Aula 5 - Motores de combustdo interna — Parte |

Motores de combustdo interna sdo o tema das aulas 5 a 7, sendo divididos em trés
partes: 1) Introducdo e principios de funcionamento; Il) Orgdos fundamentais; e Ill)
Sistemas complementares (sistema de alimentacdo, de arrefecimento, de lubrificacdo,
elétrico e de exaustdo).

Parte | - Introdugao
Comecemos com a pergunta: O que é um motor?

Um motor é um dispositivo que converte outras formas de energia em energia
mecdanica, de forma a realizar trabalho, por exemplo: impelir movimento a uma
maquina ou veiculo.

O termo motor, no contexto da fisiologia, pode se referir aos musculos e a habilidade
de movimento muscular, como em Coordenacdo Motora.

Animais de tracdo e o proprio corpo humano sdo motores, pois transformar a energia
guimica contida nos alimentos em trabalho, além da manutencdo do metabolismo basal
do organismo.

No trecho a seguir, Debeir, Deléage e Hémery (1993), comentam sobre a consideracao
dos escravos como ferramentas falantes durante o Império Romano, pela sua fungdo de
conversor bioldgico.

“O segundo motor do sistema energético romano deve ser analisado
essencialmente em termos de relagbes sociais: trata-se da exploracéo, em
uma escala jamais igualada, da forca motriz de centenas de milhares de
escravos. P.A. Brunt avalia seu niimero, no ano de 28 e na Itdlia, em cerca de
trés milhdes, para quatro milhées de homens livres, embora néo tivessem
sido mais que seiscentos mil dois séculos antes. Embora a fungdo dos
escravos néo pudesse, em geral, ser reduzida a producédo de energia motriz,
seu no estatuto juridico na agricultura — instrumentum vocale — situa-os
exatamente no prolongamento da ferramenta — instumentum mutum — e do
animal — instrumentum semivocale. “Os instrumentos sdo dotados da
palavra, semifalantes ou mudos. A categoria dotada da palavra pertencem
os escravos, a semifalante os bois, a muda as carro¢as” escreve Varron em
seu tratado de agronomia . Esta definicGo do escravo exprime a
racionalidade econémica na qual se situa o trabalho servil, que reduz o
escravo a sua funcdo unica de conversor biologico”.



A constituicdo dos motores de combustdo interna se da de forma andloga ao
motor bioldgico, onde temos uma estrutura hierarquica para o funcionamento,
partindo de células, que formam tecidos, que constituem os érgdos, que formam
0s sistemas, que juntos formam e mantém o corpo (Figura 1).
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Figura 1 — Exemplos de sistemas componentes do corpo humano.

Para que a transformacdo da energia quimica em trabalho no motor bioldgico ocorra, é
necessario que a assimilacdo da energia deles apds processos metabdlicos, que
demandam nutrientes, e fagam uso da energia quimica para que os musculos reajam
aos estimulos. Com a respiracdo é possivel liberar essa energia.

Glicose + gas oxigénio <> Gas carbOnico + agua + ENERGIA

Isso ocorre analogamente, em motores de combustao interna (Figura 2).
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Figura 2 - Esquema dos insumos demandados e de produtos obtidos num motor de
combustdo interna.

Como ja visto na aula X ou capitulo Y, o trator tem como funcgdo tracionar e acionar. O
acionamento pode ser mecanico (TDP), hidrdulico (sistema hidraulico) ou ainda para
obtencdo de eletricidade (aciona mecanicamente um gerador que por sua vez aciona
motores elétricos). Porém, a fonte primdria de poténcia do trator é o motor de
combustdo interna. Que, por meio de sistemas de transmissdo (aula 8) transmitem a
poténcia nele obtida para rodado, barra de tracdo, TDP e sistema hidraulico; além do
acionamento de diversos sistemas complementares (aula 7).

Ja vimos o que é um motor. Entdo a pergunta seguinte é: O que é combustdo?

Combustdo ou queima é uma reagdo guimica exotérmica entre uma substancia (o
combustivel) e um gas (o comburente), geralmente o oxigénio, para liberar calor.

