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Palavras do autor

ngenheiros mecanicos ou engenheiros automotivos sdo frequente-

mente envolvidos em projetos de sistemas de combustdo (motores de

combustio interna, turbinas a gas, fornos, maquinas a vapor, queima-
dores de caldeiras, etc.) nos quais os esfor¢os desses profissionais concen-
tram-se na melhoria dos sistemas de combustio, como no aumento da efici-
éncia e na redugdo de poluentes. Assim, o objetivo da nossa disciplina de
Motores de Combustdo Interna é discutir os contetidos mais relevantes sobre
os sistemas de combustdo interna para que vocé, como futuro engenheiro,
seja capaz de compreender a nomenclatura e a classificagdo de motores, os
ciclos termodinamicos reais e tedricos, as propriedades e curvas caracteris-
ticas de motores. Vocé também sera capaz de identificar os diferentes tipos
de combustiveis, compreender as reagdes de combustéo e a relagdo combus-
tivel-ar, assim como os sistemas de inje¢do em Ciclo Otto.

Avancando em nossos estudos, vocé compreenderd o funcionamento dos
sistemas de ignicdo e sensores, os sistemas de inje¢do para motores Diesel e o
consumo de ar nos motores Diesel. Finalizando os estudos da disciplina, vocé
compreendera o funcionamento de diversos sistemas como os sistemas de
exaustdo, lubrificagdo, de arrefecimento e também conhecerd os principios
de projetos de motores de combustio interna.

Nosso livro de Motores de Combustdo Interna estd estruturado da
seguinte maneira: a primeira unidade traz uma introduc¢do ao estudo dos
motores de combustdo interna em que estudaremos as nomenclaturas, classi-
ficagdes, propriedades e curvas carateristicas de motores e os ciclos termo-
dinimicos ideias e reais. A segunda unidade apresenta os diferentes tipos de
combustiveis, a combustdo em motores alternativos e os sistemas de injecdo
em Ciclo Otto. Na terceira unidade serdo estudados os sistemas ignicao,
sensores, 0s sistemas de inje¢do para motores Diesel e o consumo de ar nos
motores a quatro tempos. Na quarta unidade serdo trabalhados os sistemas
de exaustdo e emissdes, assim como os aspectos de lubrificacdo, os tipos de
lubrificantes, o conceito de tribologia, os sistema biela-manivela, os sistemas
de arrefecimento e projeto de motores.



Aluno, seja bem-vindo a disciplina de Motores de Combustio Interna,
bons estudos e perseveranga.



Unidade 1

Introduc¢iao ao estudo dos motores de
combustao interna

Convite ao estudo

Seja bem-vindo a nossa primeira unidade do livro didatico da disciplina
de Motores de Combustdo Interna. Em nossa vida, sdo inimeras as vezes
que ja ouvimos um familiar, amigo ou alguém préximo se queixando de
problemas em seu carro e dos custos elevados para a sua manutengéo. E quem
nunca se sentiu lesionado ao levar o carro em uma oficina mecénica e ter
tido a sensa¢do que o mecinico encontrou tantos problemas no carro, usou
varios termos que nao entendemos e, mesmo assim, temos a certeza de que
fomos enganados? Outra histéria de senso comum e que certamente vocé ja
ouviuy, ¢ a que devemos evitar a compra de automdveis com quilometragem
acima de 100.000 quilometros rodados. As pessoas que creem nessa histdoria
normalmente dizem que um automével com essa quilometragem apresen-
tara problemas no motor, inviabilizando o custo-beneficio da aquisi¢do. Sera
verdade? Bem, essas situagdes mostram que poucas pessoas conhecem os
componentes e o funcionamento de um carro, principalmente em relacao ao
motor. Sobre a quilometragem acima de 100.000 km, por exemplo, a verdade
¢ que ndo existe relagdo direta entre o estado de conserva¢iao de um carro e
sua quilometragem, sendo perfeitamente possivel encontrarmos carros cujo
os motores se encontram em excelente estado mesmo com elevada quilo-
metragem. Mas como futuro engenheiro mecénico ou automotivo, vocé
saberia avaliar o estado de conservacdo de um automdvel? Alids, vocé ja
teve a oportunidade de observar o motor de um automével e seu funciona-
mento? Se um mecanico lhe dissesse que o motor do carro esta com defeito
no cabecote, vocé saberia identificar esse componente no motor?

Portanto, nesse primeiro momento, vamos aprender o que é um motor
de combustao interna, conhecer os seus componentes, os tipos de classifica-
¢Oes e os motores rotativos. Posteriormente, vamos estudar os ciclos termo-
dindmicos ideais e reais e, por fim, vamos conhecer as propriedades e curvas
caracteristicas de motores. Os estudos desses conteudos lhe auxiliardo na
compreensdo da nomenclatura e da classificagdo de motores, que serdo a base
para o estudo dos ciclos termodindmicos reais e tedricos, das propriedades e
curvas caracteristicas de motores. Ao final desta primeira unidade, vocé tera
dado um passo importante a caminho de ser capaz de comparar os ciclos



reais e tedricos e saber determinar a poténcia e as curvas caracteristicas de
motores de combustdo interna.

Para contextualizar, imagine que uma multinacional automobilistica com
expansdo no mercado brasileiro, apds o lancamento de um novo automével,
comegou a receber diversas ligacdes no Servico de Atendimento ao Cliente
(SAC) de compradores insatisfeitos relatando problemas no carro como
o superaquecimento e falha do motor, a emissdo de fumaga preta durante
o funcionamento do motor e perda de poténcia. Atuando como um dos
engenheiros da equipe de desenvolvimento, vocé foi acionado pelo diretor
da empresa para analisar as causas dos problemas identificados e propor as
devidas solugdes, para que a empresa possa anunciar o recall das unidades
ja vendidas. Mas quais sdo as causas dos problemas apresentados no motor?
Como ¢é possivel identifica-los? Esses problemas podem ser consequéncias da
falha de componentes do motor ou podem ser problemas associados ao mau
uso do automovel pelos proprietarios, como o abastecimento com combus-
tivel adulterado?

Nessa primeira unidade de ensino serdo apresentados conceitos introdu-
torios ao estudo dos motores de combustdo interna, como a nomenclatura e
classificacdo de motores, os ciclos termodinamicos ideais e reais e as proprie-
dades e curvas caracteristicas de motores.

Bons estudos!



Secao 1.1

Nomenclatura e classificacao de motores

Dialogo aberto

Os diversos meios de transporte facilitam nosso cotidiano pois trazem a
possibilidade de deslocamentos mais rapidos, conforto e praticidade. Hoje,
para chegar ao seu local de trabalho ou de estudo, vocé talvez tenha utili-
zado seu proprio automovel ou certamente observou varias pessoas em seus
automoveis no transito. Vocé sabia que, de acordo com o estudo conduzido
pelo Instituto Brasileiro de Planejamento e Tributagio (IBPT), atualmente
no Brasil temos uma frota circulante de 65,8 milhdes de veiculos e que desse
total 41,2 milhdes (62,65%) sao de automdveis? (IBPT, 2018). Mas, apesar de
termos esse montante de automdveis poucas pessoas conhecem o funciona-
mento de um carro. Comumente, ndo sabemos quais sio os componentes que
fazem parte de um motor mas sabemos que, em algum momento, podemos
ter um problema no funcionamento do carro. Afinal, quem nunca viu um
carro parado no meio da rua ou no acostamento de uma rodovia, com o pisca
alerta acionado e com o capd aberto e fumaga saindo do motor?

Nesse contexto, para iniciarmos nossos estudos de motores de combustdo
interna, imagine que vocé atue como engenheiro de uma fébrica de motores
de uma multinacional automobilistica e faga parte de uma equipe respon-
savel que foi acionada para verificar e identificar a origem dos problemas
relatados por clientes que compraram o altimo langamento da empresa. Um
dos problemas relatados pelos clientes foi o superaquecimento e a falha do
motor. Assim, ao iniciar a inspe¢do do automével, com o motor em funcio-
namento, vocé e sua equipe identificaram a presen¢a de um ruido, como
um assovio, além do superaquecimento do motor ja relatados pelos clientes
insatisfeitos. Mas qual a origem desse defeito? E possivel identificar onde
ocorre o ruido? Qual seria uma explica¢do para o ruido? Qual seria a razao
do superaquecimento do motor? O ruido e o superaquecimento poderiam
ser o resultado da falha de algum componente do motor?

Para chegar as solu¢des desses questionamentos, vocé devera ser curioso
e persistente, uma vez que vamos conhecer os diversos componentes que
fazem parte de um motor de combustio interna, as nomenclaturas de
motores alternativos e sua classificagdo. Adicionalmente, estudaremos as
diferencas entre os motores dois tempos e quatro tempos, outros tipos de
classificacdao de motores e os motores rotativos.

Bons estudos!
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Nao pode faltar

O motor de combustido interna (MCI) ¢, de longe, o tipo mais comum de
motor que conhecemos, e entre os diversos objetivos ao projetarmos um MCI
se destacam a elevada obten¢do de trabalho e alta eficiéncia. Portanto, nesse
momento vocé ja pode ter percebido que o motor de combusto interna é um tipo
de maquina térmica, pois através da combustio que ocorre no motor obtém-se
o calor que ¢ transformado em trabalho. Por sua vez, o trabalho ¢ obtido a partir
de uma sequéncia de processos que ocorrem no fluido ativo (FA) que participa
diretamente da reagdo de combustio (BRUNETTI, 2012, p. 21). Os MClI sdo classi-
ficados em motores alternativos, rotativos e de impulso.

Os motores alternativos sio aqueles em que, por meio de pistdes, a
energia quimica ¢ convertida em trabalho, isto é, movimento mecanico que
é observado pela rota¢do continua do sistema biela-manivela (BRUNETTI,
2012, p. 22). A Figura 1.1 apresenta os principais componentes de um motor
alternativo de combustio interna, enquanto o Quadro 1.1 traz, respectiva-
mente, a nomenclatura desses componentes.

Figura 1.1 | Componentes de um motor de combustdo interna

7 027 28 29 12 3

Y

i I
ST~ 2120 19 18 17

Fonte: Brunetti (2012, p. 23).

Quadro 1.1 | Nomenclaturas dos componentes de um MCI

1. Bomba d’agua

2. Vélvula termostatica

3. Compressor de ar

4. Duto de admissdo

5. Injetor de combustivel

6. Valvula de escapamento

7. Coletor de admissdo

8. Valvula de admissdo

9. Linha de combustivel

10. Haste de valvula

11. Duto de dgua

12. Tampa de valvula

13. Cabegote

14. Tampa lateral

15. Bloco

16. Eixo comando de vélvulas

17. Volante

18. Virabrequim

19. Capa de mancal

20. Biela

21. Bujdo de cérter

10 - U1/ Introdugio ao estudo dos motores de combustéo interna




22. Bomba de dleo 23. Carter 24. Engrenagem do
virabrequim

25. Amortecedor vibracional | 26. Ventilador 27. Duto de admissdo

28. Balancim da viélvula de | 29. Balancim da valvula 30. Coletor de escapamento

admissdo de escapamento

31. Pistdo 32. Motor de partida 33. Dreno de agua

34. Filtro de dleo 35. Radiador de dleo 36. Vareta de nivel de 6leo

37. Bomba manual 38. Bomba injetora de | 39. Respiro do carter

de combustivel combustivel

40. Filtro de combustivel

Fonte: adaptado de Brunetti (2012, p. 23, 24).

Outro aspecto importante refere-se as nomenclaturas adotadas referentes
as posigoes do pistdo, como mostra a Figura 1.2.

Figura 1.2 | Nomenclaturas adotadas para as diferentes posi¢des do pistdo

Vv

]
Curso -5
smevc-o |8

e CE R ]

.

Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 24, 25).

Em que PMS é o Ponto Morto Superior; PMI é o Ponto Morto Inferior;
S é 0 Curso do pistdo; V, éo Volume total; V, é o Volume Morto ou volume
da camara de combustio; v, ¢ a cilindrada unitdria; z é o nimero de cilin-
dros do motor; D ¢ o diametro dos cilindros do motor e v, é o volume
deslocado do motor.

A partir da andlise da Figura 1.2 é possivel compreender que o PMS
¢ a posi¢do na qual o pistdo estd mais proximo do cabegote, enquanto o
PMI ¢ a posi¢do mais distante. Portanto, o curso do pistdo é dado pela
distancia percorrida do PMS ao PMI. Ja o volume total é dado pelo
volume entre a cabeca do pistdo e o cabe¢ote quando o pistdo estd no

Secdo 1.1 / Nomenclatura e classificagio de motores - 11



PMI. No entanto, caso o pistdo esteja no PMS, esse volume é chamado
de volume morto. O V,, , também chamado de deslocamento volumé-
trico, é o volume percorrido pelo pistdo de um ponto morto ao outro, e
seu valor é calculado pela Equagédo 1.1.

.D?
v, :Vl_\/2:7T4 s (1.1)

J4 o volume deslocado do motor, também chamado de cilindrada ou
deslocamento volumétrico do motor, pode ser obtido pela Equagéo 1.2.

.D?
Vd:Vdu-z:W4 sz (12)

Nesse momento, é importante destacar que a razao entre o volume total
e o volume morto (Equagdo 1.3) é conhecido como relagdo volumétrica
ou taxa de compressdo (r,), e representa a quantidade de vezes que o V, é

reduzido. Assim, temos:

p = YatVs Va1 (13)
v, v, v,

C@ Exemplificando
I Dado um motor alternativo de quatro cilindros com diametro de 9,1 cm,

8,7 cm de curso e taxa de compressdo de 8,5:1, determine o desloca-
mento volumétrico do motor.
Resolucao:
A partir dos dados do enunciado, primeiramente calcula-se a cilindrada
unitaria do motor a partir da equagado:
’ T(9,1)°
4

T
Vi =

S =V,=

u

-8,7 = V,, =[65,04]-8,7 = V, =565,8 cm’

A partir do valor calculado da cilindrada unitaria, obtém-se o desloca-
mento volumétrico do motor com a equagdo:

V,=V, -z = V,=5658-4 = V,=2263,2cm’

Além da nomenclatura dos elementos que compdem um motor é impor-
tante adotar nomenclaturas que se referem aos aspectos da cinematica dos
motores, como apresentado na Figura 1.3.

12 - U1/ Introdugio ao estudo dos motores de combustéo interna



Figura 1.3 | Nomenclatura cinematica

Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 27).

Em que V.A éavalvula de admissdo; V.E é avalvula de escapamento; x
¢ a distancia para o pistdo atingir o PMS; v, ¢é a velocidade média do pistao;
L é o comprimento da biela; n é a frequéncia da arvore de manivelas; r é
o raio da manivela, w ¢é a velocidade angular da arvore de manivelas, « é o
angulo formando entre a manivela e um eixo vertical de referéncia.

O curso do pistdo (S), a velocidade angular na arvore da manivela (w)
e a velocidade média do pistao (V,) sdo calculadas, respectivamente, pelas
Equagoes 1.4., 1.5 ¢ 1.6.

S=2-r (1.4)
w=2m-n (1.5)
V,=2:8n (16)
Enquanto a distincia para o pistdo atingir o PMS ¢é calculada a partir da

Equagdo 1.7.

x:r(l—cosa)+L 1—

Como o préprio nome diz, os motores de combustdo interna realizam
movimento mecénico a partir de uma reagdo de combustdo e podem ser
classificados quanto a igni¢do e ao nimero de tempos do ciclo de operacio.

Secdo 1.1 / Nomenclatura e classificagio de motores - 13



Assimile

No sentido mais geral, a combustdo é uma reagdo quimica que ocorre
! entre qualquer material combustivel (hidrocarboneto) e um oxidante

(oxigénio) para formar um produto oxidado (diéxido de carbono e dgua).

A combustdo é uma reagdo exotérmica, portanto, libera calor e, para

que ela ocorra, é necessario um agente que provoque o inicio da reagdo.

Quanto a igni¢ao, os dois tipos de motores alternativos sdo os motores
de ignigdo por faisca (MIF) ou Otto, nos quais o combustivel (normalmente,
gasolina ou etanol hidratado) ¢ inflamado por uma faisca, e os motores de
ignicdo espontinea (MIE) ou Diesel, em que o aumento da temperatura e
da pressdo do ar, durante a compressdo, é suficientemente capaz de iniciar
espontaneamente a reagido de combustio. Essa temperatura é denominada
temperatura de autoigni¢do (TAI). O Quadro 1.2 apresenta os valores tipicos
da TAI e das taxas de compressdo (r, ) para alguns combustiveis.

Tabela 1.1 | Valores tipicos da TAI

Combustivel Diesel Etanol hidratado Gasolina E22
TAI (°C) 250 420 400
r, 15,0:1 até 24,0:1 10,0:1 até 14,0:1 8,5:1 até 13,0:1

Fonte: adaptado de Brunetti (2012, p. 29).

Durante cada ciclo de operagdo, que é a sequéncia de processos que
ocorrem com o fluido ativo para obten¢ao de trabalho ttil, o pistdo pode
operar em diferentes tempos, também denominado curso do pistdo. Assim,
os motores alternativos MIE ou MIF sdo classificados em motores alter-
nativos a quatro tempos (4T) ou motores alternativos a dois tempos (2T).
Nos motores 4T, o pistéo desloca-se quatro cursos, isto é, quatro vezes, que
correspondem a duas voltas do eixo do motor para que se complete um unico
ciclo (Brunetti, 2012, p. 31).

No tempo de admissio o pistdo desloca-se do PMS ao PMI. Devido ao
movimento do pistdo origina-se uma suc¢do que causa um fluxo de gases
através da vélvula de admissdo, permitindo o preenchimento do cilindro
com a mistura combustivel-ar. E vélido ressaltar que em motores de injecio
direta de combustivel com ignicdo por faisca, ocorre o preenchimento do
cilindro somente por ar, 0 mesmo que acontece em motores MIE. No tempo
de compressao, a valvula de admisséo é fechada e o pistdo se desloca do PMI
ao PMS, provocando a compressdo da mistura combustivel-ar ou somente do
ar, de acordo com o tipo de motor. Para MIE, a compressdo deve ser elevada
o suficiente para que a TAI do combustivel seja ultrapassada. No tempo de
expansdo, em motores MIF ocorre a faisca proximo ao PMS, provocando

14 - U1/ Introdugao ao estudo dos motores de combustéo interna



a ignicdo da mistura, enquanto em motores MIE é injetado o combus-
tivel no ar quente, dando inicio & combustdo espontinea. A combustéo se
propaga aumentando a pressdo e a temperatura, forcando o pistdo até o PMI;
consequentemente, o FA passa por um processo de expansdo, realizando o
trabalho util do motor (BRUNETTI, 2012). No tempo de escape, a valvula
de escape permanece aberta e, como o pistdo percorre o cilindro do PMI ao
PMS, ocorre a expulsdo dos gases queimados para fora do cilindro, para dar
inicio ao novo ciclo de tempo de admissdo. A Figura 1.4 apresenta os quatro
tempos do motor alternativo.

Figura 1.4 | Quatro tempos do motor alternativo

Compressao mistura Eliminag&o de gases
Entrada mistura
combustivel-ar

combustivel-ar Faisca de queimados
Rotaczo do

ignicdo
virabrequim ra
180° ] 180°

Direcdo do
movimento

do pislaol S

180°

Admisséao Compresséo Expans&o Escape

Fonte: adaptada de https://shaikmoin.files.wordpress.com/2013/02/four-stroke-cycle.png. Acesso em: 24
ago. 2018.

A Figura 1.5 apresenta os tempos ocorrendo simultaneamente, em um

motor de quatro cilindros.

Figura 1.5 | Ocorréncia simultanea dos quatro tempos em um motor de quatro cilindros
0° 180° 360° 540° 720°

1
Expansao Admissao Compressdo
Ndmero 2 .. ~ ~
de Admissdo Compressao Expansao

cilindros 3 . . _
Compressdo Expansdo Admissdo

Compressdo Expansao

Admissao

Ciclos do motor
Fonte: Brunetti (2012, p. 31).
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Nos motores alternativos a dois tempos (2T) de ignic¢do por faisca, o
ciclo completa-se com dois cursos do pistdo que correspondem a uma tnica
volta do eixo do motor. Analogo ao motor 4T, os processos ocorrem da
mesma maneira, no entanto alguns deles se sobrepdem num mesmo curso
(BRUNETTTL, 2012). A Figura 1.6 apresenta um esquematico do motor 2T.

Figura 1.6 | Motor a 2T de ignicdo por faisca

11
=

& l.-:u

f L

Ar +
Combustivel +

Lubrificante Ar+

Combustivel +
Lubrificante

Fonte: Brunetti (2012, p. 32).

No primeiro tempo, de acordo com a Figura 1.6a, considera-se que o pistdo se
encontra, inicialmente, no PMS e a mistura, comprimida. Liberada a faisca, ocorre
o deslocamento do pistdo até o PMI. Durante o deslocamento, o pistdo comprime
o contetdo do carter e ocorre a abertura de escapamento, também conhecida
como janela de escape (B), por onde os gases queimados escapam para o ambiente.
Posteriormente, ocorre a abertura da janela de admissao (C) que preenche o carter
com uma nova mistura. Ja no segundo tempo (Figura 1.6b) observa-se o deslo-
camento do pistdo do PMI ao PMS. Durante esse movimento do pistdo, sequen-
cialmente, ocorre o fechamento da janela de admissao (C) e, posteriormente, da
janela de escapamento (B), enquanto é aberta a passagem (A). Consequentemente,
ocorre o preenchimento do céarter com uma nova mistura. Simultaneamente,
a parte superior do pistdo comprime a mistura admitida anteriormente, aproxi-
mando-se do PMS. Nesse momento, da-se a liberagdo da faisca, a pressdo gerada
pela combustdo desloca o pistao para o PMI, reiniciando a expansdo. O motor 2T
apresenta um tempo de trabalho positivo a cada dois cursos do pistdo, enquanto
no motor 4T isso ocorre a cada duas voltas. Essa diferenga entre os motores no
numero de voltas para um tempo de trabalho positivo origina o que denominados

«_»

fator de tempos, designado pela letra “x”.

Saiba mais
Quer saber mais sobre a classificagdo dos motores? Acesse o caderno no
! Motores de Combustdo Interna e seus Sistemas no link que segue.
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TILLMANN, C. A. C. Motores de Combustdo Interna e seus Sistemas.
Pelotas: Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia; Santa
Maria: Universidade Federal de Santa Maria, Colégio Técnico Industrial
de Santa Maria; Rede e-Tec Brasil, 2013.

O Quadro 1.3 apresenta as diferencas fundamentais entre os motores de
2T e 4T.

Quadro 1.3 | Diferengas entre motores 2T e 4T

Diferengas a7 2T
Tempos versus ciclo Util 2 voltas manivela 1 volta manivela
Fator de tempos x=1 x=2
Sistema mecéanico Mais complexo Mais simples: auséncia de viélvulas e

eixo de comando.

Alimentagdo Boa Ruim — perda de mistura no escape,
presenca de lubrificante.

Lubrificagdo Boa Ruim — presenca de combustivel.

Fonte: Brunetti (2012, p. 35).

Do ponto de vista mecanico, os motores ciclos Otto e Diesel ndo
apresentam grandes diferencas; basicamente o motor Diesel apresenta maior
robustez devido as elevadas taxas de compressdo. O Quadro 1.4 apresenta as
principais diferengas entre os motores ciclos Otto e Diesel.

Quadro 1.4 | Diferencas principais entre os motores ciclos Otto e Diesel

Diferengas Otto Diesel
Introdugdo do combustivel. | Mistura homogeneizada e | Admite-se apenas ar e o com-
dosada. bustivel é injetado finamente
pulverizado.
Ignicdo Faisca produzida a partir de | Autoignicdo

um sistema elétrico.

Taxa de compressdo Baixa Elevada

Fonte: elaborado pelo autor.

Os motores alternativos podem ser classificados de acordo com diversas
caracteristicas, e entre elas destacam-se o sistema de alimenta¢édo de combus-
tivel, a disposi¢do dos componentes internos, quanto ao sistema de arrefeci-
mento, quanto as valvulas, quanto a alimentagio de ar, quanto a rela¢io entre
o didmetro e curso do pistdo, quanto a rotagdo, quanto a fase do combustivel
e a poténcia especifica.

Quanto ao sistema de alimenta¢éo de combustivel, os motores ciclo Otto
sdo alimentados por um carburador ou sistema de injegdo de combustivel.
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Vale ressaltar que os carburadores estdo proximos de se aposentar em aplica-
¢des automotivas, ja que as novas frotas ja trazem o sistema de injegao eletro-
nica. Assim, os carburadores sio utilizados somente em aplica¢oes de baixa
poténcia em que as limitagdes de emissdo de poluentes sio menos restritivas
(BRUNETTIL, 2012). A inje¢do de combustivel é mais precisa em relagdo ao
carburador e permite um resultado melhor no controle de emissdes, que
pode ocorrer no coletor de admissao (PFI - Port Fuel Injection) ou na cimara
de combustdo (GDI - Gasoline Direct Injection).

Quanto a classificagdo dos motores em relagéo a disposi¢do dos compo-
nentes internos, a Figura 1.7 apresenta o esquematico de trés disposi¢oes
tipicas de motores automotivos: cilindros em linha, em V e opostos (boxer).

Figura 1.7 | Disposigdo de cilindros

LT
)

BDK
.—m%m\)vg .,v

Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 39).

Ja a Figura 1.8 apresenta o esquematico de motores ciclos Diesel nas
versdes em linha e V.

Figura 1.8 | motores ciclos Diesel nas versdes em linha e V

Fonte: Brunetti (2012, p. 40).
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Em relacdo a poténcia especifica, devido as exigéncias sobre a emissao de
poluentes, é cada vez mais comum a substituicdo de motores ciclo Diesel por
motores ciclo Otto com maior poténcia especifica em carros de passeios. A
poténcia especifica é dada pela Equagéo 1.8.

_Ne (19

vd

eespecx' fica

Em que Ne, s €2 poténcia especifica; Ne ¢ a poténcia efetiva e; Vd é

a cilindrada total.

Os motores ciclo Otto com maior poténcia especifica apresentam
aumento da poténcia e torque, sem o aumento da cilindrada total; redugao
da cilindrada total, mantendo a mesma poténcia e redu¢iao do numero de
cilindros (BRUNETTI, 2012).

O Quadro 1.5 apresenta a comparagdo entre o incremento de poténcia e
torque especifico para os motores ciclo Diesel e Otto.

Quadro 1.5 | Incremento de poténcia e torque especifico para os motores ciclo Diesel e Otto

Atual Futura
Ciclo Alimentagao Poténcia Torque Poténcia Torque
especifica especifico especifica especifico
(kw/L) (Nm/L) (kw/L) (Nm/L)
Diesel Sobrealimentado 65 150 80 200
Naat; rfr!gzzte 65 100 65 100
Otto P
Sobrealimentado 110 200 130 250

Fonte: Brunetti (2012, p. 48).

Além dos motores alternativos, os MCI também podem ser classificados
como motores rotativos e motores de impulso. Nos motores rotativos, o
trabalho é obtido pelo movimento de rotagdo. As turbinas a gis e o motor
Wankel sdo considerados motores rotativos. No entanto, nas turbinas a gas
sdo utilizados os gases oriundos da reagdo de combustdo para o seu aciona-
mento, isto é, para iniciar o movimento de rota¢do, enquanto no motor
Wankel associado ao movimento de rotacio, o rotor sofre movimentos de
translagdo. J4 nos motores de impulso, o trabalho é obtido pela for¢a de
reacdo dos gases que sdo expelidos em alta velocidade, por exemplo, nos
motores a jato e em foguetes.

Os motores ciclo Otto a 4T sio normalmente utilizados na industria
automotiva, enquanto os motores a 4T sdo utilizados em aplicagdes aeronau-
ticas. Ja os motores de igni¢do por faisca 2T, como sdo limitados a baixa
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poténcia, sdo utilizados em aplicagdes nauticas. Os motores ciclo Diesel
sdo utilizados em caminhdes, 6nibus e maquinas agricolas, entre outros
(BRUNETTI, 2012).

Qooc. Reflita

Depois de estudar o conteudo dessa se¢do, vocé acredita que podemos
: utilizar determinado motor em uma aplicagao na qual outro tipo de
motor é mais indicado? Como utilizar um motor Wankel em vez de um

motor Otto a 4T em um carro de passeio? Pense nisso!

Sem medo de errar

Como engenheiro de uma empresa automobilistica, vocé e sua equipe
ficaram encarregados de analisar os problemas relatados por clientes insatis-
feitos com a compra do automével recém-lancado no mercado brasileiro.
Entre alguns problemas identificados, ao dar inicio na inspe¢do do automével,
foi identificada a presen¢a de um ruido, como um assovio e o superaque-
cimento do motor. Mas qual a origem desse defeito? E possivel identificar
em que local ocorre o ruido? Qual seria uma explicagio para o ruido? Qual
seria a razdo do superaquecimento do motor? O ruido e o superaquecimento
poderiam ser o resultado da falha de algum componente do motor?

Ao iniciar a inspegdo, foram analisados todos os componentes do motor
e, ao dar partida, vocé e sua equipe foram capazes de identificar que o coletor
de admissdo (Figura 1.9) é o componente que apresenta defeito.

Ao analisar o coletor de
admissao foi encontrada uma
trinca, por onde ocorre o escape
de ar e, devido ao motor operar
em altas velocidades, ocorre o
aumento da pressdo no coletor de
admissdao, aumentando o ruido.
A trinca no coletor de admissdo
também afeta a mistura combus-
tivel-ar e provoca o superaque-
cimento do motor devido a falta
de refrigera(}éo. Dessa forma) Fonte: http://www.autovirtua.com.br/image/cache/data/
voce e sua equipe foram capazes coletorcorsal-500x500.jpg. Acesso em: 27 ago. 2018.
de concluir que tanto o ruido quanto o superaquecimento do motor foram
originados pela trinca no coletor de admissdo. Para sanar esse problema,
vocé propds a substitui¢ao desse componente.

Figura 1.9 | Coletor de admissdo
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Os problemas em componentes de motores de combustio interna sio
mais comuns do que imaginamos, e ocorrem desde automoveis 0 km a carros
usados.

Avangando na pratica

Calculos do projeto

Descri¢ao da situagao-problema

Atuando como engenheiro na parte de projetos em uma empresa fabri-
cante de motores para automoveis, vocé recebeu algumas informagées para
aprovagio sobre a linha de motores a 4T.

Motor a 4T de quatro cilindros:
Cilindrada unitaria ( ¢’ ): 499,5.
Diametro do pistdo (cm): de 10,2.
Curso do pistdo (cm): 8,6.

Taxa de compressao: 9:1.

Como engenheiro experiente da area, lhe causou estranheza o valor do
didmetro do pistdo. Qual o procedimento que vocé adotaria para verificar se
a informacao sobre o didmetro do pistdo esta correta?

Resolu¢io da situagao-problema

De acordo com os dados sobre o motor, para obter o valor do didmetro do
pistéo, utiliza-se a equagdo para o calculo da cilindrada unitaria:

.D?
Vdu = LS

4

Substituindo os valores na equagio, tem-se:
(D) 499,5 (D) (D)’
499,5 = u 8,6 =>——= M = 58,08:M =
8,6
, . 232,32 ) o
= m-(D) =58,08-4 = (D)" =——— (Obs: consideramos apenas o resultado positivo)
™

= D=4/73,95 = D=8,6 cm

Dessa forma, vocé concluiu que entre as informagdes do motor, o valor de
10,2 cm estava incorreto, solicitando a corre¢ao do valor para 8,6 cm.
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Faca valer a pena

1. O motor de combustao interna ¢ um tipo de , pois através da

combustido que ocorre no motor obtém-se o que é transformado em
. Por sua vez, o é obtido a partir de uma sequéncia de processos
que ocorrem no que participa diretamente da reacao de combustao.

Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas.
a) Maquina térmica, calor, trabalho, trabalho, fluido ativo.

b) Maquina térmica, trabalho, calor, calor, combustivel.

¢) Méquina rotativa, calor, poténcia, trabalho, combustivel.
d) Maquina rotativa, trabalho, poténcia, calor, fluido ativo.
e) Mdquina alternativa, fluido, energia, calor, ar-combustivel.

2. Nos motores alternativos a dois tempos (2T) de igni¢do por faisca, o ciclo comple-
ta-se com dois cursos do pistao, que corresponde a uma tinica volta do eixo do motor.
Analogo ao motor 4T, os processos ocorrem da mesma maneira, no entanto alguns
deles se sobrepoem num mesmo curso. Dada a figura a seguir:

Figura | Movimentos do pistdo em motores alternativos

Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 32).

Assinale a alternativa correta, quanto a andlise da figura.

a) A figura se refere ao pistdo, no primeiro tempo, em um motor 2T de igni¢do
por faisca.

b) A figura se refere ao pistdo, no segundo tempo, em um motor 2T de igni¢do
por faisca.

c) A figura se refere ao pistdo, durante o tempo de escape, em um motor 4T.

d) A figura se refere ao pistdo, durante o tempo de admissdo, em um motor 4T.

e) A figura se refere ao pistdo, durante o tempo de expansdo, em um motor 4T.
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3. Os motores de combusto interna sio o tipo mais comum de motor devido a

elevada obtengdo de trabalho e alta eficiéncia. Sdo classificados em motores alter-

nativos, rotativos e de impulso. Em relagdo aos MCI, analise as afirmagdes a seguir:

I.  Nas turbinas a gas sdo utilizados os gases oriundos da reagdo de combustdo para
o0 seu acionamento.

II.  Os motores ciclo Otto com maior poténcia especifica apresentam aumento da
poténcia e torque, consequentemente apresentam o aumento da cilindrada total.

III. A combustdo que ocorre em um motor de combustdo interna é uma reacao
quimica que ocorre entre qualquer material combustivel (hidrocarboneto) e um
oxidante (oxigénio) para formar um produto oxidado.

Assinale a alternativa correta.

a) Apenas I esta correta.

b) Apenas II esté correta.

¢) Apenas III esta correta.

d) Apenas I e III estdo corretas.
e) Apenas II e IIT estdo corretas.
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Segao 1.2

Ciclos termodinamicos ideais e reais

Dialogo aberto

Na compra de um automével zero quilémetro ou usado, uma pergunta
sempre ¢ feita ao vendedor: “o carro é abastecido com gasolina, etanol ou é
flex?” Vocé mesmo ja pode ter feito essa indagagdo ou ouvido alguém fazé-la,
uma pergunta absolutamente comum cuja resposta também é muito simples
e direta. Mas hoje, como estudante de Engenharia, vocé ja refletiu sobre
todos os conceitos que envolvem essa questao? Pois bem, o combustivel que
alimenta um motor é um dos componentes do fluido ativo - a mistura do
combustivel com o comburente, que passa por diversos processos no motor.
Portanto, se chegassemos em um posto de combustivel e abastecéssemos
nosso carro flex com diesel, certamente teriamos um grande problema. E
se pensarmos em outros meios de transporte, como os avides? O funciona-
mento dessas maquinas segue exatamente o mesmo que observamos nos
automoveis? Certamente ndo, pois esses sdo exemplos de maquinas em que
temos a utilizacdo de turbinas a gas na propulsdo dos avides, devido a elevada
densidade de poténcia, isto é, quando comparadas as maquinas com motores
de combustio interna, as turbinas a gds geram maiores poténcias. Assim,
vamos descobrir que para cada tipo de maquina fazemos uma associagdo
a um determinado ciclo. Entdo vamos recordar: vocé é um engenheiro que
trabalha em uma multinacional automobilistica e faz parte de uma equipe
responsavel pela inspe¢do de uma linha de automdveis que apresenta alguns
problemas relatados por consumidores insatisfeitos. Entre os problemas
relatados estd a emissdo de fumaca preta que sai pelo escapamento. Mas
qual a possivel causa da emissdo desta fumaca? Como é possivel corrigir esse
problema? Ao receber o catdlogo de informagdes do motor, que trabalha em
um ciclo Otto padrio ar, verificamos que a eficiéncia térmica do ciclo é igual
a 63,4%, com relagdo de compressdo (r,) igual a 7,5 utilizando 1,5 para a
constante k. Estd correto o valor da eficiéncia térmica do ciclo? Como avaliar
a veracidade da informacéo?

As solugdes para esses questionamentos virdo com a compreensio
dos conteudos que vamos estudar, como os ciclos reais tracados com um
indicador de pressoes, os diagramas de variagéo, os ciclos padrio a ar, ciclo
Otto, ciclo diesel, ciclo misto e ciclo Brayton, e o estudo das propriedades
de misturas, gases de combustdo e solucdo dos ciclos por meio de rotinas
computacionais. Para que vocé tenha sucesso e consiga propor solu¢des para
os problemas apresentados, vocé deve ser curioso e muito persistente. Assim,
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vocé compreenderd os ciclos termodindmicos reais e tedricos e as proprie-
dades dos ciclos de um motor.

Preparado? Bons estudos e seja perseverante.

Nao pode faltar

Em um motor em funcionamento, o fluido ativo (FA) periodicamente passa
por diversos processos fisicos e quimicos, dando origem ao que conhecemos como
ciclo do motor. Entre os ciclos de um motor temos os ciclos reais, ciclo padrao a
ar, ciclo Otto, ciclo diesel, ciclo misto e ciclo Brayton. Os ciclos reais recebem esse
nome pois indicam as condi¢des reais, isto é, as condigdes efetivas do motor que
sao fornecidas por indicadores de pressdo e que podem ser visualizadas através de
um diagrama p (pressdo) x V (volume) . A Figura 1.10 apresenta um esquematico
de um indicador mecanico de pressdes.

Figura 1.10 | Esquema de um indicador mecdnico de pressdes

Movimento
alternativo ou
Rotagdo continua

Trajetéria
do tragador

Mola

calibrada '*\

Tambor-suporte
do gréfico

Tragador do
grafico
Embolo de
indicador

Tomada de
pressao
do motor

Ligacdo para provocar
o movimento do
tambor

Fonte: Brunetti (2012, p. 72).

O indicador mecanico de pressdo é constituido por um pequeno
cilindro que é conectado ao cilindro do motor onde é tomada continu-
amente a pressdo. No pequeno cilindro, devido a mola de calibragéo, o
émbolo do indicador realiza movimentos de translagdo proporcionais
a pressdo do cilindro do motor. Esses movimentos sdo transmitidos ao
tracador do gréfico que possui uma ponta que traca um grafico sobre o
tambor; e este realiza um movimento sincronizado com o pistao ou eixo
do motor. Por sua vez, o tragado do grafico dependera do movimento
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do tambor que pode realizar um movimento alternativo (vaivém) em
torno de seu eixo ou uma rotagdo continua. A Figura 1.11 apresenta
um grafico tragado a partir do movimento de vaivém, que representa o
diagrama p - V do motor (referente a um dnico cilindro).

