca suavidade de funcionamento. Em certas aplica¢des sua
poténcia ultrapassa 20.000 kW (30.000 cv), sendo que, acima de 3.000 kW
(4.000 cv), em geral, sdo a 2T ji que ndo apresentam as mesmas desvantagens
do MIF — 2T. O seu emprego realiza-se em caminhdes, 6nibus, propulsio ma-
ritima, locomotivas, maquinas agricolas e de terraplanagem, instalagdes esta-
ciondrias, automdveis dentro de certas restri¢des e raramente em aviagao.

Figura 1.45 - Aplicacoes tipicas de motores a 4T, ciclo Diesel.

A Figura 1.46 mostra a aplicagdo maritima de um motor ciclo Diesel 2T.
Como descrito anteriormente, nesses casos, a bomba de lavagem ¢ um com-
pressor volumétrico (blower), que introduz pelas janelas de admissdao uma gran-
de quantidade de ar.

As turbinas a gds apresentam como principal caracteristica uma baixa re-
lacdo peso-poténcia, principalmente para elevadas poténcias. Por causa dessa
caracteristica tém sua maior aplica¢do em avia¢do, mas seu uso estende-se a
instalagdes estaciondrias e propulsdo maritima e ferrovidria.

O motor Wankel é uma alternativa ao motor Otto a 4T na aplicacdo em
veiculos de passeio.

E importante ressaltar novamente que, em certos casos, pode haver uma
migracdo de certo tipo de motor de um campo mais indicado para outro, en-
tretanto serdo casos esporaddicos e particulares provocados por alguma razao
peculiar.
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A{

Figura 1.46 - MIE 2T - Aplicacdo maritima.

EXERCICIOS

1)

Um motor alternativo tem 4 cilindros de didmetro 8,2 cm e curso 7,8 cm
e uma taxa de compressao 8,5. Pede-se:

a) A cilindrada ou deslocamento volumétrico do motor em cm?;
b) O volume total de um cilindro;

¢) O volume morto.

Respostas:
a) 1.648 cm?3; b) 467 cm?; ¢) 55 cm?®.

Um motor de 6 cilindros tem uma cilindrada de 5,2 L. O didmetro dos
cilindros € 10,2 cm e o volume morto é 54,2 cm®. Pede-se:

a) O curso;
b) A taxa de compressao;

¢) O volume total de um cilindro.

Respostas:
a) 10,6 cm; b) 17:1; ¢) 920,8 cm?.
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Um motor de 4 cilindros tem taxa de compressio 8,0:1. O diametro dos
cilindros ¢ 7,8 cm e o curso ¢ 8,2 cm. Deseja-se aumentar a taxa de com-
pressdo para 12,0:1. De que espessura deve ser “rebaixado” o cabegote, (sem
se preocupar com possiveis interferéncias)?

Resposta:

4.3 mm.

Um motor de 6 cilindros tem uma cilindrada de 4,8 L. O didmetro dos
cilindros ¢ 10,0 cm. Deseja-se alterar a cilindrada para 5.400 cm?®, sem se
alterar o virabrequim. Qual deverd ser o novo didmetro dos cilindros?

Resposta:
10,6 cm.

Num motor troca-se a junta do cabecote original por outra alternativa.
A original tem 5,0 mm de espessura e, ao apertar os parafusos com o torque
correto, reduz-se para 4,0 mm. A junta alternativa apés o aperto fica com
3,0 mm de espessura. Sendo o motor de cilindrada 1,6 L, de 4 cilindros,
com curso 9,0 cm, qual a nova taxa de compressdo se a original era 8,52

Resposta:
9,2:1.

Um motor a 4T, 4 cilindros, com cilindrada total de 2,0 L, funciona a
3.200 rpm. A rela¢do de compressdo é 9,4:1 e a relagdo curso-didmetro é
0,9. Pede-se:
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a) o volume morto;

b) o didmetro do cilindro;

c) a velocidade média do pistdo em m/s (a velocidade média do pistao ¢
obtida por: v, = 2.s.n).

Respostas:

a) 59,5 cm?; b) 89 mm; c) 8,53 m/s.