Devemos lembrar que, muitas vezes, quando ouvimos o termo combustivel pensamos
em gasolina, etanol e diesel. Porém, lenha, carvao vegetal, carvdo mineral, bagaco de
cana-de-aclcar também o sdo, pois sdo passiveis de sofrer combustdo, que é o que
define o termo combustivel. A lembranca dos combustiveis liquidos se deve ao fato de
serem 0s mais aplicados a finalidade de transporte e mais comumente usados pela
maior parte da populacdo.

Outro termo muito importante para o tema desse capitulo é poténcia. Assim, o que é
poténcia?

Se pensarem na capacidade de realizar trabalho, acertaram parcialmente, pois na
realidade poténcia é a capacidade de transmitir energia por tempo. A transmissdo de
energia pode ser por realizacdo de trabalho e/ou transmissdo de calor.

Por exemplo, chuveiro tem poténcia (ex.: 3000 W) e ndo realiza trabalho, ja que a dgua
cai por gravidade, sendo que toda energia transmitida num dado tempo por ele (3000
J/s =3000 W), é destinada a transmitir calor.



Um carro de formula 1 com 850 CV de poténcia (625 kW) tem a mesma capacidade de
realizar trabalho que um automdvel popular com motor 1.0 L de 80 CV (59 kW)?

A resposta é sim. Pensemos na realizacdo de trabalho como uma viagem entre Sdo
Paulo e o Rio de Janeiro. Ambos tém condicdo de realiza-la! O que difere é que o
formula um, por ter mais poténcia, tem a capacidade de executa-la num tempo menor
que o carro 1.0 L. Como vimos, poténcia é a capacidade de transmitir energia por
tempo.

A unidade do Sistema Internacional que mede poténcia é o watt (W), sendo a relacdo
da energia ou trabalho (J — joule) por tempo (s). Em sistemas elétricos a medicdo de
energia se dd em Wh, por mera praticidade, pois o produto de W (J/s) por h (3600 s)
resulta em 3,6 kJ.

Uma unidade muito usada no cotidiano e comercialmente para poténcia do motor é o
CV (cavalo ou cavalo-vapor). Ela é oriunda de um experimento realizado com uma
massa (75 kg) atrelada a um cavalo, por meio de uma roldana, que a erguem a 1 m de
altura em 1 s (Figura 3). Assim, um motor de 100 CV (73,6 kW) teria a capacidade de
erguer 7500 kg a 1 m de altura em 1 s; ou erguer 75 kg a 100 m de altura em 1 s; ou
ainda, erguer 75 kg a 1 m de alturaem 0,01 s
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Figura 3 - Esquema da origem da unidade cavalo para determinar poténcia.

Embora tenhamos a no¢do que sabemos o que é energia, é dificil de encontrar uma
definicdo. Entdo, adotaremos que energia é a capacidade de causar alteracdo, seja no
posicionamento geografico (trabalho) ou por agitacdo de moléculas (calor).



Trabalho é uma das formas de transmissdo de energia e é o produto da Forca (N) e do
deslocamento (m). Forca (N), por sua vez, é o produto da massa (kg) x aceleracdo
(Av/At). Logo Forga altera a velocidade de um corpo. Entdo, uma massa que tenha sua
velocidade alterada num dado deslocamento, sofreu acdo de trabalho.

Um elevador que nos desloque alguns andares para cima, um automovel que desloque
0s passageiros entre dois pontos distintos, uma prensa que estampe uma forma numa
chapa de ago s3ao exemplos de realizagdo de trabalho e consequentemente de
deslocamento geografico (pensando tridimensionalmente em coordenadas X, Y e Z).

A agitacdo de moléculas (temperatura) que é parte do processo da transmissdo de
energia pelo calor, ndo deixa de ser uma alteracdo da velocidade em um corpo, porém
o deslocamento é ciclico por causa da drbita na qual os elétrons agitados se deslocam.
No contexto da energia ser a capacidade de causar altera¢des, o calor pode alterar o
estado de uma massa (ebulicdo, liquefacdo) bem como na estrutura da massa (coc¢do
de alimentos).

Em um motor de combustdo interna, a poténcia se da pelo produto da forca que o
émbolo recebe na expansdo dos gases resultantes da combustdo (f) com a distancia
perpendicular entre o eixo e a direcdo da forca (d) dividido pelo tempo levado para o
deslocamento entre o ponto morto superior (PMS) e o ponto morto inferior (PMI),
Figura 4.

P=fd/t

Figura 4 — Esquema das causas da poténcia no motor de combustdo interna.