Figura 1.11 | Diagrama p — V de indicador mecanico de pressdo tragado a partir do mo-
vimento alternativo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 165 Ibf/pol2
PLa\de\m
11,4 bar
~ 10 Ibf/pol2
ol receptor
olg 9 4 " 0,7 bar
Sk 7T~
= n 95 rpm
z% A \ °
a NIN 22 pol
o N ™) diametro
o \ SN — 558,8 mm
T~ 4 m
\ ~|< ~m_ 9 m ~ 42 pol
\ S~ 1 -9 curso
~ ~ 1066,8 mm
~L _Jdo ket -k =d ==k d__l-
133 pol/s
Vplatdo
3,378 m/s

Fonte: Brunetti (2012, p. 73).

As limita¢des do indicador mecanico de pressdo sao superadas com a utili-
zagdo de um indicador eletrdnico de pressdes, um diafragma metalico que utiliza
transdutores pezoelétricos.

No caso da rotagdo, como o tambor gira continuamente, a sincronizagdo ¢é
realizada com o eixo do motor, assim cada pressao terd correspondéncia com o
angulo percorrido pelo virabrequim, em relacdo a posi¢do de PMS. Nesse caso, o
grafico tragado é denominado p - « . A Figura 1.12 apresenta um diagrama p - o
de um Motor de Ignicéo por Faisca (MIF) de quatro tempos (4T).

Figura 1.12 | Diagrama p- « de um MIF —4T
compressao expansdo escape admissdo

Pressdao
L—

— ignigdo /
& (_;/ \abertura da vélvula escape
| i \\ _

0° 90° 180° 270° 360° 450°540°540° 630°720° 720°
Angulo de virabrequim (graus)
Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 82).
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Ja a Figura 1.13 apresenta o aspecto qualitativo de um diagrama p — Vreal
de um motor ciclo Otto (MIF).

Figura 1.13 | Diagrama p — V real de um motor ciclo Otto a 4T

o y

Combustdo «—

Expansdo Abertura da

valvula de
escape

)
(1) 12)
P T Mo
o] i o] v
PMS Admissao Posicdo PMI
genérica do
pistdao

Fonte: Brunetti (2012, p. 80).
Interpretando as regides do diagrama p — V da Figura 1.13 temos:

(1)-(2) Admissao: o pistdo ¢é deslocado do PMS ao PMI com a vélvula
de admissdo aberta, de maneira que o cilindro esteja em contato com o
ambiente. A pressdo em seu interior se mantém um pouco menor do que
a pressdo atmosférica e depende da perda de carga no sistema de admissdo
devido ao escoamento da mistura combustivel-ar que é succionada pelo
movimento do pistao (BRUNETTI, 2012, p. 80).

(2)-(3) Compressao: ¢é fechada a valvula de admisséo e a mistura aprisio-
nada no cilindro é comprimida pelo pistdo que se desloca do PMI ao PMS.
Nesse trecho, observa-se a diminui¢do do volume do fluido ativo e ocorre
o aumento da pressdo. Antes do pistdo atingir o PMS ocorre a liberagdo da
faisca no ponto (a), e se observa um aumento rapido da pressio devido a
combustdo da mistura (BRUNETTI, 2012, p. 80).

(3)-(4) Expansao: apos a combustdo da mistura, o pistdo é empur-
rado pela forca da pressdo dos gases, deslocando-se do PMS ao PMI
e provocando o aumento do volume do fluido ativo (expansio) e a
consequente redugio de pressdo. E nesse momento que o motor produz
trabalho positivo (tempo util).

(4)-(1) Escape: no ponto (b) é aberta a valvula de escapamento, e os
gases, devido a alta pressdo, escapam rapidamente até atingir uma pressdo
proxima a pressdo atmosférica. O pistdo é deslocado do PMI para o PMS
expelindo os gases queimados contidos no cilindro e a pressdo é mantida um
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pouco maior do que a pressdo atmosférica. Ap6s alcangado o PMS, o ciclo é
reiniciado pelo tempo de admissao.

Os indicadores utilizados nas industrias fazem registros conforme
apresentado na Figura 1.12, no entanto, por meios das Equagdes 1.7 (ja
apresentada anteriormente) e 1.9 obtém-se a conversio para o exemplo dado
na Figura 1.13, possibilitando a andlise do funcionamento.

2

x:r(lfcosa)JrL 1—,/1— -sen’a (1.7)

vV, =V, —l—x-§~Dp2 (1.9)

Onde: v €0 volume deslocado do motor; V, é o volume morto ou
volume da cdmara de combustio, x é a distancia para o pistdo atingir o PMS,
D ¢é o didmetro dos cilindros do motor, p ¢é a pressdo no cilindro.

Para um motor ciclo diesel a 4T, a Figura 1.14A apresenta o diagrama
p - Venquanto a Figura 1.14B apresenta o diagrama p - « correspondente.

Figura 1.14 | Diagramas de pressdo no cilindro
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Fonte: Brunetti (2012, p. 86).

A partir da analise do diagrama p - V, para um motor ciclo diesel 4T da
Figura 1.14A temos:

(1)-(2) Admissao: ocorre da mesma maneira que no motor ciclo Otto, no
entanto, o fluido admitido é apenas ar; (2)-(3) Compressao: andloga ao obser-
vado no motor ciclo Otto, sendo que no ciclo diesel a pressao final é mais elevada
devido & maior taxa de compressao necessaria para ultrapassar a temperatura
de autoigni¢do (TAI) do combustivel; (3)-(4) Combustio e Expansio: devido
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ainje¢do do combustivel de maneira controlada, do ponto (a) ao ponto (b) e da
expansdo simultanea (pela combustio, a pressdo deveria aumentar e, devido a
expansdo, a pressdo deveria diminuir), a pressdo se mantem aproximadamente
constante, formando o patamar do diagrama; (4)-(1) Escape: ocorre exata-
mente da mesma maneira que no motor ciclo Otto.

Por fim, na Figura 1.15 sdo apresentados os diagramas p - V (a) ep - «
(b) correspondentes, de um motor a 2T de igni¢do por faisca.

Figura 1.15 | Diagramas p— Ve p- & de um motor a 2T de igni¢do por faisca
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Fonte: Brunetti (2012, p. 89).
Onde temos:

(1) E aberta a janela de admissdo do carter para o cilindro. A mistura
comprimida pela parte inferior do pistdo é empurrada para a parte superior;
(2) o pistdo se encontra no PMI; (3) é fechada a janela de admissdo do cérter
para o cilindro; (4) é fechada a janela de escape; (4)-(5) ocorre a compressao
e liberacdo da faisca a0 mesmo tempo em que se abre a janela de admissdo
para o carter, onde se admite um nova mistura; (5)-(6) combustdo da mistura
ar-combustivel; (6)-(7) ocorre a expansio e o trabalho positivo do motor. E
fechada a janela de admissdo do carter; (7) é aberta a janela de escape e em
(1) novamente é aberta a passagem de admissdo do carter para o cilindro
(BRUNETTI, 2012, p. 89).

Devido a complexibilidade do fluido ativo, os estudos dos ciclos reais
tornam-se dificeis. Dessa forma, associa-se a cada ciclo real um ciclo padrao
dentro de algumas hipéteses simplificadoras, que sdo: 1) O fluido ativo é o
ar; 2) O ar é um gas perfeito, ideal; 3) Ndo ocorre admissao e escape, permi-
tindo a aplicagio da primeira lei da termodinamica; 4) Os processos de
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compressio e expansio sio isoentrdpicos, ou seja, adiabdticos e reversiveis;
5) A combustéo é substituida pelo fornecimento de calor ao FA por meio de
uma fonte quente; 6) E retirado o calor por uma fonte fria em um processo
isocdrico, para voltar as condi¢des iniciais; 7) Todos os processos sdo consi-
derados reversiveis (BRUNETTI, 2012, p. 96).

Adotadas as hip6teses apresentadas, a Figura 1.16 apresenta os diagramas
p-V(a)eT-S(b) que representam o ciclo real do motor Otto.

Figura 1.16 | Diagramas p— Ve T—S do ciclo Otto

Fy '
T
P

atm

atm

w F

S Entropia

IS
[%2]

(a) (b)

Fonte: Brunetti (2012, p. 91).

Nos diagramas da Figura 1.16 os eixos das abcissas trazem as proprie-
dades termodindmicas extensivas (volume e entropia), isto é, propriedades
que dependem do tamanho do motor, enquanto os eixos das ordenadas
trazem as propriedades termodinidmicas intensivas (pressdo e temperatura).
As propriedades extensivas, quando divididas pela massa do sistema, sdo
denominadas propriedades especificas e se tornam propriedades intensivas
(BRUNETTIL, 2012). Alguns exemplos sdo o volume especifico (Equagdo
1.10), a energia interna especifica (Equagdo 1.11), a entropia especifica
(Equagdo 1.12), o calor por unidade de massa (Equagdo 1.13) e o trabalho
por unidade de massa (Equag¢ao 1.14).

\%4

v=" (L10)
u:% (1.11)
5:% (1.12)
q:% (1.13)
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w

w=, (114)

A partir da analise da Figura 1.16 temos:

(1) - (2) Compressdao isoentropica: no diagrama p-V é uma curva
dada pela expressio p-V* =cte, onde k ¢ a razdo entre os calores especi-
ficos Cp e Cv do fluido ativo. Nesse diagrama, a area entre o processo e o
eixo dos volumes sdo proporcionais ao trabalho realizado. Assim, a area
1-2—V,-V, da Figura 1.16a corresponde ao trabalho de compressio
(mePr ), que é um trabalho negativo. Ja no diagrama T-S (Figura 1.16b), a
drea entre o processo e o eixo dos volumes sdo proporcionais ao calor trocado,
e a drea abaixo da curva que representa o processo o adiabatico 1-2 é nula,

pois ndo ocorrera a troca de calor.

(2)-(3) Fornecimento de calor: , , para o processo considerado isoco-
rico e que simula o calor liberado na combustido. No diagrama T-S, a area
2—-3-8,-5, é proporcional ao calor fornecido ao sistema, portanto, positiva
(BRUNETTI, 2012).

(3)-(4) Expansio Isoentrdpica: o trabalho positivo de expansio ( W, ) é
dado pela drea 3—4—V,—V,.

(4) —(1) Retirada do calor do sistema: Q, , simula o calor rejeitado nos
gases com a abertura da valvula de escape, provocando uma queda brusca da
pressdo. No diagrama T-S a area 4—1—S,—S, é proporcional ao calor rejei-
tado (BRUNETTI, 2012).

Outras varidveis podem ser obtidas através dos diagramas p-V
e T-S como o trabalho do ciclo (w ) (Equagdo 1.15) e o calor util
(Q, ) (Equagdo 1.16), que sdo representados pela drea 1-2-3-4 interna
do ciclo.
W=w_-W (1.15)

exp compr
Qu = Qz—s _Q4—1 (116)
Desprezando as variagdes de energia cinética e potencial, para um

processo temos (Equagao 1.17).

Q-W=U, —-U (1.17)

final — * inicial

Enquanto para um ciclo (Equagéo 1.18):

Uﬁnal - Uinicial - Qu = ‘/Vc - ch = Q2—3 - Q471 (118)
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A Equagdo 1.18 estd de acordo com a segunda lei da termodinamica.
De acordo com a segunda lei, é impossivel aproveitar todo calor fornecido
por uma fonte quente, entdo definimos a eficiéncia térmica (7, ) a partir das
equagoes 1.15a 1.18:

n, = W Q- Q41:1_% (1.19)
sza Q. Q.

A eficiéncia térmica do ciclo pode ser calculada pela Equagao 1.20.

Onde k é a constante adiabatica. Temos que para o ar, por exemplo, k=1,4.

C@ Exemplificando
I Dado um ciclo Otto padrdo ar que tem uma relagdo de compressdo de

9, temos que a compressdo € iniciada a 32 °C e a pressdo é de 100 kPa.
Determine a eficiéncia térmica do ciclo, considerando que k =1,3.

Resolucao
De acordo com a Equagdo 1.20 temos:

1
—=1- 9”1 = 1,=0,483 ou 48,3% -

A maxima eficiéncia térmica é calculada a partir da eficiéncia térmica
do ciclo de Carnot. Nesse ciclo, o sistema que estd executando o ciclo passa
por uma série de quatro processos internamente reversiveis: dois processos
adiabdticos alternados com dois processos isotérmicos. Assim, a eficiéncia
térmica do ciclo de Carnot é dada pela Equagdo 1.21.

T,
nzCamotZI_Qc =1--— (121)
h h
Em que T, e T, sdo as temperaturas absolutas, respectivamente, da fonte

fria e da fonte quente.

A pressdo média do ciclo ( p, ) é a pressdo aplicada constantemente na
cabeca do pistdo ao longo de um curso e é dada pela expressdo 1.22, em que
w. éo trabalho do ciclo e v, €a cilindrada unitaria.

w
e (1.22)
me V

du
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Jé poténcia de um ciclo (N, ) € o trabalho do ciclo por unidade de tempo.
Em motores, a frequéncia relaciona-se com a rota¢io do eixo (n). Nos
motores 2T e 4T é utilizada uma unica expressdo para o calculo da poténcia
(Equagéao 1.23).

N =w." (1.23)

c c

X

Na qual x = 1 para motores 2T e x = 2 para motores 4T.

Assimile
A partir da Equagdo 1.22 é possivel obter o valor da poténcia, substi-
! tuindo na equagdo 1.23 o valor de W :

N = Puc Va1 24
¢ x
A pressdo é uma propriedade intensiva, entdo, dessa forma é indife-
rente realizar o célculo da poténcia do ciclo utilizando o trabalho de um
ciclo com a cilindrada unitaria (Vdu ) ou utilizando o trabalho de todo

motor com a cilindrada do motor ( Vv, ). A Equagdo 1.24 mostra que para
motores semelhantes, a poténcia é uma fungdo da cilindrada, isto é, do
tamanho (cilindrada total) e da rotagao.

No ciclo Diesel a unica diferenga em relagdo ao ciclo Otto se refere ao
processo de fornecimento de calor ao fluido ativo que é admitido isobérico, ao
invés de ser considerado isocorico. Dessa forma, as Equagdes 1.25 apresenta
a eficiéncia do ciclo-padrao ar com adi¢ao de calor e pressdo constantes:

T k
B [3] _1
; zl_z[v_z] ML) | a2s)
' kv, L_,
T,

Saiba mais

Nos estudos dos ciclos existem diversas relagdes matematicas que nos
! auxiliam em diversos calculos, como os calores especificos a volume e a

pressdo constante, calculo da variagdo da energia interna especifica do

sistema, as relagOes para gas perfeito e trabalho do ciclo. Para conhecer

essas e outras relagdes matematicas, acesse o livro Principios da termodi-
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ndmica para engenharia, capitulo 2, paginas 31-44. Ha diversas relagGes
matematicas revendo os conceitos mecdnicos de energia. No entanto,
nos capitulos 3 a 6 temos outras relagdes; vale a pena revé-las.
MORAN, M. J. et al. Principios de Termodinamica para Engenharia.
8. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2018.

Em uma mesma taxa de compressio, a eficiéncia térmica de um ciclo
Otto ¢é sempre maior do que a do ciclo diesel, isto é, a combustdo que ocorre
a um volume constante ¢ mais eficiente do que quando ocorre a pressio
constante (BRUNETTI, 2012). A Figura 1.17 apresenta os diagramas p-V e
T-S do ciclo diesel.

Figura 1.17 | Diagramas p-V e T-S do ciclo diesel
P r

X
o)
\Y Volume \Y v v C Q

Fonte: Brunetti (2012, p. 108). S Entropia

Na prética, os motores de ignigio por faisca e os motores de igni¢io
espontdnea ndo funcionam, respectivamente, com combustdo isocorica
e combustdo isobdrica, j& que em ambos os casos se observa uma subida
rdpida da pressdo no inicio da combustio e um pequeno patamar. Assim, o
ciclo misto (ou sabathé) considera essas caracteristicas, tendo a expressdo da
eficiéncia térmica igual a:

k
Ps[n] O
1 v 1.26
Utzl_rm PZ : " ( )
Tl
PZ PZ V2

A Figura 1.18 apresenta os diagramas p-V e T-S do ciclo misto.
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Figura 1.18 | Diagramas p-V e T-S do ciclo misto

atm g

Fonte: Brunetti (2012, p. 111).

O ciclo Brayton representa o ciclo simples da turbina a gas utilizando
o compressor, a cidmara de combustio e a turbina. Na construgido do
ciclo padrdo a ar considera-se a compressdo e a expansdo isoentropicas, a
combustao isobérica e no fechamento do ciclo admite-se a existéncia de mais
um processo considerado isobdrico, como mostra a Figura 1.19.

Figura 1.19 | Diagramas n-V e T-S do ciclo Bravton

P T

S = constante

Fonte: Brunetti (2012, p. 116).
A eficiéncia térmica do ciclo Brayton é dada por:

k-1
nt—l—[pz]k =1- 11 (1.27)
2 T

"

Emque r ¢éa relacao de pressoes (ou taxa de pressdes).

A partir do estudo dos ciclos é possivel determinar as propriedades de
misturas e gases de combustdo por rotinas computacionais, por exemplo,
a mistura que apresenta excesso de combustivel produz uma fumaga preta,
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uma vez que o excesso é queimado no escapamento que se encontra aquecido.
Assim, nesse tipo de estudo, deve ser considerada a composi¢ao do fluido
ativo que pode ser constituido de ar, combustivel, gases residuais e umidade.
Dessa forma, algumas rotinas computacionais foram desenvolvidas possibi-
litando a obtencdo das propriedades termodinamicas dos gases que fazem
parte do FA (BRUNETTTI, 2012).

Apesar das melhorias dos estudos por rotinas computacionais, os
diagramas tedricos ainda apresentam valores pouco distantes dos valores
reais. Dessa maneira, é pertinente apresentar uma comparagio entre o ciclo
Otto padréo a ar e o ciclo do motor de igni¢do por faisca. A Figura 1.20
apresenta uma superposi¢do de um ciclo Otto com o real corresponde, ou
seja, mesma r, , mesmo V, e mesma quantidade de calor adicionada ao ciclo.

Figura 1.20 | Superposi¢do de um ciclo Otto padrdo de ar com o real
P \ Ciclo tedrico

]1\ Ciclo indicado
C

— Al
L Abertura

da vélvula
de escape

iﬁ

Faisca
\ /8

<

P Escape S D

Admissdo A

PMS PMI
Fonte: Brunetti (2012, p. 137).

Em A (admissiao e escape) esses processos nao comparecem no ciclo
tedrico e a drea entre os dois é constituida por um trabalho negativo que é
utilizado para a troca do fluido no cilindro. Em caso de dutos de admissdo
e escapamento bem dimensionados, o0 motor em plena aceleragdo devera
apresentar essa area praticamente desprezivel (BRUNETTI, 2012). Em B
(perdas de calor) no ciclo tedrico, os processos de compressdo e expansao
sao tomados como isoentrdpicos, enquanto no ciclo real essas perdas de calor
sdo sensiveis. Cabe ressaltar que na compressdo ndo existe uma diferenca
significativa entre os ciclos tedrico e real. Porém, na expansio, se o gradiente
de temperatura entre o cilindro e o meio for muito grande, os dois processos
se afastardo sensivelmente. Em C (perda por tempo finito de combustio)
no ciclo tedrico considera-se a combustdo instantidnea, enquanto no ciclo
real a combustdo ocorre em um determinado tempo em relagdo a veloci-
dade do pistao. Em D (perdas pelo tempo finito de abertura da valvula de
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escapamento) no ciclo tedrico o escape ¢ substituido pela expansdo isoco-
rica, onde é cedido calor para o reservatorio frio, enquanto no ciclo real,
na valvula de escapamento, o tempo necessario para a saida dos gases sob
pressdo é finito, fazendo-se necessario abrir a valvula com antecedéncia.
Estima-se que o trabalho do ciclo real seja da ordem de 80% do trabalho
realizado no ciclo padrio a ar correspondente (BRUNETTI, 2012).

Qooo Reflita
A comparagdo dos ciclos reais e tedricos apresentada na Figura 1.20
: destina-se ao ciclo Otto padrdo a ar e ao ciclo do motor de ignigdo por
faisca. Esses conceitos introduzidos poderiam ser adaptados a compa-
racdo de qualquer um dos ciclos reais com os seus respectivos ciclos
tedricos correspondentes?

Sem medo de errar

Como engenheiro de uma multinacional automobilistica, vocé e sua
equipe foram acionados para identificar as causas de problemas relatados por
consumidores insatisfeitos com a aquisi¢ao do automoével recém-langado no
mercado brasileiro. Nesse momento, vocés estdo trabalhando para identificar
a razdo da emissdo de fumaga preta que sai pelo escapamento. Mas qual a
possivel causa da emissdo da fumaga preta? Como ¢ possivel corrigir esse
problema? Adicionalmente, ao verificar as informagdes técnicas do motor
- ciclo Otto padrio ar; eficiéncia térmica do ciclo de 63,4%, com relagdo de
compressdo (r,) igual a 7,5 utilizando 1,5 para a constante k -, é possivel
avaliar a veracidade da informa¢do? Como proceder?

A partir do estudo dos ciclos por rotinas computacionais, por exemplo, a
simulagdo para a mistura combustivel-ar, é possivel avaliar as propriedades
de misturas e gases de combustdo. Pode-se concluir, a partir da simulacio
por uma rotina computacional, que a mistura possui excesso de combustivel
e ndo ocorre o consumo completo na cdmara de combustdo. Dessa forma,
o excesso de combustivel é queimado no escapamento (que se encontra
aquecido), resultando na formac¢do/emissdo de uma fumaca preta. Para
solucionar o problema, a composi¢do do fluido ativo é estudada e corrigida
para ndo haver o excesso de combustivel.

Em relagdo aos dados técnicos do motor, a eficiéncia térmica do ciclo

pode ser calculada pela equagéo:

" :1_L onde temos r,=7,5e k =1,5.
t k—1

rV
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Substituindo na equagdo temos:

1 1
g :l_rk’1 :1_W = 1, =0,635 ou 63,5% -

v
Dessa forma, conclui-se que o valor da eficiéncia térmica do ciclo na ficha
de dados técnicos do motor esta correto.

Avancgando na pratica

Analise de um motor Otto padrao a ar

Descrigao da situagao-problema

Atuando como engenheiro em uma industria automobilistica, vocé é
responsavel por verificar os motores que sdo fabricados por uma empresa
parceira. Na ficha técnica de um motor, constam as seguintes informa-

¢oes: motor Otto a 4T, v, =1540 cm’a 3200 rpmy; W.=4,7k];7,=8;

T =110kPa e k=13. Seu gestor solicitou que vocé

i(compres

_ o .
y =30 OF Pf(compr)
analise as informagoes e calcule os valores da eficiéncia térmica e da poténcia
do ciclo. Com base nessas informagdes, como é possivel chegar nos resul-

tados solicitados?

Resolugao da situagao-problema

Para o célculo da eficiéncia térmica do cliclo sabemos que:

=1
. S

v

Dessa forma, substituindo na equagio os valores fornecidos temos:

1 1
7, :1—1’,(7l ZI_W = 1, =0,464 ou 46,4%

Portanto, a eficiéncia térmica do ciclo é igual a 46,4% .

Para o célculo da poténcia do ciclo temos:

NC:Wc.ﬁ
X

Dessa forma, substituindo na equag¢io os valores fornecidos temos:

2
N =w- 247320 5531w
x 260
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Sabendo que cavalo vapor € igual (CV)= 0,73551 kW , temos:

1253
©0,73551
Portanto, a poténcia do ciclo é igual a 170 CV.

0CV

Faca valer a pena

1. Em um motor em funcionamento, o fluido ativo (FA) periodicamente passa por

diversos processos fisicos e quimicos, dando origem ao que conhecemos como ciclo
do motor. Entre os ciclos de um motor temos os ciclos reais, ciclo padrao a ar, ciclo
Otto, ciclo diesel, ciclo misto e ciclo Brayton. Os ciclos reais recebem esse nome pois
indicam as condigdes reais, isto ¢, as condi¢des efetivas do motor que sdo fornecidas
por indicadores de pressao.

Sobre o funcionamento dos indicadores mecanicos de pressao, assinale a alternativa correta:

a) No indicador mecénico de pressdo, o cilindro menor com um pequeno émbolo
assume movimentos de rotacdo proporcionais a pressdo existente no pistao do motor.
b) O indicador mecénico de pressdo é constituido por um pequeno cilindro que é
conectado ao cilindro do motor, onde é tomada continuamente a pressao.

¢) O tipo de gréfico tragado pelo indicador mecénico de pressio independe do
movimento do tambor, que realiza um movimento de vaivém em torno de seu eixo.
d) Quando o tambor realiza 0 movimento de rotacio continua, a sincronizacéo é realizada
com o eixo do motor, de maneira que cada velocidade terd uma pressao correspondente.

e) Para o tambor, ao realizar o movimento de rota¢do continua, a amplitude
de seu movimento serd proporcional ao curso do pistdo, sincronizada com a
posicédo do riscador.

2. No motor a 2T de ignicdo por faisca é dificil associar os processos e eventos aos

cursos do pistdo, uma vez que alguns deles ocorrem concomitantemente. Dada a
figura a seguir:
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Figura | Diagrama p-V de um motor de ignicdo por faisca a 2T

.il:.P

(6)

PMS

Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 89).

Assinale a alternativa que corresponde a etapa (4)

a) Abertura da janela de admissao.

b) Fechamento da janela de admissao.
c) Abertura da janela de escape.

d) Fechamento da janela de escape.

e) Liberacéo da faisca.

3. Apesar das melhorias dos estudos por rotinas computacionais, os diagramas
tedricos ainda apresentam valores pouco distantes dos valores reais. Dessa
maneira, é pertinente realizar comparagdes. A figura a seguir apresenta
a comparagdo entre o ciclo Otto padrdo a ar e o ciclo do motor de ignicdo
por faisca.
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Figura | Superposigdo de um ciclo Otto padrdo de ar com o real
I Ciclo tedrico
Ciclo indicado

| B Abertura
da valvula
de escape
Faisca

B

P Escape D

Admissdo A

PMS PMI
Fonte: Brunetti (2012, p. 137).

Analise as afirmagdes a seguir sobre a superposi¢do de um ciclo Otto padrdo de ar

com o real:

I. O motor em plena aceleragio deverd apresentar a drea (admissao e escape) prati-
camente desprezivel.

II.  Em B (perdas de calor) no ciclo tedrico, os processos de compressio e expansao
sdo tomados como isoentrdpicos.

II. Em C (perda por tempo finito de combustdo) no ciclo teérico, considera-se a
combustdo instantanea.

IV. Em D (perdas pelo tempo finito de abertura da valvula de escapamento) no ciclo
tedrico, o escape é substituido pela expansao isocorica, onde é cedido calor para
o reservatorio frio.

A partir das afirmagdes, assinale a alternativa correta:

a) Somente [ esta correta.

b) Somente III e IV estdo corretas.
¢) LI, III e IV estdo corretas.

d) I, IT e IV estdo corretas.

e) IL III e IV estao corretas.
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Secao 1.3

Propriedades e curvas caracteristicas de motores

Dialogo aberto

Em nosso pais, muitos sdo os amantes por carros de alta performance
como os modelos da Ferrari e as Lamborghinis. No entanto, apesar de muitos
admirarem essas verdadeiras méquinas, o valor desses automdveis cabe no
bolso de uma pequena parcela da populagéo brasileira. Dependendo da regido
em que morarmos é muito raro visualizarmos no transito uma Ferrari, por
exemplo; ja em grandes centros e metrépoles a probabilidade de ouvirmos
o ronco do motor de um desses automodveis de luxo é mais comum. Esses
carros chamam a aten¢do ndo somente pela beleza e acessdrios, mas princi-
palmente pela performance. Para se ter uma ideia, um automdvel popular
com motor 1.0 acelera de 0 a 100 km/h em 15,2 segundos e atinge uma
velocidade maxima de pouco mais de 150 km/h, enquanto uma Lamborghini
Aventador, por exemplo, acelera de 0 a 100 km em 2,9 segundos, atingindo
uma velocidade maxima de 350 km/h. Mas entre os carros populares e os
de alta performance, vocé consegue imaginar pontos em comum? Pois bem,
tanto no projeto de um motor 1.0 quanto em um motor de alta performance
¢ necessario que o engenheiro domine alguns dos conteudos que vamos
estudar ao longo dessa segdo.

Portanto, é hora de recordar: como engenheiro de uma industria automo-
bilistica, vocé e sua equipe foram acionados para identificar as causas de
alguns problemas relatados por clientes insatisfeitos que adquiriam o ultimo
modelo de um automoével langado no mercado. Apds identificar trincas em
um componente do motor e problemas na mistura ar-combustivel, o ultimo
problema relatado pelos consumidores foi a perda de poténcia do motor.
Ap6s ter submetido o motor de 4T ciclo Otto ao ensaio com dinamdmetro
de 0,8 m de brago a 5000 rpm, vocé obteve os seguintes dados: poténcia
indicada ( N, =203 CV ), indica¢do de uma forga de 54 kgf e consumo especi-
kg

CV:-h
é possivel obter o valor da poténcia efetiva e a eficiéncia mecénica do motor?
Como vocé deverd conduzir esses calculos? Quais variaveis devem ser consi-
deradas? Como essas varidveis de um motor podem ser apresentadas?

fico (C, =0,240 ou 0,326 k%Wh ). Por meio dos dados do ensaio,

Para responder a essas questdes vamos abordar o funcionamento dos
dinamometros hidrdulicos e elétricos, assim como estudar as propriedades
do motor: poténcia, consumo especifico e relagées envolvendo pressio
média. Além disso, vamos aprender a determinar a poténcia de atrito e as
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curvas caracteristicas dos motores. Ao final do estudo desta se¢io, vocé tera
compreendido a importincia de avaliar as propriedades dos motores pelo
levantamento de suas caracteristicas.

Portanto, seja dedicado, persistente e curioso.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Os estudos de motores de combustéo interna sdo importantes para conhe-
cermos as suas caracteristicas de desempenho ou tornd-los mais eficientes.
Para obtermos tais informagdes, utilizamos um conjunto de propriedades
que nos fornece dados sobre suas condi¢des, que possibilitam caracteri-
za-lo individualmente. O desempenho de um motor pode ser avaliado por
duas grandezas: a partir do torque (T) e pela poténcia (N). O freio de Prony
(Figura 1.21) é um dispositivo utilizado para a compreensido do funciona-
mento de todos os dinamometros, pelos quais é possivel obter os valores de
torque e poténcia do motor.

Figura 1.21 | Freio de Prony

Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 155).

Ao apertar a cinta do freio sobre o rotor, é aplicada uma forca de atrito
(E,, ) sobre o dispositivo, obtendo-se uma situagio de equilibrio dindmico com
w = constante . Nessa situagdo, o torque produzido pelo motor serd equilibrado
pelo torque resistente produzido por r-F,, . Assim, temos que o torque (7) em
MCI nada mais é que o momento tor¢or médio positivo. O momento varia porque
a forca de pressao F resultante no pistdo depende da posi¢do angular na manivela.
Como F ¢ fungdo da pressdo gerada pela combustdo (que é fun¢ido da rotagéo e
da massa de mistura combustivel-ar disponibilizada), podemos dizer que o torque
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varia com a rotagdo e com a carga é dado pela Equagdo 1.28:
T=F,r (1.28)

A partir do principio da agio e reagio (terceira lei de Newton) tem-se que a
forga de atrito se transmite em sentido contrario ao movimento do rotor, logo:

E

atr

-r=F-b (1.29)

Onde r é o raio do volante; F é a for¢a de acdo do brago b do freio sobre o
medidor de for¢a (dinamoémetro). Dessa forma, conhecido o comprimento de b e
forca obtida no medidor, é possivel obter o torque no eixo do motor (Equagéo 1.30)
quando a velocidade angular é mantida constante:

T=Fb (1.30)

Ja para o clculo da poténcia disponivel, também denominada poténcia efetiva
(N,), que é definida como a poténcia medida no eixo do motor, podemos utilizar
a Equagao 1.31:

N,=w-T=Qn-n)-T=2m-n-F-b (1.31)
Onde 7 é 0 niimero de rotagdes.

Na pratica, a utilizacdo do freio de Prony ¢ limitada devido a dificil dissipagéo
de calor, sendo os freios dinamométrico hidraulicos e elétricos os mais utilizados.
O principio de funcionamento desses dinamoémetros é muito parecido com o freio
de Prony, diferindo apenas no tipo de frenagem. Nos dinamometros hidraulicos é
utilizado o atrito cisalhante da dgua contra a carcaga, enquanto que nos dinamo-
metros elétricos utilizam-se os esfor¢os gerados por campos elétricos ou magné-
ticos (BRUNETTI, 2012). A Figura 1.22 apresenta exemplos de esquematicos de
dinamoOmetros hidraulico (a) e elétrico (b).

Figura 1.22 | Esquematicos dinamémetros (a) hidrdulico e (b) elétrico
(a)

m
@
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Legenda: (a) (1) Entrada de agua; (2) Duto de
alimentacdo; (3) Mancal de balango; (4) Mancal
do rotor; (5) Suporte de montagem; (6) Saida de
dgua; (7) Estator; (8) Rotor; (9) Eixo principal; (10)
Engrenagem de ajuste da abertura da vélvula de
4gua; (11) Base; (12) Descarga de dgua.

(b) (1) Rotor; (2) Eixo principal; (3) Flange de
acoplamento; (4) Saida de agua; (5) Bobina; (6)
Estator; (7) Cadmara de resfriamento; (8) Folga entre
rotor e estator; (9) Sensor de rotagdo; (10) Molas;
(11) Base; (12) Entrada de agua; (13) Articulagdo e
(14) Tubo de descarga.

Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 159 e 161).a

Saiba mais

Quer saber mais sobre os dinamometros hidraulicos e elétricos? Acesse
! o material a seguir, intitulado Dinamémetros Hidrdulicos. Nas paginas 1

a 5 temos uma introdugdo sobre esses equipamentos. No entanto, no

restante do material é possivel conhecer mais aspectos envolvidos na

construgdo e funcionamentos dos dinamdmetros.

PERFECTUM SERVICOS DE ENGENHARIA. Dinamdmetros Hidraulicos.

Rio de Janeiro, [s.d.].

A partir de informagdes dos dinamometros é possivel obter a poténcia
efetiva (Equac¢ao 1.32) como:

N, =K-Fn (1.32)

Onde K é uma constante do dinamometro cujo o valor é uma fungio das
unidades de F, de n e da unidade que se pretende obter N,.

A poténcia indicada (N, ), que é a poténcia desenvolvida pelo ciclo
termodindmico do fluido ativo (FA), pode ser obtida pela equagdo 1.33.

N=w-22z (133)
X

Onde n = rotagdo do motor; x = 1 e 2, respectivamente, para motores 2T
e 4T e z = numero de cilindros do motor.

A poténcia indicada também pode ser obtida por meio da relagdo com a
poténcia de atrito (N, ) onde:

N,=N,+N, (1.34)
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Assimile

E importante ficar atento as unidades e equivaléncias. Utilizando n em
! rps e T em Nm vamos obter a poténcia em W (Watt) que dividido por

1.000 sera kW (quilowatt). Assim, lembre-se que 1 CV =0,73551 kW,

1 HP (horse power)=1,014 CV , logo temos que 1 HP =0,07458 CV .

O motor de combustio interna é uma mdaquina térmica, dessa forma a
poténcia é proveniente do calor produzido na combustdo da mistura ar-com-
bustivel. Assim:

Q=m.-PCi (1.35)

Em que Q é calor fornecido por unidade de tempo (fluxo de calor) pela
combustdo disponivel (que é dado geralmente em kcal/s, kcal/h, CV, MJ/s,
kW, etc.); m. é o consumo, fluxo ou vazdo em massa, PCi é o poder calorifico
inferior do combustivel. A Tabela 1.2 apresenta o poder calorifico de alguns
combustiveis inferior.

Tabela 1.2 | Poder colorifico inferior

Combustivel
i Diesel hiztraart‘::io Metanol Gasolina E22
Massa especifica (kg/L) 0,84 0,81 0,80 0,74
(kcal/kg) 10.200 5.970 4.760 9.400
el (kcal/L) 8.568 4.836 3.808 6.956
TAI(°C) 250 420 478 400

Fonte: Brunetti (2012, p. 178).

Como exige a segunda lei da termodinédmica, nem todo calor ¢ transfor-
mado em trabalho, assim define-se a eficiéncia térmica (7,) como:

="t (136)
Q
A eficiéncia global ou eficiéncia térmica efetiva (7, ) é dada pela expressao:
n = (137)
Q
J4 a eficiéncia mecanica pode ser calculada pela Equagao 1.38:

N
=—< (1.38
=y (1.38)

A partir da Equagdo 1.36 até a 1.39, podemos concluir que a eficiéncia
global ¢ igual a:

n,=n-m, (1.39)
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Assim, a partir das equagdes anteriores observa-se a proporcionalidade
entre a poténcia efetiva do motor e o consumo de ar, dada pela equagao 1.40.

N, =mePCi-n,-n, (1.40)

Outra relagdo importante é o consumo especifico (C, ), que é a relagdo
entre o consumo de combustivel e a poténcia efetiva, dada pela equagdo 1.41:
m
C =— 1.41
Ny 4D

e

e

A poténcia efetiva é aferida no dinamometro, enquanto o consumo de
combustivel pode ser medido por gravimetria ou volumetria.

No ciclo termodinadmico do fluido ativo (FA) de um MCI, o trabalho
pode ser obtido:

w :9§pdv (1.42)

Onde o W, é o trabalho indicado e corresponde a area do ciclo desenhada
pelo diagrama p-V.

Assim, a pressdo média do ciclo ou pressio média indicada é definida
como sendo uma pressdo que, aplicada constantemente na cabega do pistao
ao longo do curso de expansdo, produzird o mesmo trabalho do ciclo
(BRUNETTIL, 2012). Dessa forma, algebricamente temos:

W, :fpdvzpmi'A'sszi'V
W (1.43)

pmizv

Pesquise mais
Para aprofundar nos estudos de poténcia e pressGes médias de um

motor de combustdo interna, acesse o material disponivel em: LODETTI,
J. C. Poténcia e pressoes médias de um motor de combustdo. Univer-
sidade Tecnoldgica Federal do Parand. Departamento Académico de
Mecanica. Curitiba, [s.d.]. Os slides 1 a 13 apresentam os conceitos de
poténcia e pressdes médias de um motor de combustao.

As partes mdveis de um motor experimentam impacto por atrito de
acordo com as caracteristicas de cada motor. Dessa forma, é muito impor-
tante compreendermos alguns métodos de determinar a poténcia de atrito
(N, ). Uma das maneiras é acionando o motor de combustio interna desli-
gado por meio de dinamometro que atua como um motor elétrico. No
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entanto, os valores obtidos de N, sdo comprometidos pela auséncia de
combustdo. Outro método utilizado é o Teste de Morse, quando se utiliza um
freio convencional e é aferida a poténcia efetiva do motor; posteriormente,
desliga-se um cilindro e a poténcia indicada diminui proporcionalmente
a poténcia que era desenvolvida por esse cilindro desligado. Dessa forma,
tém-se z medidas na mesma rotacio, devido a utilizagdo do dinamometro.