O motor da Ferrari F1 — 2.000 possui 10 cilindros montados em V, 40 val-
vulas, cilindrada total de 2.997 cm® e poténcia de 574 kW (770 HP) [1]. Os
cilindros tém didmetro de 96 mm, motor a 4T, didmetro dos pistdes de
10 cm, raio do virabrequim de 4,5 cm; volume da cdmara de combustao de
78,5 cm? e rotagdo de 14.500 rpm. Pede-se, determinar:

a) O curso (mm);

A cilindrada unitdria (m?);

A taxa de compressio;

d) A velocidade média do pistdo (m/s);

e) A velocidade angular da drvore comando de vélvulas (rad/s);
)

Se na rotacdo dada, a combustio se realiza para Ao = 25°, qual o tempo
de durac¢do da combustio (s)?;

g) O numero de vezes que a valvula de escape abre em 1 minuto.

Respostas:

a) 90 mm; b) 299,7 cm?; ¢) 4,8:1; d) 68,3 m/s; €) 758,8 s71; f) 4,8.10s;
g) 7.250 vezes.

Um motor a 4T tem 4 cilindros, didmetro de 8,6 cm, curso de 8,6 cm e taxa
de compressao 9:1. A rotacdo ¢ de 5.400 rpm. Pede-se:
a) A cilindrada unitdria (cm?)

)

b) A cilindrada do motor (cm?);
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c) O volume morto (cm?);

(oW

) O volume total (cm?);
e) O raio da manivela (cm);

f) A nova taxa de compressdao ao trocar a junta por outra com 1 mm a
menos de espessura;

g) O numero de cursos de um pistao, por segundo;

h) O ntmero de vezes que a valvula de admissio abre em 1 minuto.

Respostas:

a) 499,3 cm3; b) 1.997,2 cm?; ¢) 62,4 cm?; d) 561,7 cm?; €) 4,3 cm; f) 8,31:1;
g) 565,5 cursos/s; h) 2700 aberturas/min.

9) Porque os motores Otto 2T tém seu campo de aplica¢do limitado a baixas
poténcias?
10) Para um motor rotativo Wankel, s3o conhecidas as seguintes dimensdes:
Excentricidade do rotor = 11 mm;
Raio da circunferéncia circunscrita pelo rotor = 84 mm,;
Largura do rotor = 52 mm;
Numero de cdmaras = 3;
Determinar:
a) O numero de cilindros do motor alternativo correspondente;
b) A cilindrada total do motor alternativo correspondente (m?).
Respostas:
a) 2 eb)2,4.10% m3.
11) Um motor a 4T, 4 cilindros, com cilindrada total de 2,4 L, funciona a 3.200

rpm. A relagdo de compressdo é 9,4 e a relagdo curso-didmetro é 1,06. Pede-se:
a) O volume morto;
b) O didmetro do cilindro;

c) A velocidade média do pistdao em m/s.

Respostas:
a) 71,43 cm?; b) 8,97 cm; c) 10,1 m/s.
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12) Cite duas vantagens e duas desvantagens do motor a 2T de igni¢ao por fais-
ca em relagdo a um motor a 4T de ignicdo por faisca.

13) Um motor a gasolina de 4 cilindros, de cilindrada 2 L, tem um raio de
v = 1.70 do virabrequim de 4,5 cm e uma taxa de compressao 10. Deseja-
-se transformar o motor para alcool e se alterar a taxa de compressao
para 12. Nio havendo nenhum problema geométrico, resolve-se fazer isso
trocando os pistdes por outros "mais altos". Quanto devera ser o aumento
da altura dos pistdes, em mm, supondo a sua cabega plana nos dois casos?

Resposta:

0,18 mm.

14) Um motor de 8 cilindros de 5 L de cilindrada tem taxa de compressao 9:1.
Qual o volume total de um cilindro em cm?>?

Resposta:
703,13 cm?.

15) Cite trés diferengas fundamentais entre o funcionamento do motor Otto e
o do motor Diesel.