Outra caracteristica importante nos motores é o torque. Mas o que é torque?

Torque é definido a partir da componente perpendicular ao eixo de rotacdo da forga
aplicada sobre um objeto que é efetivamente utilizada para fazé-lo girar em torno de
um ponto central ou eixo. A distdncia do ponto pivd ao ponto onde atua uma forga f é
chamada braco do momento (d), que também é um vetor (Figura 5).

Torque esta sempre vinculado a movimento circular e também pode ser determinado
como o produto da forca com o deslocamento, porém sempre circular

Figura 5 — Esquema das causas do torque no motor de combustdo interna.

Ambos os termos trabalho e torque sdo determinados por forca vezes deslocamento,
porém trabalho faz uso da unidade joule enquanto torque é normalmente expressado
em N m, que essencialmente é o mesmo que J.

Se Trabalho = Forca x Deslocamento
J = N x m

E em deslocamento circular distdncia = 2t x r

Substituindo temos Torque = Forga x raio x 2
Nm = N xm
Lembrando que: Poténcia = Trabalho por tempo

Entdo Poténcia = Torque x Rotagdo x 21

W= Nm xrps



Assim, curvas de poténcia de motores sdo determinadas ao frear o seu movimento
numa dada rotacdo, pois a frenagem é possivel pelo torque exercido no motor, que por
sua vez, € mensurado.

A poténcia do motor pode ser determinada como Pm = 2.t.Tm.Nm, em que: Pm -
poténcia do motor, Tm - torque do motor, e Nm - rotacdo do motor

Com a determinacdo das curvas de poténcia, torque e de consumo, sdo estabelecidos
os limites mais adequados de rotacdo para que o motor trabalhe (Figura 6).
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Figura 6 - Exemplo do estabelecimento dos limites de rotagdo de trabalho do motor em
fungdo das curvas de poténcia, de torque e de consumo de combustivel.

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES DE COMBUSTAQ INTERNA

® Tipos de ciclo de funcionamento

Os motores de combustdo interna (“endotérmicos”) utilizados nos veiculos automaoveis,
transformam a energia térmica gerada pela combustdo da  mistura
comburente/combustivel em energia mecanica



Se existem os motores de combustdo interna é porque existem os de combustdo
externa (“exotérmicos”), que se tratavam dos motores a vapor.

Os motores apresentam-se sob formas construtivas e de funcionamento muito diversas.
Qunato ao tipo de movimento podem ser classificados em: Motores de movimento
alternativo ou de movimento rotativo

Motores de movimento alternativo

Os motores de movimento alternativo, comumente utilizados nos veiculos automoveis,
tém como principio de funcionamento, o movimento alternativo do émbolo no interior
do cilindro que transmite, através da biela, um movimento circular a arvore de
manivelas (esses componentes terdo suas funcdes explicadas no proximo capitulo).
Simplicando o exemplo, é como os movimentos do joelho e do tornozelo ao pedalar
uma bicicleta (Figura 7). Embora ligados fisicamente o joelho tem um movimento de
“sobe-e-desce”, ou seja, alternativo, ao passo que o tornozelo tem movimento circular,
pois esta ligado aos pés que impulsionam os pedais (drvore de manivelas).

EIXO DE MANIVELAS ]

l MOVIMENTC ROTATORIO ]
Eon

VELA DE IGNIGAO INICIA A COMBUSTAQ ]
-';{ COMBUSTIVEL QUEIMA E SE EXPANDE ]

‘ MOVIMENTO VERTICAL DO PISTAO ]

\.1 BIELA ]

EIXO DE MANIVELAS ]

Figura 7 - Representacdo do funcionamento de um motor de movimento alternativo.

Quanto ao numero de cilindros:, os motores de movimento alternativo podem ser
constituidos por apenas um cilindro (monocilindricos) ou por varios cilindros
(policilindricos).



Quanto a disposicdo de cilindros, os motores de movimento alternativo podem
apresentar as seguintes disposices: cilindros em linha; cilindros em V; cilindros
opostos; cilindros radiais e cilindros em W (Figura 8).

Opostos ou boxer

Figura 8 - Tipos de disposigdo de cilindros em motores de movimento alternativo.