C@ Exemplificando
I Admitindo-se atritos iguais em todos cilindros de um motor com quatro

cilindros, temos:

N, =N,
NUK = N!,,

—N, (cilindro 1 desligado); N, =N, —N_ (cilindro 2 desligado);

i
13,4

— N, (cilindro 3 desligado); NU‘ = N,m — N, (cilindro 4 desligado)

'

Somando as expressdes temos:
4

XN, =3N,—4N,
Jj=1 J
4
YN, =3(N,+N,)—4N,
j=r

4
N,=3N,—- XN,

=G

Assim, para um motor z cilindros, temos:

N, =(z—1)N.— XN, (1.44)
j=r

Outro teste utilizado, a Reta de Willan, é aconselhado somente para
motores a diesel (BRUNETTTI, 2012), e se baseia na expressio:

N, =Qun, =m-PCi-n,  (1.45)

Nos motores a diesel temos praticamente a combustdo completa,
portanto, considera-se 1, = constante. Nessas condi¢des, temos:
N,=K-m,, portanto, N, =K-m.— N, . Assim, no grafico N, = f(m.) (Figura
1.23) areta que intersecciona o eixo N, em N, e que permite a determinagao
da poténcia de atrito é dada pela expressio N,=K-m.—N, .

a

O ponto (a) da Figura 1.23 representa a menor quantidade possivel de
combustiveljpara manter o motor em movimento na rotagio dada. A partir
lga=—" ; s 1 = .
da PCi-n, €deacordo com o combustivel, a inclinagao da reta ¢ tanto

maior quanto menor for menor a eficiéncia térmica, assim como a inclinagdo

da reta também aumenta com a diminui¢do do PCi. Jd para uma reta tracada a
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. . 1 .
partir da origem, tem-se g = o Logo, para um determinado combus-
in

g

tivel, a tg3 ¢é inversamente proporcional a eficiéncia global do motor. Assim,
o ponto (b) corresponde ao valor maximo da eficiéncia global do motor.

Figura 1.23 | Reta de Willan para a determinagdo de poténcia de atrito para um motor diesel

- A
m

c

-

Fonte: Brunetti (2012, p. 195).

Dadas as consideragdes sobre a eficiéncia térmica e global para um motor
Diesel, pode-se concluir que a variagdo qualitativa das eficiéncias é represen-
tada de acordo com o grafico da Figura 1.24.

Figura 1.24 | Variacdo qualitativa das eficiéncias térmica e global para um motor diesel

ht h, = f(carga)

hg:f(carga)

Carga

Fonte: Brunetti (2012, p. 195).

A partir de alguns ensaios realizados é possivel construir curvas caracte-
risticas que trazem como as propriedades dos motores variam em fungdo das
condi¢bes de funcionamento. Entre essas curvas, as mais usuais sdo as curvas
aplenacargadeN,, Te C, em fungido da rotagdo, como mostra a Figura 1.25.
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Figura 1.25 | Curvas caracteristicas de um motor
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Fonte: Brunetti (2012, p. 196).

A partir da andlise do grafico é possivel verificar que o torque aumenta a
medida que aumenta a eficiéncia de enchimento do cilindro (7, ), o aprovei-
tamento do calor fornecido ao ciclo (7,) e aproveitamento desses efeitos no
eixo (7, ). Assim, na rotagdo que se obtém o maximo produto (7,-7,:7,, )
tem-se o valor méximo de torque e a maxima p,, . A partir do valor maximo
de torque, o trabalho indicado diminui sendo compensado pelo aumento da
rota¢do, o que mantém o crescimento da poténcia. No entanto, a partir de
uma determinada rota¢éo a poténcia cai, uma vez que o aumento da rotagdo
nao é mais suficiente para compensar a diminuigdo de trabalho indicado. Ja
consumo especifico serd minimo na condigdo em que 7,7, =1, for maximo
(BRUNETTTL, 2012). Sabendo que N, =27-n-T temos que:

ToNe  (1.46)
n
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Dada a Figura 1.26, tragando-se uma reta a partir da origem com angulo
entre o eixo das abcissas igual a 3 temos:

Ne
BO="" (147)
StgfxT

A Figura 1.26 apresenta o grafico com as retas polares para a determi-
nagdo do torque sobre a curva de poténcia.

Figura 1.26 | Retas para determinacdo do torque sobre a curva de poténcia

N &

e

Fonte: Brunetti (2012, p. 197).

Os pontos (a) e (c) estdo na reta de 4ngulo 3, assim apresentardo
o mesmo torque. A tangente tragada a partir da origem resultard no
B,.. que determinard o ponto de torque maximo. Na faixa de rotagédo e
torque maximo, o motor é estével e se autorregula para pequenas varia-
¢oes do torque resistente (BRUNETTI, 2012). Essa autorregulagem
do motor é caracterizada pelo Indice de Elasticidade (IE) dado pela
Equacgao 1.48:

n
[E= e Maw (1 48)
TN, n,

max mx

Na qual TN, ¢ o torque no ponto de poténcia maxima; n, ¢éa

rotagdo de poténcia maxima; n, ¢ a rotagdo de torque maximoe T,
¢ o torque maximo.

Em termos de praticidade, é comum agrupar em um unico grafico
todos os ensaios de variagdo do consumo especifico, rotagdo e carga.

Esse agrupamento é conhecido como mapeamento do motor, como
apresenta a Figura 1.27.
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Figura 1.27 | Mapeamento de um motor diesel de seis cilindros — 4T, V =12.761 cm® -C,
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Fonte: Brunetti (2012, p. 199).

Qooc Reflita

A poténcia desenvolvida pelo motor é fungdo da pressdo, da tempe-
: ratura e da umidade do ambiente. Pensando nessas caracteristicas,
0 mesmo motor ensaiado em locais ou dias diferentes produzird os

mesmos resultados?

Sem medo de errar

Atuando como engenheiro em uma inddstria automobilistica, consu-
midores insatisfeitos reclamaram da perda de poténcia do motor do dltimo
modelo de automdvel langado no mercado. Apds submeter o motor 4T
ciclo Otto ao ensaio com dinamémetro de 0,8 m de brago a 5000 rpm, vocé
obteve os seguintes dados: N, =203 CV ; indicagdo de uma forca de 54 kgf e

_ ky ky L [ .
C,=0,240 "9/, .y OU 0,326 "54 1 | . Atraves desses dados, é possivel obter

o valor da poténcia efetiva e a eficiéncia mecénica do motor? Como vocé
deverd conduzir esses célculos? Quais varidveis devem ser consideradas?
Como essas varidveis de um motor podem ser apresentadas?

Com os dados em mios, para o calculo da poténcia efetiva foi desenvol-
vido o seguinte raciocinio: sabendo que a poténcia efetiva é calculada pela
expressdo Ne=T-2m-n onde o T é obtido por T=F-b temos que 54 kgf que
corresponde a 530 N. Assim,
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T=F-b
T =530-0,8=424 N.m

Dada a rota¢ao em rpm, dividindo o valor por 60, temos o valor em rps:
5.000
r=——=283,31rps
60

Dessa forma temos:
N,=T-2mn
NE =424-27-83,3
N,=221917,1 W =222 kW

Assim a poténcia efetiva do motor é de 222 kW ou 163 CV, ja que
1CV =0,73551 kW

A partir do valor da poténcia indicada ( N, em CV) e do valor calculado da
poténcia com a mesma unidade, determina-se a eficiéncia mecénica do motor:

N, 1
< ZEZO,S ou 80%
N, 203

i

nm:

As varidveis de um motor Otto de quatro cilindros - 4T analogo podem
ser representadas por um mapeamento, como mostra o grafico da Figura 1.28.

Figura 1.28 | Mapeamento de um motor Otto de quatro cilindros — 4T, V =1.900 cm’
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Fonte: Brunetti (2012, p. 198).

Com esses calculos em maos, vocé foi capaz de entregar todos os calculos
pertinentes e apresentar a curva carateristica do motor. Assim, a partir dos
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resultados obtidos, vocé também foi capaz de emitir um relatério desta-
cando os problemas e solugdes encontradas, comparando os ciclos reais e
tedricos e determinando a poténcia e as curvas caracteristicas de motores.
Bom trabalho!

Avangando na pratica

Informagées de um dinamometro

Descrigao da situagiao-problema

Atuando como engenheiro em uma empresa fabricante de motores, o motor
V6 (V6 é uma configuragio para MCI que possui seis cilindros dispostos em duas
bancadas de trés cilindros), 3.0 litros, ciclo de 4T a 3600 rpm foi submetido ao
ensaio com dinamémetro hidraulico, no qual se obteve as seguintes informagdes:
torque de saida do freio de 210 Nm a 3600 rpm, pressao de entrada do ar no cilindro
igual a 85 kPa e 60 °C, com eficiéncia mecénica do motor de 85%. Para determinar
outras propriedades do motor, vocé foi acionado para analisar os dados fornecidos
no ensaio e adicionar outras informagdes importantes para ficha técnica, como as
poténcias efetiva e indicada.

Resolugao da situagao-problema

Com base nos dados fornecidos, temos que:

N,=T27mn

NeZZIO'ZW'@
60

N,=79.168,1 W =79 kW

Nota-se que, para obter o valor de poténcia efetiva na unidade correta, o
valor de rpm foi dividido por 60 para converter o valor em rps.

Assim, com o valor calculado da poténcia efetiva, sabendo que a efici-
éncia do motor ¢ igual a 85%, calcula-se a poténcia indicada:

_Ne
=N

_N._ 79

oy, 0,85
N, =93 kW

Dessa forma, conclui-se que os valores das poténcias efetiva e indicada
sdo, respectivamente, iguais a 79 kW e 93 kW. Finalizando a tarefa com éxito,
vocé adicionou essas informagdes na ficha técnica do motor.
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Faca valer a pena

1. Os estudos de motores de combustdo interna sao importantes para conhecermos

as suas caracteristicas de desempenho ou torna-los mais eficientes. Para obtermos tais

informagdes, utilizamos um conjunto de propriedades que nos fornece dados sobre

suas condigdes, o que possibilita caracteriza-lo individualmente. Em relagio ao freio
de Prony, analise as seguintes afirmagdes:

L. Eumdispositivo utilizado para a compreensdo do funcionamento de todos os dinamé-
metros, nos quais € possivel obter os valores de torque e poténcia do motor.

II.  Nesse dispositivo, ao apertar a cinta do freio sobre o rotor, é aplicada uma forga
de atrito sobre aquele, obtendo-se uma situagao de equilibrio dindmico com
velocidade angular constante.

III. Na prética é ampla a utilizagdo do freio de Prony devido a facil dissipagao de calor,
assim como os freios dinamométrico hidraulicos e elétricos, os mais utilizados.

Assinale a alternativa correta de acordo com as afirmacdes:

a) I, IT e III estdo corretas.
b) I e II estdo corretas.

c) I e III estdo corretas.

d) II e III estdo corretas.
e) Apenas I esta correta.

2. As partes méveis de um motor experimentam impacto por atrito de acordo com
as caracteristicas de cada motor, dessa forma é muito importante compreendermos
alguns métodos de determinagéo da poténcia de atrito.

Em relagdo aos métodos utilizados para determinar a poténcia de atrito, assinale a
alternativa correta.

a) Uma das maneiras ¢ acionando o motor de combustédo interna ligado por meio de
um dinamometro que atua como motor elétrico.

b) Outro método utilizado é o Teste de Morse, em que se utiliza um freio conven-
cional e é aferida a poténcia indicada do motor.

¢) A Reta de Willan é outro método utilizado para o levantamento do valor da
poténcia de atrito, sendo sua aplicagdo aconselhada somente para motores a diesel.
d) No Teste de Morse a poténcia indicada diminui proporcionalmente & medida que
a poténcia desenvolvida por cada cilindro do motor aumenta.

e) No método da Reta de Willan, a reta que intersecciona o eixo da poténcia de atrito
permite a determinagao da poténcia efetiva.
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3.4 partir de alguns ensaios realizados é possivel construir curvas caracteristicas
que trazem como as propriedades dos motores variam em func¢do das condigdes de
funcionamento, como mostra o gréfico da figura a seguir:

Figura | Curvas caracteristicas de um motor
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Fonte: Brunetti (2012, p. 197).

A partir do gréfico apresentado, assinale a alternativa correta com relagdo a interpre-
tagdo das propriedades.

a) O torque diminui conforme diminui o produto entre 7, -, -1, .

b) Na rotagdo que atinge o valor maximo de 7,7, -7, obtém-seamenor p, .

¢) O trabalho indicado mantém-se constante entre 1000 a 2000 rpm. ‘

d) O consumo especifico serd mdximo na condi¢ao em que 7, -7, =7, for maximo.
e) Em uma dada rotagio, a poténcia diminui 8 medida que o trabalho indicado diminui.
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Unidade 2

Combustiveis e combustiao

Convite ao estudo
Convite ao estudo

Parece que toda vez que chegamos & bomba de combustivel, o preco do
combustivel estd em alguns centavos mais caro por litro. Os pregos flutuam
mais do que a temperatura didria da cidade em que moramos e sdo afetados
por uma miriade de fatores econdmicos e politicos fora do controle do consu-
midor. Néo é de se estranhar que a economia em torno dos combustiveis,
o consumo e as praticas de direcdo sustentaveis sempre sdo temas quentes
a serem discutidos. Ao chegar no posto de gasolina, na maioria das vezes,
nos preocupamos apenas com o valor do combustivel que iremos abastecer
o carro. Mas vocé tem certeza que a gasolina que abastece seu carro esta de
acordo com a legislacdo vigente? Vocé sabe qual a quantidade de etanol que
pode ser adicionada a gasolina? A verdade é que pouco sabemos sobre os
combustiveis que utilizamos e suas caracteristicas, portanto, nesta unidade
de ensino vamos abordar temas para que vocé conhega e compreenda sobre
os diferentes tipos de combustiveis existentes, compreenda as reagdes de
combustdo tdo importantes para o funcionamento de um motor, assim como
a relagdo combustivel-ar e os sistemas de injegdo em Ciclo Otto. A partir
desses estudos vocé sera capaz de identificar as propriedades dos combus-
tiveis, os fatores que influenciam na reagdo de combustio nos motores de
ignicdo por faisca e nos motores Diesel, os requisitos e o tipo de mistura, e a
classificagdo dos sistemas de injegao.

Para iniciarmos nosso estudo, suponha que vocé foi contratado como
analista em uma empresa fabricante de motores para automdveis que presta
consultoria para diversas empresas nacionais e internacionais que sempre
trazem desafios para serem solucionados, principalmente, desafios que estio
relacionados com o funcionamento do motor, desde a utiliza¢ao de diversos
tipos de combustiveis quanto ao projeto de um motor. Em um primeiro
momento, vocé recebeu de uma empresa parceira um motor flex de trés
cilindros para o levantamento de especificagdes sobre a relagdo de combus-
tivel-ar do motor, caracteristica que afeta a combustdo, mas quais andlises
devem ser realizadas para obter essas especificagdes? No segundo momento,
uma outra empresa cliente solicitou a especificagdo dos fatores que influen-
ciam a detonagdo no motor Otto comercializado pela empresa que vocé



é contratado. Por fim, para outra cliente vocé deverd analisar a mistura e
inje¢do em um motor ciclo Otto. Mas como proceder todas essas andlises e
satisfazer os clientes da empresa que vocé foi contratado?

Essas e outras questdes serdo elucidadas a partir dos estudos desta
unidade. Inicialmente, vamos estudar sobre os combustiveis derivados do
petrdleo: gasolina e suas propriedades, 6leo diesel e suas principais proprie-
dades, compostos oxigenados e suas propriedades: dlcoois e éteres e 6leos
vegetais, gorduras animais, biodiesel e H-Bio. Ao encerrarmos esses estudos,
vamos compreender a reagdo de combustdo e detonagdo no motor de ignigao
por faisca, entender o funcionamento da cAmara de combustdo e a combustdo
nos motores Diesel, os fatores que influenciam a autoigni¢do no ciclo Diesel e
os tipos basicos de cdmaras para motores Diesel. Os estudos sobre a formacéo
da mistura combustivel-ar nos motores Otto: defini¢do, tipo de mistura em
relaqéo ao comportamento do motor e curva caracteristica, carburador,
inje¢do mecanica e eletrnica para motores Otto, inje¢do direta de combus-
tivel em ciclo Otto (GDI) e o controle da combustdo e emissdes de poluentes
encerram o estudo desta unidade. Preparados para iniciar nossos estudos?
Maios a obral!



Secao 2.1

Combustiveis

Dialogo aberto

Etanol ou gasolina? Essa talvez é a pergunta mais frequente que ouvimos
quando vamos até um posto de gasolina abastecer o carro, ndo é mesmo?
Mas vocé ja pensou em quais sdo os parametros que vocé utiliza para se
decidir entre abastecer com etanol ou gasolina seu carro flex? O valor do
litro? Ou a quilometragem que o carro “faz” com cada um desses combus-
tiveis? Entre o etanol e a gasolina, qual o melhor para abastecer em relacdo
ao custo-beneficio? Diversos sdo os combustiveis utilizados no abasteci-
mento de motores de combustdo interna, como os derivados de petrdleo
(gasolina, diesel, dentre outros) e os de fontes renovaveis (metanol, etanol,
etc.); portanto, é muito importante conhecermos as caracteristicas desses
combustiveis.

Assim, atuando como analista de uma empresa fabricante de motores para
automoveis para diversas empresas nacionais e internacionais, vocé recebeu
uma demanda para analise. A empresa fabrica um modelo de motor flex com
trés cilindros, utilizado em carros de passeio. Nas informagdes preliminares
obtidas em testes e fornecidas pela empresa, vocé verificou que nesse motor,
o0 isooctano, um componente da gasolina, é queimado com uma quantidade
tedrica de ar de 120%. Essa informagéo indica um problema no motor, isto
é, a reacao de combustdo s6 é completa devido ao excesso de ar. A partir da
reagdo de combustdo completa do isooctano:

CH,yyp +12.5 O, +12,5(3,76) N, ,, — 8 €O, +9 H,0,,, +12,5(3,76) N

18(g 2(g 2(g) 2(g) 2(g)

E possivel determinar o valor da relagio combustivel-ar? Como vocé
realizard essa andlise? Qual a importancia em determinar o valor da relagao
combustivel-ar? Com essas informagdes, seu gestor solicitou que vocé
apresentasse as analises e os calculos que corroboram a informacédo de que a
combustdo ocorre com excesso de ar.

Nesse momento, vamos conhecer os principais combustiveis utili-
zados em MCI, por exemplo, os derivados do petroleo: a gasolina e o diesel.
Posteriormente, vamos conhecer outra classe de combustiveis denominada
compostos oxigenados que sdo os dlcoois e éteres, com destaque para o etanol
e, por fim, estudaremos combustiveis alternativos, que se apresentam como
uma alternativa aos combustiveis fosseis que sdo os 6leos vegetais, gorduras
animais, biodiesel e H-Bio. Adicionalmente, vamos ficar atualizados sobre
as principais legislagdes vigentes com relagdo ao percentual maximo de
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etanol adicionado na gasolina. Nesse primeiro momento, vocé utilizara
alguns conhecimentos de quimica, portanto, seja curioso e persistente!

Bons estudos.

Nao pode faltar

A maioria dos motores de combustdo interna obtém sua energia a
partir da combustdo de uma mistura combustivel-ar (hidrocarboneto com
o ar atmosférico) que converte a energia quimica do combustivel (hidro-
carboneto) em energia interna nos gases dentro do motor. A reagdo de
combustdo pode ser completa ou incompleta. Na combustio completa, existe
uma quantidade de ar suficiente para a queima de todo combustivel e os
produtos formados sdo o dioxido de carbono (CO,,, ) e a dgua (H,0,, ). Na
combustdo incompleta, a quantidade de ar atmosférico ndo é suficiente para
a queima de todo combustivel disponivel e os produtos formados podem ser
o monéxido de carbono (CO,, ), dgua (H,0,, ) e fuligem (C, ). Em nosso
dia a dia, fica facil identificar veiculos nos quais a reagdo de combustdo no
motor é completa e incompleta, ja que o veiculo que estiver com emissdo de
fumaca preta (fuligem) saindo pelo escapamento indica que existe uma certa
quantidade de combustivel sendo queimada no escapamento, logo a quanti-
dade de oxigénio ¢ insuficiente para a queima de todo combustivel e temos
uma combustdo incompleta. A reagdo 2.1 apresenta a rea¢ao de combustdo

completa para o isooctano (C8H13<g) ) que é o componente da gasolina.

CH,y(p) +12,5 0, +12,5(3,76) N, — 8 CO, +9 H,0, +12,5(3,76) N, ,, 2.1

18(g 2(g 2(g) 2(g

Para um hidrocarboneto combustivel genérico (C,H,), a reagio de
combustdo e a relagdo estequiométrica pode ser expressa como mostra a
reagao 2.2.

C,H,+a(0,+3,76 N,) = xCO, +(y/2) H,O+3,76a N, 2.2

Em que a:x-i-% .

Nos MCI o ar atmosférico é utilizado como a fonte de oxigénio que
reagird com o combustivel (reagdes 2.1 e 2.2), e o nitrogénio é inerte, isto
é, ndo participa efetivamente da reagdo de combustdo. As reagdes 2.3 e 2.4
correspondem as reagdes de combustdo incompleta para o isooctano.

C,Hyy,) +8,5 0, —8 CO, +9 H,O, 2.3

18(g)

2(g) )

CH gy +4,5 0,y =8 C, +9 H,0,, 2.4

Considerando que o subindice g indica gas; s indica sélido e v indica
vapor.
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E importante conhecer as reagdes de combustio, pois a partir delas é
possivel determinar a quantidade de ar tedrica, necessdria para que ocorra
a combustdo completa. Essa relagdo da quantidade de combustivel com a
quantidade de ar que entra no motor afeta diretamente o rendimento do
motor e a razdo dessas quantidades ar-combustivel é denominada razao
estequiométrica (A/F),,, ,dada pela Equagdo 2.5.

esteq

m 4,76a MW
(A/F)emﬁ[ ] =
esteq F

F

7

Em que m, é a massa do ar, m, ¢é a massa do combustivel, MW, é a
massa molar do ar e, MW, é a massa molar do combustivel.

Para determinar a razdo estequiométrica combustivel-ar utiliza-se a
Equagdo 2.6.

1
(F/A)mq :ﬂ:T/F 2.6

ar

Teoricamente, na mistura estequiométrica a relacdo ar-combustivel é
ideal quando a combustdo é completa. A razio de equivaléncia ¢ ¢ utili-
zada para indicar quantitativamente quando a mistura ar-combustivel é rica,
pobre ou estequiométrica e é dada pela equagdo 2.7 (TURNS, 2013, p. 23):

¢: (A/F)esteq _ (F/A) 2.7
(A/F) (FlA)

esteq

Assim, para ¢>1 denomina-se mistura rica, pois existe o excesso de
combustivel, consequentemente, nesse caso a combustdo ¢ incompleta devido
a falta de oxigénio. Ja para ¢ <1 temos uma mistura pobre. Ao entrar em
combustdo, devido ao excesso de oxigénio, a temperatura da faisca de ignicéo
sera elevada, provocando superaquecimento nos componentes do motor. E
importante conhecer as relagdes entre as quantidades de combustivel, ar e o
modo que ele é fornecido ao motor, pois essas caracteristicas afetam direta-
mente o rendimento do motor. A ¢=1 indica uma mistura estequiométrica.

. Saiba mais
C:gj Outro ponto importante é o estudo da composicdo dos gases de escapa-
! mento e a relagdo ar-combustivel (A ). Aprofunde seus estudos nas
paginas 11 a 13, no material link a seguir:
FAGGI, Rodrigo. Formagdo de mistura ar-combustivel em motores de
ignicdo por faisca a quatro tempos.
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Os principais combustiveis utilizados em motores de combustdo interna
sdo os derivados de petroleo como as gasolinas, os dleos diesel, os querosenes
de aviagdo e os 6leos combustiveis maritimos (BRUNETTI, 2018, p. 308).

Assimile

A American Society for Testing and Materials, ASTM, por meio da norma
! D4175-09a (2010), define o petrdleo como: “Uma mistura de ocorréncia

natural, consistindo predominantemente em hidrocarbonetos e

derivados organicos sulfurados, nitrogenados e oxigenados e outros

elementos”. (PORTAL EDUCACAO, 2019, [s.p.]).

No Brasil, somente na década de 1970 foi adotada em grande escala
a utilizacdo de combustiveis alternativos aos derivados do petréleo,
como o etanol. Atualmente, de acordo com a resolu¢do CIMA (Conselho
Interministerial do Agtcar e do Alcool) n° 1 de 2015 foi estabelecido pelo
governo brasileiro o percentual obrigatério de adi¢do de etanol anidro a
gasolina comum de 27% (GOVERNO DO BRASIL, 2018). As gasolinas
sao misturas de diversas naftas que sdo obtidas durante o processamento
do petréleo bruto e devem ser equilibradas de tal maneira que propor-
cionem um desempenho satisfatério em uma grande variedade de condi-
¢des operacionais dos motores (BRUNETTI, 2018, p. 318). A maioria das
gasolinas sdo compostas por hidrocarbonetos que contém entre cinco e
nove atomos de carbono. As composi¢cdes das gasolinas seguem especifi-
ca¢bes quanto a qualidade, desempenho, aspectos ambientais e composi-
¢oes flexiveis. Esses aspectos impactam diretamente no prego do combus-
tivel, cabendo aos fabricantes de motores adequarem seus produtos aos
combustiveis disponiveis no mercado. No Brasil, as gasolinas sdo classi-
ficadas como: gasolina A, que é comercializada somente entre refina-
rias e distribuidores e é isenta da adigdo de etanol anidro e a gasolina
C, que sdo as gasolinas com adigdo de etanol anidro comercializadas nos
postos de abastecimento, elas podem ser a gasolina comum com adi¢do
de 27%v (volume) e a gasolina premium com adigdo de 25%v de etanol
anidrido (GOVERNO DO BRASIL, 2018). As propriedades das gasolinas
mudam em fun¢do dos teores de naftas utilizadas em suas composi¢des
e, dentre as propriedades que mais influenciam o desempenho do motor,
temos a octanagem e volatilidade. A octanagem ou o nimero de octano é
a propriedade que descreve se o combustivel serd ou ndo autoinflamado,
isto é, representa a resisténcia da mistura combustivel-ar em relagdo a
autoignicdo, responsavel pela detonagdo, que é um fendmeno relacionado
a combustdo espontinea e indesejada. Dessa forma, quanto maior for a
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resisténcia da mistura e a temperatura de autoignicdo dos hidrocarbo-
netos, de melhor qualidade serd a gasolina (BRUNETTI, 2018, p. 320). O
numero de octanos (as) é uma escala numérica obtida pela comparagédo das
caracteristicas de autoigni¢do entre o combustivel analisado e os combus-
tiveis padrdes, os métodos para obtengdo dessas caracteristicas sdo reali-
zados em um motor especifico em condi¢des operacionais determinadas.
Os dois combustiveis utilizados como referéncias padrdes sdo o isooctano
(2,2,4- trimetilpentano) que apresenta elevada resisténcia a detonagédo e
recebe o numero de octanagem igual a 100 e o n-heptano que possui baixa
resisténcia a detonagdo e recebe o numero de octanagem igual a 0. Dessa
forma, a octanagem de referéncia é o percentual volumétrico de isooctano
na mistura com n-heptano (BRUNETTI, 2018, p. 322).

(@ Exemplificando
! No Brasil, as gasolinas comum e aditivada possuem um padrdao de

octanagem igual a 87, dessa forma, conclui-se que a mistura possui 87%v
de isooctano e 13%v n-heptano.

Assim, quanto maior o nimero de octano de um combustivel, menos
provavel que se autoinflame. Motores com baixas taxas de compressio
podem usar combustiveis com ntimeros mais baixos de octanas, mas
motores de alta compressdo devem usar combustivel de alta octanagem para
evitar a autoignicdo e a chamada “batida de pino” caracterizada pelo ruido
gerado entre a ondas de choque no interior da cdmara de combustdo. Os
dois métodos mais comuns de classificagdo de combustiveis sdo o Método
de Pesquisa ou RON (Research Octane Number) e o Método Motor ou MON
(Motor Octane Number). Os métodos de Pesquisa e Motor sdo padronizados,
respectivamente, pelas normas ASTM D2700 e D2669. No primeiro método,
o nimero de octano é determinado comparando-se os resultados obtidos
do combustivel avaliado com aqueles obtidos com misturas de isooctano e
n-heptano, em um motor de compressio variavel. Ja no segundo método,
o numero de octano é obtido através do pré-aquecimento da mistura de
combustivel, utilizando-se um motor com maior rotagdo e ponto de ignicdo
varidavel (BRUNETTI, 2018, p. 324). As condi¢des de operagio usadas para
medir o MON sdo mais severas do que as usadas no RON e produzem valores
menores que RON. Assim, a diferen¢a dos dois numeros é conhecida como
sensibilidade do combustivel (2.8).

Sensibilidade = RON — MON 2.8

O Quadro 2.1 apresenta valores da sensibilidade de gasolinas obtidas por
diferentes processos.
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Quadro 2.1 | Valores da sensibilidade de gasolinas

Corrente MON RON Sensibilidade
Parafinicos * * 0 a3 (médial)
Olefinicos * * 12 a 19 (média 14)
Aromaticos * * 2 a 16 (média 8)
Nafta destilagdo direta 60a 65 60a67 Oa2
Nafta craqueada 82 94 a 96 12a14
Nafta reformada 86288 96a97 8
Nafta alcoilada 97 97a98 Oal

*Varia se a molécula é ramificada, ciclica ou ndo.
Fonte: Brunetti (2018, p. 327).

No refino de petroleo é estabelecida uma sequéncia de processos em
que um ou mais fluidos que compdem as entradas do processo sio conver-
tidos em outros fluidos, constituindo as saidas do processo. Esses fluidos sdo
denominados correntes.

O grafico da Figura 2.1 traz valores de octanagem RON para diversas
correntes a partir da avaliacdo da octanagem pela temperatura de ebulicdo
de cada um de seus componentes.

Figura 2.1 | Valores de octanagem RON versus temperatura

[ I T
l CT™M CTE —H
7 | §7
VT |
Nafta dereforma catalitico (RON 95) —
Sl ]
110 — Gasolina Iso-octano =
100 super ¥ 7[
"BUtaf_f, 1 ] [50% / 50% r__,.-af{‘“
90 F—]
Isopehtano M ][ Nafta de cragueamento
30 - catalitico (RON 94}
Gasolina C Iy j
70 1 ]
= K)
s 1] IR
Nafta de destilagdo, — .1
50 (RON 65) ——
Carga de reforma L* [ = |
40 (nafta pesada) o
30 R
20 Aguarras —|' |~ =
10 n-heptano
0 NP

~
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200

CTE- Chumbo-Tetra-Etila; CTM — Chumbo-Tetra-Metila.
Fonte: Brunetti (2018, p. 328).
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Outra propriedade importante das gasolinas é a volatilidade que é repre-
sentada pela sua faixa de destilagdo e pela pressdo de vapor, isto ¢, a tendéncia
de o combustivel mudar de liquido para vapor a qualquer temperatura. A
volatilidade da gasolina afeta a facilidade de partida, a duragdo do periodo de
aquecimento e o desempenho do motor durante a operagdo normal. A taxa
de vaporizagdo aumenta a medida que a temperatura aumenta e a medida
que a pressdo diminui. Assim, durante todo o funcionamento do motor, a
vaporizagdo da gasolina deve ocorrer conforme suas condi¢des de opera-
¢oes em plena carga (WOT - Wide Open Throttle). A viscosidade, a tensdo
superficial, o calor latente de vaporizagio, a velocidade da chama e o balan¢o
molar sdo propriedades quase constantes da gasolina e importantes para o
funcionamento e desempenho do motor.

. Saiba mais
C:gj Uma caracteristica muito importante da combustdo é o calor de

! combustdo também conhecido como poder calorifico, portanto,
ndo deixe de aprofundar seus estudos sobre esse tema no Capitulo
2 — Combustdo etermoquimica do Livro Introducdo a Combustdo:
Conceitos e AplicagGes paginas 32 a 34, disponivel em sua biblioteca
virtual em:
<https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788580552751/
cfi/46!/4/2@100:0.00>. Acesso em: 4 out. 2018.

Além das gasolinas, outro combustivel muito importante mundialmente
é o diesel.

O diesel combustivel (6leo diesel, 6leo combustivel) é obtido em uma
ampla faixa de pesos moleculares e propriedades fisicas. No Brasil, o
oleo diesel comercializado recebe adi¢do de 5+0,5% de biodiesel de
acordo com regulamentagdo da ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis), e seus processos de refinos sdo destinados
para a conversdo das fracdes mais pesadas da destilacio em produtos
mais nobres e em determinadas unidades que resultam em fra¢des com
faixa de destilagdo compativel com a do diesel. Normalmente, essas
fracdes contém moléculas de dez a trinta dtomos de carbono, com
faixa de destilagdo aproximadamente entre 120 e 400°C (BRUNETTI,
2018, p. 351-52). Na formulagdo do diesel as correntes tradicionais
sdo obtidas da destilagdo atmosférica e hidrotratadas. Assim como na
gasolina, as propriedades do diesel variam em fun¢do de sua compo-
sicdo, sendo que o numero de cetano e a volatilidade sdo as proprie-
dades que mais influenciam no desempenho dos motores que utilizam
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esse combustivel. O nimero de cetano é a propriedade que quantifica a
qualidade de igni¢do do 6leo diesel e que descreve como este entrara em
autoignicao (BRUNETTTI, 2018, p. 352). Em motores a Diesel, a fragmen-
tacdo das moléculas do combustivel é desejavel devido a intensificagdo
da combustdo do combustivel injetado, e o0 nimero de cetano aumenta
de acordo com a tendéncia de fragmentagdo, em oposi¢do a octanagem.
Quanto maior o numero de cetanos, menor serd a temperatura de
ignicdo, isto é, mais rapido o combustivel se autoinflamard no interior
da camara de combustdo. Essa caracteristica é consequéncia direta da
estrutura e da cadeia carbdnica dos hidrocarbonetos presentes no diesel,
sendo que quanto maior e mais linear a cadeia carbonica maior sera a
tendéncia de fragmentagdo das moléculas. O niimero de cetano fisica-
mente representa o tempo decorrido entre o inicio da inje¢do do combus-
tivel e o inicio da combustao e é conhecido como “atraso de igni¢ao”. Um
demasiado atraso provoca a elevacdo brusca da pressdo na cimara de
combustivel devido ao acimulo de combustivel ja vaporizado que tende
a se queimar de uma tinica vez causando um forte ruido conhecido como
“batida diesel”. O atraso de ignicdo varia em fun¢do dos pardmetros de
funcionamento como carga, rotagdo e avango de inje¢do, 0 que em um
motor Diesel convencional encontra-se entre 3° e 10° do virabrequim.
Assim como a classificacdo do nimero de octano, os nimeros de cetanos
sdo estabelecidos através da comparagdo de testes entre o combustivel
avaliado e dois combustiveis de referéncia padrdo. Ao componente
combustivel padrdo n-hexadecano (C,H,, ) é dado o valor do nimero
de cetano de 100, enquanto ao 2,2,4,4,6,8,8 - heptametilnonano (HMN),
¢ dado o valor de 15. O numero de cetano (NC) de outros combusti-
veis avaliados sdo entdo obtidos comparando o atraso de igni¢do desses
combustiveis com o atraso de igni¢do de uma mistura dos dois combus-
tiveis de referéncia (Equacao 2.9).

NC =% em volume hexadecano+ 0,15 (% em volume HMN) 2.9

A norma ASTM D613 estabelece o teste do combustivel em condigoes de
velocidade, carga e temperatura de admissdo predeterminadas (BRUNETTI,
2018, p. 357).

A volatilidade é outra propriedade do dleo diesel e indica o perfil de
vaporizagdo do produto e se relacionada diretamente com a distribuicio de
compostos leves e pesados presentes no diesel. Outras propriedades impor-
tantes do diesel sdo a massa especifica, a viscosidade, lubricidade, os pontos
de turbidez, de entupimento e de fluidez, estabilidade quimica e condutivi-
dade elétrica.
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. Saiba mais
C:gj Aprofunde seus estudos sobre as diversas propriedades do éleo diesel

! estudando em sua biblioteca digital as paginas 206 — 219 do livro
Petrdleo e seus derivados: defini¢do, constituicdo, aplicagdo, especifi-
cagOes, caracteristicas de qualidade que traz as principias caracteristicas
de qualidade do d6leo diesel. Disponivel em:
<https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/978-85-216-
2151-5/cfi/0!/4/2@100:0.00>. Acesso em: 4 out. 2018.

Outros combustiveis utilizados em automdveis sio os compostos oxige-
nados com destaque para os alcoois e éteres. Os alcoois se apresentam
como uma alternativa atraente de combustiveis em relagdo a utilizacio dos
derivados de petroleo, pois podem ser obtidos de diversas fontes renovaveis
(naturais). Os alcoois utilizados como combustiveis apresentam cadeias
de um a cinco carbonos e sdo: metanol, etanol, 4lcool terc-butilico (TBA),
mistura acetona-butanol-etanol (ABE), Isopropanol, butanol-1, isobutanol,
butanol-2, dentre outros. Entre os dlcoois destaca-se a utilizagdo do etanol, o
unico composto oxigenado permitido pela legislagao brasileira. O consumo
no pais de etanol hidratado, isto é, do etanol que abastece os automdveis nas
bombas de combustiveis em 2017, foi de 13,642 bilhdes de litros, enquanto,
o consumo de etanol anidro (etanol adicionado na gasolina) no mesmo ano,
foi de 25,562 bilhoes de litros (ANP, 2018). Ainda segundo a ANP, no etanol
hidratado o teor maximo de dgua permitido é de 4,9%v (volume) enquanto
no etanol anidro esse percentual é de 0,4%v. O etanol (C,H,OH ) é obtido a
partir do processo de fermentagdo natural de agticares (no Brasil principal-
mente da fermentagdo da cana-de-agucar) ou pela hidrélise da celulose. Ja os
éteres sdo compostos oxigenados que apresentam melhor miscibilidade em
fun¢do da semelhanca molecular com as gasolinas comercias e dificuldade
em se misturar com a dgua, sao utilizados como substitutos aromaticos para
o aumento de octanagem, sem prejuizos de emissdes (BRUNETTI, 2018, p.
378). Os principais éteres utilizados sio MTBE - Metil-Terc-Butil-Eter, ETBE
— Etil-Terc-Butil-Eter e TAME - Terci-Amil-Metil-Eter. Algumas proprie-
dades de alguns compostos oxigenados sdo apresentadas no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 | Propriedades de alguns compostos oxigenados

Alcoois Eteres
Propriedades Gasolina A
Metanol Etanol MTBE ETBE
holics
Ponto(‘fg)p ulicdo | 354520 64,7 78,3 55,3 73
MON Min 82 92 90 100 103
RON Min 93 112 106 117 119
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Alcoois Eteres
Propriedades Gasolina A
Metanol Etanol MTBE ETBE
Calor de 14,7 6,36 8,99 338 3227
vaporizagdo (kJ/kg)
Ponto de fulgor (°C) | -42,7 a-39 11 12,7 -25 -19

Fonte: adaptada de Brunetti (2018, p. 379).