16) Um motor a dlcool de taxa de compressio 12 deve ser transformado para o
uso de gasolina com taxa de compressao 9. A transformacio serd realizada
colocando-se uma nova junta entre o bloco e o cabecote. O motor tem 4
cilindros, uma cilindrada de 1.800 cm? e o diAmetro dos cilindros 80 mm.
Qual a variag¢o da espessura da junta necessdria, sabendo-se que depois do
aperto reduz-se 10%?

Resposta:
0,31 cm.

17) Num motor Diesel de injecdo direta (camara aberta), de 6 cilindros, cilin-
drada 11 L e curso 17 cm, supde-se que, quando o pistdo estiver no PMS, a
folga entre o mesmo e o cabegote seja nula. Qual o volume da cavidade na
cabeca do pistdo para se obter uma taxa de compressdo 17:17

Resposta:
0,115 cm?.
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Num motor coloca-se o pistao no PMS e pelo orificio da vela introduz-se
glicerina liquida no cilindro até preencher o espaco entre a cabega do pis-
tdo e o cabegote. O volume de glicerina introduzido foi 50 cm?. Em seguida
repete-se a operagdo com o pistdo no PMI e verifica-se que o volume de
glicerina ¢ 450 cm®. Sendo o motor de 4 cilindros:

a) Qual a cilindrada do motor?

b) Qual a taxa de compressao?

Respostas:
a)1,6 L eb)9:1.

19)

Num motor troca-se a junta do cabegote original por outra alternativa.
A original tem 5 mm de espessura e, ao apertar os parafusos com o torque
correto, reduz-se para 3 mm. A junta alternativa, apds o aperto fica com 4
mm de espessura. Sendo o motor de cilindrada 1.600 cm?, de 4 cilindros,
com curso 8 cm, qual a nova taxa de compressdo se a original era 8,5?

Resposta:

6,86:1.

20) Um motor de 6 cilindros tem uma cilindrada de 4.200 cm®. O diAmetro

dos cilindros ¢ 10 cm. Deseja-se alterar a cilindrada para 4.800 cm?® sem
alterar o virabrequim. Qual deverd ser o novo didmetro dos cilindros?

Resposta:

0,69 cm.

21)

Um motor de 1 cilindro tem uma cilindrada de 500 cm?® e diAmetro do
cilindro de 8 cm. O comprimento da biela ¢ 15 cm. Quando o dngulo de
manivela é 30° e a rotagdo do motor estd a 3.600 rpm, a forca de pressio
¢ 11.780N (1.200kgf). As massas com movimento alternativo valem 0,8 kg.
Qual o torque instantaneo no eixo do motor (despreze a inércia das partes
rotativas)?

22) Um motor de 8 cilindros de 5 L de cilindrada tem taxa de compressao 9.

Qual o volume total de um cilindro em cm??

Resposta:
703,1 cm?.
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23) Por que no motor Diesel ndo se pode atingir as mesmas rotagdes que po-
dem ser atingidas no motor Otto?

24)Pesquise em livros, ou na Internet, novas informagdes, do seu interesse
sobre algum dos aspectos mencionados neste Capitulo.

25) Pesquise no site http://auto.howstuffworks.com/engine.htm, dados relati-
vos aos sistemas de resfriamento de motores, ndo abordados neste Capitulo.

26) Pesquise no site http://www.mtz-worldwide.com dados relativos a downsin-
zing de motores, ndo abordados neste Capitulo.

27) A imagem abaixo representa que tipo de motor?

28) De forma sucinta, defina o que difere nos MIFs:
a) GDI,
b) PFI
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29) Defina a figura abaixo:

/

[H]

30) Pesquise em livros, ou na Internet, informagdes sobre ciclo Atkinson sua
histéria e suas aplicagoes.

31) Pesquise em livros, ou na Internet, informagdes sobre os motores Napier
sua histdria e suas aplicacdes.
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33) Downsinzing de motores e veiculos hibridos sao tecnologias parceiras na atua-
lidade. Utilize os recursos disponiveis para interpretar a figura abaixo [4].

35) Pesquise em livros, revistas especializadas ou na Internet, informagoes so-
bre a figura abaixo. Identifique cada um dos itens presentes na figura [2].
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