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Introducao ao estudo dos
motores de
combustao interna

Atualizagao:

Fernando Luiz Windlin
Clayton Barcelos Zabeu
Ednildo Andrade Torres
Ricardo Simoes de Abreu
José Roberto Coquetto
Sérgio Lopes dos Santos
Sergio Moreira Monteiro

1.1 Introducao

As maquinas 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 é, 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 obtengdo de trabalho é ocasionada por uma sequéncia de processos rea-
lizados numa substincia 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 combustio na saida.

Quanto ao comportamento do fluido ativo (FA), as mdquinas térmicas se-
rao classificadas em:

® Motores de combustio 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 maquina a
vapor, cujo ciclo é apresentado na Figura 1.2.

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

Ao longo do texto serdo focados os motores de combustao interna — MCI.
Quanto a forma de se obter trabalho mecanico, os MCI sdo classificados em:

® Motores alternativos: quando o trabalho é obtido pelo movimento de
vaivém de um pistdo, transformado em rotac¢do continua por um sis-
tema biela—manivela.

FA: fluido ativo

Q;: calor fornecido a caldeira

Q;;: calor retirado na condensagdo
W_: trabalho fornecido a bomba
W, trabalho gerado

e £ IR

T

@__

Condensador

|
Agua de
resfriamento

s

@__
| | o
® ®

Figura 1.2 - Ciclo Rankine representativo de um motor de combustao externa — MCE.
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® Motores rotativos: quando o trabalho € obtido diretamente por um
movimento de rotagdo. Sao exemplos: turbina a gds e o motor Wankel.

® Motores de impulso: quando o trabalho € obtido pela forca de reagao
dos gases expelidos em alta velocidade pelo motor. Neste caso sio
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 combustdo interna, enquan-
to na Figura 1.4 destaca-se o pistdo nas posi¢oes extremas dentro do cilindro,
denominadas respectivamente de ponto morto superior (PMS) e ponto morto
inferior (PMI).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

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 termostética 6.Valvula de escapamento 10.Haste de valvula
3.Compressor de ar 7.Coletor de admissao 11.Duto de d4gua
4.Duto de admissao 8.Vélvula de admissao 12.Tampa de vélvula

continua
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continuagao

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 dleo

16.Eixo comando de valvulas 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 cérter

21.Bujao do carter 31.Pistdo 40.Filtro de combustivel
22.Bomba de 6leo

Quanto ao item 18, virabrequim, ndo existe uma padroniza¢do de nomen-
clatura, podendo ser chamado de girabrequim, eixo de manivelas e eixo de
cambotas, entre outros. A func¢io de cada componente serd discutida nos capi-
tulos subsequentes.

Quanto a posi¢do do pistdo no interior do cilindro, adota-se:

Figura 1.4 - Nomenclatura referente as posicdes do pistao.

Em que:

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

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

Volume total — € o volume compreendido entre a cabega do pistdo e
o cabegote, quando o pistdo estd no PMI.

Volume morto ou volume da cdmara de combustdo — é o volume
compreendido entre a cabega do pistdo e o cabegote, quando o pistdo
estd no PMS (também indicado com V).

Cilindrada unitdria — também conhecida como volume deslocado
util ou deslocamento volumétrico, é o volume deslocado pelo pistao
de um ponto morto a outro (veja Equacao 1.1).

Numero de cilindros do motor.
Didmetro dos cilindros do motor.

Volume deslocado do motor, deslocamento volumétrico do motor
ou cilindrada total (veja Equacao 1.2).

—

S
curso
<

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

Das Figuras 1.4 e 1.5, pode-se deduzir:

Vdu

=V,

_n-D?
=V, = 4 S Eq.1.1

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

.D2
V=V, -z= T S.-z Eqg.1.2

4
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Relacdo volumétrica ou taxa de compressao — € a relagdo entre o volu-

me total (V;) e o volume morto (V,), e representa em quantas vezes V,

¢ reduzido (veja Equacdo 1.3).

I, =

Vi
‘VI2

Da Equagao L.I:

V,t+tV, =V,
e ViV Ve Va
‘kIZ ‘\/é ‘J;

Eq.1.3

Eq.1.4

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

0,5 L por cilindro
S
“““‘\
1 ——————
12
‘\‘\‘
8
= 10 —— lllllllllll!'ll.lllllllllllllllll
g
= g R
C 8 R
. ————
S
o
g \\““‘
e 6 lllllllll‘!'llilllllllllllll
‘2 o \‘\\\\
4
-1 ——
.
\‘\‘\‘\‘\
\\\
2 lllqllliillllln
\‘\‘\‘
| | | | | | | |
I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8

V,, - cilindrada unitaria (L)

Figura 1.6 - Relacdo tipica entre nimero de cilindros e volume deslocado [A].

1.2.2 Nomenclatura cinematica

Neste tépico serdo descritas algumas caracteristicas referentes a cinematica

dos motores e, para tanto, sera utilizada a Figura 1.7.
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va g VE.

PMS

PMI

Figura 1.7 - Nomenclatura cinematica [C].

Sendo:
V.E.: viélvula de escapamento.
V.A.: vdlvula de admissdo.

raio da manivela.

]

frequéncia da arvore de manivelas.

velocidade angular da drvore de manivelas.

< 8 B

p:  velocidade média do pistao.

S=2r Eq.1.5
w=27-n Eq.1.6
V,=2-Sn Eq.1.7

o = 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 PMI.

L: comprimento da biela.

X: distancia para o pistdo atingir o PMS.

x=r1 (1 -cosa) + L(1 — \/1 - (f)z'senz(x)

Eq.1.8

Eq.1.9

123 (Classificacao dos motores alternativos quanto a ignicao

A combustdo 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 reag¢do. Denomina-se igni¢do o processo que

provoca o inicio da combustao.

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 ¢ admitida, previamente dosada

ou formada no interior dos cilindros
quando hd injecdo direta de combusti-
vel (GDI) gasoline direct injection, e infla-
mada por uma faisca que ocorre entre
os eletrodos de uma vela.

MIE - MOTORES DE IGNICAO
ESPONTANEA OU DIESEL

Nesses motores, o pistdo comprime
somente ar, até que este 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
necessdria para que aconteca a reagio

Figura 1.8 - MIF — Motor de ignicdo por
faisca [C].
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espontanea do combustivel denomina-se “temperatura de autoignicao (TAI)”.
A Figura 1.9 apresenta uma cdmara de combustdo tipica de um MIE, enquanto
a Tabela 1.1 apresenta alguns valores tipicos da TAIL

Figura 1.9 - MIE — Motor de igni¢do 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 aplicagoes,
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
eletrénica nos motores tem sistematicamente alterado essa 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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1.2.4 (lassificacao dos motores alternativos quanto ao nimero de
tempos do ciclo de operacao

Ciclo de operacgdo, ou simplesmente ciclo, é a sequéncia de processos sofridos
pelo FA, processos estes que se repetem periodicamente para a obtencdo de
trabalho util. Entende-se por tempo o curso do pistdo, e nio se deve confundir
tempo com processo, pois, ao longo de um tempo, poderdo acontecer diversos
processos, como serd verificado a seguir. Quanto ao numero de tempos, os
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, sdo 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. Nesse movimento, o pistdao dd origem a
uma succ¢do (depressao) que causa um fluxo de gases através da vdlvula de ad-
missdo — V.A., que se encontra aberta. O cilindro ¢ preenchido com mistura
combustivel-ar ou somente ar nos motores de inje¢do direta de combustivel
— GDI - se for de igni¢do por faisca, ou por ar (apenas ar), nos MIE.
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