Nos compostos oxigenados, normalmente os valores de octanagem sdo
elevados e em misturas de hidrocarbonetos esses valores sdo acentuados.
Esse fendmeno ocorre devido a detonagdo, que é uma fun¢io da temperatura
da camara de combustdo. O Quadro 2.3 traz alguns valores de octanagem
para os compostos oxigenados.

Quadro 2.3 | Octanagem de compostos oxigenados

Octanagem de mistura
Oxigenados Concentragdo (%)
MON RON

Metanol 5a15 100 a 105 125a135
Etanol 5a20 98 a 103 120a130
TBA 5a15 95a 100 105a 110
MTBE 5a15 95a 101 113a 117
TAME 10a20 96 a 100 1123114

Fonte: Brunetti (2018, p. 381).

Os dleos vegetais, as gorduras animas, o biodiesel e o H-Bio também sdo
combustiveis alternativos ao dleo diesel utilizado em motores de ignicdo
espontinea (MIE) provenientes da biomassa, isto é, de fontes renovaveis. Os
oleos vegetais sdo basicamente triacilglicerideos formados por acidos graxos
e glicerol e, de acordo com sua cadeia carbdnica, podem se apresentar a
temperatura ambiente como liquidos (6leos) ou soélidos (gorduras). Os acidos
graxos presentes nos 6leos vegetais apresentam saturacdes (ligacdes simples)
e insaturacdes (ligagdes duplas) entre os dtomos de carbono de sua cadeia e
essas caracteristicas influenciam diretamente nas propriedades desses 6leos.
Por exemplo, & medida que aumenta a quantidade de insatura¢des do 4cido
graxo, se observa que o ponto de fusdo e a viscosidade diminuem. Ja os acidos
graxos saturados apresentam maior estabilidade a oxidagao quando compa-
rados aos acidos graxos insaturados. Assim, devido & grande diversidade da
estrutura quimica dos 6leos vegetais, a utilizacdo de dleos puros e misturas
com oOleo diesel trazem diversos problemas devido a combustdo incompleta
como: dificuldade de partidaa frio, formagao excessiva de residuos de oxida¢ao
nos cilindros, formagao de depdsitos de coque nos bicos injetores, dilui¢do
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do combustivel ndo queimado ao 6leo lubrificante e entupimento dos canais
de lubrificagdo pela formagao de polimeros em suas extensdes (BRUNETTI,
2018, p. 389-90). Os mesmos problemas sdo observados na utilizacdo de
gorduras animais como combustivel, j& que essas gorduras apresentam
estruturas moleculares semelhantes as dos dleos vegetais. Ja o biodiesel é
um combustivel de fonte renovével obtido através da rea¢do de transesterifi-
cagdo ou esterificagdo direta dos acidos graxos presentes nos dleos vegetais e
gorduras animais, formando como produtos ésteres de cadeias menores. Na
reacdo de transesterificagdo ocorre a retirada do glicerol da molécula do 4cido
graxo do 6leo vegetal, reduzindo significativamente sua viscosidade. Algumas
vantagens de se utilizar biodiesel em motores de combustio interna sio: ele é
perfeitamente miscivel ao 6leo diesel, a lubricidades e pontos de fulgor mais
elevados em comparagdo com o 6leo diesel. No Brasil, a adigdo de biodiesel
ao diesel derivado do petréleo atualmente corresponde a 10% (ANP, 2018).

Outra alternativa a utilizacdo do dleo diesel obtido a partir do refino do
petroleo é o processo conhecido como H-Bio no qual se produz 6leo diesel
a partir do processamento de 6leos/gorduras de origem vegetal e animal por
hidroconversio catalitica em unidades de hidrotratamento (HDT), otimi-
zando a utilizagdo de fracdes de 6leo diesel nas refinarias. Misturas de fragdes
de dleo diesel e de 6leo vegetal/animal em um reator HDT em condigoes
controladas em alta temperatura e pressdo de hidrogénio transforma o 6leo
de fonte renovavel em hidrocarbonetos parafinicos lineares semelhantes aos
hidrocarbonetos presentes no 6leo diesel. Esses hidrocarbonetos melhoram
a qualidade do 6leo diesel final, com o aumento do nimero de cetano, garan-
tindo uma melhor qualidade de igni¢do. O beneficio na qualidade final do
6leo diesel é proporcional ao volume de dleo de fonte renovavel utilizado no
processo (BRUNETTI, 2018, p. 395).

anc Reflita
\ Os derivados de petréleo ainda sdo os principais combustiveis utilizados
' em motores de combustdo interna. No entanto, conhecemos algumas
alternativas a utilizagdo desses combustiveis que ja sdo viabilizadas,
como o uso do etanol. Além desse combustiveis, quais outras alterna-
tivas a sociedade moderna tem encontrado a fim de minimizar a utili-
zagdo de combustiveis fésseis?

Sem medo de errar

Atuando em uma empresa fabricante de motores, vocé como analista
recebeu uma demanda para andlise de um motor flex com trés cilindros que
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atualmente ¢é utilizado em carros de passeio. Entre as informagdes preli-
minares, vocé verificou que no motor o isooctano é queimado com uma
quantidade tedrica de ar de 120%, isto é, 0 motor apresenta uma combustao
incompleta com formacédo de fuligem. A partir da reagdo de combustdo do
isooctano:

CyHyy, +12,5 0, +12,5(3,76) N, ) — 8 CO,,, +9 H,0,, +12,5(3,76) N

2(g) 2(g) 2(g)

E possivel determinar o valor da relagdo ar-combustivel? Como vocé
realizard essa analise? Quais os calculos que corroboram que a combustao do
motor estd ocorrendo com excesso de ar?

Para determinar as razdes de ar-combustivel (ou combustivel-ar),
inicialmente ¢ necessario analisar a reagdo de combustdo para o isooctano

(CyH,y, )> que € o componente da gasolina:

CyHyy, +12,5 0, +12,5(3,76) N, ) — 8 CO,,, +9 H,0,, +12,5(3,76) N

2(2) (&) 2(g) 2(g)

No entanto, a partir da informagao de que o combustivel é queimado com
uma quantidade tedrica de ar de 120%, é necessario corrigir o coeficiente
estequiométrico da reagdo considerando o excesso de 20% do ar, assim temos:

CyHyyp, +15 Oy, +15(3,76) N, —8 €O, +9 H,0,, +15(3,76) Ny, +2,5 O, )
Com excesso de 20% de ar, todo combustivel é queimado, e as mesmas

quantidades de CO,e H,O sdo encontradas nos produtos. Assim, é possivel

calcular a razdo estequiométrica ar-combustivel:

m, 4,76 MW, _ 4,76-(15) (29)

AJ/F=—=
m, 1 MW, 1 114

=18,16

A partir do valor da razdo estequiométrica ar-combustivel, é possivel
obter o valor da razio combustivel-ar:
Ll g0ss
A/F 18,16

Em maos desses dados, é necessdrio calcular a razdo estequiométrica
combustivel-ar:

F/A=

Fia), 1 MW, 1 (114)

S m, 4,76 MW,  4,76-(12,5) 29

=0,066

Por fim, é possivel obter o valor da razdo de equivaléncia:

bm (F/A) 0,055
“(F/A). 0,066

=0,833

esteq
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Portanto, através dos cdlculos vocé conseguiu analisar quantitativa-
mente o motor e apresentar os calculos que corroboram que a combustio
que ocorre no motor possui excesso de ar, isto é, vocé obteve uma razdo de
equivaléncia ¢=0,833, portanto, ¢ <1 indica que a mistura combustivel-ar
¢ uma mistura pobre.

Avangando na pratica

Analise da razao ar-combustivel de uma turbina
a gas

Descri¢ao da situagao-problema

Atuando como projetista em uma empresa fabricante de turbinas a gas
utilizadas em equipamentos mecanicos, seu gestor solicitou que vocé calcu-
lasse a razdao ar-combustivel de uma turbina com as seguintes caracteristicas
técnicas: ¢ =0,268 utilizando como combustivel um gas natural de féormula
C,6H,s > MW, =29 . Mas como vocé devera proceder nessas analises?

Resolugio da situagao-problema

Para iniciar a andlise, é necessario recorrer a rea¢ao para um combustivel
genérico (C,H, ), a reagdo de combustdo e a relagdo estequiométrica:

C.H,+a(0,+3,76 N,) — xCO, +(y/2) H,0+3,76a N,

A partir da reagdo para um combustivel temos que a= x +% .

Assim, pelas informagdes do combustivel tém-se:

y 4,32
4

a:x+2:1,16+ =2,24.

A partir de uma tabela periddica, adotando a massa do carbono e do
hidrogénio, respectivamente, 12,01 e 1,008 g/mol, obtém-se o valor da
massa molar:

MW, =1,16(12,01) +4,32(1,008) = 18,29
Posteriormente, calcula-se a relagdo estequiométrica ar-combustivel:

) - 4,76a MW,  4,76-(2,24) (29)
s 1 MW, 1 18,29

(A/F =16,90.
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Assim, a partir das informagdes que lhe foram dadas, vocé foi capaz de
emitir um laudo concluindo que a relagdo estequiométrica ar-combustivel da
turbina é igual a 16,90.

Faca valer a pena

1. A maioria dos motores de combustio interna obtém sua energia a partir da

combustdo de uma mistura combustivel-ar (hidrocarboneto com o oxigénio presente
no ar atmosférico) que converte a energia quimica do combustivel (hidrocarbo-
neto) em energia interna nos gases dentro do motor. Dada a reagio de combustao:

CH,. ., +1250,, —38 COz(g) +9 H,0,,,, analise a reagdo de combustéo.

18(g) 2(g) )

Assinale a alternativa correta em relagdo a reagdao de combustdo apresentada:

a) Trata-se de uma reagdo de combustdo completa com a formagéao de hidrocarboneto
e oxigénio no estado gasoso.

b) Trata-se de uma reagdo de combustdo incompleta, caracterizada pela formagao
principal de monodxido de carbono e dgua no estado liquido.

c) Trata-se de uma reagdo de combustao incompleta, com formagcao de fuligem e dgua
no estado vapor.

d) Trata-se de uma reagdo de combustiao completa, com a formagdo dos produtos
didxido de carbono e 4gua no estado vapor.

e) Trata-se de uma reagao de combustdo incompleta, com a formagao de hidrocarbo-
netos e diéxido de carbono no estado vapor.

2.As composigoes das gasolinas seguem especificacdes quanto a qualidade, desem-
penho, aspectos ambientais e composi¢des flexiveis. Esses aspectos impactam direta-
mente no pre¢o do combustivel, cabendo aos fabricantes de motores adequarem seus
produtos aos combustiveis disponiveis no mercado. No Brasil as gasolinas sdo classi-
ficadas como: gasolina A e gasolina C.

A partir do exposto, avalie a veracidade das seguintes afirmagdes:

I. A gasolina A é comercializada nos postos de abastecimento e possuem adi¢do de
25%v de etanol anidrido.

II. A gasolina C é comercializada entre distribuidores e postos de abastecimento e é
isenta da adicdo de etanol anidro.

III. A gasolina premium é classificada como gasolina A e possui adi¢do de 27%v de
etanol hidratado.

IV. A gasolina C sdo as gasolinas com adigéo de etanol anidro comercializadas nos
postos de abastecimento.

Dadas as afirmagdes, assinale a alternativa correta.
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a) Estdo corretas I, II, IIT e IV.

b) Somente II, III e IV estdo corretas.
c) Somente I, II e III estdo corretas.
d) Somente III estd correta.

e) Somente IV estd correta.

3. 0s dleos vegetais sdo basicamente triacilglicerideos formados por acidos graxos
e glicerol e, de acordo com sua cadeia carbonica, podem se apresentar a temperatura
ambiente como liquidos (6leos) ou sdlidos (gorduras). Os acidos graxos presentes
nos 6leos vegetais apresentam saturagdes e insaturagdes entre os dtomos de carbono
de sua cadeia, e essas caracteristicas influenciam diretamente nas propriedades desses
6leos. Dada as seguintes formulas estruturais dos acidos graxos:

Acido oleico

Acido palmitico

Acido linoleico

Com base nas estruturas dos acidos graxos, assinale a alternativa correta:

a) O acido oleico apresenta maior estabilidade a oxidagdo quando comparado ao
acido palmitico devido a presenca de insaturagdo entre os atomos de carbono.

b) O acido linoleico apresenta a maior estabilidade a oxidagdo em relagdo ao acido
oleico devido ao maior numero de insaturagoes entre os atomos de carbono.

c) Entre os trés acidos graxos, o acido palmitico apresenta maior estabilidade a
oxidagao devido a auséncia de insaturages entre os atomos de carbono.

d) O 4cido palmitico é um dcido graxo insaturado presente na composi¢io de 6leos
vegetais e possui formula estrutural CH,(CH,),,CO,H .

e) Devido a presenca de insaturagdes, os acidos oleico e linoleico apresentam pontos
de fusdo mais elevados que o acido palmitico.
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Se¢ao 2.2

Combustio em motores alternativos

Dialogo aberto

Normalmente, quando alguém de nossa familia tem um carro é comum
nos acostumarmos com os “sons” produzidos no automavel, seja pelo ronco do
motor ou pelo barulho ao puxar o freio de mao ou ainda pelo barulho ao fechar
as portas. Vocé ja vivenciou essa situagdo, de ter sido capaz de identificar quem
tinha acabado de chegar na sua casa apenas pelo som do carro? Qual o barulho
do carro que mais lhe chama a atengdo? Muitas vezes, 0 som mais marcante
de um automével é o som do motor! Uma curiosidade: vocé ja percebeu que os
motores a gasolina, a etanol ou flex sio mais silenciosos que os motores a Diesel?
Principalmente em camionetes lancadas nas décadas de 1980 e 1990, o barulho
do motor a Diesel sempre foi uma caracteristica muito marcante. Assim, nesta
se¢do vamos aprender sobre a combustio e a detonagdo no motor de igni¢ao
por faisca e sobre as cimaras de combustio para esses motores. Também
vamos estudar a combustdo nos motores Diesel, os fatores que influenciam a
autoignicdo no ciclo Diesel e os tipos basicos de cAmaras para esses motores. Ao
estudar esses contetidos ficard claro o porqué de os motores a Diesel serem mais
barulhentos que os motores que utilizam a gasolina e o etanol como combus-
tiveis, considerando que a origem desses ruidos estd diretamente relacionada
com a reagao de combustdo que acontece no motor.

Para que possamos iniciar os nossos estudos da se¢do, imagine que vocé
trabalha como analista de uma empresa fabricante de motores que atua na
consultoria para diversas empresas clientes. Recentemente, seu gestor lhe
acionou, pois, uma empresa cliente relatou a presenca de um ruido elevado
em um motor flex. Adicionalmente, além do envio dos pistées do motor com
indicios de carbonizagédo (Figura 2.2), a empresa enviou o diagrama P — &
do motor de igni¢do por faisca a 4T na rotagdo de 3500 rpm, com avango de
faisca de 30° (Figura 2.3).

Figura 2.2 | PistGes com indicios de carbonizagdo

Yy

Fonte: https://goo.gl/Vrmh2Z. Acesso em: 22 out. 2018.
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Figura 2.3 | Diagrama p — (¢ de um motor de ignicdo por faisca a 4T na rotacdo 3500 rpm
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Fonte: Brunetti (2018, p. 432).

De acordo com os seus conhecimentos sobre o funcionamento de
motores, quais as possiveis causas do ruido elevado? Pode ser um problema
relacionado a combustdo? Quais fendmenos podem causar a carbonizagio
dos pistdes? E possivel representar graficamente o que esta acontecendo nesse
motor durante a combustido? Qual o tempo de retardamento da combustio?

A partir dos estudos desta $e¢do, como a reagao de combustao, vocé sera
capaz de analisar as causas desse problema e identificar os fatores que influen-
ciam na reacdo de combustdo nos motores de ignicio de faisca e nos motores
a Diesel, sera capaz de compreender os fendmenos de detonagio e autoig-
ni¢ao. Vocé também serd capaz de calcular o retardamento da combustio,
assim como o gradiente maximo das pressoes. Bons estudos!

Nao pode faltar

Nos motores de ignicdo por faisca, carburados ou com injecdo de
combustivel durante o tempo de admissédo, a valvula de admissdo se abre
fazendo com que o pistdo des¢a até o PMI, enchendo os cilindros com a
mistura ar-combustivel. Nos motores com inje¢do direta de combustivel, a
adi¢do do combustivel ocorre diretamente no interior dos cilindros podendo
se dar no tempo de admissdo ou de compressdo, dependendo da estra-
tégia de formagdo da mistura buscada (BRUNETTI, 2018, p. 405). Nesses
motores citados, quando a valvula de admisséo se fecha, inicia-se o tempo de
compressdo, em que o pistdo é deslocado em dire¢do ao PMS, comprimindo
a mistura ar-combustivel. Quando o pistdo se aproxima do PMS ocorre uma
faisca entre os eletrodos da vela, dando inicio ao processo de combustio da
mistura ar-combustivel que inicialmente ocupa um volume muito pequeno
em torno da vela, provocando um aumento de temperatura localizado e uma
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alteragdo desprezivel da pressdo. A combustio em MIF pode ser dividida em
trés fases: (1) retardamento quimico da combustdo ou atraso de ignigdo; (2)
combustdo normal; (3) combustdo esparsa. O atraso da igni¢do é geralmente
caracterizado pelo consumo de 1 a 10% da massa da mistura ar-combustivel.
Durante essa fase, ocorre a igni¢do e a rea¢do de combustdo é iniciada, obser-
vando-se uma pequena elevagdo da pressio e trabalho negativo (a esquerda
de PMS) no gréfico da Figura 2.5.

L)

Exemplificando

O diagrama p —a mostrado na Figura 2.4 a seguir corresponde a um
dos cilindros de um motor a 4T, a plena carga. O ponto (A) é o instante da
faisca enquanto o ponto (B) corresponde ao inicio da combustao.

Figura 2.4 | Diagrama p — «

p (kgf/cm?

-40 -20

Fonte: Brunetti (2018, p. 431).

Qual o retardamento em milissegundos, sabendo-se que o motor esta
23000 rpm?
Para se determinar o retardamento em milissegundos sabendo-se que
o motor estd a 3000 rpm, primeiramente, determina-se o tempo gasto
para se completar uma rotagdo. Como o motor realiza 3000 rpm a cada
minuto tem-se:
3000 rpm — 1 min- 60000
min
1rom—t
t=20 ms

A partir do grafico fornecido na Figura 2.4, temos que o angulo de atraso
entre a faisca e a combustdo é de « ,,,,=10°.
A partir de uma regra de trés simples, determina-se o retardamento do

motor em milissegundos:
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360°— 20 ms
10° —t

retardamento

t =0,55ms

retardamento

Dessa forma, conclui-se que o retardamento em milissegundos, quando
o motor esta a 3000 rpm é igual a 0,55 ms.

Jaacombustdo normal é a fase em que praticamente todo trabalho positivo
(a direita de PMS) no grafico da Figura 2.5, em um ciclo de motor ¢é produ-
zido e onde a maior parte da massa da mistura ar-combustivel é queimada.
Durante essa fase, a pressdo no cilindro é consideravelmente aumentada, e
isto fornece a for¢a para produzir trabalho no tempo de expansio. Por fim, na
ultima fase ocorre a queima de uma pequena quantidade de massa ar-com-
bustivel residual, a valvula de escapamento ¢ aberta e o pistdo sobe, empur-
rando todos os residuos para fora do cilindro, a pressdo diminui rapidamente
e a combustdo para. As trés fases da combustdo podem ser visualizadas pela
evolugdo da pressdo no diagrama p —a do motor (Figura 2.5).

Figura 2.5 | Diagrama p — « para uma combustdo normal

Pressdo

tan (B) = dp/da

Atraso de
ignicao
-+

Pressdo de

Ignicao | compressdo Abertura de valvula

de escapamento

Trabalho Trabalho
negativo positivo

180° 90° PMS 90° 180°
PMI Angulo de virabrequim (graus) PMI

Fonte: Brunetti (2018, p. 407).
O gradiente de pressdo, que representa indiretamente a velocidade da
combustdo e indica a progressividade do aumento da pressdo e da liberacdo

de energia, é dado pela tangente do angulo de inclinagdo 3 obtido em cada
ponto por 4P (gradiente da pressdo em fungio da posicdo « do virabre-

«
quim). O que se percebe é que em um ciclo sem combustao, o trabalho de
compressdo e o de expansdo, praticamente, se compensam, dessa forma o
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trabalho til corresponde ao excesso de area, provocado pela combustdo. No
entanto, a variagdo do avango da faisca influenciara diretamente na produgio
do trabalho liquido do ciclo, como mostra as dreas hachuradas da Figura 2.6.

Figura 2.6 | a) Faisca adiantada resultando em um trabalho negativo consideravel e um gra-
diente acentuado de pressdes; b) Faisca atrasada provocando um pequeno trabalho positivo;
c) Faisca no instante ideal.
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Fonte: adaptada de Brunetti (2018, p. 408).

Em relagdo ao desempenho do motor, o ideal seria um gradiente elevado
proximo ao PMS, no entanto, um crescimento muito brusco provoca elevadas
pressdes que geram elevadas tensdes em componentes, ruidos altos e indese-
javeis durante o funcionamento do motor. Assim, o avanco de ignicdo, que
apresenta a melhor relagdo entre o trabalho negativo na compressio e o
trabalho positivo na expanséo, é denominado minimo avang¢o para maximo
torque (MBT - Maximum Brake Torque). Para uma mistura ar-combustivel
estagnada, a velocidade de propagacdo da chama é relativamente baixa e é
denominada velocidade laminar de chama, caracterizada pela propagacao de
frente de chama em um ambiente no qual a turbuléncia é desprezivel. Entre os
fatores que influenciam a velocidade de propagaciao da chama destacam-se:

Turbuléncia - Devido ao efeito de “enrugamento’, ocorre o aumento da
area efetiva da frente de chama, promovendo o maior contato entre as parti-
culas em combustdo com as que reagirdo na frente da chama, acelerando
a reagdo. A turbuléncia cresce com o aumento da rotagdo, aumentando a
velocidade de combustdo exatamente quando o tempo disponivel diminui
(BRUNETTI, 2018, p. 410).
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Temperatura e pressio — Elevadas temperaturas resultam no aumento
da velocidade laminar de frente de chama, consequentemente, acarretando
maiores velocidades de queima.

Relagio ar-combustivel - Misturas levemente ricas (10% acima do valor
estequiométrico) promovem uma maior velocidade de propagagio na frente
de chama. Nesta regido se encontram os picos de velocidades laminares de
frentes de chama.

Presenca de gases residuais - A combustdo é desacelerada devido a
reducdo na velocidade laminar de frente de chama.

Adicionalmente aos fatores citados, o avango da chama normal promove
o aumento da pressdo e da temperatura da mistura ainda nao queimada, que,
em alguns pontos, poderd atingir a temperatura de autoigni¢do do combus-
tivel resultando no aparecimento de chamas secunddrias de autoignicdo
(Figura 2.7).

Figura 2.7 | Aparecimento de chamas secundarias de autoignigdo

Inicio da Frente de Gases
combustdo  chama queimados Autoignigdo

Mistura LR
Y QRN
1 o X
ar-combustivel RN i

Frente de
chama
Parede de
Ponto de autoignicdo
autoignigdo
Parede do
cilimbro

Fonte: Brunetti (2018, p. 411).

Quando a autoigni¢do ocorre em pequenas quantidades de mistura,
terd uma intensidade pequena, caracteristica que acelera a combustio
normal, diminuindo o tempo de rea¢do. No entanto, quando a autoig-
ni¢do ocorre em grande intensidade ela ¢ denominada detonagéo, isto é, a
detonagdo ¢ a autoigni¢do brusca de uma grande massa de mistura ainda
nao queimada na cimara de combustdo. No avang¢o da chama principal a
partir da vela de igni¢do, a mistura ainda ndo queimada sofre um aumento
na temperatura e é comprimida, podendo atingir a temperatura de autoig-
ni¢do do combustivel. Caso a chama principal ndo consiga varrer essa
mistura antes que as condi¢des locais de temperatura e pressio provo-
quem a autoignigdo, essa mistura entrard em combustido repentinamente,
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a volume constante, ocasionando um aumento brusco da pressio com

a propagac¢do de ondas de choque, provocando um aumento local das

tensdes, assim como um ruido caracteristico conhecido popularmente
« . . b2l . A

por “batidas de pino” ou knock em inglés.

A detonagio resulta em um pico de pressdo elevada e muito acentuado
na cimara de combustao, se vocé olhar para um trago de pressdo do processo
na cimara de combustao, vocé verd a queima normal como um aumento de
pressdo normal, entdo, de repente, vocé verd um pico muito agudo quando
a detonagdo ocorrer, como mostra os diagramas p — para uma combustdo
normal e anormal (Figura 2.8), respectivamente.

Figura 2.8 | Detecgdo de detonagdo no diagrama 0 — ¢ do motor

Combustdo normal Combustdo anormal

=

a

[J]
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=< —/—
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PMS PMS
Angulo de virabrequim Angulo de virabrequim

Fonte: Brunetti (2018, p. 412).

Observa-se no diagrama de combustdo anormal o pico de pressdo
que corresponde a detonac¢io, com oscilagdes da pressdo na fase final
da combustdo. Essas oscilagdes sdo resultantes da propagagdo de
ondas de choques sonicas no interior do cilindro e, que se refletem,
ao se chocarem com as paredes da cdmara. Outro ponto importante
que podemos observar no diagrama é a evolugdo da fra¢do de massa
queimada (x®) que indica a quantidade de massa da mistura ar-com-
bustivel ja oxidada pela passagem da frente da chama. No diagrama o
0 indica a auséncia de massa queimada, enquanto o 1 indica a queima
total da mistura. A detonagdo promove o aumento do fluxo térmico
para as paredes da cAmara de combustio, resultando na elevacdo da
temperatura local e na reducéo da eficiéncia térmica do motor devido
a maior rejeigdo térmica para o sistema de arrefecimento (BRUNETTI,
2018, p. 413). Seguidas detonagdes provocam o surgimento de pontos
incandescentes na cimara que poderdo promover a igni¢do da mistura
antes do salto da faisca, esse fendmeno é conhecido como pré-ignicao.
Assim, primeiramente é muito importante evitar a detonagao e poste-
riormente uma possivel causa de pré-ignicao.
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Assimile

A pré-ignigdo pode ser compreendida como a igni¢do da mistura antes
da faisca da vela de igni¢do. Sempre que algo faz com que a mistura na
camara entre em igni¢do antes do salto da faisca da vela de ignigdo, esse
fendmeno é denominado como pré-ignigdo. Esse fendmeno é muito
perigoso e deve ser evitado, pois pode causar danos severos na cabeca
do pistao.

Entre os fatores que influenciam a detonagdo no motor Otto desta-
cam-se a qualidade do antidetonante do combustivel, a temperatura e
pressdo da mistura na cimara, o avanco da faisca, a qualidade da mistura
e a turbuléncia.

Saiba mais

Quer saber mais sobre os fatores que influenciam a detonagdo no motor
Otto? Acesse o link a seguir:

Mdaquinas hidraulicas e térmicas. Disponivel em: <https://www.
feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariamecanica/intranet/
capitulo13.pdf>. Acesso em: 11 jan. 2019.

Para que tenhamos o bom desempenho dos motores Otto, sem a
ocorréncia de detonagdo, a cdmara de combustdo deve obedecer a trés regras
basilares:

1.

Gerar nivel adequado de turbuléncia para uma combustao rapida
e eficiente: A turbuléncia deve ser criada ou potencializada por
padroes de escoamento no interior do cilindro, listados a seguir:

a. Swirl - movimento de corpo rigido do fluxo, ordenado e carac-
terizado por uma rotagdo ao longo do eixo do cilindro (Figura
2.9(a)). Aumenta a eficiéncia em carga parcial e previne
detonagdo em carga plena.

b.  Tumble - similar ao swirl é caracterizado por uma rotagdo
perpendicular ao eixo do cilindro (Figura 2.9(b)). Proporciona
elevada poténcia especifica.

c.  Squish - jato promovido pelo esmagamento da mistura ao final
da compressdo, normalmente direcionado a vela. Pode ser gerado
pelo fluxo da mistura para o interior de recesso no cabecote ou
no pistdo (Figura 2.9(c)). Aumenta a intensidade da turbuléncia,
acelerando a combustao.
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Figura 2.9 | Movimentos de corpo rigido swirl (a), tumble (b) e movimento tipo squish (c).
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Fonte: adaptada de Brunetti (2018, p. 417).

1. Ser compacta: menor caminho percorrido pela chama de frente,
redugio da duragdo da combustio e consequente redu¢ao no tempo
de exposi¢do da parte final da mistura ar-combustivel aos gases
queimados.

2. Ter relagao volume-superficie (V-S) grande no inicio do trajeto da
chama e pequena no fim.

A combustio em motores Diesel ocorre por autoignicdo, a valvula de
admissdo se abre enchendo a cdmara com ar; em seguida, no tempo de
compressdo, este ar ¢ comprimido o que eleva sua temperatura. Quando o
pistao chega perto do PMS o diesel é injetado em alta velocidade com elevada
pressdo e se inflama instantaneamente ao deparar-se com o ar aquecido. Essa
explosdo causa uma grande for¢a de expansdo que faz com que o pistdo desca
para o seu PMIL Na préxima meia volta do eixo virabrequim, a valvula de
escapamento ¢ aberta e o pistdo se desloca empurrando todos os residuos
de queima para fora da cdmara. O tempo entre o instante inicial de injecdo
e o instante de inicio de combustdo é conhecido como atraso de igni¢do ou
atraso de combustdo. A Figura 2.10 apresenta o grafico da caracteristica da
combustdo no motor Diesel em func¢do do angulo da drvore de manivela.

Figura 2.10 | Caracteristica da combustdo no motor Diesel em fungdo do angulo da arvore de
manivelas.
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Fonte: Brunetti (2018, p. 421).
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A primeiraregido destacada a esquerda corresponde a drea da combustdo
pré-misturada, no qual se observa um pico na curva da taxa de liberagdo
de calor. A segunda regido corresponde a drea onde tem-se a combustdo
controlada pela mistura ar-combustivel, na qual a queima de combustivel
¢ um pouco mais uniforme, como apresenta a curva de taxa de liberacido
de calor. No motor Diesel, o intervalo de tempo entre o inicio da inje¢do
e o inicio da combustio é composto por dois processos: retardamento
fisico e retardamento quimico que, somados, constitui no retardamento
total, no qual se observa que niao ocorre o aumento de pressdo e tempe-
ratura na cdmara. Nesses motores, caso o retardamento seja prolongado
ocorrera o acimulo de combustivel injetado que ao se inflamar provocara
o aumento brusco da pressdo, causando uma “aspereza’ intensa no motor
(BRUNETTT, 2018, p. 421). Entre os fatores que influenciam na autoig-
ni¢do no ciclo Diesel destacam-se a qualidade do combustivel, a tempera-
tura e pressdo e a turbuléncia.

As cimaras para os motores a Diesel sdo classificadas em cAmaras de
injecdo direta ou abertas e cdmaras de inje¢do indireta ou fechadas. As
camaras de inje¢do direta sdo normalmente construidas na coroa do pistdo e
operam como mecanismos para a producio de turbuléncia o squish, o swirl
e a quantidade de movimento do combustivel injetado. Essas camaras sdo
utilizadas quando se deseja um comportamento estavel do ar para mistura
com o combustivel, reduzindo o gradiente de elevacdo da temperatura
durante a combustio de pré-mistura, gerando menores quantidades de NO,
. Atualmente, as camaras de inje¢do direta sdo rasas e centradas na coroa do
pistdo e funcionam com injetores também centrados de multiplos orificios
dispostos radialmente na extremidade do injetor (BRUNETTT, 2018, p. 422).
A Figura 2.11 apresenta os tipos mais comuns de cdmaras de injegdo direta
em motores Diesel.
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Figura 2.11 | Camaras de injecdo direta em motores Diesel: (a) cdmara quiescente, de baixa
turbuléncia com injetor multiorificios (veiculos comerciais), (b) cdmara profunda de swirl eleva-
do (automdveis), (c) cdmara de swirl elevado com injetor de apenas um orificio (automaveis).
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Fonte: Brunetti (2018, p. 423).

Ja as cdmaras de inje¢do indireta ou fechadas sdo construidas no cabecote
e tem o objetivo de promover turbuléncias de maiores intensidades, necessa-
rias para a rapida mistura do ar com o combustivel em motores Diesel de alta
rotacdo. As cAmaras de inje¢do direta podem ser divididas ainda em pré-ca-
mara turbulenta e pré-camara de swirl como mostra a Figura 2.12.

Figura 2.12 | Pré-camaras utilizadas em pequenos motores Diesel de inje¢do indireta: (a) pré-ca-
mara de swirl, (b) pré-cdmara turbulenta
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Fonte: Brunetti (2018, p. 424).

Na pré-camara turbulenta (Figura 2.12(a)) quando o pistdo se desloca no
tempo de compressdo, o ar é forgado por uma pequena passagem do cabegote
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para uma camara auxiliar logo acima, adquirindo alta velocidade, entéo, o
combustivel é injetado na cdmara auxiliar com uma pressao menor do que a
pressdo utilizada nos sistemas de injecdo direta, ocasionando na combustao
que eleva a pressdo e fazendo com que a frente de chama se propague até
a camara principal através de um canal estreito que gera elevada turbu-
léncia (BRUNETTI, 2018, p. 423). Ja na pré-cAmara de swirl, o combustivel é
injetado na camara secundaria e entra em combustdo parcial com aumento
da pressdo. A mistura em combustdo é empurrada para a cAmara principal
(na cabega do pistdo), através de passagens projetadas para fazer com que
o fluxo tenha um movimento rotativo com grande velocidade, induzindo
assim o swirl na cAmara principal na cabecga do pistdo, onde se completa a
combustdo (BRUNETTI, 2018, p. 424).

Qooc Reflita
ApOs ter estudado sobre a combustdo nos motores ciclo Diesel e Otto
’ e conhecer os principais tipos de cdmaras de combustdo para esses
motores, por que nos motores Diesel ndo se pode atingir as mesmas

rotagdes que podem ser atingidas no motor Otto?

Sem medo de errar

Retomando nosso desafio, imagine que vocé é um analista de uma
empresa fabricante de motores e atua na drea de consultoria. Recentemente,
seu gestor lhe acionou, pois, uma empresa cliente relatou a presenca de um
ruido elevado no motor flex, adicionalmente, além do envio dos pistoes
do motor com indicios de carbonizagdo (Figura 2.2) a empresa enviou o
diagrama P — & do motor de igni¢do por faisca a 4T na rotacdo de 3500
rpm, com avango de faisca de 30° (Figura 2.3).

Figura 2.2 | PistGes com indicios de carbonizagdo

Fonte: https://goo.gl/Vrmh2Z. Acesso em: 22 out.2018.
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Figura 2.3 | Diagrama p —a de um motor de igni¢do por faisca a 4T na rotagdo 3500 rpm

p (kgf/cm?

I I
-40

Fonte: Brunetti (2018, p. 432).

Quais as possiveis causas do ruido elevado? Pode ser um problema
relacionado & combustdo? Quais fendmenos podem causar a carbonizagdo
dos pistdes? E possivel representar graficamente o que estd acontecendo
nesse motor durante a combustdo? Nesse caso, qual o tempo de retarda-
mento da combustio?

Ao analisar os pistdes mostrados na Figura 2.2, as causas provaveis da
carbonizagdo sdo a detona¢do ou a pré-igni¢do, ambos os fenémenos sio
parecidos, pois ocorrem quando a queima do combustivel é precoce, ou
seja, antes do tempo ideal. No entanto, as razdes para a ocorréncia de cada
fenémeno sdo distintas. A autoignicdo brusca de uma grande massa de
mistura ainda ndo queimada na cimara de combustdo ¢ o que conhecemos
como detonagdo. Com o avango da chama principal a partir da ignicdo da
vela, a mistura ainda ndo queimada sofre um aumento na temperatura e é
comprimida, podendo atingir a temperatura de autoigni¢dao do combustivel,
no entanto, nesse caso, a chama principal néo foi capaz de varrer a mistura
antes das condigdes para promover a autoignicdo, assim a mistura entra em
combustao repentinamente, a volume constante, promovendo 0 aumento
brusco da pressdo e, consequentemente, gerando a propagagdo de choque
de ondas, provocando um aumento local das tensdes, assim como o ruido
caracteristico conhecido popularmente por “batidas de pino” ou knock. A
detonagdo resulta em um pico de pressdo elevada e muito acentuado na
camara de combustdo que pode ser representada graficamente pelo grafico
da Figura 2.13.
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Figura 2.13 | Detecgdo de detonagdo no diagrama p —a do motor
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Fonte: adaptada de Brunetti (2018, p. 412).

A partir do diagrama p — o do motor (Figura 2.3), é possivel calcular o
retardamento da combustio.

Primeiramente, determina-se o tempo gasto para se completar uma
rota¢do. Como o motor realiza 3500 rpm a cada minuto tem-se:

3500 rpm — 1 min- 600007
min
1rom—t
t=17 ms

A partir do grafico fornecido (Figura 2.3) temos que o a4ngulo de atraso
entre a faisca e a combustio é de « =10° . Assim, o 4ngulo de retarda-
mento do motor ¢ igual:

atraso

o= (yavangu - (Yaﬁaso
a=30°-10°
a=20°

A partir de uma regra de trés simples, determina o retardamento do
motor em milissegundos:

360° —=17 ms
20° —t

retardamento

t =0,94 ms

retardamento

A partir das andlises vocé foi capaz de concluir que as possiveis causas do
ruido elevado do motor e da carbonizagdo dos pistdes podem estar associadas
aos fendmenos da detonagdo ou da pré-ignicdo. Vocé também foi capaz de
representar graficamente o fendmeno da detonagdo com o gradiente elevado
de pressdo e aparecimento de oscilagdes da pressdo no final da combustao.
Por fim, vocé foi capaz de calcular o retardamento do motor conforme foi
solicitado pelo seu gestor, chegando a um valor de 0,94 ms.
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Avangando na pratica

Avalia¢ao dos ruidos em um motor Diesel

Descrigao da situagiao-problema

Atuando como engenheiro em uma empresa fabricante de motores
Diesel, vocé recebeu do seu gestor o seguinte gréfico 0 — & de um motor
Diesel para analise, mostrado na Figura 2.14.

Figura 2.14 | Grafico p —a de um motor Diesel
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Fonte: Brunetti (2018, p. 436).

A partir do grafico, seu gestor solicitou que vocé o analisasse a fim de
produzir uma pequena explicagdo sobre os fendmenos responsaveis pelos
ruidos caracteristicos de um motor Diesel, que sera inserido em um material
para a capacitagdo dos funcionarios da linha de produgao sobre o funciona-
mento de motores Diesel.