Quanto aos tipos de ciclos de funcionamento, temos os mais comuns: OTTO,
desenvolvido por Nikolaus Otto em 1876; e o DIESEL, desenvolvido por Rudolf Diesel em
1893.

As principais caracteristicas dos motores de ciclo Otto sdo:

® |gnigdo por centelha; pois utilizam energia elétrica para dar inicio a reagdo de
combustdo. A centelha (faisca elétrica) é produzida pela vela de ignicdo;

® (O combustivel é misturado com o ar fora da cdmara de combustao;

® Pode serde 2 ou 4 tempos.

As principais caracteristicas dos motores do ciclo diesel sdo:



® |gnicdo por compressdo, pois utilizam o aumento da temperatura, devido a
compressao da massa de ar admitida, para dar inicio a reacdo de combustao;

® (O combustivel € misturado com o ar dentro da camara de combustdo.

® Apenas de 4 tempos

Os motores de movimento alternativo funcionam numa sequéncia de etapas —
admissdo, compressdo, expansao ou explosdo-expansdo e escape ou exaustdo. A

ignicdo € um momento que ocorre no fim da compressdo e que propicia a explosdo da
mistura ar-combustivel, causando a expansdo. Num motor de 4 tempos cada uma
dessas etapas ocorre isoladamente num dos tempos (4 etapas em 4 tempos). J&d num
motor 2 tempos, duas etapas ocorrem simultaneamente em cada tempo (4 etapas em 2
tempos).

O que é um tempo do motor? Um tempo do motor é o movimento do émbolo a cada
180° de giro da arvore de manivelas. Motores de 4 Tempos: Realizam o ciclo em quatro
etapas; o ciclo é equivalente a duas voltas (720°) na arvore de manivelas . Motores de 2
Tempos: Realizam o ciclo em duas etapas; o ciclo é equivalente a uma volta (360°) na
arvore de manivelas

O tempo “motor”: é o de explosdo-expansdo, o Unico onde ocorre a transformacdo da
energia do combustivel em mecanica.

Funcionamento basico dos motores de 4 tempos de ciclo Otto

® Primeiro curso: Admissdo. Nessa etapa, as valvulas de admissdo (a ser
apresentada na aula de Sistemas Complementares) estdo abertas para a entrada
da mistura ar e combustivel (mistura feita fora do cilindro). O émbolo se desloca
do ponto morto superior ao ponto morto inferior (Figura 9).
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Admissio scape
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Figura 9 - Esquema da admissado no ciclo Otto 4 tempos

® Segundo curso: Compressdo. Nessa etapa, as valvulas estdo fechadas, pois
compressao demanda um sistema vedado. O émbolo se desloca do ponto morto
inferior ao ponto morto superior. Hd aumento da temperatura e pressdo e
diminuicdo do volume. Quando o émbolo chega ao ponto morto superior, toda a
mistura ar e combustivel fica confinada na camara de compressdo, uma
reentrancia presente no cabecote ou no émbolo. Cada cilindro tem a sua
camara de compressao (Figura 10). A taxa de compressdo que € a relacdo entre
o volume inicial (volume do cilindro + o volume da cdmara de compressao) e o
volume final (o volume da camara de compressdo) é normalmente entre 9 e 11.

. Admissé&o , Escape

Figura 10 - Esquema da compressao no ciclo Otto 4 tempos
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® Terceiro curso: Expansdo. Quando o émbolo chega ao ponto morto superior, na
maxima compressdo, a ignicao por centelha (ciclo Otto) é liberada, causando a
explosdo da mistura ar e combustivel. Como ocorre o aquecimento e
consequentemente o ar se expande, a expansdao impulsiona o émbolo para
baixo (do ponto morto superior ao inferior). As valvulas estdo fechadas, pois
para o melhor aproveitamento da expansdo dos gases para impulsionar o
émbolo é necessaria a vedacdo (Figura 11).

. Admissdo y Escape

Figura 11 - Esquema da explosdao-expansao no ciclo Otto 4 tempos

® (Quarto curso: Escape. Para que sejam retirados os residuos da combustdo para
gue o proximo ciclo de 4 tempos acontece, a valvula de escape se abre e o
émbolo, impulsionado pela energia liberada no tempo explosdo-expansao, se
movimenta do ponto morto inferior ao superior, empurrando os residuos que
seguem para o sistema de escape (Figura 12).
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Figura 12 - Esquema do escape no ciclo Otto 4 tempos

Funcionamento basico dos motores de 4 tempos de ciclo Diesel

Este motor, inventado pelo engenheiro alemdo Rudolf Diesel, é, do ponto de vista
estrutural, igual ao motor a gasolina.