Resolugao da situagao-problema

A detonagdo ou autoigni¢do sdo os fendmenos responsaveis pelo ruido
caracteristico de motores Diesel. Nos motores Diesel, o combustivel é
injetado pouco antes do PMS. O combustivel entra em contato com o ar
a elevadas temperaturas. Como a temperatura e pressdo do ar estio acima
do ponto de igni¢do do combustivel, este entra em combustio em poucos
instantes. A combustdo inicial proporciona uma rapida liberagdo de energia,
0 que provoca uma elevacio abrupta da temperatura e pressao no cilindro,
conforme apresentado no diagrama P — . Essa elevagio abrupta da
pressdo produz o ruido caracteristico do motor Diesel.
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Faca valer a pena

1. A maioria dos motores de combustio interna obtém sua energia a partir da

combustio de uma mistura ar-combustivel (hidrocarboneto com o ar atmosférico)
que converte a energia quimica do combustivel (hidrocarboneto) em energia interna
nos gases de combustdo no interior do motor. A combustdo em motores de igni¢ao
por faisca pode ser dividida em trés fases: retardamento quimico da combustao,
combustao normal e combustao esparsa.

Sobre as trés fases da combustdo assinale a alternativa correta:

a) O atraso da ignigao ¢é geralmente caracterizado pelo consumo de 1 a 10% da massa
de combustivel durante a reagdo de combustéo.

b) Durante o retardamento quimico, ocorre a igni¢do e a reagio de combustdo é
iniciada, com elevagdo da pressdo e trabalho negativo.

¢) A combustdo normal é a fase em que praticamente todo trabalho negativo em um
ciclo de motor ¢ produzido.

d) Durante a combustdo normal, a pressao no cilindro é consideravelmente diminuida
e isto fornece a forga para produzir trabalho no tempo de expansao.

e) Na combustdo esparsa ocorre a queima de uma grande quantidade de massa de
ar-combustivel residual e a pressao diminui rapidamente.

2. Para uma mistura ar-combustivel estagnada, a velocidade de propagacdo da

chama é relativamente baixa e é denominada velocidade laminar de chama, carac-

terizada pela propagagdo de frente de chama em um ambiente no qual a turbuléncia

¢ desprezivel. Sobre os fatores que influenciam a propagagio da chama, analise as

seguintes afirmagdes:

I. A turbuléncia cresce com o aumento da rotacio, aumentando a velocidade de
combustao exatamente quando o tempo disponivel diminui.

II. Misturas levemente ricas promovem uma maior velocidade de propaga¢do na
frente de chama.

III. Elevadas temperaturas resultam no aumento da velocidade laminar de frente de
chama, consequentemente, maiores velocidades de queima.

Assinale a alternativa correta em relacdo as afirmagdes serem verdadeiras (V) ou
falsas (F).

a) LV; IL V; IIL. V.

b) LV;II. F; II1. V.

¢) LV;IL. V; III. E

d) LE 1L V; II1. V.

e) LE; IL F; IIL E

3. Para que tenhamos o bom desempenho dos motores Otto, sem detonagio, a
camara de combustdo deve obedecer a trés regras basilares: gerar nivel adequado
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de turbuléncia para uma combustdo répida e eficiente; ser compacta e ter relacdo

volume-superficie (V-S) grande no inicio do trajeto da chama e pequena no fim.
Dada as colunas A e B:

COLUNA A COLUNA B
| - Swirl A - caracterizado por uma rotagdo perpendicular ao eixo do cilindro.
Il - Tumble B - movimento de corpo rigido do fluxo, ordenado e caracterizado por

uma rotagdo ao longo do eixo do cilindro.

Il - Squish C - jato promovido pelo esmagamento da mistura ao final da
compressdo, direcionado a vela.

Assinale a alternativa que apresenta a associagdo correta das colunas A e B.
a)I-AII-B,1I-C.
b)I-A,II-C,III-B.
c)I-B,II-CII-A.
d)I-B,II-A,II-C.
e) I-CII-AII-B.
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Secao 2.3

Mistura e inje¢ao em ciclo Otto

Didlogo aberto

Ao pensar na industria dos automoveis, vocé ja se perguntou sobre
todos os estudos e tecnologias que sdo desenvolvidos e testados até que um
automovel seja langado no mercado consumidor? Uma das preocupagdes
desse tipo de industria é oferecer um carro que tenha maior poténcia e menor
consumo de combustivel. Mas quais sdo as tecnologias implementadas a fim
de se obter essas caracteristicas? Nesta se¢do, vamos estudar a injegdo direta
de combustivel que é uma das tecnologias utilizadas para que o motor tenha
um menor consumo de combustivel e uma maior poténcia. Além desses
conteudos, vamos estudar sobre a formagdo da mistura combustivel-ar nos
motores Otto: definicdo, tipo de mistura em rela¢dao ao comportamento do
motor e curva caracteristica. Vamos conhecer o funcionamento do carbu-
rador, o sistema de inje¢do mecanica e eletronica para motores Otto e o
sistema inje¢do direta de combustivel em ciclo Otto (GDI), assim como o
controle da combustao e emissdes de poluentes.

Portanto, para iniciarmos o nosso estudo da se¢do, imagine que vocé é
analista em uma empresa fabricante de motores para automaéveis que presta
consultoria para diversas empresas nacionais e internacionais, e recebeu um
cliente interessado na compra de um motor Otto carburado a gasolina (
C,H,, ), que em cargas médias funciona com uma fragio relativa combus-
tivel-ar igual a 0,85. Porém, o cliente pretende fazer com que esse motor
funcione com etanol ( C,H O ) sem alternar o gicleur principal e com limite
pobre igual a 0,75. E possivel fazer essa alteragdo? Quais calculos deverdo
ser realizados para verificar se existe a possibilidade de fazer essa mudanga?
Neste caso, 0 que significa limite pobre informado ao cliente? O cliente
também lhe questionou sobre as principais caracteristicas da injecdo direta.
Quais sdo essas caracteristicas?

Para conseguir responder esses questionamentos vamos estudar o
conceito de fragdo relativa combustivel-ar e suas classificacbes em pobre,
rica e estequiométrica. Nesta se¢do, também estudaremos sobre o sistema
de inje¢do direta e vamos conhecer as vantagens para o funcionamento
do motor.

Vamos iniciar os estudos desta aula?

Bom trabalho.
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Nao pode faltar

A propagacdo da chama no motor Otto depende da propor¢do de
combustivel e do ar na mistura. O operador do motor Otto é responsavel por
variar a carga e/ou a rotagdo do motor alternando a posi¢do do acelerador
que atua sobre a valvula borboleta na entrada do ar no motor, controlando a
vazdo. Conhecida a vazdo de ar, haverd instalado no trajeto um dispositivo
automatico que tem como funcio dosar a quantidade correta de combustivel
para a quantidade de ar admitida. Essa dosagem de combustivel é realizada
por um carburador ou por um sistema injetor (BRUNETTI, 2018, p. 441).
Assim, é importante conhecer algumas relagdes importantes:

Relagido combustivel-ar (F): é a razdo entre as massas de combustivel
e ar ou a razao entre a vazao massica de combustivel e de ar, que formam a
mistura.

Em algumas situagdes, utiliza-se a relagdo inversa-combustivel ar-com-
bustivel (X ) :

1_m _m 53
F m m

Rela¢do combustivel-ar estequiométrica (F)): ¢ quimicamente a relagio
combustivel-ar a partir da combustdo completa, que serd utilizada como
referéncia. Por exemplo, para a gasolina ( C,H,, ) e 0 ar composto em volume
por aproximadamente 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio, tem-se:

C,H,, +12,5(0, +3,76N,) —8CO, +9H,0+12,5-3,76N,
Zs iy THRL TR

Combustivel Ar

A partir da rea¢do de combustdo e dos valores dos pesos atdmicos dos
elementos quimicos (C = 12 g/mol; H = 1 g/mol; O = 16 g/mol e N = 14 g/mol):

Combustivel: 8-12418-1=114 g/mol
Ar: 12,5-32447-28=1716 g/mol

A partir dos pesos atomicos dos elementos quimicos

E :£:0,0664 ou )\=ﬁ: 15
1716 114

e

Os valores de Fe X\ obtidos para a gasolina sdo utilizados como
referéncia.
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(@ Exemplificando
! No caso do etanol anidro (C,H,O ) temos:

C,H,0 430, +11,3N, — 2CO, +3H,0+11,3N

Combustivel Ar

Combustivel: 2:12+(6-1)+1-16 =46 g/mol

2

Ar: (3-32)+(11,3-28) = 412,4 g/mol

F = 16 =0,112 ou /\:412’4

© 4124

=8,9

Fracao relativa combustivel-ar ( F ): é a razio entre a relagdo de combus-
tivel-ar e a relagdo estequiométrica de um determinado combustivel:

F _E 2.32
E

r
e

Para F. <1 a mistura denomina-se pobre; F >1 a mistura denomina-se
rica e para F. =1 a mistura denomina-se estequiométrica.

A relagdo combustivel-ar, do ponto de vista da admissdo, é o quociente
entre as massas do combustivel e ar que entram no motor. Ja do ponto de
vista da combustdo, o comportamento da mistura depende principalmente
da homogeneizagdo do vapor de combustivel no ar. Assim, as misturas
podem ser classificadas como:

Limite pobre - ¢ a mistura mais pobre em combustivel que mantém o
funcionamento do motor estavel, o operando em maximum brake torque
(MBT) — ou seja, em maior torque possivel para a condi¢do de operagio.
Essa é uma situacao indesejada. Para motores Otto, em condi¢des normais, o
limite pobre ocorre para misturas com F entre 0,7 e 0,85.

Mistura econémica - mistura levemente pobre, na qual o excesso de ar
promove a combustido completa e adequada ao combustivel admitido. Na
condigdo desejada para o motor, é a mistura que produz o minimo consumo
especifico e contribui para a redu¢ido da emissao de monoxido de carbono.

Mistura de maxima poténcia — mistura levemente rica, em que o excesso
de combustivel promove a combustio completa e adequada ao ar que pode
ser admitido pelo motor. Em uma determinada rotagdo e posi¢do do acele-
rador, essa mistura promove a maxima poténcia. Nessa situa¢do, aumenta-se
a probabilidade de emissdo de mondxido de carbono.

Limite rico - é a mistura na qual o excesso de combustivel atrapalha a
propagacdo da chama. A vaporizagdo em excesso, sem a combustdo por falta
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de ar, promove a diminui¢do da temperatura na cimara de combustio e a
extin¢do da chama. Como consequéncias, ocorre a instabilidade na rotagdo
do motor, mesmo sem alterar a posicdo da borboleta aceleradora e a carga
no virabrequim. Ultrapassando o limite rico, o motor ndo funciona, efeito
conhecido popularmente como “motor afogado” (BRUNETTI, 2018, p. 445).

Assim, para a determina¢do da relagio combustivel e ar é necessario
ferramentas que ajudam no dimensionamento do motor e do sistema de
alimentacdo, isto ¢, essas ferramentas devem permitir a variagdo da qualidade
da mistura para cada condigdo de rotagdo (n) e da posi¢ao (a ) da borbo-
leta aceleradora, ao fixar essas condi¢es as ferramentas devem permitir a
variagdo da massa de combustivel admitida (BRUNETTI, 2018, p. 445). As
ferramentas utilizadas sdo o carburador elementar e o sistema de injegio.

Carburador elementar - ferramenta bdsica para estabelecer a relagdo
combustivel-ar para o motor, ja’ se encontra em desuso, devido a introduqéo
da injegdo eletronica. O carburador dosava a quantidade de combustivel
desejada para uma determinada vazdo de ar admitida no motor. O carbu-
rador é constituido de uma cuba (reservatério) na qual é mantido aproxi-
madamente constante por uma boia, o volume do combustivel. Por meio
de uma valvula de agulha a entrada de combustivel, que ¢ enviado por uma
bomba, é regulada. Uma borboleta aceleradora estabelece uma perda de carga
que regula a vazdo de ar, a qual tem acesso o operador, por meio do acele-
rador (BRUNETTT, 2018, p. 446). O ar passa por um difusor (Venturi) que na
garganta aumenta a velocidade do fluxo, causando depressdo e consequente-
mente a sucgdo do combustivel da cuba. A vazao do combustivel, para uma
determinada suc¢do, normalmente pode ser dimensionada por uma perda de
carga maior ou menor que pode ser estabelecida em fung¢do do tamanho do
gicleur utilizado (Figura 2.15).

Figura 2.15 | Gicleur principal

Fonte:  https://w1l.ezcdn.com.br/masada/fotos/grande/4992fg1/gicleur-gicle-principal-carburador-honda-
cg125-tintan-xx-99-n-115-siverst.jpg. Acesso em 26 nov. 18.

Assim, aumentando a vazdo de ar pelo Venturi, a velocidade na garganta
aumenta, aumentando a depressao, isto é, aumentando a suc¢do do combus-
tivel, mantendo a relagdo combustivel-ar aproximadamente constante. No
entanto, essa constante nao é real, pois o Venturi sente a vazao em volume
do ar e a relagdo combustivel-ar é em massa. De acordo com o aumento da
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velocidade do ar, sua densidade diminui ocasionando em uma vazao de
massa menor em relagdo a que seria produzida se o ar fosse incompressivel
(BRUNETTI, 2018, p. 447). Assim, para vazdes maiores, a mistura possui
uma tendéncia de se enriquecer cada vez mais.

Sistema de inje¢do — analogo ao carburador elementar, fixada a rotagdo
(n) e a posi¢do da borboleta aceleradora (« ), o sistema de inje¢ao propor-
ciona a variagdo da massa de combustivel admitida para se obter a relagao
combustivel-ar desejada.

Para se dimensionar um sistema de inje¢do é imprescindivel conhecer o
comportamento do motor em cada condiqéo de funcionamento, isto é, na
rotagdo e na posi¢ao do acelerador. Dessa forma, para um motor instalado
em um banco dinamométrico, manipula-se a qualidade da mistura para
cada par de condigdes rotagao/posi¢do do acelerador. Apos fixada a rotagdo
e a posi¢do do acelerador, varia-se a massa de combustivel que é admitida,
restabelecendo sempre a mesma rotagdo, sem agir na abertura da borboleta.
O grafico da Figura 2.16 apresenta as curvas com a variagdo do consumo
especifico (C)) e da pressao média efetiva (pme) em fungdo da qualidade da
mistura, sem movimentar o acelerador, mantendo uma rotacao constante.

Figura 2.16 | Curvas de variacdo do C_e pme em fun¢do da mistura
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Fonte: Brunetti (2018, p. 448).
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O mesmo ensaio para diversas aberturas da borboleta, com mesma
rotagdo, resultard nas curvas indicadas no grafico da Figura 2.17.

Figura 2.17 | Variagdo do consumo especifico em fungdo da qualidade da mistura (Fr), com
variagdo da abertura da borboleta aceleradora, mantida rotagdo constante. A fragdo indica a
abertura da borboleta em relagdo a plena abertura (1/1).
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Fonte: Brunetti (2018, p. 449).

Ja a Figura 2.18 apresenta a curva da Figura 2.17, mas no eixo Y traz a
pressdo média efetiva, mantendo a rotagdo constante.

Figura 2.18 | Variacdo da pressdo média efetiva em fungdo da qualidade da mistura, variando a abertura da
borboleta aceleradora, mantida a rotagdo constante.
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Fonte: Brunetti (2018, p. 449).
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»oc Reflita
O sistema de inje¢do direta para os motores ciclo Otto funciona da
' mesma maneira que o sistema de injecao direta para motores ciclo
Diesel?

A carga é definida como um percentual do maximo torque para uma
dada rotagdo. Assim, o grafico da Figura 2.19 ¢é construido considerando que
F. = f(carga) , ou seja, que a fragdo relativa combustivel-ar é fungdo somente
da carga, independentemente do torque. Assim, a Figura 2.19 apresenta as
curvas caracteristicas do motor em relacio a mistura.

Figura 2.19 | Curva caracteristica do motor em relagdo a mistura
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Fonte: Brunetti (2018, p. 454).

A partir da andlise da curva caracteristica do motor em relagdo a mistura,
observa-se que a variagdo da qualidade da mistura adequada para o motor
depende da carga, ndo dependendo da rotagdo; em baixas cargas a mistura
deve ser rica e ao caminhar para as cargas médias a mistura deve ir empobre-
cendo; para cargas médias e consumo especifico minimo (C, ) a mistura
deve ser relativamente pobre e de qualidade aproximadamente constante; em
altas cargas, maximo torque e para consumo especifico diferente do minimo
a mistura devera ser enriquecida.

Para um carburador elementar, na curva caracteristica observa-se que
para a borboleta muito fechada, a vazao de ar é tdo baixa na garganta do
Venturi que ndo ocorrera a suc¢do do combustivel, ao abrir a borboleta a
mistura ird se enriquecendo. Assim, conclui-se que o carburador elementar
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deve ser dotado de sistemas auxiliares para corrigirem sua ineficiéncia como
o sistema de partida a frio, sistema de marcha lenta e progressdo, sistema
principal e sistema de aceleragdo répida.

Os sistemas de inje¢do para motores Otto pode ser mecénico ou eletro-
nico. O sistema de inje¢do mecénico ¢ utilizado desde 1925 em motores de
avido e ndo depende dos efeitos da gravitagdo, possibilitando o trabalho em
qualquer posi¢do e possui menor sensibilidade ao congelamento. A Bosch
em 1973 produziu o sistema KE-Jetronic, esse sistema ndo possui sistema
eletronico de gerenciamento, a inje¢do de combustivel ocorre continuamente
e apresenta controles de partida a frio, marcha lenta, aceleragio parcial
e aceleragdo total. Para o sistema de inje¢ao eletrdnica, no motor do ciclo
Otto quem comanda a ignigdo ¢ a faisca, sendo a taxa de compressdo mais
baixa para que o combustivel ndo se inflame espontaneamente durante a
compressdo. Nos sistemas de PFI (port fuel injection — inje¢do no coletor de
admissdo) o combustivel é injetado no sistema de admissao, sendo admitido
por sucgdo, juntamente com o fluxo de ar durante a abertura da valvula
de admissdo. Assim, o injetor para Otto ndo precisa ser de alta pressdo, a
homogeneizac¢do da mistura ocorre no coletor de admissdo e se completa
no interior do cilindro durante a admissdo e compressdo. A qualidade da
mistura deve ser proxima da estequiométrica para que a propaga¢do da
chama seja adequada. O sistema injetor deve conter um sensor para a vazio
de ar para que possa dosar, automaticamente, a vazao de combustivel. Entre
as vantagens do sistema injetor sobre um sistema de carburac¢éo convencional
destacam-se: maior controle da mistura combustivel-ar; maior economia de
combustivel; melhor dirigibilidade (principalmente a frio), controle automa-
tico das rotages maximas e minimas e melhor controle do nivel de emissdes.
Os sistemas de injegdo eletronica podem ser classificados quanto a tecnologia
(analdgica ou digital), quanto ao numero de injetores, quanto a sequéncia de
inje¢do, quanto a posi¢do do injetor, quanto ao processo de medicao da vazao
de ar admitido, quanto ao processo de controle da relagdo ar-combustivel,
quanto ao combustivel utilizado e quanto a diagnose.

A injegdo direta de combustivel em ciclo Otto foi motivada devido as
vantagens apresentadas nas aplicagdes em ciclo Diesel, como a eficiéncia
térmica ligeiramente superior aos motores de ciclo Otto devido as menores
perdas por bombeamento e maiores taxas de compressdo que estdo direta-
mente relacionadas com as propriedades de cada combustivel. A Figura 2.20
apresenta duas aplicagdes tipicas, a inje¢do indireta de combustivel (PFI -
port fuel injection) (Figura 2.20a) e a direita o sistema de injecdo direta de
combustivel (GDI: gasoline direct injection) (Figura 2.20b).
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Figura 2.20 | Posicionamento do injetor em (a) sistema de injecdo indireta e (b) sistema de
injecdo direta.
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Fonte: adaptada de Brunetti (2018, p. 481).

As menores perdas por bombeamento ocorrem devido a auséncia do
corpo de borboleta. Os combustiveis utilizados no ciclo Otto sdo limitados
pela inflamabilidade, assim a nucleagdo da chama de frente necessita de
uma mistura proxima da estequiométrica, fazendo necessaria a adogdo de
injecdo de combustivel diretamente no interior da cAmara de combustdo
(BRUNETTIL, 2018, p. 482). O grafico apresentado na Figura 2.21 indica a
reducdo obtida quando no consumo especifico de combustivel estd ausente
o corpo de borboleta.

Figura 2.21 | Influéncia da borboleta nas perdas por bombeamento
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Fonte: Brunetti (2018, p. 482).

A injecdo direta permite mais de uma inje¢ao de combustivel no mesmo
ciclo de combustéo, resultando em uma menor temperatura no interior
da cAmara de combustdo e maior resisténcia a detonagéo, assim, é possivel
adotar taxas de compressdo mais elevadas e eficientes. Outras vantagens da
GDI quando comparadas a PFI sdo: maior precisio no controle da mistura
ar-combustivel, melhor dirigibilidade, controle de emissoes de poluentes e
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melhor consumo de combustivel. Na inje¢do direta de combustivel, desta-
cam-se alguns requisitos de combustdo e formagdo de mistura:

Mecanismo de atomiza¢io do spray: o combustivel, a0 emergir do
injetor, possui uma velocidade proporcional a diferenga de pressdo entre o
sistema de injegdo e cilindro. O atrito e a pressdo induzem instabilidades
ondulatérias que aumentam até resultar na desintegracdo e na consequente
formagao de gotas de combustivel cada vez menores devido a efeitos aerodi-
namicos. O angulo do cone (« ), penetragdo (S) e didmetro de gota sdo
parametros importantes nesse mecanismo. Essas varidveis podem ser obser-
vadas na Figura 2.22.

Colisao, Evaporacio
coalescente

w

Fonte: Brunetti (2018, p. 483).

Atomizac¢ao do combustivel: esse processo aumenta a drea superficial
do combustivel em contato com o ar. A atomizagdo é caracterizada pelo
tamanho médio da gota de combustivel injetado.

Orientagido da combustio: segundo a orientagdo da combustdo, consi-
dera-se os sistemas de ignicdo direta de combustivel divididos em trés: o
posicionamento do injetor, da vela de igni¢ao e do momento em que ocorre
a inje¢do de combustivel. A combustdo pode ocorrer das seguintes formas:
orientada pelo jato de combustivel (spray-guided), pela cabeca do pistdo e
paredes do cilindro (wall-guided) ou pela massa de ar deslocada do interior
da camara de combustdo (air-guided). A combustdo orientada pelo jato de
combustivel tem a vantagem de sofrer menor influéncia da turbuléncia no
interior da cAmara para a formacdo da mistura (BRUNETTI, 2018, p. 489).

Combustio homogénea e estratificada: queima estratificada do
combustivel, isto é, existe a variagdo da relagdo ar-combustivel no interior da
camara de combustdo assim, tém-se regides ricas até regides sem qualquer
quantidade de combustivel, dessa forma para garantir a ignicdo e a evolucdo
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da frente de chama, garante-se a relacdo ar-combustivel proxima da estequio-
métrica, pelo menos no entorno dos eletrodos da vela de igni¢éo.

Para os sistemas de injecdo direta de combustivel o que definira a forma
que acontecera a queima (estratificada ou homogénea) é o desenho do motor
associado as propriedades do combustivel. A Figura 2.23 apresenta o exemplo
de um mapa caracteristico de combustio.

Figura 2.23 | Exemplo de mapa caracteristico de combustdo
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Fonte: Brunetti (2018, p. 495).

Na regido 1 observa-se a combustdo estratificada caracterizada por baixa
carga e baixa rotagdo com o objetivo de uma melhor eficiéncia energética. Entre
os fatores limitantes, destacam-se a dificuldade de formagdo da mistura em tempo
reduzido e a estabilidade da combustédo. A regido 2 representa a transicdo entre
a combustdo estratificada e homogénea, cujo objetivo é eliminar por completo
qualquer variagdo de torque do motor proveniente de instabilidade de combustéo,
garantindo a satisfacio do motorista e controle de emissdes de poluentes. Ja a
regido 3 é definida por rotagdes elevadas e cargas similares aquelas da regido 1. A
elevacio de rotagdo necessita o funcionamento em relagio estequiométrica.

Por fim, a regido 4 é caracterizada pelas condi¢oes de plena carga do motor
em que se deseja 0 maximo torque, que é obtido com uma mistura ligeiramente
rica em combustivel.

Nos processos de formagao de poluentes, a variével determinante nos motores
com injegdo direta além da relagdo ar-combustivel, a diferenca angular entre a
injegdo e a centelha de ignicdo é fundamental. Os principais poluentes formados
nos MCI siao o monéxido de carbono, hidrocarbonetos e nitrogénio. A Figura
2.24 apresenta um grafico da formagao de poluentes em funcéo da fase de injegdo.
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Figura 2.24 | Formagdo de poluentes em fungdo da fase de injegdo
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Nos motores com inje¢do direta, a emissdo de poluentes como a
formagdo de material particulado (fuligem) é uma preocupagéo constante. A
formagdo acentuada desse poluente acontece quando a inje¢do de combus-
tivel se aproxima da centelha de igni¢do. De forma semelhante, a formacéao
de CO ocorre devido a ma-formagdo de mistura em que se tem condigdes
de inicio de combustio em misturas extremamente ricas. Mas como tratar
esses poluentes? Tanto nos motores em combustdo homogénea com injegdo
direta e indireta, com relagdo estequiométrica é utilizado um catalisador de
trés vias. No entanto, ao adotar a queima estratificada, além da utiliza¢ao do
catalisador, é necessaria a utilizacdo de outras tecnologias para o tratamento
especifico do NO, como o catalisador “DeNox”, 0 “Nox storage” e o SCR.

Assimile

DeNox — maxima conversdo esta entre 30 e 50% e a grande vantagem é
! a resisténcia a contaminagdo por enxofre.

Nox storage — maxima conversdo na ordem de 90% e é extremamente

sensivel a contaminagdo por enxofre e é necessario o sistema de

regeneragao.

SCR — maxima conversdo na ordem de 70%, resistente ao enxofre e ndo
necessita de regeneracgao.

O controle da razdo ar/combustivel a valores préximos do coeficiente
estequiométrico permite o melhor funcionamento dos catalisadores.
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Sem medo de errar

Trabalhando como analista em uma empresa que fabrica motores para
automoveis, vocé recebeu uma empresa cliente que tem interesse em um
motor Otto carburado a gasolina (C,H,, ), em cargas médias que funciona
com uma fragdo relativa combustivel-ar igual a 0,85. Porém, o cliente tem
interesse que esse motor funcione com etanol (C,H,O ) sem alternar o gicleur
principal com o limite pobre igual a 0,75. E possivel fazer essa alteraio?
Quais célculos deverdo ser realizados para verificar se existe a possibilidade
de fazer essa mudanca? O que significa limite pobre? O cliente também lhe
questionou sobre as principais caracteristicas da inje¢do direta. Quais sdo
essas caracteristicas?

Inicialmente, é necessario encontrar a relagdo combustivel-ar para
a gasolina (F), considerando a razdo combustivel a ar F igual a 0,85 e
o valor de referéncia da rela¢do estequiométrica para a gasolina igual a
F,=0,066 temos:

FZEZF:FVXFE
E

r
e

F=(0,85x0,066)
F=0,0561

Sabendo o valor de F, devemos encontrar a massa de combustivel deman-
dada pelo motor quando se utgigajg@s:o%ai ou %g;a:
ma
m_=(0,0561x1716)
m, =96,27 kg

Para o etanol, devemos determinar a relagdio combustivel-ar F, tendo
a razdo combustivel ar Fr=0,75 (limite pobre), sabendo que a relagio
estequiométrica ¢ igual a 0,112

F:£:F:Fr><Fe

r
e

F=(0,75%0,112)
F=0,084

Sabendo o valor de F, devemos encontrar a massa de combustivel deman-
dada pelo motor quando se utiliza etanol, lembrando que a massa do etanol
éigual a 412,4, temos:

m
F=—-=m =Fxm,

3

a

m_=(0,084x412,4)
m_=34,64 kg
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Assim, é possivel a mudanca de combustivel para esse motor, pois o gicleur
quando se utiliza gasolina tem a massa de combustivel demandada maior que o
minimo para o funcionamento do motor com etanol. O limite pobre é a mistura
mais pobre em combustivel que consegue manter o funcionamento do motor
estavel, o operando em maior torque possivel para a condigdo de operagio.
Sobre os motores de inje¢do direta, vocé foi capaz de explicar que as princi-
pais caracteristicas desse sistema sdo: o combustivel é injetado diretamente na
camara de combustdo e ndo no coletor de admissdo. Todo o processo e distri-
bui¢do de queima é feito na quantidade e no tempo adequado. O combustivel
¢ queimado no local e no momento exato que é necessario. Parabéns! Vocé foi
capaz de auxiliar o cliente em todos os seus questionamentos.

Avangando na pratica

Mistura e inje¢ao em ciclo Otto

Descrigao da situagiao-problema

Atuando como engenheiro em uma empresa de motores, seu gestor
solicitou que vocé calculasse a vazdo em massa de combustivel que passa pelo
gicleur principal de um motor Otto que deve trabalhar a plena carga com
F=11, utilizando etanol de F=0,12. Jd em cargas médias, trabalha com
F=0,85. Como vocé devera proceder? Qual o valor da massa de combus-
tivel demandada para esse motor nessas condi¢oes?

Resolugao da situagao-problema

O motor quando opera em plena carga tem F.=1,1 e para o etanol temos
uma razao estequiométrica igual a 0,12. Assim, temos:

F=T—F=FxE
F

F=1,1x0,12

F=0,132

Em carga média é dado F.= 0,85, logo, determinado a relagdo combusti-
vel-ar, temos:

F=t—F-FxE
F

F=0,85%x0,12

F=0,102
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Para determinar a massa que passa pelo gicleur temos F a relagio combus-
tivel-ar e a massa de ar estequiométrica para o etanol, temos:

F=—-=m =Fxm,
mﬂ

m, =0,132x412,4

m, =54,44 kg

Logo, vocé foi capaz de calcular a massa de combustivel demanda pelo
motor igual a 54,44 kg que passa pelo gicleur principal do motor Otto.

Faca valer a pena

1. A relagdo combustivel-ar, do ponto de vista da admissao, é o quociente entre

as massas do combustivel e do ar que entram no motor. J& do ponto de vista da
combustdo, o comportamento da mistura depende principalmente da homogenei-
zagdo do vapor de combustivel no ar.

Assinale a alternativa correta quanto a classificagdo das misturas.

a) A mistura é dita pobre quando ¢ a mistura mais pobre em combustivel que mantém
o funcionamento do motor estavel, em menor torque possivel para a condi¢do de
operagao.

b) A mistura é dita econdmica quando a mistura é levemente pobre, em que o excesso
de ar promove a combustdo completa e adequada ao combustivel admitido.

¢) A mistura ¢ dita de maxima poténcia quando a mistura é levemente rica, em que o
excesso de ar promove a combustdo completa e adequado ao combustivel que pode
ser admitido pelo motor.

d) A mistura é dita de limite rico quando a mistura tem excesso de combustivel e
auxilia a propagagao da chama e consequentemente auxilia a combustao.

e) A mistura ¢é dita econdmica quando a mistura de combustivel que mantém o funcio-
namento do motor estavel promove o maior torque possivel para a condigao de operagéo.

2. A injegdo direta permite mais de uma inje¢do de combustivel no mesmo ciclo

de combustdo, resultando em uma menor temperatura no interior da cidmara

de combustdo e maior resisténcia & detonagdo, assim, é possivel adotar taxas de

compressdo mais elevadas e eficientes. Em relagdo aos sistemas GDI e PFI analise as

afirmagdes:

I.  Ossistemas GDI proporcionam melhor dirigibilidade que os sistemas PFI.

II.  Os sistemas PFI apresentam maior precisdo no controle da mistura combusti-
vel-ar que os sistemas GDL.

III. Os sistemas GDI possuem maior controle de emissdes de poluentes que os
sistemas GDI.
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A partir das afirmagoes, ¢ correto somente o que se afirma em:
a) L Ielll

b) Il e III.

c) lelll

d) Apenas em I.

e) Apenas em III.

3. Nos processos de formagdo de poluentes, a varidvel determinante nos motores
com inje¢do direta além da relagio ar-combustivel é a diferenca angular entre a
injegdo e a centelha de igni¢do. Os principais poluentes formados nos MCI sdo o
monoxido de carbono, hidrocarbonetos e nitrogénio. A figura a seguir apresenta as
curvas de formagdo desses poluentes em fungao da fase de injecao.

Figura 2.25 | Curvas de formagdo desses poluentes em fungdo da fase de injegdo
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Fonte: Brunetti (2018, p. 501).

Com base no gréfico, assinale a alternativa correta em relagdo a formacao de poluentes.
a) A emissdo de monoxido de carbono é maior para variagdes menores entre injecao
e ignigao.

b) A emissdo de hidrocarbonetos diminui para variagdes elevadas entre inje¢ao e
centelha.

c) A emissdo de 6xido de nitrogénio diminui para variagdes elevadas entre inje¢do e
centelha.

d) A emissio de monoxido de carbono é constante para variagdes maiores entre
inje¢do e ignigdo.

e) A emissdo de hidrocarbonetos aumenta para variagdes elevadas entre inje¢do e
centelha.
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Unidade 3

Sistemas de inje¢ao, ignicao e sensores

Convite ao estudo

Em algum momento, vocé ja tentou dar partida no seu carro e teve dificul-
dades para ligar o motor? Ou entdo percebeu alguma falha na aceleragdo? Se
vocé ja passou por uma dessas situagdes ou se um dia elas vierem a acontecer,
saiba que esta na hora de verificar o estado das velas de igni¢do do motor.

Nesta unidade de ensino, vocé compreenderd os componentes e funcio-
namento dos sistemas de ignicdo e sensores. Posteriormente, avangando em
nossos estudos, vocé conhecera os sistemas de injegdo para motores diesel e,
por fim, vocé sera capaz de compreender o consumo de ar nos motores a 4T.

Para iniciarmos, imagine que vocé atua em uma empresa que presta
consultoria e desenvolve projetos de motores de combustdo interna.
Frequentemente, a companhia recebe demandas de outras empresas para
solucionar problemas relacionados aos sistemas de injegdo e igni¢do aos
sistemas de inje¢io de motores diesel e relativos ao consumo de ar nos
motores a 4 tempos.

No primeiro momento, vocé auxiliard no teste de um motor de quatro
cilindros 4T, em que serd necessario realizar os calculos de armazena-
mento e descarga do sistema de igni¢do do motor. Em seguida, serd o
momento de auxiliar uma empresa parceira que lhe enviou um desenho
de um elemento do sistema de injegdo de um motor 2T para que vocé
estime o volume de combustivel injetado durante um ciclo. Por fim,
serd a vez de vocé auxiliar o setor da empresa que trabalha no teste dos
motores, e, nesse momento, vocé ajudaré a encontrar o valor da eficiéncia
volumétrica de um determinado motor. Mas como vocé podera auxiliar
a empresa em que trabalha? Como vocé realizara as andlises e calculos
necessarios?

Vocé sera capaz de responder esses questionamentos a partir dos estudos
desta unidade de ensino. Iniciaremos a partir dos sistemas de igni¢ao e
sensores em que vamos conhecer os principais componentes, o funcio-
namento desses sistemas e a andlise do tempo de igni¢do. Depois, vamos
estudar os sistemas de inje¢do para motores diesel, bem como os requisitos
do sistema, o sistema modular de bombas individuais e os sistemas distri-
buidor e acumulador. Finalizaremos nossos estudos aprendendo a analisar



o consumo de ar nos motores a quatro tempos. Portanto, vocé precisara
ser muito persistente e curioso, essas sdo atitudes esperadas dos futuros
profissionais.

Bons estudos!



Se¢ao 3.1

Sistemas de ignic¢ao e sensores

Dialogo aberto

Muitas pessoas sao bem cuidadosas com a manuten¢io de seus carros,
fazem as revisdes programadas pelas montadoras ou levam o carro em algum
mecénico de confianga para realizar a manutengdo. No entanto, algumas
vezes somos surpreendidos com situagdes inesperadas, como uma bateria
descarregada ou a falha do motor. Vocé ja tentou dar partida no seu carro
hoje? Se sim, percebeu algo de anormal? Infelizmente, algumas vezes pode
ocorrer de o motor falhar, e isso pode indicar um problema no sistema de
ignicdo, que sera o objeto de estudo.

Nesta secdo vamos estudar sobre o sistema de igni¢do e os sensores utili-
zados nos motores de combustio interna e, para ingressarmos no assunto,
vamos imaginar que vocé trabalha em uma empresa que desenvolve diversos
projetos e testes na area de motores de combustdo interna que sempre é procu-
rada por outras empresas parceiras para analisar problemas em sistemas de
injegdo e igni¢do. Nesse momento, um setor da empresa esta trabalhando no
teste do sistema de igni¢do de um motor de quatro cilindros, 4T. Algumas infor-
magoes foram repassadas para vocé, como o grafico que apresenta as caracte-
risticas do sistema de igni¢do de armazenamento e descarga (Figura 3.1), o
valor da tensdo disponivel na bateria igual a 12 volts, o valor da resisténcia
R equivalente da bobina de ignicdo do enrolamento primdrio igual a 3Q2 e a
induténcia L equivalente da bobina de igni¢ao do enrolamento primario igual
a 5mH e que a relagdo do niimero de espiras na bobina de igni¢do é igual a 100.

O gestor que estd conduzindo o teste informou também que o platinado
abre e fecha em um
mesmo angulo e
que a rotagido do
motor ¢ igual a
4000 rpm, além de
solicitar os célculos
para determinar o
valor de armazena-
mento e descarga
bem como o valor
da tensdo induzida
no secundario.

Figura 3.1 | Representacdo das caracteristicas do sistema de igni-
¢do de armazenamento e descarga

t(ms)

Fonte: Brunetti (2018, 534).
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A partir desse montante de informagdes, quais calculos vocé deverd
realizar? Como vocé utilizara esses dados para calcular as variaveis solici-
tadas pelo gestor? Nesta se¢do vamos compreender sobre o funcionamento
do sistema de ignicdo, como o célculo e atraso do tempo de ignigao.

Bons estudos.

Nao pode faltar

Em um veiculo, o sistema de igni¢do é o responsavel por fornecer a
centelha elétrica (faisca) para cada um dos cilindros, dando inicio a
combustdo da mistura ar-combustivel admitida. Mais precisamente, isso
ocorre devido as velas de igni¢do que estdo localizadas no cabegote do
motor, na parte superior da cdmara de combustdo proximo as valvulas
de admissdo e escapamento. Essa posi¢cdo pode variar de um motor para
outro. A geragdo da faisca na vela de ignicdo depende de uma tensédo entre
5 kV a 20 kV de acordo com o motor, do seu estado e da sua condi¢do de
funcionamento. Esses valores sdo bem superiores aos 12 V disponibilizados
pela bateria de chumbo écido existente no veiculo (BRUNETTI, 2018). Em
nosso estudo, assumiremos como referéncia o primeiro sistema de ignicéo
desenvolvido, baseado na bobina de igni¢do centralizada, platinado, distri-
buidor e “cachimbo”

Um sistema de igni¢do deve ser capaz de realizar trés fungdes diferentes,
mas igualmente importantes:

1. Fungao transformadora: o sistema deve ser capaz de elevar a tensio
disponivel na bateria para valores de tensio necessdrios para a
geracdo da faisca.

2. Fungao distribuidora: o sistema deve distribuir a faisca nos cilin-
dros na ordem correta de ignigdo.

3. Fungdo avango/atraso: automaticamente, o sistema deve liberar a
faisca no instante correto ao cilindro, compativel com o estabelecido
no desenvolvimento do motor.

Os componentes de um sistema de ignicdo convencional sdo apresen-
tados na Figura 3.2 a seguir.
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Figura 3.2 | Componentes de um sistema de igni¢do convencional

1. Bateria.

2. Chave de igni¢ao
(painel do carro).

3. Bobina de ignigao.
4. Distribuidor de
ignicdo.

5. Condensador.

6. Platinado.

7. Velas de ignigdo.

Fonte: Brunetti (2018, p. 511).

A bateria tem como fung¢do armazenar a energia quimica e conver-
té-la em corrente elétrica. Ja a bobina de igni¢do tem a fun¢ao de elevar
a tensdo disponibilizada pela bateria para o nivel de tensdo exigido
pelas velas de igni¢do. O distribuidor de igni¢do faz com que a tensdo
gerada pela bobina de ignicdo seja distribuida a cada uma das velas de
ignicdo presentes no motor. A alta tensdo é transmitida para as velas
de ignicdo em fungdo da rotagdo do motor através do condensador,
também conhecido como cachimbo. Além da transmissdo da corrente
elétrica, outra func¢do do condensador ¢ impedir a entrada de umidade
e de 4dgua na vela de igni¢do. O platinado é o componente respon-
savel por chavear a alta tensdo disponibilizada pela bobina de ignicao,
fazendo com que as faiscas geradas pelas velas de igni¢do sejam geradas
somente nos instantes pertinentes e ndo de forma continua. O funcio-
namento do platinado e do distribuidor combinados além de permitir
que a tensdo elevada seja trans-
mitida a cada vela de ignicéo,
a partir da rotacao do motor,
executa a ordem de ignicdo
necessaria (BRUNETTI, 2018).

Figura 3.3 | Detalhes de uma bobina de ignigdo

No funcionamento do sistema

de ignicdo, a bobina de igni¢do é 1. Nucleo de ferro.
construida a partir de um nucleo :> 2. Enrolamento
ferromagnético envolto por dois H primario.

1 d inad d D 3. Enrolamento
enrolamentos denominados de F secundério.
enrolamentos primdrio e secun- 2 =
dario (Figura 3.3), com caracteris- P

ticas semelhantes & de um trans-

- . Fonte: Brunetti (2018, p. 512).
formador de tensao convencional.

Segdo 3.1/ Sistemas de ignigdo e sensores - 115



O funcionamento do transformador de tensdo se baseia no efeito de
indugdo eletromagnética, a partir da transmissdo da corrente elétrica por
meio de um indutor. Por convencio, o indutor que recebe a energia provinda
de uma fonte de tensio externa, normalmente de uma fonte de tensao do
tipo alternada é chamado de enrolamento primadrio. Ja o indutor que recebe
a indugdo eletromagnética gerada no enrolamento primario, na qual a carga
¢ conectada, é chamado de enrolamento secundario (BRUNETTI, 2018). A
Figura 3.4 ilustra o principio de funcionamento de um transformador.

Figura 3.4 | Principio de funcionamento de um transformador

Primario (L ,N ) 10)
AN
| — O
. Mudanga de fluxo
1 |~
p
+ +

D
v, (@ K v ()

Secundario (L,N )

—eeeeeee Q)
[ —

op(t) Transformador

Fonte: Brunetti (2018, p. 512).

A partir da andlise da Figura 3.4, aplicando a Lei de Faraday para o
enrolamento primario, tem-se:

VP(t):NP%[V] (3.1)

Em que: v,(¢) é a tensdo aplicada no primario, N, é o nimero de espiras
do primario e d¢(t) ¢ o fluxo magnético no enrolamento primario.
A quantidade de tensdo induzida no secundario ¢ definida por:
do,, (1)
vs(t) =N chldt M (3.2)
Na qual: v,(t) é a tensdo induzida obtida no secundario, N, é o nimero
de espiras do secundario e dg,, é a parte do fluxo magnético do enrolamento
primério d¢,(t), que é fornecido ao enrolamento secundério, chamado de
fluxo magnético matuo.

Admitindo que todo fluxo do enrolamento primdrio é transmitido para
o enrolamento secundario sem perdas, é possivel reescrever a Equagédo 3.2
como:
do,(t
0

vg(f)=N, (;t

(3.3)
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Assim, define-se o coeficiente de acoplamento (k), que é a razio entre o
fluxo magnético do enrolamento primario com o fluxo magnético mutuo.

D (1)
k=-M 34
b, (1) G4

O valor do coeficiente magnético nunca sera maior que 1, ja que o maior
valor possivel para d¢,, (t) é o valor de d¢,(t) . Quanto maiores forem o coefi-
ciente de acoplamento e a indutincia nos enrolamentos, maior sera o valor
da indutincia matua M (BRUNETTI, 2018).

Agora, considere que os enrolamentos primario e secundario foram
acoplados a um nucleo ferroso, como mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5 | Transformador de ndcleo ferro magnético

Nucleo ferroso

Ll Secundario

Primario +
ip+ '_6'“
+
+<v'_
\") p (t) Vs “l. Z|_
90_‘ — !
NP Ns

Fonte: Brunetti (2018, p.514).

Assim, quando a corrente i,(f) no primario do transformador for
maxima, o valor de d¢,,(t) também serd maximo, ou seja:

ip(t) = I psen(wt) = MAX —. . ¢, sen(wt)[Wb] 3.5

Em que: w ¢é a frequéncia maxima angular da corrente i,(t), I,., é 0
maximo valor atingido por i,(t) em um periodo de sinal e ¢, é 0 maximo
valor atingido por ¢,,(t) em um periodo de sinal.

A partir da relagdo entre as Equagdes 3.5 e 3.1 obtém-se o valor da tensdo
v,(t) em termos da Lei de Faraday:
do,(t) o doy ()
dt dt
Derivando a Equagdo 3.6 obtém-se a tensdo v, (t) por meio da equagio 3.7:

v,(t)=N, N, NP%(CI)Msen(wt)) (3.6)
v, (£) =wN,®,, (cos(wt)) —.".v,(t) = wN,®,, (sen(wt +90°)) (3.7)
De forma analoga, obtém-se a tensdo para vy(t):

vs(t) =wN®,, (sen(wt +90°))[V] (3.8)
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Calculando os valores eficazes das Equagoes 3.7 e 3.8 tém-se:

: /1 .
Valor eficazes = ?‘[f(t) dt [RMS] (3.9)

Em que T é o periodo f(t) e f(t) é a fun¢do periddica.

Assim:
vp(t)=4,44 N, D [Vl (3.10)
V(1) =444 NP, [V, (3.11)
A partir da razdo entre as Equagdes 3.10 e 3.11 tém-se:
w® N, _ (3.12)
vs(t)  N;

Essa é a principal relagdo de projeto para um transformador e demonstra
como a tensio induzida no secundario é obtida a partir do numero de espiras
do enrolamento primario e do secundario. O fator a é conhecido como
constante de transformac¢io. Temos que, para valores dea>1, o transfor-
mador em questdo é um abaixador de tensdo. Ja para valores de a<1, é um
elevador de tensao.

Além do funcionamento descrito anteriormente, sobre o efeito de trans-
formagdo utilizando uma tensdo alternada, a bobina de igni¢do também
utiliza os efeitos transitérios gerados a partir do chaveamento provocado
pelo platinado, assim, o enrolamento primario da bobina de igni¢do pode
ser eletricamente representado por um circuito do tipo RL série, onde R é a
resisténcia equivalente do enrolamento e L é o indutor. Sabendo que a relacéo
entre tensdo e corrente no indutor é definida por:

di(t)
dt

E que a tensdo transmitida a bobina de igni¢do é continua, vinda da bateria
do veiculo, existird somente tensdo sobre o indutor (primério ou secundério)
caso ocorra uma variagdo na sua corrente fornecida (BRUNETTI, 2018).
Dessa forma, escrevendo a lei de Kirchhoff das malhas para esse circuito
equivalente, tém-se:

v, (=L (3.13)

v(t)=v, @) +v, (O)[V] (3.14)

Em que v(t) é a tensdo aplicada ao circuito RL série equivalente. Na
aplicagdo automotiva serd uma tensdo continua V,, ..., -

A partir da manipulagdo matematica entre as Equagdes 3.13 e 3.14,
sabendo que a tensdo sobre um resistor pode ser escrita como:

v (t)=Ri(t)[V] (3.15)
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A corrente i(t) é definida como:

i()=Yoarema o
3.16
o (3.16)
SAD=1,, [1-¢ 7 {[A]
A variagdo da corrente (Al,) é calculada a partir da Equagéo 3.17:
AIP:x—i—g (3.17)

Em que x é o valor da resisténcia equivalente.

A partir dos valores das varia¢des da corrente e do tempo, e da indutancia
equivalente do enrolamento primario (L), é possivel obter o valor da tensao
induzida no primario a partir da Equagao 3.18

y, =12k (3.18)
At

As variagoes de corrente e tensdo que acontecem no circuito RL, que
opera em corrente continua, fazem com que o indutor armazene energia
na forma de campo magnético. Dessa forma, quando o platinado fecha o
circuito do enrolamento primadrio, o circuito equivalente RL série comega a
operar armazenando energia, com o crescimento exponencial da corrente,
resultando em uma indugdo crescente no campo magnético do indutor. O
valor da corrente cresce, em um primeiro momento, de uma forma muito
rapida, seguida de uma taxa continua de crescimento até atingir o valor

maximo (I, ). Essa taxa de crescimento ¢é definida pela relacdo:
R
== 3.19
7=l (3.19)

Em que 7 é denominado a constante de tempo e R e L sdo, respectiva-
mente, os valores da resisténcia equivalente e da indutincia equivalente do
enrolamento primario.

Com a abertura do platinado, no circuito equivalente RL série ocorre
uma queda brusca da intensidade da corrente, passando muito rapidamente
do valor maximo para o zero. Por essa razdo, o circuito comegca a funcionar
no modo descarga de energia, em que a variagdo di(t)/dt da Equagdo 3.13
induzira uma elevada tensao nos terminais do indutor, que serd ainda maior
no enrolamento secunddrio. Assim, os niveis de tensio necessarios para
a geracdo da faisca na vela de igni¢do sdo facilmente atingidos a partir da
combinag¢do construtiva (transformador) e transitoria (funcionamento do
indutor). O gréfico da Figura 3.6 apresenta uma ilustragdo do funciona-
mento completo de um sistema de igni¢do nas fases de armazenamento e
de descarga de energia, possibilitando a gera¢do da faisca na vela de ignicéo.
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Figura 3.6 | Representacdo grafica da corrente i(t) dada em ampere (A) em fun¢do do tempo
(t) em segundos (s)

Armazenamento e descarga - Sistema de igni¢do
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Fonte: Brunetti (2018, p. 517).

As velas de igni¢do, responsa- Figura 3.7 | Componentes de uma vela de

veis pela liberacdo da faisca elétrica,  ignicéo
convertem toda a energia elétrica
armazenada na bobina de ignicdo

e sdo compostas, basicamente, pelo
conector, isolante de ceramica, junta

e eletrodo. A Figura 3.7 apresenta

um esquemadtico de uma vela de
ignigao.

2l[& Isolante de
Y ceramica

Junta

Eletrodo

Fonte: Brunetti (2018, p. 518).

A partir da relagédo entre o ciclo de funcionamento de um motor quatro
tempos ciclo Otto com o grafico da corrente em fungio do tempo (Figura
3.6) é possivel determinar o valor da tensdo para a geragdo da faisca, em
funcéo da quantidade de cilindros do motor e de sua rotagdo. Para um motor
a quatro tempos, a cada volta do eixo do comando de valvulas, tém-se duas
voltas do virabrequim do motor. Sendo assim, o periodo em segundos, a
partir da rotacdo do eixo distribuidor do sistema de ignigao, é dado por:

T = (3.20)
P,
[ 120 ]
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Assimile

! A rotagdo do eixo do distribuidor pode ser obtida pela expressdo:
rpmm()f(JT (3'21)
120

Em que se obtém a rotagdo em rps. O denominador 120 é resultado
do produto entre o niumero 2, que indica que o eixo do distribuidor
gira a metade da rotagdo do motor e o nimero 60, que é o fator para
conversdao de minutos em segundos.

C@ Exemplificando
! Para um motor com rotagdo igual a 50 rps, determine o periodo do eixo

em segundos, a partir da rotagdo do eixo distribuidor do sistema de
ignicao.

Resolugdo: sabendo que a rotagdo do motor é de 50 rps, basta substi-
tuirmos esse valor na equagdo:

1
T =7 —sl
PMotor
120

No entanto, fique atendo as unidades de medida dadas no enunciado.
Nesse exemplo ja temos a rotagdo em rps, dessa forma, devemos inserir
esse valor diretamente como denominador na equagao:

eixo

1
=—o0u0,02s
50

Portanto, conclui-se que o periodo do eixo é igual a 0,02 segundos.

O tempo para uma faisca é determinado entre a razdo do valor da rotagdo
do eixo do distribuidor (que para fins didaticos vamos chamar de rps) e a
quantidade de cilindros no motor (Equagéo 3.22):
1
L rps
Tempo para 1 faisca = quantidade de cilindros (3.22)
O eixo do distribuidor possui um ressalto acoplado que tem como funcéo
a abertura e o fechamento do platinado em fungdo da rotagdo do motor. O
tempo em que o platinado fica fechado é obtido pela Equagéo 3.23:

Tempo para 1 faisca
2

Ja o numero de ressaltos ¢ igual ao namero de cilindros existentes no

motor. Entao, sabendo o nimero de ressaltos, o periodo do eixo do rotor e

o numero de cilindros do motor (z), é possivel calcular o intervalo de tempo

(3.23)

Tempo que o platinado é fechado =
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em que ocorre o armazenamento de energia na bobina de ignigdo a partir da
Equagao 3.24:

[TEIXO ]
z
wmaz =15} (3.24)
platinado
Em que t,,,,, ¢ 0 intervalo de tempo no qual o platinado permanece
fechado.

O crescimento da corrente no primario ¢ essencial para a geragdo da faisca
com uma energia consistente. Esse crescimento é fun¢do do tempo em que
o platinado se mantém fechado, sendo possivel definir um intervalo angular
entre a abertura e o fechamento, que é conhecido como dwell ou 4ngulo de
permanéncia, o qual expressa um valor relativo percentual capaz de indicar
o tempo de armazenamento no qual o sistema de igni¢do armazena energia,
correlacionado com a variagido em graus do eixo do distribuidor. Assim,
tém-se:

dwell = Jamaz 100 (3.25)
360

n

res

Em que v,,,.. € o tempo de armazenamento em graus e n,, ¢ 0 nimero
de ressaltos.

Ao estudarmos os motores de igni¢do por faisca, vimos que existe um
retardamento quimico na reagdo de combustdo da mistura ar-combustivel,
0 que exige que a liberagdo da faisca ocorra antes da chegada do pistdo no
PMS, finalizando a etapa de compressdo. A antecipagdo da faisca garante
que a combustdo ocorra por completo, resultando na maxima pressio do
cilindro no momento em que o pistdo iniciar a etapa de expanséo do ciclo. A
liberagao da ignigdo em um breve instante anterior ao pistdo atingir o PMS
resulta na realizacdo de um trabalho negativo (W <0) com um posterior
trabalho positivo (W >0 ) depois do PMS, facilitando a subida e a descida do
eixo do virabrequim logo apds a queima. A Figura 3.8 mostra esses trabalhos
qualitativamente.
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Figura 3.8 | Variacdo da pressdo p em fungdo do dngulo percorrido pelo virabrequim
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Fonte: Brunetti (2018, p. 525).

A Figura 3.9 ilustra o que acontece dentro da cdmara de combustdo
quando a igni¢do é muito adiantada ( Z, ) ou muito atrasada ( Z_ ) em relacdo
ao ponto ideal ( Z, ).

Figura 3.9 | Diagrama de combustdo com igni¢do muito adiantada ( Z, ) ou muito atrasada ( Z_ ),
respectivamente
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Fonte: Brunetti (2018, p. 525).

A partir do grafico da Figura 3.9 é possivel observar que se o sistema
liberar a faisca muito atrasada em relagdo ao ponto ideal, ocasionard em um
trabalho positivo muito pequeno. No entanto, caso a faisca seja liberada com
muita antecedéncia, além de provocar um trabalho negativo grande, podera
provocar a detonagdo no interior da cimara de combustio (BRUNETTI,
2018). Outro ponto importante é que o atraso é quase independente da
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rotagdo, assim, quanto maior for a rota¢ao, maior serd o éngulo do virabre-
quim que corresponde ao atraso, fato que pode ser observado na Figura 3.10.

Figura 3.10 | Angulo do virabrequim o que corresponde ao atraso em baixa ou alta rotagio
mantido o avancgo de ignigdo

Baixa rotagao

Retardamento Alta rotagdo

(n baixa

Y Fa
Faisca — 7\

v

Retardamento
n alta)

Ry

Fonte: Brunetti (2018, p. 526).

Assim, é possivel concluir que o aumento da rotagdo do motor é neces-
sario para promover o avango da igni¢do, que é uma func¢do de duas varia-
veis: a rotagdo do motor e a carga exigida.

QDOC. Reflita
Quando o motor trabalha em regime de mistura pobre, isto é, em baixa
: carga, a velocidade de propagacdo da chama é menor. Nesse caso, o
avanco da igni¢do devera ser maior ou menor?

O uso de sensores nos motores tem como objetivo indicar o funciona-
mento do motor. Assim, alguns tipos de sensores sdo utilizados, por exemplo:

Sensores de rotagio e fase de motor - a unidade de comando do motor
necessita identificar a posigdo em que se encontram os pistoes a cada instante
e a velocidade de rotagdo do motor. O sensor de rotagdo tem como fun¢iao
de medir o sinal de rotagéo, sincronizando o motor e o sistema de gerencia-
mento. O sensor de fase tem como fungio identificar o momento correto de
inicio da ordem de ignigdo.

Sensores de pressio e temperatura do coletor de admissao - disponibi-
liza informagdes simultineas de pressdo e temperatura do ar admitido para
unidade de comando. Essas informagdes sdo utilizadas para determinar a
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quantidade de combustivel para uma combustdo otimizada e no célculo de
avango do ponto de ignicdo (BRUNETTT, 2018, p. 538).

Sensor de posi¢io da borboleta - componente que controla preci-
samente o fluxo do ar que vai na dire¢do do coletor de admissdo para que
ocorra a combustio interna juntamente com o combustivel.

Caudal de ar - sensor que utiliza o principio do fio quente (ou filme
quente), que é aquecido pela passagem elétrica e arrefecido pela passagem do
ar no coletor de admissao. Se o sensor for mantido a temperatura constante,
a transferéncia de calor para o ar serd proporcional ao seu caudal massico.

Sensor de temperatura — é necessario medir a temperatura em diversos
locais do motor, como a do liquido de arrefecimento e a do ar de admissao,
por exemplo. A temperatura do liquido de arrefecimento ¢é utilizada para
identificar o aquecimento do motor e os sobreaquecimentos. Ja a tempe-
ratura do ar de admissdo ¢é utilizada no calculo do avango da igni¢do e da
injegdo e, atualmente, ¢ utilizado conjugado com o sensor de pressdo em um
unico sensor.

Sensor de detonagdo - “Knock” - permite avaliar a ocorréncia da
detona¢io durante a combustdo da mistura ar-combustivel pela medida do
nivel de vibrag¢do. Identificando o knock, o controlador reduz o avango da
igni¢do em todos os cilindros ou cilindro a cilindro, caso exista esse tipo de
sensor em cada camara de combustéo.

. Saiba mais
C:gj N&o deixe de aprofundar seus estudos sobre os sensores em motores de
! combustdo interna lendo o material indicado.
LAGANA, A. AM. M. Apostila de sensores. Escola Politécnica da USP.
[S.d.] Disponivel em: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/241350/
mod_resource/content/1/Apostila%2BSensores03.pdf. Acesso em: 31
jan. 2019.

Sem medo de errar

Atuando em uma empresa que trabalha no projeto e no teste de motores,
vocé auxiliard uma equipe que estd trabalhando no teste do sistema de
igni¢do de um motor de quatro cilindros, 4T. Vocé recebeu algumas infor-
magdes, como o grafico que apresenta as caracteristicas do sistema de ignicéo
de armazenamento e descarga (Figura 3.1), o valor da tensdo disponivel na
bateria igual a 12 volts, o valor da resisténcia R equivalente da bobina de
igni¢do do enrolamento primario igual a 3Q e a indutancia L equivalente da
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bobina de igni¢do do enrolamento primdrio igual a 5 mH e que a relacdo do
ntimero de espiras na bobina de igni¢do é igual a 100. Também, vocé recebeu
uma informagdo do gestor que esta conduzindo o teste que o platinado abre
e fecha em um mesmo angulo e que a rotagdo do motor ¢é igual a 4000 rpm,
além de solicitar os calculos para determinar o valor de armazenamento e
descarga e o valor da tensdo induzida no secundario.

Figura 3.1 | Representagdo das caracteristicas do sistema de ignicdo de armazenamento e descarga

t(ms)

Fonte: Brunetti (2018, p. 534).

Quais célculos vocé deve realizar? Como vocé utilizara esses dados para
calcular as variaveis solicitadas pelo gestor?

A vpartir dos dados fornecidos, temos V,, . =12V, R=3Q e
L=6-10"°Henries . O motor opera numa rotagdo de 4000 rpm e se despreza
todas as perdas e a relagdio do nimero de espiras (a) entre o secun-
dario e o primario é 100. A quantidade de cilindros é igual a 4. Dessa
forma, temos que inicialmente calcular a rotagdo do eixo do distribuidor:
P 4000 _ 35 5 o

120 120

Posteriormente, calcula-se o tempo para 1 faisca e o tempo que o plati-

nado fica fechado:

1 1
Tempo para 1 faisca = - P — =333 =7,5ms ou s
quantidade de cilindros 4 133,2

Logo, o tempo de armazenamento e descarga ¢ igual a 7,5 ms.

Ja o tempo que o platinado fica fechado é dado por:

1
Tempo para 1 faisca %33,2 1

Tempo que o platinado é fechado =
Po P £ 2 2 266,4

A partir do tempo que o platinado é fechado, é possivel calcular a corrente
atingida:
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Assim, a variagdo da corrente é obtida pela relagéo:
Al =x+ X233 5,
2 2 2

A partir do valor da variagdo da corrente, temos que calcular a tensdo
induzida no primario. O valor do At é obtido pela andlise do grafico forne-
cido. Assim, temos que At=0,2 ms=0,2x10""s , dessa forma:
Al —6x10°—21 53y
At 0,2x107°

A partir do valor da tensdo induzida no primario é possivel obter o valor
da tensdo induzida no secunddrio através da expressdo:

vy =V, Xa=153x100=15,3 kv

Assim, o valor da tensdo induzida no secundario é igual a 15,3 kV.

Finalizando, temos que, a partir das informagdes recebidas, vocé foi
capaz de calcular o valor de armazenamento e descarga, chegando em um
valor igual a 7,5 ms e a tensdo induzida no secundario igual a 15,3 kV. Assim,
a partir dos dados, foi possivel concluir que a tensdo induzida no secundario

é obtida diretamente a partir do nimero de espiras do enrolamento primario.

v,=L

Avangando na pratica

Calculo das caracteristicas de um sistema de ignicao

Descri¢ao da situagao-problema

Recém contratado em uma empresa que fabrica motores para automo-
veis, vocé foi acionado pelo engenheiro responsavel para analisar um sistema
de ignicdo por bateria de um motor de quatro cilindros a 4T. O engenheiro
responsavel lhe ) - ) o
passou algumas Figura 3.11 | Caracteristica do sistema de ignigdo
informagdes e b W
solicitou que vocé
calculasse o valor da
corrente atingida no
primdrio. A caracte-
ristica do primaério
do  sistema  de
ignicdo é dada pela
Figura 3.11.

18 ms 18 ms
Fonte: Brunetti (2018, p. 535).
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O sistema opera com uma tensdo de alimentagdo igual a 12 'V, com resis-
téncias e induténcias equivalentes da bobina de igni¢do iguais a 3Q e 8 mH,
respectivamente. A relagdo do naumero de espiras do primdrio para o secun-
dario ¢ igual a 85. Como vocé encontrara o valor da corrente no primario?

Resolugao da situagao-problema

A partir dos dados mencionados, para o célculo do valor da corrente que
atinge o primdrio temos:

R 3
i,= Vipareria 1— e[_f]t _ E 1— etigxw’3 ]0'010 —4(1—e ) =3,90 A
R 3
Dessa forma, vocé foi capaz de concluir que o valor da corrente no
primario é igual a 3,9 A, e que o crescimento desse valor é fundamental para

a gera¢do de uma faisca com uma energia consistente do sistema de ignigao.

Facga valer a pena

1. O sistema de igni¢do de um veiculo é responsavel por fornecer a centelha elétrica

para cada um dos cilindros, dando inicio & combustdo da mistura ar-combustivel
admitida. Esse fenomeno ocorre devido as velas de igni¢do que estao localizadas no
cabegote do motor, na parte superior da cimara de combustdo proxima as valvulas de
admissdo e escapamento.

Assinale a alternativa que apresenta corretamente as trés fun¢des principais de um
sistema de ignic¢do:

a) Transformadora, distribuidora, avanco/atraso.

b) Transformadora, armazenadora, distribuidora.

¢) Armazenadora, distribuidora, indutora.

d) Transformadora, indutora, distribuidora.

e) Armazenadora, indutora, avanco/atraso.

2. 0 uso de sensores nos motores de combustio interna tem como finalidade indicar
o funcionamento do motor. Os diversos tipos de sensores sdo os de rotagao e fase de
motor, os de pressdo e temperatura do coletor de admissdo, de posi¢ao da borboleta,
caudal de ar, de temperatura e de detonagdo. Analise as informagdes das colunas A e B.

COLUNA 1 COLUNA 2

I. Sensor de fase A. Sensor que utiliza o principio do fio quente
(ou filme quente), que é aquecido pela passa-
gem elétrica e arrefecido pela passagem do ar
no coletor de admissao.
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II. Sensor de pressio B. Componente que controla precisamente
o fluxo do ar que vai na dire¢do do coletor de
admissdo para que ocorra a combustdo interna
juntamente com o combustivel.

III. Sensor posigao da borboleta C. Tem como fungdo identificar o momento
correto de inicio da ordem de ignigao.

IV. Caudal de ar D. As informagdes obtidas sao utilizadas para
determinar a quantidade de combustivel para
uma combustao otimizada e no calculo de avan-
¢o do ponto de ignigao.

Assinale a alternativa que correlaciona corretamente as informacoes das colunas 1 e 2:
a) I-A; II-B; ITI-C; IV-D.
b) I-C; II-D; I1I-B; IV-A.
¢) I-A; II-G; TI1-B; IV-D.
d) I-C; I1-A; 1II-D; IV-B.
e) I-B; IT-A; ITII-D; IV-C.

=12V, R=3Q e L=6-10"’Henries . O
motor ¢ a 4T, de 4 cilindros e opera numa rotagao de 3.000 rpm. A caracteristica do

3. Um sistema de ignigdo apresenta V pateria
circuito de carga e descarga ¢ indicada na figura. Desprezam-se todas as perdas e a
relagdo do numero de espiras (a) entre o secundério e o primdrio é 90. Qual a tensdao
induzida no secundario?

Assinale a alternativa que apresenta o valor correto da tensdo induzida no secundario:
a) 5,5 kV.

b) 16,6 kV.

c)15V.

d) 166,5 V.

e) 15 kV.
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Segao 3.2

Sistemas de injecao para motores diesel

Dialogo aberto

No inverno é comum alguns motoristas terem problemas para dar partida
no motor do carro. Vocé ja passou por essa situagao, de ficar tentando dar partida
no motor e ndo ter resposta? E ja reparou que esse fato ocorre principalmente
em automoveis abastecidos exclusivamente com etanol? A razio para que essa
falha ocorra esta relacionada com o sistema de injegdo. No carro a alcool, esse
sistema vaporiza o etanol que, ao se misturar com o ar no interior do cilindro,
¢ queimado a partir do inicio da rea¢do de combustdo. O problema esta no
fato de o etanol se condensar em temperaturas abaixo de 15 °C, atrapalhando
a formagdo da mistura combustivel-ar ideal para que ocorra a combustéo. Ja
nos motores diesel, ndo temos esse problema, visto que utilizam bicos injetores
capazes de injetar o combustivel em elevadas temperaturas e pressdes. Quanto
ao sistema distribuidor, este é utilizado em tratores de pequeno porte e motores
geradores e o sistema acumulador é aplicado em motores de passeios, utilita-
rios, locomotivas e outros meios de transporte, devido ao comando eletronico.
Mas os modernos sistemas de inje¢do diesel, desenvolvidos a partir de tecno-
logias inovadoras, realmente oferecem a redugao do consumo de combustivel?
Reduzem a emissdo de poluentes? Nesta se¢ao, vamos estudar os sistemas de
injegdo para motores diesel.

Para dar inicio aos nossos estudos, lembre-se que vocé estd atuando em
uma empresa que trabalha no projeto e _ 3 _
. s Figura 3.12 | Representacdo do sistema
teste de diversos motores de combustio de injecio
interna. Essa companhia é muito procu- { n
rada por empresas parceiras para analisar < =
e solucionar problemas relacionados aos
sistemas de injecdo e igni¢do, aos sistemas
de injecdo de motores diesel e relativos ao
consumo de ar nos motores a 4 tempos.
Nesse momento, sua equipe ficou respon-
savel pela andlise de um motor diesel
e de seu respectivo sistema de injecdo,
fabricado por uma empresa parceira. Ao
verificar o laudo emitido, vocé verificou
que na representacdo esquematica os
componentes do sistema de inje¢do nio
foram corretamente identificados, como
mostra a Figura 3.12. Fonte: Brunetti (2012, p. 45).
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Assim, vocé ficou encarregado de identificar os componentes numerados
de 1a13 do sistema de injegdo. Quais sdo esses componentes que fazem parte
do sistema de ignicdo?

Nesta se¢do estudaremos os requisitos do sistema de inje¢io em motores
diesel, os diferentes tipos e caracteristicas, além de conhecermos o sistema
modular de bombas individuais, unidades injetoras tipo bomba-bico e
tipo bomba-tubo-bico. Vamos aprender sobre o funcionamento dos bicos
injetores e do sistema distribuidor, assim como o sistema distribuidor e
Common Rail. Bons estudos!

Nao pode faltar

No motor diesel, a inje¢io do combustivel finamente nebulizado e a alta
pressdo ocorre diretamente na cAmara de combustao, ao final do tempo de
compressao e durante o de expanséo. Para que a nebulizagéo e a distribui¢ao
do combustivel ocorram corretamente, o sistema de injegdo deve seguir
alguns requisitos, como aponta Brunetti (2012, p. 27):

o Dosar a quantidade correta de combustivel em cada cilindro, em
fungdo da carga e da rotagdo desejadas.

o Distribuir o combustivel finamente nebulizado, facilitando sua
mistura com o ar.

o Dar inicio a inje¢io no momento correto.

o Injetar o combustivel com a velocidade de injegdo desejada (taxa de
injecao).
o Dosar o combustivel com taxas de inje¢do adequadas.

o  Finalizar a injegdo instantaneamente, sem provocar gotejamento ou
pos-injegdo.
Para que esses requisitos sejam atendidos, nos motores diesel utilizam-se
os seguintes tipos de sistema de injegao:

Sistema de bombeamento individual - possuem trés configura-
¢des basicas: (1) os elementos bombeadores sdo montados em conjunto
numa estrutura que possui um eixo de ressaltos comum para seus aciona-
mentos (bomba em linha); (2) os elementos bombeadores sdo associados
a linha de injegdo e porta-injetor formando conjuntos completos para
cada cilindro do motor, acionados por um eixo de ressaltos comum
montado no bloco do motor (bomba-tubo-bico); (3) com uma unidade
integrada de elemento bombeador e bico injetor para cada cilindro do
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motor, acionada por eixo de ressaltos montado no cabec¢ote (bomba-bico)
(BRUNETTI, 2012).

Sistema de bomba distribuidora ou rotativa com regulagem mecanica
ou eletronica - ¢ utilizada uma bomba de um tnico elemento bombeador
acoplado a um sistema distribuidor rotativo para dosar o combustivel para
cada cilindro do motor.

Sistema acumulador - ¢é utilizada uma unica bomba para a compressio
do combustivel e elementos dosadores individuais para cada cilindro do
motor. Esse é o método mais usual na atualidade.

O sistema de bomba em linha é formado por uma bomba com eixos de
ressaltos e possui um elemento dosador para cada cilindro. Um regulador da
variagdo da quantidade de combustivel por ciclo (débito) e da velocidade,
que pode ser mecanica ou eletronico, é conectado a bomba injetora. A Figura
3.13 apresenta um sistema de bomba em linha para um motor de seis cilin-
dros e seus principais componentes.

Figura 3.13 | Sistema individual de inje¢do — bomba em linha

1 —-Tanque de combustivel

2 - Regulador

3 — Bomba alimentadora ou de transferéncia
4 — Bomba injetora

5 — Avango do ponto de injegdo

6 — Eixo do motor

7 — Filtro de combustivel

8 —Dreno de ar

9 — Conjunto porta-injetor

10 - Linhas de retorno do conjunto porta-injetor
11 - Linhas de retorno da bomba

Fonte: Brunetti (2012, p. 29).

O regulador (2) é o componente do sistema de inje¢do que controla
automaticamente as condi¢des de injecdo e estabelece a rotagio maxima
do motor, evitando que ocorra sobrevelocidades. Nesse componente, sdo
montadas as alavancas que fazem a ligagdo com o operador do motor-vei-
culo (BRUNETTI, 2012). J4 a bomba injetora tem como fungao acrescentar
pressio no combustivel e envid-lo ao injetor no momento correto e na
quantidade adequada para cada ciclo. Os componentes da bomba normal-
mente sdo lubrificados pelo 6leo lubrificante do motor conferindo-lhes
robustez e durabilidade.
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Assimile

A lubrificagdo é a técnica na qual se utiliza a aplicacdo de uma camada
! chamada lubrificante para reduzir o atrito e o desgaste entre os compo-

nentes de um equipamento.

Outro tipo de bomba utilizada no sistema em linha é apresenta na Figura
3.14, que se refere a uma bomba tipo P fabricada pela Bosch.

Figura 3.14 | Bomba Bosch, tipo P Nessa bomba, o débito para a variacido

da carga e da rotagdo do motor ¢é reali-

> zada a partir do giro do pistdo do injetor

A (5). O excéntrico (13) é o elemento que

define o curso constante do pistdo. Durante

o movimento descendente do pistdo da

bomba, o combustivel fornecido pela

bomba de transferéncia preenche o volume

\ do cilindro (4). Novamente, o pistio da

bomba é movimentado pelo excéntrico

ultrapassando a abertura do comando no

cilindro, estabelecendo o escoamento do

combustivel através da valvula (3) e do

S ,, Porta-vdlvula (1)., segui'ndo para o injetor.

Em um determinado instante do deslo-

13 camento do pistio da bomba, o sulco

helicoidal do pistdo conecta a cAmara de

combustivel pressurizado com o conduto

- — n de retorno, interrompendo a inje¢ao, conse-

{ i g quentemente o combustivel em excesso

retorna para o tanque.

=Y

NP |

)

-y

®
BB O NO

® e o o
= o

Fonte: Brunetti (2012, p. 29).

A quantidade de combustivel injetado por ciclo é controlada pelo giro
do pistdo injetor por meio de uma haste de regulagem ou cremalheira (7),
fazendo que o rasgo helicoidal de controle descubra o orificio de comando em
diferentes posicdes do seu curso (BRUNETTI, 2012). Ja a valvula de entrega
ou de alivio de pressdo (3) tem como fun¢do manter cheio de combustivel o
conduto de inje¢do, de maneira que a injegdo ocorra de imediato. Ao atingir
a posi¢do de fim de inje¢do, o rasgo helicoidal do pistdo injetor faz com que a
bomba inicie seu processo de fechamento devido ao alivio da pressao.

Os sistemas modulares de bombas individuais controladas eletronica-
mente sdo as unidades bomba-bico e bomba-turbo-bico. A vantagem dos
sistemas modulares é a constru¢ao robusta e compacta, caracteristicas que
favorecem a obtencdo de pressdes de injecdo elevadas, superiores a 2000
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bar, inje¢do otimizada, alta durabilidade e menores problemas decorrentes
da contaminag¢do de combustiveis. Para determinar as condigdes de funcio-
namento desses sistemas sdo utilizados mapas de calibragdo existentes na
unidade de comando eletronico (BRUNETTI, 2012).

As unidades injetoras tipo bomba-bico sio mddulos injetores de um
cilindro constituidos por uma bomba de alta pressao, bico injetor e valvula
eletromagnética. Essas unidades sdo montadas no cabegote e sdo acionadas
por um balancim, que por sua vez, é acionado por um ressalto existente no
eixo de comando do motor. A Figura 3.15 apresenta um esquematico de uma
unidade injetora do tipo bomba-bico.

O combustivel entra pelo orificio de Figura 3.15 | Esquematico de uma
admissdo (16) com a valvula desenergizada unidade injetora do tipo bomba-bico
e flui através dos dutos internos diretamente
para o orificio de retorno (15), possibilitando
o enchimento da cAmara da bomba durante
o curso de retorno do pistdo (3) que é impul-
sionado pela mola de retorno (1). No ciclo
posterior, com o pistdo (3) impulsionado
pelo eixo de ressaltos e pelo seu balancim
para bombear o combustivel e com a energi-
zacdo da vialvula magnética, o circuito
de retorno se fecha e o combustivel a alta
pressdo é bombeado ao bico (20). Quando a
intensidade da onda de pressao ultrapassa os
valores de pré-tensdo da mola do bico (18),
o injetor se abre, permitindo a nebuliza¢do
do combustivel na vélvula do combustivel na
camara de combustdo do motor. Fonte: Brunetti (2012, p. 31).

Com a desenergizagido da valvula, novamente abre-se o canal de retorno
de combustivel, a pressdo de injecdo diminui rapidamente e a inje¢do é encer-
rada (BRUNETTI, 2012).