Os motores do ciclo diesel de quatro tempos admitem somente ar. O émbolo ao descer
aspira ar para dentro do cilindro através da valvula de admissdo aberta. O ar, que entra
na camara de combustdo na fase de admissdo (Figura 13a), € submetido a uma elevada
compressao, seguindo-se a entrada de combustivel, que inflama, ao entrar em contato
com o ar quente comprimido.

Nestes motores, de ignicdo por compressdo, a mistura ar/combustivel é feita na camara
de combustdo. A valvula de admissdao fecha-se e o émbolo ao subir, comprime o ar,
aquecendo-o. O combustivel é injetado. A centelha ndo é necessaria, pois, devido a alta
taxa de compressdo o ar atinge temperaturas tdo altas (Figura 13b) que ao entrar em
contato com ele, o combustivel (6leo Diesel) explode que causa a expansdo dos gases
(Figura 1Figura 13c). A taxa de compressdo num motor Diesel é ao redor de 17 a 22:1.
Isso se deve as caracteristicas do combustivel e ao sistema de injecdo (altissima
pressdo) propiciado pela bomba injetora. A vélvula de escape abre-se e o émbolo ao
subir, expele do cilindro os gases de combustdo (Figura 13d).
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Figura 13 - Esquema do funcionamento no ciclo Diesel 4 tempos

Funcionamento basico dos motores de 2 tempos de ciclo Otto

Entre algumas particularidades dos motores Otto 2 tempos estdo: apresentam o ciclo
equivalente a uma volta (360°) na arvore de manivelas, n3o apresentam vélvulas
(sistema de alimentacdo), admitem mistura de ar, combustivel e 6leo lubrificante (feita
fora do cilindro). O lubrificante é misturado ao ar+combustivel, por conta da auséncia
de um sistema de lubrificacdo.

Esses motores apresentam menos pecas moveis, e consequentemente menor massa.
Assim sdo usados em equipamentos como motosserra, rogadoras costais e motores
estacionarios. Esse motor ndo € mais adotado para motocicletas e automoveis por
conta das restricGes ambientais, principalmente por causa das emissoes.

Para que duas etapas ocorram simultaneamente em cada uma das etapas, elas sdo
agrupadas em fungdo do movimento realizado: sendo o primeiro tempo a expansdo/
(do ponto morto superior ao inferior) e a compressdo/escape (do ponto morto inferior
ao superior) o segundo tempo.

192Tempo — Expansdo/Admissdo

Para que a expansdo e a admissdo ocorram simultaneamente, A mistura gasolina-ar-
oleo lubrificante explode e empurra o émbolo para baixo, uma nova mistura entra no
carter pela janela de admissdo (Figura 14).
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O émbolo empurra a mistura nova para a janela de transferéncia e comega a abrir a
janela de escape.

Janela de Janela de
Embolo transteréncia

Figura 14 - Esquema da Expansdo/Admiss3o do ciclo Otto 2 tempos

29Tempo — Compressado/Escape

Para que a compressao e o escape ocorram simultaneamente, a janela de transferéncia
é aberta, passando a mistura para a parte superior do cilindro o que ajuda a expulsar os
gases. O émbolo sobe, fechando a janela de escape e comprimindo a mistura. Na vela
salta a faisca (Figura 15).
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Janela de
ransferéncia

Figura 15 - Esquema da Compressdo/Escape do ciclo Otto 2 tempos

Motor de movimento rotativo (Motor Wankel).

Esse exemplo serd mostrado apenas para ilustrar esse tipo de motor, pois para
finalidade agricola ele ndo é utilizado, sendo muito pouco adotado na industria
automobilistica.

Este motor apresenta movimento rotativo e € menos usual do que os anteriores, assim
realiza em cada rotacdo do rotor uma sequéncia das quatro etapas compnentes do ciclo
Otto ou Diesel: admissdo, compressdo, explosdo e escape (Figura 16). Esses motores

ndo tém cilindros e sim rotores.
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Figura 16 - Esquema do funcionamento do motor rotativo (Wankel)
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