Jo a unidade injetora tipo bomba-tubo-bico funciona de forma
semelhante as unidades injetoras tipo bomba-bico, se diferenciando na
construgdo. Nesse caso, o bico e a bomba nio sdo integrados em um tnico
componente. A Figura 3.16 apresenta a montagem dos componentes do
sistema no motor. Nesse sistema, a bomba de alta pressdo (6) é montada no
bloco do motor, onde também existe o eixo de comando com os ressaltos de
inje¢do (7). Ja o conjunto porta-injetor (1) constituido pelo bico injetor (3)
¢ montado na regido central do cabegote do motor. A bomba e o injetor sdo
conectados por um curto tubo de alta pressao.
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Figura 3.16 | Unidade injetora tipo bomba-tubo-bico

Fonte: Brunetti (2012, p. 32)

A valvula magnética das unidades injetoras modulares é acionada pela
unidade de comando eletronica que recebe todos os sinais emitidos pelos
sensores instalados no sistema, tais como os sensores de posi¢do do pedal
do acelerador, de rotagdo e posi¢do do virabrequim do motor, de pressdo e
temperatura do 6leo e da dgua.

Pesquise mais

A unidade de comando eletrénica é um dos principais componentes
= do sistema de injegdo. Dessa forma, se aprofunde nos estudos desse

componente acessando o material a seguir, o qual apresenta a compo-

sicdo e funcionamento da unidade de comando eletrénica.

DIAS, A. Injegdo eletrdnica: UCE(ECU) — unidade de comando eletrénico.

Carros Infoco.

Os bicos injetores sio componentes muito precisos e tem como
fun¢do nebulizar finamente o combustivel na cAmara de combustao.
Dessa forma, quanto melhor for a pulverizagdo, maior serd a eficiéncia
térmica do motor. Em razdo dessa caracteristica obtém-se economia de
combustivel e menor emissdo de gases poluentes. Nos modernos motores
diesel sdo utilizados bicos injetores capazes de suportar pressio e tempe-
ratura elevadas, aspecto importante para que o motor tenha um melhor
desempenho. Nos motores de inje¢do direta sdo mais utilizados os bicos
de pino (3.17a), enquanto nos motores de inje¢do direta o bico agulha
(3.17b) é o mais utilizado.
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Figura 3.17 | Bicos injetores tipo (a) pino e (b) agulha e seus componentes
‘ h:% " = comm o @ — —
n Co o= MW .7 gome

Fonte:https://pt.wikipedia.org/wiki/Inje%C3%A7%C3%A30_eIetr%C3%B3nica#/media/FiIe:Injetor_
combust%C3%ADvel.JPG; https://en.wikipedia.org/wiki/Unit_injector#/media/File:Delphi_E_1_Unit_Injector.JPG.
Acesso em: 1 fev. 2019.

Os bicos de pino tém como vantagem a manuten¢do menos frequente,
uma vez que o préprio movimento do pino promove a limpeza dos depdsitos.
Ja os bicos agulha sdo muito utilizados devido a necessidade de uma melhor
nebulizagdo do combustivel. Nesse tipo de bico podem ser utilizados um ou
mais orificios de pequenos didmetros.

Sistema distribuidor ou de bomba rotativa - esse sistema é composto
por uma bomba compacta conectada a um regulador. A lubrifica¢do pelo
proprio combustivel e sua constru¢ao compacta traz vantagens no custo,
no entanto, esse sistema é muito sensivel a combustiveis contaminados e/
ou mal filtrados (BRUNETTI, 2012).

C@ Exemplificando
I O diesel mineral de baixa qualidade, por exemplo, provoca a incrustagdo

de residuos solidos nas linhas de condugdo do combustivel.

Esse sistema ¢ utilizado em pequenos tratores e motores de geradores. A
Figura 3.18 apresenta um exemplo de bomba tipo rotativa.

Figura 3.18 | Bomba rotativa

Ajuste de rotagio méaxima Ajuste de rotagdo de marcha lenta

Rolete

Prato de ressaltos o Va|VL!J)|a de slal’da entrada de
combustivel

Avango distribuidor

-tempo de injesao ¢, mica dosadora

Fonte: Brunetti (2012, p. 34).
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Na bomba injetora, a bomba de palhetas é responsavel por alimentar um
distribuidor através de uma valvula de medi¢do ou dosadora que tem como
fungao dosar o débito em fungao da carga desejada. O volume entre os émbolos
¢ alimentado por um canal do cabegote que, ao girar, conecta outro canal de
comunicag¢do com os injetores de cada cilindro, a0 mesmo tempo, os émbolos
sdo deslocados para o centro, pela agdo do anel excéntrico (BRUNETTI, 2012).
O cabegote hidraulico funciona simultaneamente como bomba injetora e
como distribuidor. Assim, o combustivel flui da bomba de palhetas no mesmo
instante em que o cabecote gira, passando pela valvula de admissdo, onde é
dosado. Em um determinado instante, o canal de admissdo conecta com
um dos canais de alimentagdo do rotor central, nesse momento, o combus-
tivel escoa pelo canal central entre os pistdes bombeadores. Posteriormente,
ao girar, o rotor fard a conexdo entre o canal central com um dos canais que
alimentam o injetor, a0 mesmo tempo em que os pistdes sdo empurrados para
o centro pelo ressalto do anel de ressaltos (BRUNETTI, 2012).

O sistema acumulador ou tipo Common Rail é constituido basicamente
por uma bomba principal (1) que tem como funcéo fornecer combustivel em
alta pressdo a uma galeria comum (2) que disponibiliza o combustivel para
todos os injetores (4). Esse processo de inje¢do é controlado pela progra-
magdo e mapas armazenados da unidade eletrénica de comando (3) que
aciona eletricamente cada um dos injetores. A Figura 3.19 apresenta um
esquematico desse sistema.

Figura 3.19 | Sistema Common Rail

A

ID = 8mn

mm Alta presséo [ Baixa pressdo

Fonte: Brunetti (2012, p. 36).
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No sistema Common Rail, a produgdo da pressdo e a inje¢do sao processos
independentes. Enquanto a bomba fornece combustivel sobre pressio em
baixas rotagdes do motor, o momento e a quantidade de inje¢do sdo calcu-
ladas na unidade de comando eletrdnico, assim, ocorre o acionamento
elétrico dos injetores para uma inje¢io mais precisa, independentemente
das tolerancias dos elementos mecénicos do motor. Esse tipo de sistema é
aplicado desde motores para carros de passeios e utilitarios até em locomo-
tivas e navios, sendo que sua principal vantagem ¢é associar a alta pressdo
de injecdo com a possibilidade de realizar inje¢des multiplas (pré-injecéo,
inje¢do principal e pds injegdo).

A bomba de alta pressio disponibiliza combustivel adequadamente
pressurizado em todas as faixas de funcionamento do motor em toda sua
vida util.

soc Reflita
No sistema de injegdo, caso ocorra algum problema na bomba de alta
pressdo, quais serdo as consequéncias para o motor?

No motor diesel, a bomba de alta pressdo é montada, preferencialmente,
ao lado da bomba injetora distribuidora. A bomba é acionada pelo motor
por meio de acoplamento, engrenagem, corrente ou correia dentada, e sua
lubrificagdo é realizada pelo combustivel ou 6leo lubrificante do motor. A
Figura 3.20 apresenta os principais componentes da bomba de alta presséo.

Figura 3.20 | Bombas de alta pressdo

1 - Eixo de acionamento
2 - Ressalto excéntrico
3 - Pistdo da bomba
4 - Camara do pistdo
5 -Valvula de aspiragdo
6 -Valvula de escape
7 - Ligagdo de alta pressdo para o rail
8 - Vélvula volumétrica (M-PROP)
9 - Retorno de combustivel
10 -Admissdo combustivel (tanque)
11 -Admissdo combustivel (filtro)
12 - Canal de baixa pressdo para
o elemento da bomba

13 - Bomba de engrenagens

Fonte: Brunetti (2012, p. 37)
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O injetor de comando elétrico ¢ responsavel pelo ajuste do volume de
injegdo e substitui o conjunto bico e porta-injetor dos sistemas convencio-
nais de injegdo diesel.

Os injetores sdo fixados no cabegote do cilindro por meio de garras,
assim, os injetores Common Rail sio adequados para motores diesel DI
(Direct Injection) sem ajustes significativos. Os injetores podem ser divididos
em blocos de fungio, injetor de orificio com agulha, sistema servo hidrau-
lico, valvula magnética e canais de combustivel (BRUNETTI, 2012).

No injetor, o combustivel ¢ levado da ligacdo de alta pressdo (4) através
de um canal (10) para o bico. Da mesma maneira, pelo estrangulador de
admisséo (7), o combustivel é conduzido para a cAmara de controle da valvula
(8), por sua vez, essa cimara é conectada ao retorno de combustivel (1) através
de um estrangulador de saida (6), que pode ser aberto pela valvula magné-
tica. Com o estrangulador fechado,
a for¢a hidrdulica predomina sobre
o pistdo de comando da valvula (9)
sobre aquela do estigio de pressdo
da agulha do injetor (11). Por conse-
quéncia, a agulha é pressionada no
assento, vedando o canal de alta
pressio em relagdio ao comparti-
mento do motor (BRUNETTTI, 2012).
Aberto o estrangulador de saida, a
pressio na cidmara de combustdo
diminui e, consequentemente, a forca
hidraulica sobre o pistio de comando
da vélvula diminui, resultando na
abertura da agulha possibilitando
a passagem do combustivel para
dentro da camara de injegdo. Assim,
a quantidade injetada sera propor-
cional ao tempo de abertura do bico
e ao tempo de ativacio da vélvula Fonte: Brunetti (2012, p. 38).
magnética. A Figura 3.21 apresenta uma representagao do injetor.

Figura 3.21 | Injetor

Sem medo de errar

Atuando em uma empresa que projeta e testa motores de combustdo
interna, vocé e sua equipe ficaram responsaveis em emitir um laudo de um
motor diesel fabricado por uma empresa parceira. No entanto, ao verificar o
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trabalho realizado por sua equipe, vocé observou que ndo havia a identifi-
cagdo dos componentes do sistema de injecdo utilizado no motor. Devido a
urgéncia, vocé ndo pode acionar sua equipe e solicitar a corre¢do do laudo.

Figura 3.12 | Representagdo do sistema de inje¢do

Fonte: Brunetti (2012, p. 45).

Quais os componentes que fazem parte do sistema de injecdo do motor
diesel?

Nesta se¢do estudamos os sistemas de injegdo para motores diesel, os
diferentes tipos e as caracteristicas que influenciam seu desempenho. A partir
da compreensdo dos conceitos basicos de sistemas de injegdo para motores
diesel e da compreensdo do funcionamento de bombas injetoras, vocé foi
capaz de identificar os componentes do sistema de inje¢do como:

1 - injetor; 2 - filtro de combustivel; 3 - unidade eletrénica de comando;
4 - galeria comum; 5 - bomba de transferéncia; 6 — ressalto de inje¢do; 7
— excéntrico; 8 — valvula de saida de combustivel; 9 — cAmara; 10 — camisa
dosadora; 11 - vélvula de aspira¢do; 12 - reservatorio de combustivel e
13 - filtro.

Assim, vocé foi capaz de corrigir o laudo que serd enviado para a empresa
parceira, identificando corretamente todos os componentes do sistema de
inje¢do do motor Diesel.
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Avancando na pratica

Gases poluentes

Descri¢ao da situagao-problema

Atuando em uma empresa de transporte rodovidrio como engenheiro
responsavel pela equipe de manuten¢io da frota de caminhdes, vocé foi
acionado visto que um dos caminhoneiros reportou aos mecéanicos que os
caminhdes da frota estdo com fumaca preta excessiva no escape. Vocé logo
se recordou de uma experiéncia anterior, quando atuava em uma multina-
cional automobilistica e que alguns clientes haviam relatado esse problema
nos automaveis. Vocé se recordou que, naquele momento, o problema estava
na mistura combustivel-ar com excesso de combustivel. Mas os motores de
automoveis eram ciclo Otto, enquanto dos caminhdes sdo motores diesel.
Nesse caso, o problema tem a mesma origem? Quais as possiveis causas da
emissdo excessiva de fumaga preta observada nos caminhdes?

Resolugio da situagao-problema

Vocé e sua equipe, ao analisarem alguns caminhdes, identificaram que
assim como nos automdveis, a emissdo excessiva de fumaca preta estd
relacionada a uma mistura combustivel-ar desequilibrada, com excesso de
combustivel. O desiquilibrio foi causado por um injetor defeituoso do sistema
de injecdo e um problema na bomba de injecdo que ndo estava atingindo
a pressdo necessaria para nebulizar finamente o combustivel. Portanto, a
partir da identificagdo do problema, vocé solicitou a manutengdo dos bicos
injetores e da bomba de injegdo, solucionando o problema nos caminhdoes.
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Facga valer a pena

1. No motor diesel, a injegdao do combustivel finamente nebulizado e a alta pressio

ocorrem diretamente na cdmara de combustao, ao final do tempo de compressdo e
durante o de expansao. A nebulizagio e a distribui¢ao do combustivel sdo fundamen-
tais na reacio de combustao.

Assinale a alternativa que apresenta um dos requisitos necessarios para que o sistema

de inje¢do garanta a nebulizagdo e a distribui¢do do combustivel.

a) O sistema de injegdo deve dosar a quantidade correta de combustivel em fun¢ao
do didmetro de cada cilindro do motor.

b) Osistema de injegdo deve finalizar a inje¢do instantaneamente, sem a ocorréncia
de gotejamentos ou po6s-injegao.

c) O sistema de injegdo deve dosar a quantidade correta de ar, no tempo de
admissdo, em fungio da carga e da rotagao.

d) O sistema de injegdo distribui o combustivel liquido e garante que a injegdo
ocorra com a velocidade desejada.

e) O combustivel liquido é dosado com taxas de injecao adequadas de acordo com
o respectivo sistema de injegdo.

2. Os sistemas modulares de bombas individuais controladas eletronicamente sio as
unidades bomba-bico e bomba-turbo-bico. A vantagem dos sistemas modulares é a
construgdo robusta e compacta, caracteristicas que favorecem a obtengdo de pressdes
de inje¢do elevadas. Analise as afirmacdes:

I. As unidades injetoras tipo bomba-bico sdo mddulos injetores de um cilindro
constituidos por uma bomba de alta pressao, bico injetor e valvula eletromagnética.
II. A unidade injetora tipo bomba-tubo-bico funciona de forma semelhante as
unidades injetoras tipo bomba-bico, se diferenciando na construgao.

III. Na unidade injetora tipo bomba-tubo-bico, a bomba de alta pressio é montada no
bloco do motor, onde também existe o eixo de comando com os ressaltos de injegao.

A partir do julgamento das afirmagdes apresentadas no texto-base, assinale a alter-
nativa correta:

a) Estdo corretas as afirmagdes I e II.

b)  Estdo corretas as afirmagdes I e III.

c) Somente a afirmacio II estd correta.

d) Somente a afirmagao III esta correta.

e) Todas as afirmacdes estdo corretas.

3. O sistema distribuidor ou de bomba rotativa ¢é composto por uma bomba

compacta conectada a um regulador. A lubrifica¢do pelo préprio combustivel e
sua constru¢do compacta traz vantagens no custo, no entanto, esse sistema é muito
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sensivel a combustiveis contaminados e/ou mal filtrados, a figura a seguir traz uma
representacdo de uma bomba rotativa.
Figura 3.18 | Bomba rotativa

Ajuste de rotagdo méaxima Ajuste de rotacdo de marcha lenta

Rolete

Prato de ressaltos Vélvula de saida entrada de

Avanco C combustivel

-tempo deinjecao 5 ica dosadora

Fonte: Brunetti (2012, p. 34).

Analisando a figura apresentada no texto-base, assinale a alternativa que apresenta,
respectivamente, os componentes A, Be C da bomba rotativa.

a) Bomba de palhetas; ponta de entrada de combustivel; pistdo distribuidor.

b) Eixo de acionamento; ressalto excéntrico; pistdo da bomba.

¢) Camara do pistdo; valvula de aspiragédo; retorno de combustivel.

d) Admissdo de combustivel; bomba de engrenagem, vélvula volumétrica.

e) Orificio de admissdo, pistdo; vélvula magnética.
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Se¢ao 3.3

Consumo de ar nos motores a 4 tempos

Dialogo aberto

Um automével, ao ser projetado e posteriormente lancado no mercado,
possui todos os elementos necessarios com caracteristicas, propriedades e
especificagdes adequadas para o seu perfeito funcionamento. Porém, nio
¢ uma pratica tdo incomum encontrarmos proprietarios que levam seus
automoveis em mecanicos para alterar alguma caracteristica do carro, ndo é
mesmo? Vocé ja viu algum automovel que tenha passado por alguma trans-
formagao, como na altura do sistema de suspensdo? E no motor? Em algumas
situagdes, as caracteristicas originais dos motores sdo alteradas por meio da
instalagdo de alguns componentes, com a inten¢do de aumentar a poténcia
do motor, por exemplo com a instalagdo de turbocompressor no motor. No
entanto, além de ser uma prética que requer um investimento financeiro
considerével, temos que a vida atil do motor inevitavelmente ira diminuir, ja
que no projeto inicial ndo foram previstas essas modifica¢des.

Nesta secdo, vamos estudar sobre algumas caracteristicas importantes
que estdo relacionadas com a eficiéncia volumétrica. Para iniciarmos nossos
estudos, imagine que vocé estd atuando em uma empresa de consultoria em
projetos de motores de combustdo interna. Essa empresa é muito procurada
principalmente para analisar e solucionar problemas que estdo relacionados
ao0s sistemas de inje¢ao e ao consumo de ar. Nesse momento, vocés receberam
de uma empresa os dados de um motor ciclo Otto, de 1,6 litros de cilindrada
com injetores de combustivel montados no coletor de admissao. O motor foi
equipado com um turboalimentador e testado em dinamoémetro. O combus-
tivel utilizado foi o etanol hidratado e os dados coletados com acelerador em
100%. A Tabela 3.1 apresenta os dados coletados.

Tabela 3.1 | Dados do motor ciclo Otto, 1.6 L obtidos a partir do teste em dinamdmetro

n 1000 2000 3000 4000 5000 6000

T 95 201 202 195 182 151
B () 64 18,1 27,2 36,6 46,2 53,6
m, 37 134 202 268 322 356

T1 20 21 21 21 21 22
T2 51 105 102 105 112 120

T2S 26 33 38 42 47 49
Pressao Barométrica 700 700 700 700 700 700
P1 -1 -6 -13 -24 -36 -44
P2 82 807 800 802 809 810
P2S 80 801 793 782 775 771

Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 100).
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Em que n - rotagdo do motor (rpm); T - torque (Nm); B (71, ) - consumo
horario do combustivel (kg/h); 1, - consumo horario do ar (kg/h); T1 - temp.
entrada compressor (C); T2 - temp. saida compressor (C); T2S - temperatura
coletor admissdo (C); P. Baro - pressdo barométrica (mmHg); P1 - pressdo
entrada compressor (mbar); P2 - pressdo saida compressor (mbar); P2S -
presséo coletor admissao (mbar).

O técnico responsavel pela aquisicio de dados foi alocado para outro
setor da empresa, assim, a empresa parceira lhe acionou a fim de que vocé
analise os dados e finalize alguns célculos como: a poténcia do motor e os
consumos especificos de combustivel e de ar para cada rotagao. Como vocé
analisara os dados? Quais os célculos envolvidos para se obter estes valores?

Para ajudd-lo na resolugdo deste desafio, estudaremos os conceitos de
eficiéncia volumétrica, poténcia e pressio média em fun¢io da eficiéncia
volumétrica e o processo de admissao ideal. Adicionalmente, vamos compre-
ender o efeito das condi¢des de operagio sobre a eficiéncia volumétrica e os
tipos de coletores de admissdo. Por fim, vamos entender o que é a sobreali-
mentag¢do e um turbocompressor.

Bons estudos!

Nao pode faltar

A eficiéncia volumétrica é dada pela razdo entre a massa de mistura
nova (combustivel-ar) que entra no cilindro durante o tempo de admissao,
e a massa que ocuparia todo o volume deslocado pelo pistiao, com a massa

especifica da atmosfera (Equacéo 3.26).
2m

ﬂv=pV7 (3.26)

Em que rh, ¢ a vazdo madssica de mistura fresca que escoa para dentro
dos cilindros, V.. ¢ acilindrada total do motor, p.é a densidade (ou massa
especifica) da mistura fresca que escoa para dentro dos cilindros nas condi-
¢des de entrada, n é a rotagdo do motor e n,¢ a eficiéncia volumétrica. O fator
2 observado na equagio da eficiéncia volumétrica refere-se ao fato de que
nos motores a quatro tempos tem-se um tempo motor para duas voltas do
virabrequim (BRUNETTI, 2012). A eficiéncia volumétrica é um parametro
muito importante que afere o desempenho do conjunto do cilindro como
componente de bombeamento. Assim, para andlise desse desempenho é
necessario conhecer a densidade da mistura fresca na entrada da vélvula ou
proxima a ela. Quando P, é determinada dessa forma, a eficiéncia volumé-
trica resultante mede somente as condigdes de bombeamento do cilindro e
perdas na valvula. Quando a medida de densidade da atmosfera é aferida

cilindros 1
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proxima a tomada de ar do motor, a eficiéncia volumétrica resultante mede o
desempenho de escoamento de todo o sistema de admissdo do motor, assim
como as condi¢des dos cilindros e as perdas nas vélvulas. Essa eficiéncia
volumétrica é chamada de eficiéncia volumétrica global.

A eficiéncia volumétrica também pode ser definida baseada na massa de
ar seco. As massas de combustivel, de vapor e de ar seco, ocupam o mesmo
volume e se relacionam de acordo com a Equagéo 3.27.

m, m
a__""e
Pa P
Em que p_ ¢ a densidade especifica de ar seco.

(3.27)

Assim, a Equagdo 3.26 pode ser reescrita como:
2m,
[ (3.28)

puvci]indmsn
Reescrevendo em fun¢io da velocidade do pistdo, temos:
4m
N (3.29)
AV,
Em que A, e v, sdo, respectivamente, a drea dos pistdes e a velocidade
do pistao.

Dessa forma, determinando m, e p, @ eficiéncia volumétrica de um
motor pode ser determinada em quaisquer condi¢des de operagdo. Para a
mistura de ar, vapor de dgua e combustivel vaporizado ou gasoso, utiliza-se a
lei das pressdes parciais, também conhecida como lei de Dalton:

P.=P, +P.+P, (3.30)

Em que p, € apressdo da mistura fresca (total), p, é a pressdo parcial do
ar, p, ¢éa pressdo parcial do combustivel e p, é a pressdo parcial do vapor de
agua (umidade do ar).

Nesse caso, cada constituinte se comporta como um gas perfeito, dessa
forma temos:

Po__ P M (3.31)
P P,tPAP, n4nn,

m . . ~
Sendo n=— © nimero de moles, assim tem-se que n,, n_ e n, sdo,

respectivamente, o numero de moles do ar, do combustivel e do vapor de
agua,ja M,, M_e M, sdo as massas moleculares do ar, do combustivel e do
vapor de dgua, respectivamente.

Assumindo M, =29 e M, =18, tem-se:
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m

_—a

B2 (3.32)

Pe ma mc mv

Ou 29 M, 18
P _ L (3.33)

Pe 14E 22 116g
MC
Em que FV=mc e g:mv .
m

ma

A partir da equagdo dos gases perfeitos, no ponto de tomada de p,e T,,
tem-se:

P. _ P 1
RIS e 1 P S (3.34)
RT, RL 1+F, —29 +1,6g
M

c

Em que: T,=T,; T, é a temperatura fresca nas condi¢des de entrada, T, é
a temperatura do ar e R é a constante universal dos gases perfeitos.

A partir da Equagao 3.34 é possivel concluir que a massa especifica da
mistura é igual a densidade do ara uma p, e T, multiplicada por um fator de
correc¢do. Esse fator de correcdo é dependente da porcentagem de combus-
tivel vaporizado no ponto no qual se mede p e T,, da massa molecular
do combustivel e da umidade absoluta do ar. Nas condi¢des de umidade
do ar, utilizando-se tubula¢des de admissdo usuais F, é pequeno e a massa
molecular dos combustiveis usuais ndo é baixa. Assim, nessas condigdes,
o fator de correcdo é da ordem de 98%, valor que estd dentro da precisdo
das medidas de ensaios de motores. Para motores diesel, F, ¢ igual a zero
(BRUNETTI, 2012). No caso de motores de igni¢do por faisca, o fator de
corregdo ¢ desprezado devido a utilizagao do combustivel liquido, assim, a
eficiéncia volumétrica é expressa da seguinte forma:

m\

W (3.35)

PP

RT, 4

I

n v

Em regides com alta umidade e motores de MIF com carburadores, o
fator de corre¢do deve ser utilizado. Além disso, ao se utilizar combustivel
de baixa massa molecular, a massa de ar serd reduzida devido a diminui¢ao
de p, em uma dada pressdo de admissiao (BRUNETTI, 2012). Para estimar
os valores de F, quando o combustivel estd no estado gasoso, afere-se a p,
e F, serd a relagdo combustivel-ar total. No entanto, quando a evaporagao
do combustivel é incompleta, haverd combustivel liquido na tubulagdo de
admissdo e na valvula de admisséo, assim, utiliza-se a aproximacdo dada pela
Equagdo 3.35.

Segao 3.3 / Consumo de ar nos motores a 4 tempos - 147



Sabemos que a poténcia de um motor pode ser obtida pelas expressoes

p=2"T ) ou =T (cv.
60-1000 60-75

C@ Exemplificando
I Um motor ciclo Otto a 3500 rotagdes por minuto possui um torque de

202 Nm. Qual o valor da poténcia desse motor?

A partir das unidades de medida que sdo dadas no enunciado, devemos
verificar qual a expressdo da poténcia é a mais indicada. A rotagdo por
minuto: 3500 rpm e o torque em Nm = 202 Nm. Nesse caso, o ideal é
utilizar a expressdo cujo resultado seja dado em kW. Dessa forma, temos:
P 2m(3500)-202 —7

60-1000

Caso o valor do torque fosse dado em kgf-m , utilizariamos a expressdo

4 kW .
com resultado em cv.

E possivel expressar a poténcia indicada e a pressio média em fungio da

eficiéncia volumétrica. Tomando 5 — +Vo™Ps tém-se:
M VphpPa oo
N, =—F-"=FFCin, (3.36)

A pressdo média indicada serd igual a razdo entre a poténcia indicada

pelo deslocamento do pistéo:

4N ,
Pn =——=p,n,FPCin, (3.37)
AV

PP

Assimile
A pressdo média efetiva é a pressdo que esta ligada diretamente ao
! torque desenvolvido no motor sobre o virabrequim, dada por:
_ P-1200
Pre = V-n

Em nossos estudos, vamos considerar o processo real de admisséo e
sua eficiéncia volumétrica como o processo de admissao ideal. Assim, a
Figura 3.22 apresenta os diagramas pxV dos trés casos de processos de
admissdo ideal, nos quais p, é a pressdo de admissdo e p, ¢é a pressdo
de escape.
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Figura 3.22 | Processos de admissdo ideal (a) motor sobrealimentado; (b) motor a plena carga

e (c) motor em carga parcial
P v [

| - N .
S~

N

Pe r3 s Pa=Pe

Pe Pe Pe
(@) =£<1,0 (b) =£=1,0 (c) =£>1,0
Pa Pa Pa
Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 54).

Serdo admitidas algumas simplificagbes para o processo de admissdo
representado por 6-7-1:

a) A misturanova e os gases residuais serdo considerados gases perfeitos
de mesma massa molecular e calor especifico.

b) Inexisténcia de transferéncia de calor (processo adiabatico).

c) As pressdes de admissio e de escape sdo constantes (processo
isobdrico).

d) A temperatura de admissdo é constante (processo isotérmico).

No final do tempo de escape (ponto 6) a cAmara de combustdo com
volume V, estd cheia de gases residuais a temperatura T, e pressio p;. E
nesse ponto que ocorre o fechamento da vélvula de escapamento e a abertura
da vélvula de admissdo. Antes de o pistdo iniciar o movimento, se p, >p;
a mistura entra para o cilindro, comprimindo os gases residuais. Se p, <p;,
os gases residuais escoam pela tubulagio de admissdo até que a pressdo
no cilindro seja igual a p, . Ainda no tempo de admissdo, (7-1) a pressdo
no cilindro se mantém constante igual a p, durante todo seu percurso. Se
qualquer quantidade de gas residual que escoou pela tubulagio de admissdo
retorna para o cilindro, a eficiéncia térmica do motor sera reduzida.

A partir das simplificagdes impostas e da equagdo dos gases perfeitos, a
eficiéncia volumétrica do ciclo ideal é expressa por:

P
_ k1l U op,
T T - (3.38)

Em que n, ¢ a eficiéncia volumétrica do ciclo ideal, r, é a taxa de
i
~ 7 ~ C 4 7 2\ ~
compressdo do motor, k é relagio - em que c, é o calor especifico a pressio
C

v
constante e ¢, é o calor especifico a volume constante. A Figura 3.23 traz o

grafico para varios valores de Pe
Pa

er .
v
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Figura 3.23 | Efeito de pE/pA sobre a eficiéncia volumétrica em motores com pequeno over-

lap ( nvb é a eficiéncia volumétrica bésica quando pE/pA =1)
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Fonte: Brunetti (2012, p. 56).

Outra caracteristica que tem influéncia na eficiéncia volumétrica é a
velocidade dos gases de admissdo. O indice de Mach (M) ¢ a razdo entre a
velocidade do gas de admissdo (v, ) e a velocidade do som (c), assim temos:

M=Ye (3.39)

Considerando a velocidade do escoamento por meio das vélvulas de
admissao uma varidavel desconhecida, é adequado encontrar uma velocidade
conhecida que estabeleca a correlagdo entre a velocidade média do pistdo e a
do escoamento pela vélvula. Para fluidos incompressiveis, a velocidade sera
expressa por:

__P P
v, = A (3.40)
Na qual v, ¢ a velocidade do pistio, A, ¢é a drea do pistio e A, éa
area da cobertura da valvula de admissdo. Assim, o correspondente indice
de Mach sera:
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_ Yty
B Ac
Ja para fluidos compressiveis, faz-se necessirio conhecer o coeficiente
médio de escoamento na vélvula; dessa forma, é possivel estabelecer uma
relagdo entre a velocidade média do pistdo e a do escoamento na valvula. O
coeficiente de escoamento na valvula pode ser obtido pela expressao:

b, | AP, 3.42
. (3.42)

D,
Em que C, é o coeficiente de escoamento no orificio de medida, D, éo
diametro do orificio de medida, D, é o didmetro na vélvula, Ap, éa perda de
carga da valvula e Ap, é a perda de carga do orificio de medida.

M (3.41)

c,=C

o

Ja a Equacao 3.43 representa a eficiéncia volumétrica em fungio do indice
de Mach de valvula de admissao, dada por:

M=|De| Yo (3.43)
D, ) Cc

O valor do coeficiente médio do escoamento ( C, ) ¢ igual ao valor médio
dos valores de C, apresentados na Figura 3.24.

Figura 3.24 | Esquematico experimental para a determinagdo do coeficiente de escoamento na
valvula; (b) variagdo de CV com L/D dos resultados experimentais; (c) variacdo de CV com o
angulo do virabrequim
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Fonte: Brunetti (2012, p. 62).
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Os motores semelhantes apresentario a mesma eficiéncia volumétrica
quando se observa a igualdade entre os seguintes pardmetros: velocidade
média do pistdo, pressdo de admissdo e escapamento, temperatura de entrada,
temperatura do fluido de arrefecimento e a relagio combustivel-ar, assim,
conclui-se que as dimensdes dos motores ndo afetam a eficiéncia volumétrica.

Saiba mais
Outras condi¢Ges de operagdo, como a relagdo combustivel-ar, tempe-
! ratura de admissdo, temperatura do fluido de arrefecimento, angulo de
fechamento da vélvula de admissdo, o overlaping das vélvulas e a relagdo
da compressdo tém influéncia na eficiéncia volumétrica. Pesquise mais
sobre essas condi¢Ges no material traduzido do livro indicado.
PULKRABEK, W. W. Engineering fundamentals of the internal combus-
tion engines. Pearson Prentice Hall, 2004. Disponivel em:
http://eduloureiro.dominiotemporario.com/doc/SistAdmissao.pdf.
Acesso em: 4 fev. 2019.

Os componentes responsaveis pela ligacdo entre o corpo da borboleta
(ou carburador) e o motor sdao os tubos de admissdo, também chamados
de coletores de admissdo. Através desses coletores é transportado o ar
do exterior do motor até os dutos de admissdo do cabecote do motor. Os
coletores podem ser encontrados em diversos formatos como a forma de
simples dutos (Figura 3.25a), ter a adi¢do de volume denominado plenum
(Figura 3.25b) ou assumir formas complexas.

Figura 3.25 | Coletores de admissdo (a) dutos; (b) com plenum

Fonte: Brunetti (2012, p. 71).
Varios sdo os fendmenos aerodindmicos e actsticos que ocorrem no
coletor de admissdo. Esses fendmenos em conjunto com o tempo de abertura

e fechamento de valvulas determinam o desempenho do motor. Assim, a
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eficiéncia volumétrica pode ser aumentada se o coletor de admissao estiver
configurado para aperfeicoar os pulsos de pressdo no sistema de admisséo,
isto é, em determinadas rota¢des do motor, o ponto de maior pressio dentro
do coletor de admissdo estard situado proximo as vélvulas de admissao,
garantindo o maior suprimento de ar aos cilindros.

No sistema de admissdao, um dos fendmenos observados é a ressonancia,
que consiste na vibra¢io em uma frequéncia inversamente proporcional
ao cumprimento da coluna de ar confinada em um tudo. Para se calcular
o comprimento dos dutos de admissio em uma determinada rotagdo, o
comprimento do duto no cabegote deve ser considerado. Assim tem-se:

2-L
= 3.44
1000 C[S] ( )

360
0 =t—N [d 3.45
=t [deg] (3.45)

6 -c
=—1 N 3.46
0,012-n [mm] ( )

Em que 80° <6, <90°, t é o tempo para a onda ir e voltar dentro do duto,
6, é o deslocamento angular do virabrequim; ¢ ¢é a velocidade do som, n é a
rotagdo do motor e L o comprimento do duto.

ooc Reflita
Q A eficiéncia volumétrica é um parametro muito importante que afere
: o desempenho do conjunto do cilindro como componente de bombea-
mento. Como é possivel aumentar a eficiéncia volumétrica de um motor,

sem alterar a cilindrada, curso e comando de valvulas?

Dessa forma, observa-se que quanto maior o comprimento do tubo,
menor serd a rotagao do motor em que ocorrerd o pico de torque.

O efeito Ram (enchimento inercial) é outro fendmeno que ocorre no
sistema de admissdo e é caracterizado pelo fato de o ar possuir massa e,
portanto, energia cinética. De acordo com a equagdo de Bernoulli (Equagéo
3.47), a energia de uma coluna de fluido é igual a soma das parcelas das

energias potencial, cinética e da pressdo (energia potencial), ou seja:
2
PLY .—c (3.47)
728
A Equagdo 3.47 indica que a energia total de uma coluna de fluido ¢
constante, isto é, quando uma das parcelas aumenta, a outra deverd diminuir.
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Outros fatores ligados aos coletores de admissao e que influenciam na efici-
éncia volumétrica sdo o volume do plenum e a interferéncia entre os cilindros.

Assimile
O volume do plenum é o volume ligado aos dutos e tem como fungdo
! promover uma ressonancia diferente além da ressonancia de tubo de
orgdo. Ja a interferéncia entre os cilindros existe entre os pulsos de
pressdo nos cilindros. Em motores com mais de trés cilindros, tanto as
valvulas de admissdo como as de escapamento poderdo estar abertas
simultaneamente, assim, o fenédmeno que estiver acontecendo em um
cilindro afetard o outro.

O periodo de exaustdo tem grande influéncia na eficiéncia volumétrica
devido a energia consideravel dos gases queimados que se encontram em
elevadas temperaturas (300 °C e 800 °C) e pressdo (3 a 5 bar) que podem ser
utilizadas na admissdo de mistura fresca.

Saiba mais

Quer saber mais sobre a influéncia do volume do plenum, a interferéncia
! entre os cilindros e influéncia do periodo de exaustdo no desempenho

de um coletor de admissdo? Estude as paginas 74 a 80 do livro:

BRUNETTI, F. Motores de combustdo interna. 1. ed. Sdo Paulo: Blucher,

2012. 2 v.

O primeiro fendmeno, em razio do pulso de pressdo positiva dos
gases de escape liberados no cilindro pela valvula de escape, se desloca
pelo portico e pelo coletor de escapamento. Ao encontrar um ponto de
descontinuidade como uma restrigdo ou o ponto que exista uma subita
expansdo de drea, esse pulso sera refletido de volta pelo conduto com
sinal negativo, isto é, uma onda de depressdo. Se essa onda de depressdo
atingir a vélvula de escapamento durante o periodo de sobreposi¢do das
valvulas de admissédo e escapamento, ela auxiliard na admissdo da mistura
fresca para o interior do cilindro.

Outro fendmeno é o efeito Kadenacy que se refere a um efeito das ondas
de pressao dos gases. Resumidamente, o momento do gas de escape que sai
do cilindro de um motor de combustéo interna cria uma queda de pressdo no
cilindro que auxilia o fluxo (admissdo) de uma nova carga de ar, ou mistura
ar-combustivel, no cilindro.
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A Equagdo 3.48 ¢ utilizada para calcular o comprimento ideal para

maximizar a eliminagao de gases de exaustao em uma determinada rotacéo:

AL (3.48)

12:n

Em que 6, é o deslocamento angular do virabrequim (valor sugerido

120°), c é a velocidade do som (m/s), n a rotagdo do motor (rpm) e L o
comprimento do duto (m).

O potencial de produgio de poténcia de um motor é proporcional ao seu
consumo de ar, assim temos:

N,=m[FPCiz, ou N, ocm, (3.49)
E que:
. p.Vn
m, =———-rm, (3.50)
X
Assimile

O consumo especifico de ar é dado pela razdo entre o consumo horario
! do ar e a poténcia do motor:
Consumo horédrio doar m

a

ar

poténcia do motor P

De maneira analoga, o consumo especifico de combustivel é dado pela

razdo entre o consumo horario de combustivel e a poténcia do motor.
_ Consumo horério do combustivel —m_

comb

poténcia do motor P

Supondo que sdo fixadas a cilindrada e a rotagdo e tem-se a mesma efici-
éncia volumétrica (N, xp,), a poténcia de um motor pode ser aumentada,
elevando a densidade de ar na entrada, fendmeno conhecido como sobrea-
limentagdo. Sabendo que , — IET , a densidade de ar pode ser elevada pelo

.
aumento da pressao. Assim, a sobrealimentacio além de aumentar a poténcia
de um motor, também aumenta sua eficiéncia térmica. A sobrealimentacao
pode ocorrer de duas formas:

Sobrealimentagido mecanica: o compressor é acionado mecanicamente
pelo motor, consumindo uma parte da poténcia. Se o compressor for de
deslocamento positivo, o aumento da pressdo do ar independe da rotagio.
Os principais tipos de compressores para essa aplicagdo sdo: os de palhetas, o
de 16bulos (tipo Roots) e o Lysholm.
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Turbocompressor: é alimentado por uma turbina montada no fluxo de
escape do motor. A vantagem dessa montagem é que nenhuma das saidas
do eixo do motor ¢ usada para acionar o compressor, isto é, ele aproveita
a energia dos gases de escape para acionar a turbina conectada ao eixo do
rotor, cuja fung¢do é bombear ar para o interior dos cilindros.

Sem medo de errar

Atuando em uma consultoria de motores de combustio interna, vocé
foi acionado por uma empresa que realizou o teste de um motor Otto em
um dinamdmetro, de 1,6 litros de cilindrada com injetores de combustivel
montados no coletor de admissio equipado com um turboalimentador,
combustivel etanol hidratado e acelerador em 100%. Os resultados coletados
foram apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 | Dados do motor ciclo Otto, 1.6 L obtidos a partir do teste em dinamémetro

n 1000 2000 3000 4000 5000 6000
T 90 196 197 190 177 146
B () 64 18,1 27,2 36,6 46,2 53,6
m, 37 134 202 268 322 356
T1 20 21 21 21 21 22
T2 51 105 102 105 112 120
T2S 26 33 38 42 47 49
Pressio Barométrica 700 700 700 700 700 700
P1 -1 -6 -13 -24 -36 -44
P2 82 807 800 802 809 810
P2S 80 801 793 782 775 771

Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 100).

Vocé ficou responsavel de calcular a poténcia do motor e o consumo
especifico de combustivel e de ar a cada rotagdo a partir dos dados fornecidos
no teste. Como? Quais os calculos envolvidos?

Iniciando, devemos calcular a poténcia do motor em cada uma das
rotagdes. Na tabela apresentada temos os valores de n e T. Dessa forma,
podemos utilizar a equagdo que relaciona a poténcia com o numero de

2mn-T
rotacoes (rpm) e o torque (Nm): P=——— [kW]
¢oes (rpm) que (Nm): P=—""

Poténcia do motor em diferentes rotagoes:
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Para n =1000 Para n =2000 Para n = 3000

p_ 27(1000)(90) - 94kW p_ 27(2000)(196) — 41 KW p_ 2m(3000)(197) — 62 kKW
60-1000 60-1000 60-1000
Para n = 4000 Para n = 5000 Para n = 6000
27(5000)(177
p_ 27(4000)(190) — 79 kW p— 7( )( )= 93 kKW p_ 27(6000)(146) 92 kW
60-1000 60-1000 60-1000

Apés ter calculado a poténcia do motor para cada uma das rotagdes,

m, m

temos que calcular os consumos de ar (b, =—= e combustivel (b, = PC ).
Consumo especifico de ar em diferentes rotagdes:
Paran =1000 Para n =2000 Paran = 3000
b, =7 3,9 kg/kWh b, =24 37 kg/kwh b, =222 35 kgkwh
9,4 41 62
Para n = 4000 Para n = 5000 Para n = 6000
b, =28 _3 4 kgwh b, =222 — 35 kg/kWh b, =220~ 3.9 kg/kWh
79 93 92
Consumo especifico de combustivel em diferentes rotagoes:
Paran =1000 Para n =2000 Paran = 3000
64
o =g =GB KEWR b, T 044 gkWh b, = 27; =0,43 kg/kWh
Para n = 4000 Para n = 5000 Para n = 6000
36,6 46,2 536

comb comb

=0,46 kg/kWh b, 2==050 kghkWh b, === 0,58 kg/kWh
9

Dessa forma, como solicitado, vocé foi capaz de obter os valores da
poténcia do motor para cada rotagdo testada, assim como 0s consumos
especificos de ar e combustivel. Esses dados, associados a outras informa-
¢des, como a cilindrada e as valvulas utilizadas, serdo importantes para
determinar as caracteristicas globais do funcionamento do motor.
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Avangando na pratica

Poténcia de um motor diesel

Descri¢ao da situagao-problema

Atuando em uma empresa fabricante de motores diesel, vocé ficou como
responsavel técnico pelo teste em dinamometro de um motor diesel com
inje¢do direta e 11 litros de cilindrada. Neste teste de plena carga, vérios
dados foram levantados, e a Tabela 3.2 apresenta alguns deles.

Tabela 3.2 | Dados do motor Diesel, 11 L obtidos a partir do teste em dinamoémetro

n 2000 1800 1600 1400 1200 1000
T 1550,1 1745,9 1860,2 1923,8 1952,6 1549,1

B () 64 60,7 58 52 45,2 30,5
m, 1711,5 1623,5 1440,1 1234,7 978,3 537,3
T1 16,8 16,7 16,6 16,5 16,5 16,7
T2 177,5 168,2 162,3 154,8 146,2 100,2
T2S 42,7 42,6 41,5 40 39,7 40,2

Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 102).

A partir dos dados obtidos, seu gestor solicitou os valores da poténcia do
motor. Nesse calculo, quais as variaveis importantes? Como obter esses valores?

Resolucao da situa¢ao-problema

A partir dos dados obtidos no teste do dinamometro e a partir da
expressdo da poténcia temos:

Para n =2000 Para n = 1800

p_ 2m(20000A550.) o vy p—2m(1800)(17459) _ 5 9 1 1w
60-1000 60-1000

Para n = 1600 Para n = 1400

b 2m(1600)(1860,2) _ 3117 kW b 2m(1400)(1923,8) _ 282 KW
60-1000 60-1000

Paran=1200 Para n =1000

b 2m(1200)(1952,6) _ 2454 KW P 2m(1000)(1549,1) _ 162.2 KW
60-1000 60-1000
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Os dados obtidos no teste de dinamémetro do motor diesel possibili-
taram que vocé calculasse os valores da poténcia em determinadas rotagdes,
como solicitado pelo seu gestor.

Faca valer a pena

1. A eficiéncia volumétrica é dada pela razdo entre a massa de mistura nova

(combustivel-ar) que entra no cilindro durante o tempo de admissdo e a massa que
ocuparia todo o volume deslocado pelo pistdo, com a massa especifica da atmosfera.
Com relagio a eficiéncia volumétrica, analise as aﬁrmaq()es a seguir:

I. A eficiéncia volumétrica é um parametro importante, pois afere o desempenho
do conjunto do cilindro como componente de bombeamento.

II. A eficiéncia volumétrica mede o desempenho de escoamento de todo o sistema
de admissdo do motor, quando a medida de densidade da atmosfera é aferida
proxima a tomada de ar do motor.

III. A eficiéncia volumétrica ¢ influenciada pela velocidade dos gases de admissao.

Dada as afirmagdes, assinale a alternativa correta:
a) Estdo corretas I, IT e I11.

b) Apenas I e II estdo corretas.

¢) Apenas II e IIT estdo corretas.

d) Apenas III estd correta.

e) Apenas II esta correta.

2. Vérios sio os fendmenos aerodinamicos e actisticos que ocorrem no coletor de
admissdo. Esses fendmenos, em conjunto com o tempo de abertura e fechamento
de vélvulas, determinam o desempenho do motor. Portanto, a eficiéncia volumétrica
pode ser aumentada se o coletor de admissdo estiver configurado para aperfeigoar os
pulsos de pressdo no sistema de admissao. Dada a seguinte afirmagao:

“Este fenomeno é caracterizado pelo fato de o ar possuir massa, logo, energia cinética”.

Assinale a alternativa que apresenta, corretamente, o fendmeno ao qual a afirmagdo
se refere.

a) Ressonéncia.

b) Efeito Ram.

¢) Efeito Kadenacy.

d) Sobrealimentagao.

e) Overlap.

3. Para fins didéticos, os estudos do processo real de admissdo e sua eficiéncia
volumétrica sdo considerados como o processo de admissdo ideal. A figura a seguir
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apresenta os diagramas pxv dos trés casos de processos de admissao ideal, onde p,
¢ a pressao de admissdo e p, é a pressdo de escape.
Processos de admissdo ideal

P v P

Lo ’
S D
Il

Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 54).

Assinale a alternativa que apresenta a relagdo correta entre os diagramas e a razao
entre as pressoes de escape e de admissao

L P05 Pe_q0,mn Pesgp.
Pa Pa Pa

L P10, Pe oo, Pesqp.
Pa Pa Pa

oL Pesqo;m Pecqo;mn Pe—qp.
Pa Pa Pa

DL e g0 Pesqo;m Pe—q.
Pa Pa Pa

oL Pe_10;1m Pesqo; 1 Becqp.
Pa Pa Pa
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Unidade 4

Sistemas de MCI e principios de projeto

Convite ao estudo

Nos estudos dos motores de combustéo interna, aprendemos que alguns
detalhes influenciam na poténcia de um motor, como, por exemplo, um
sistema de admissdo eficiente, que além de garantir a poténcia do motor,
economiza combustivel. Ao observarmos o trafego em nossa cidade, nos
deparamos com diversos carros, caminhdes e motocicletas, mas serd que
todos esses meios de transporte possuem motores que trabalham com a
maxima eficiéncia? Quantas vezes, no transito, vocé esteve com o seu carro
atras de um caminh@o ou automoével que emitia tanta fumaga pelo escapa-
mento que era quase impossivel respirar ou até mesmo enxergar? Os motores
desses veiculos eram eficientes? Além da eficiéncia dos motores, como a
maxima poténcia, existem outras preocupagdes no projeto de um MCI?
Por exemplo, nas cidades, vocé saberia dizer se os motores utilizados nos
meios de transporte contribuem para a polui¢do atmosférica? As respostas
para essas questdes sdo encontradas a partir do estudo dos sistemas de
exaustdo e de emissdao do motor, temas que abordaremos na primeira segio.
Complementando, temos que a eficiéncia de um motor depende de muitos
outros fatores, além dos sistemas citados anteriormente, como uma boa lubri-
ficagdo e sistemas de biela-manivela e de arrefecimento eficazes, conteudos
que vamos abordar na segunda e terceira se¢do. Dessa forma, vocé conhecera
e compreendera os sistemas de exaustdo, lubrificagdo, de arrefecimento e os
principios de projeto de motores de combustdo interna. Espera-se que vocé
saiba: controlar as emissdes nos motores Otto e Diesel, definir os compo-
nentes de um sistema de lubrificacdo e de um sistema de arrefecimento, e
aplicar os principios de projeto de motores de combustdo interna.

Para iniciarmos nossos estudos, vocé, como gerente da 4rea de projetos
de uma montadora de automdveis, recentemente contratou um engenheiro
recém-formado para sua equipe. No primeiro momento, vocé alocou o novo
profissional para atuar no projeto do sistema de exaustdo de um motor de
quatro cilindros, ciclo Otto. Posteriormente, serd o momento do novo
engenheiro compreender quais as caracteristicas necessarias dos lubrificantes
e utilizar o mais adequado para os motores de MCl e, por fim, ele conhecerd e
aplicara as premissas que os engenheiros devem seguir ao iniciar um projeto
de um MCI e as etapas do processo de desenvolvimento de produtos neces-
sarias para atender a indudstria automotiva. Mas os sistemas de exaustdo sio



fundamentais para o bom funcionamento do motor? Qual a importincia de
utilizar o lubrificante adequado no motor? Quais os pontos fundamentais de
um projeto de MCI?

Para que vocé seja capaz de orientar o novo membro da equipe, na
primeira segao, iremos conhecer os sistemas de exaustdo e de emissdes dos
MCI. Posteriormente, iniciaremos os estudos sobre lubrificagdo, lubrifi-
cantes e tribologia e, para finalizarmos nossos estudos, vamos compreender
o funcionamento dos sistemas biela-manivela e de arrefecimento, bem como
as premissas de um projeto de motores.

Bons estudos!



Secao 4.1

Sistemas de exaustiao e emissoes

Dialogo aberto

A utilizagdo de automoveis e outros meios de transporte faz parte do
nosso cotidiano, porém, a manuten¢do muitas vezes é negligenciada pelos
proprietarios. Normalmente, nos preocupamos com o abastecimento de
combustivel, os niveis de dgua e 6leo do motor e a calibragem dos pneus.
Mas e o sistema de escapamento do automdvel, quantas vezes paramos para
verificd-lo? A resposta seria: nunca? O escapamento é um sistema frequente-
mente esquecido e nos lembramos de sua existéncia somente quando ocorre
sua quebra ou quando aparece um furo, provocando a eliminagdo excessiva
de fumaga e o aumento do ruido do motor. Nesta se¢do, vamos compreender
o funcionamento e a importincia dos sistemas de exaustdo e do controle de
emissdes nos motores de combustio interna.

Para iniciarmos nossos estudos, imagine que vocé é um gerente de uma
montadora de automoveis e se encontra na lideranga do setor de projeto de
motores. Recentemente, vocé contratou um engenheiro para fazer parte da sua
equipe de trabalho que, nesse momento, estd trabalhando no projeto de um
motor Diesel. Nessa fase do projeto, a equipe esta trabalhando no desenvolvi-
mento do sistema de exaustdo do motor e, dentro das questdes levantadas, o
engenheiro recém-chegado levantou algumas davidas: por que as valvulas de
escape sao menores do que as vélvulas de admissdo? Seria possivel determi-
narmos a quantidade de carbono emitida para a atmosfera como fumagca por
esse motor anualmente (supondo 25.000 quilémetros percorridos)? Alguns
dados técnicos: motor com consumo de 100 g de combustivel (C,,H,, ) por
quilometro de viagem e 0,5% do carbono no combustivel é convertido em
fumaca de exaustao.

Para responder a essas questdes, vamos compreender o funcionamento
do sistema de exaustdo e a disposi¢do geral dos coletores de descarga e
estudar o sistema de emissdo de gases, compostos e particulas. Além desses
temas, vamos associd-los a outros conhecimentos adquiridos ao longo dessa
disciplina como o estudo dos combustiveis (massa molar, niimero de mols) e
no estudo bésico de quimica.

Seja bem-vindo ao estudo da nossa ultima unidade de ensino da Motores
de Combustéo Interna.

Bons estudos.
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Nao pode faltar

Os motores de combustdo interna, independentemente de sua aplicagio,
requerem um sistema de escapamento cujas fun¢des sejam coletar e descar-
regar os gases provenientes da combustdo de maneira adequada. Assim, a
reducdo do ruido provocado pelo motor no ambiente, a perda minima de
poténcia do motor, o atendimento as exigéncias operacionais (durabilidade,
nivel de vibragdo, dentre outros), a geometria externa compacta e o baixo
custo sdo requisitos bésicos de um sistema de escapamento.

No sistema de escapamento, a idealizacdo do processo de descarga
pode ser separada em duas fases: na primeira, ocorre a liberagdo dos gases
de combustdo, que se expandem para o coletor de descarga; jd na segunda
fase, ao se movimentar, o pistdo expulsa os gases queimados. No processo
de liberagdo idealizado assume-se o pistdo estacionario no PMI, ao final do
curso de expansdo. Antes que o pistdo inicie o curso de exaustdo, os gases que
escapam dos cilindros passam por uma expansdo adiabatica e reversivel até
a pressdo atmosférica (BRUNETTI, 2012, p. 106). A Figura 4.1 apresenta um
diagrama do processo de libera¢ao dos gases.

Figura 4.1 | Diagrama do processo de “liberagdo”

An

Haste davahula

T, - 4n apsis
ascaps de An

Fo-4p }%m

Fonte: Brunetti (2012, p. 106).

A partir da interpretacio da Figura 4.1, antes de escapar do cilindro,
quaisquer quantidades de gases ( An) ocupando um determinado volume (
AV ') possui uma energia (U) para uma dada temperatura (T). J4 os gases que
permanecem no interior do cilindro, ao se expandirem, realizam trabalho (

pdv ) sobre An, empurrando-os para fora do cilindro. Assim, An ficard
com energia U, e realizard o trabalho p,-V,, consequentemente empur-
rando os demais gases ao longo do coletor de descarga (BRUNETTI, 2012, p.
106). Considerando que toda energia cinética adquirida pelo elemento An é
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dissipada por atrito em energia interna e que ndo ocorre transmissao de calor
para o ambiente, a equagdo de energia aplicada a qualquer elemento An a
temperatura T é dada pela expressdo 4.1.

U+fpdVZUz+sz2 4.1

No entanto, caso a quantidade An for infinitamente pequena, f pdv
tende ao produto pV, no qual V é o volume elementar, a equagio 4.1 sera
igual:

U+pV=U,+p,V, 4.2

H=H, 43

Onde H ¢ a entalpia total e H, ¢ a entalpia no instante imediatamente
anterior & expansdo. Na Figura 4.2 se observa o elemento que escapa em uma
determinada pressédo p do cilindro ocorrendo o processo A-B, assim todas as
porcdes elementares que escapam do cilindro possuem as mesmas condi¢des
finais e que sdo indicadas pela linha p,, do primeiro ao ultimo elemento.

Figura 4.2 | Diagrama de energia X entropia do processo de “liberagdo”

Prirred o elemarnto

Energia Ll ou H

Entropia

Figura: Brunetti (2012, p. 107).

Assim, para qualquer porgdo elementar que ocupa um determinado
volume no coletor de descarga a pressdo p, , tém-se:

p,AV = AnRT 4.4
Ou

AV =2 TAn 45
Pa4
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Caso An seja infinitamente pequeno, calcula-se o volume de gas descar-
regado no coletor pela expressio 4.6.

v

fdvzE T-dn 46
0 P4 0

A Figura 4.3 mostra a variagdo de temperatura dos gases de descarga
em fun¢io da fragdo de gases descarregados, calculada a partir da equagio
4.6 e considerando que a fragdo de gases no cilindro sofre expansao adiaba-
tica reversivel. Nesse caso, observa-se que 80% dos gases sdo descarregados
durante o processo de liberagao, enquanto 20% sdo expulsos pelo movimento
do pistdao (BRUNETTTI, 2012, p. 108).

Figura 4.3 | Variagdo da temperatura nos gases de descarga
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Fonte: Brunetti (2012, p. 108).

Na fase de expulsio dos gases, a velocidade de escoamento pode ser
obtida pelo produto entre a velocidade do pistdo e as dreas do pistdo e da
passagem na valvula. A temperatura média dos gases de estacionamento na
fase de liberagdo pode ser calculada a partir da equagdo da energia para o
processo de liberagao como um todo. Assumindo U como a energia total dos
gases e o trabalho (p-V),  realizado pelos gases que deixam o cilindro sobre
0s gases que estdo no coletor, temos:

rll : ul = ncil : l']’c:il + ndes : [udes + (pV)des]

n,,.-h u.

=n-u-n il 4.7

ail ©

des
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Em que n, e n,, sdo respectivamente os gases que permanecem no
cilindro e sdo descarregados; u,, a energia dos gases de escapamento e h,
a entalpia total dos gases de escapamento por unidade molar dos gases de
carga. Esta equacdo (4.7) permite o célculo da entalpia dos gases liberados,
sabendo a condigdo dos gases no cilindro ao final do curso de expansao.

Saiba mais
O estudo do processo de descarga nos motores de combustdo interna é
! complexo e envolve diversos fatores que podem ser analisados, como a
condigdo dos gases de descarga, as unidades molares dos gases liberados
e expulsos, o estudo da velocidade ideal de descarga dos gases, variagdo
da eficiéncia térmica com a pressdo no coletor de escapamento, variagdo
da pressdao média indicada com a pressdo no coletor de escapamento
e efeito da contrapressdo de escapamento na poténcia de motores de
aspiragdo natural. Para o aprofundamento do tema, estude as pdaginas
110-114 do livro Motores de Combustéo Interna, vol. 2, de Franco
Brunetti, ed. Blucher, 2012.

Os sistemas de escapamento devem ser projetados de maneira que
ocorra a minima contrapressdo de escapamento durante as fases de descarga,
reduzindo o trabalho necessario para expulsar os gases de e ter uma melhor
lavagem dos cilindros. A descarga de vérios cilindros no mesmo coletor pode
causar interferéncia e aumento na contrapressdo em momentos importantes,
como, por exemplo, no cruzamento de valvulas. Dessa forma, um coletor
de descarga ideal deve ter caminhos separados para cada cilindro, mas que
possam se encontrar de maneira suave, num unico tubo ou grupo de tubos de
descarga, a uma certa distdncia do motor. Em ordem de preferéncia, poderia
ser utilizado um sistema de descarga que particiona o coletor em varios
ramos ou caminhos, de maneira que impe¢a que dois cilindros descarre-
guem ao mesmo tempo no mesmo coletor. Esse projeto seria complexo para
motores de quatro cilindros e facilmente utilizado em motores de seis cilin-
dros em linha. J4 para grandes angulos de cruzamento de valvulas, deve-se
utilizar tubos individuais de saida, unidos de forma suave no seu caminho
correspondente. Outra solugio ¢ a aplicacdo de tubos individuais curtos que
descarreguem numa mesma galeria (BRUNETTI, 2012, p. 115).

Para efeitos dindmicos, considera-se que o tubo de escapamento se
comporta como um tubo de dérgdo fechado em uma extremidade, dessa
forma, a frequéncia fundamental natural de vibragdo longitudinal do gis no
interior do tubo, nessa configuracao, é igual:

=S 4.8
4L
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Na qual c é a velocidade do som no gas e L o comprimento do tubo.
Sabendo que a velocidade do som em um gas perfeito é dada por:
c=/(kRT) 4.9

Nesse caso dos gases de escapamento, a velocidade pode ser escrita como:

c=19-[[T) 4.10

Considerando que as unidades de medidas de c e T sdo, respectivamente,
m/s e K.

A Figura 4.4a apresenta diagramas da amplitude de vibragdo das parti-
culas e da variagdo de pressdo ao longo do tubo, além de permitir o célculo da
amplitude e da pressdao em qualquer se¢do do tubo. J& a Figura 4.4b apresenta
diagramas para a frequéncia fundamental de vibragdo em tubo complexo
com uma extremidade fechada.

Figura 4.4 | Diagrama para a frequéncia fundamental da vibragdo em um tubo fechado em uma
extremidade (a). Diagrama para a frequéncia fundamental da vibragdo em um tubo complexo
com uma extremidade fechada (b)
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Fonte: Brunetti (2012, p. 116).

Saiba mais

Os estudos de sintonia de tubos de escapamento envolvem desde a
! compreensdo da formagdo de ondas estacionarias até a analise de

pressdo nos cilindros e nos coletores de descarga e admissdo. Saiba mais

estudando as paginas 116-119 do livro Motores de Combustdo Interna,

vol. 2, de Franco Brunetti, ed. Blucher, 2012.

Outra fun¢do muito importante do sistema de escapamento é a atenuagdo
de ruido. A Figura 4.5 apresenta a influéncia do ruido de exaustdo no ruido
interno do carro.
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Figura 4.5 | Contribuicdo de fontes aclsticas em uma cabine automotiva tipica
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Fonte: Brunetti (2012, p. 120).

A partir da analise da Figura 4.5, observa-se que, em altas velocidades,
o ruido da cabine é determinado pela rolagem dos pneus e pelo vento,
enquanto na aceleragio, o ruido é determinado por um balanco entre power-
train, rolagem (pneus), escapamento e filtro de ar (BRUNETTT, 2012, p. 120).

Assimile

Powertrain se refere ao conjunto de componentes do automdvel, que
incluem o motor, a transmissdo e o sistema de transmissdo, isso &,
componentes que auxiliam no movimento do carro.

As fontes de ruido podem ser compreendidas como: primarias - estdo
ligadas as flutua¢des ciclicas de massa e de entropia nas valvulas de admissao
e descarga, relacionadas as partes moveis; e secundarias — estdo associadas
ao espalhamento de vortices no escoamento turbulento correspondentes a
processos ndo lineares ou quase lineares em alguns casos.

As emissdes de ruido primeiro acontecem nas terminagdes abertas e sdo
representadas com niveis espectrais de pressdo sonora. A radiagdo de ruido é
uma interagdo entre fontes e caminhos de transmissdes. Ja do ponto de vista
sonoro, o sistema de escapamento é uma sequéncia de elementos conectados
por tubos cujo objetivo é atenuar o ruido vindo do motor. Um dos principais
componentes para atenuagio é o muffler (Figura 4.6).
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Figura 4.6 | Sistema simplificado de escapamento com muffler

Fonte: Brunetti (2012, p. 121).

No estudo do principio de acustica em dutos, observe o tubo da Figura
4.7, onde fontes sonoras se encontram na entrada e na terminagéo néo rigida.
A atenuacio de sistemas de exaustdo corre principalmente pela reflexdo das
ondas que se propagam dentro dos sistemas de dutos, denominados reativos.
Assim, o objetivo principal do projeto de escapamento, do ponto de vista
acustico, é a minimiza¢do da poténcia sonora transmitida. A fonte sonora
produz uma onda incidente que atinge a terminagdo e uma parte dessa
energia ¢ refletida e outra parte transmitida.

Figura 4.7 | Propagacdo ideal de ondas em um duto
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Fonte: Brunetti (2012, p. 122).

Os fendmenos que ocorrem no interior do duto sdo compreendidos a
partir da terminagdo. A Figura 4.8 apresenta um tubo com terminagio
rigida, em x=L, excitada por um pistio movel com drea transversal S, em
x=0, gerando pulsos de pressdo e velocidade de particula.
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Figura 4.8 | Duto excitado por pistdo
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Fonte: Brunetti (2012, p. 122).

Assumindo a terminagdo em L fechada, o duto apresentard ressonancias
acusticas em:
nc
- _he 411
2L
Em que c ¢ a velocidade do som no ar, L é o comprimento do tubo e n
um valor inteiro.

Agora, considerando a terminagdo aberta em x = L, as ressonancias para
o mesmo tubo da Figura 4.8, sdo calculados por:

= 2e a1
4L

Para n impar.

O escapamento, apesar de ter a fun¢do de amenizar o ruido que passa
pelo tubo, possui ressonincias em que ocorrem com as maximas transmis-
soes de poténcia sonora para fora, isto é, poderd ocorrer amplificagdo do
ruido em determinadas frequéncias. Assim, a base do projeto de sistemas de
escapamento, do ponto de vista actstico, deve ser trabalhada nessas faixas
de frequéncia. A terminag¢do possui um papel fundamental no comporta-
mento do duto, ja que a onda produzida pelo pistdo gera pulsos de pressdo
sonora e velocidade de particula que viajard através do duto e encontrard a
terminac¢do. O que a onda observa é a impedéncia acustica da terminacéo,
definigdo como arazdo Z=P/U (pressio sonora sobre a velocidade de parti-
cula). A condigdo de contorno definida pela impedancia na entrada e na
saida é fundamental para o modelamento correto do sistema de escapamento
(BRUNETTI, 2012, p. 123).

A cimara de expansdo, o ressonador de Helmhotz, o tubo de % de
comprimento de onda e materiais de absor¢do sdo elementos acusticos de
atenuacdo de ruidos.
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Saiba mais

Pesquise mais sobre os elementos acusticos utilizados na atenuagdo
! dos ruidos do sistema de escapamento e sobre o desempenho de filtros

acusticos. Nas paginas 123 a 129 do livro Motores de Combustdo Interna,

vol. 2, de Franco Brunetti, ed. Blucher, 2012, vocé encontrara o material

para esses estudos.

Na reagdo de combustdo em MCI ocorre a formagdo de produtos e a
andlise destes se faz importante, principalmente para: avaliar a eficiéncia
do processo pela afericdo das concentragoes de gases (CO, CO,, O,, etc.);
quando a vazdo de um dos reagentes ndo é conhecida e procede-se a avaliacdo
dos gases de combustao completa e ao balango de massa, e para determinar a
concentrag¢do de gases poluentes, limitados pela legislagdo.

Nos estudos de MCI, adotou-se a palavra “emissdes” para se referir aos
produtos nocivos para o homem e o meio ambiente. Como visto anterior-
mente, a reagdo de combustdo completa estequiométrica leva a formagio de
CO,, H,0e N,. Assim, a partir de modelos de previsdo do aumento das
fontes de emissdes e de previsdo das condigdes atmosféricas, sdo estabele-
cidas as projecoes das concentracdes de poluentes em determinada regido.
Com base nessas projecdes, sdo estabelecidas as legislacdes que limitam a
emissdo dos principais poluentes, como mondxido de carbono, dxidos de
nitrogénio, hidrocarbonetos, aldeidos, compostos de enxofre, particulas,
compostos de chumbo e diéxido de carbono.

O mondxido de carbono, em motores, resulta da combustdo incompleta
de hidrocarbonetos e indica uma relativa reduc¢do na eficiéncia do motor. A
formagéo desse poluente é consequéncia, principalmente, da relagdo ar-com-
bustivel e do nivel de homogeneiza¢do da mistura.

Os 6xidos de nitrogénio indicam a soma de monodxido de nitrogénio na
proporgiao aproximada de 90% e didxido de nitrogénio. Ao entrar em contato
com o vapor de dgua na atmosfera, esses 6xidos formam dcido nitrico que,
juntamente com o 4cido sulftrico formado na queima de combustivel com
enxofre, forma a chamada chuva 4cida.

Os hidrocarbonetos que ndo sdo queimados na cdmara de combustdo
se tornam produtos da decomposigdo térmica do combustivel primario em
hidrocarbonetos de menor peso molecular. A presenca desses hidrocarbo-
netos nos gases de escapamento é uma das responsaveis pela fumaga branca
ou azul.
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Cl@ Exemplificando
! O metano, etano, acetileno, aldeidos, tolueno, propileno sdo alguns

exemplos dos hidrocarbonetos de menores pesos moleculares que
sdo formados a partir dos hidrocarbonetos que ndo sdo queimados
na camara de combustdo.

Os aldeidos sdo formados, quando em baixas temperaturas, em motores
Diesel, conferindo um mau cheiro aos gases do motor. Ja em motores Otto
com etanol, no periodo de aquecimento, também se formam aldeidos.

Os compostos de enxofre sdo produtos da reagdo de enxofre existente no
combustivel e da razdo ar-combustivel. Esses produtos sdo altamente corro-
sivos e compdem a chuva dcida.

Os materiais particulados sdo resultados da combustio incompleta,
formam-se principalmente no processo de combustdo por propagacio, nas
fracoes de oleo diesel de alto ponto de ebuli¢do, em plena carga, quando o
excesso de oxigénio é menor. Os materiais particulados sdo as principais
emissdes dos motores do ciclo Diesel, assim como os 6xidos de nitrogénio.
Ja nos motores do ciclo Otto, as emissdes de materiais particulares sdo prati-
camente despreziveis.

A formagdo dos compostos de chumbo, em motores Otto, se deve a
utilizagdo do chumbo-tetraetila para o aumento de octanas da gasolina, sdo
altamente toxicos e corrosivos. No Brasil, o chumbo tetraetila foi substituido
pelo etanol anidro, eliminando esse problema.

7

O diéxido de carbono é o produto primario formado de qualquer
combustdo de hidrocarbonetos. Alguns estudos sugerem que o acimulo desse
gas na atmosfera é um dos principais responsaveis pelo aquecimento global.

Saiba mais

Ficouinteressado sobre as principais emissdes em motores de combustdo
! interna? As pdaginas 138-142 do livro Motores de Combustdo Interna, vol.

2, de Franco Brunetti, ed. Blucher, 2012, apresentam mais detalhes sobre

os poluentes citados no texto.

Nos motores Otto, sdo utilizadas medidas para controlar a emissao de
CO, NO, e HC, como, por exemplo, manter a qualidade da mistura, e o uso
da recirculagio dos gases de escape (EGR - Exhaust Gas Recirculation) e o
conversor catalitico. Nos motores Diesel, algumas medidas sdo aplicadas
para reduzir, principalmente, a emissdo de material particulado, tais como: a
instalagdo de um catalisador de oxida¢do no sistema de escapamento (Diesel
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Oxidation Catalyst - DOC). A jusante desse catalisador, pode utilizar um
filtro composto por um substrato de cerdmica porosa que retém o material
particulado dos gases de escapamento em cerca de 70%; otimizar a combustdo
por meio da elevagdo da temperatura e balanceando a razdo ar-combustivel
e reduzir as emissoes de dxidos de nitrogénio a jusante da cdmara, utilizando
um catalisador de reducéo seletiva (Selective Catalytic Reduction — SCR).

ch Reflita
Existem algumas maneiras de controlar as emissdes de material parti-
! culado. Vocé acha que o tipo de combustivel utilizado também pode
reduzir os niveis de emissGes do motor?

A medigdo das emissdes em motores é uma ferramenta importante, pois
além de certificar que os motores estejam trabalhando dentro dos limites
exigidos pela legislagao aplicavel, é utilizada na validagdo de modelos de
combustdo durante a etapa de desenvolvimento e verificagido de conformi-
dade da produgao (BRUNETTI, 2012, p. 150).

Basicamente, um teste para a medi¢do de emissdes é composto de trés
itens: um conjunto de procedimentos de preparagdo do objeto a ser testado
e dos equipamentos de medigdo (calibragdo), de um ciclo de condi¢des ao
qual o motor ou veiculo serd submetido, e dos limites maximos de emissao
de gases ou particulas que devem ser atendidos (BRUNETTTI, 2012, p. 150).

. Saiba mais
Cdij Diversos sdo os ensaios de emissdes veiculares e vocé pode saber mais
H sobre esse tema acessando os materiais intitulados O ensaio de emissdo
veicular, disponivel em:
http://www.inmetro.gov.br/metcientifica/palestras/astorfilho.pdf e
Ensaio de proficiéncia de emissdes veiculares, disponivel em: http://www.
inmetro.gov.br/metcientifica/palestras/relFinal _EP_2%C2%AA%20
rodada.pdf. Acesso em: 10 jan. 2019.

Sem medo de errar

Atuando como gestor de projetos de motores em uma montadora,
lembre-se de que, recentemente, foi contratado um engenheiro para compor
seu time de especialistas. Nesse momento, sua equipe estd envolvida no
projeto de um motor Diesel e 0 novo integrante levantou alguns questio-
namentos: por que as valvulas de escape sio menores do que as valvulas
de admissio? E possivel calcular a quantidade de carbono emitida para a
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atmosfera como fumaca por esse motor anualmente (supondo 25.000 quil6-
metros percorridos) a partir de alguns dados técnicos: consumo de 100 g
de combustivel (C,H,,) por quilémetro de viagem e 0,5% do carbono no
combustivel é convertido em fumaca de exaustdo.

Para responder a essas questoes, compreendemos que os sistemas de
escapamento sio projetados de maneira que ocorra a minima contrapressio
de escapamento durante as fases de descarga, reduzindo o trabalho neces-
sario para expulsar os gases de combustdo e ter uma melhor lavagem dos
cilindros. A descarga de varios cilindros no mesmo coletor pode causar inter-
feréncia e aumento na contrapressdo. Dessa forma, as razdes das vélvulas de
escape serem menores que as valvulas de admissio sdo devido a existéncia
de um diferencial de pressdo maior que empurra a mesma quantidade de
massa pelas valvulas de escape e na ocorréncia de fluxo intenso, a veloci-
dade sdnica através da véalvula de escape é maior devido a temperatura mais
elevada quando comparada as valvulas de admissao.

Para calcular a quantidade de carbono que ¢é emitida pelo motor para a
atmosfera, a partir das informagdes, temos que:

C=12g/mole H =1 g/mol
A massa molar é:
C,H,, =(12x12)+ (1x22) =166 g/mol

No entanto, vamos assumir as unidades kg. Assim, o C,,H,, tem 144 kg
de carbono e 22 kg de hidrogénio. Portanto, a massa percentual de carbono
no combustivel é:

144
%massa de carbono = E: 0,8675%

Para determinar a quantidade da massa de carbono eliminada (mc,,,, .. )>
devemos desenvolver um raciocinio légico entre os dados, dessa forma temos:

mc = (% massa de carbono) x (consumo de combustivel por quilémetro) x

eliminada
(quilometragem do motor por ano) x (quantidade de carbono convertido em fumaca)
=(0,8675)x (100 g/km)x (25.000 km/ano) x (0,005)

=10.843,75 g/ano=10,8 kg/ano

mc

eliminada

MC giminada

O novo integrante da equipe compreendeu a importancia e a necessidade
de as valvulas de escape serem menores que as valvulas de admissdo e ficou
impressionado com a quantidade de carbono que o motor Diesel analisado
elimina para a atmosfera no periodo de um ano, igual a 10,8 kg.
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Avangando na pratica

Analise de emissdes em motores ciclo Otto

Descri¢ao da situagao-problema

Atuando como engenheiro em uma inddstria automotiva, responsavel
pela fabricagdo de motores, imagine que vocé atua na andlise das concen-
tracdes de emissdes. Em conjunto com a equipe de projetos, vocé recebeu a
andlise sobre a emissdo de CO de um motor ciclo Otto testado a 2.500 rpm e
marcha lenta, utilizando diferentes tipos de combustivel (Figura 4.9).

Figura 4.9 | Emissdo de monodxido de carbono (CO) a partir da combustdo entre
diferentes combustiveis
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Fonte: https://go0.gl/e8q8TD. Acesso em: 27 jan. 2019.

A partir da analise do gréfico, quais as conclusdes sobre a emissdo de
CO? E possivel reduzir a concentragdo de CO em marcha lenta nesse tipo de
motor? Quais as dificuldades para se alcancarem esses objetivos?

Resolugao da situagao-problema

A partir da analise do grafico, vocé concluiu que o etanol é um combus-
tivel ideal quando se refere a redu¢io de emissdo de mondxido de carbono,
ja que nas duas condigdes testadas do motor, em 2.500 rpm e marcha lenta, o
percentual de CO foi idéntico (0,01%), originado da reagdo de combustdo. Na
combustido do GNV (Gés Natural Veicular), com o motor a 2.500, a emissdao
de carbono foi de 0,02%, enquanto em marcha lenta foi de 0,01%, compor-
tamento inverso do biometano, que apresentou 0,01% e 0,02%, respectiva-
mente, em 2.500 rpm e marcha lenta.

Na analise dos motores ciclo Otto, a maior dificuldade para reduzir a
concentra¢do de mondxido de carbono em marcha lenta se encontra no fato
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de que esse tipo de motor opera, frequentemente, proximo a relagdo ar-com-
bustivel estequiométrica em cargas parciais e com misturas ricas a plena
carga quando estio em marcha lenta, o que prejudica 0 mesmo com relacdo
a emissdo do monoxido de carbono.

Faca valer a pena

1. Os motores de combusto interna, independentemente de sua aplicagao, requerem

um sistema de escapamento, cujas fungdes sejam coletar e descarregar os gases prove-
nientes da combustio de maneira adequada e que atendam a legislagdo vigente.

Assinale a alternativa que apresenta corretamente os requisitos basicos de um sistema
de escapamento:

a) Redugdo do ruido do motor, perda minima de poténcia, durabilidade.

b) Redugio do consumo de combustivel, geometria compacta, redugdo do nivel de
vibragao.

¢) Durabilidade, geometria amplificada, redugdo da ressonancia.

d) Baixo custo, durabilidade, ganho minimo de poténcia.

e) Redugdo do ruido do motor, geometria amplificada, redu¢do do nivel de vibragao.

2. Os modelos de previsio do aumento das fontes de emissdes e de previsio das
condigdes atmosféricas estabelecem as projecdes das concentragdes de poluentes
emitidos por motores de combustio interna em determinadas regides do pais. Com
base nessas projegdes, sdo estabelecidas as legislagdes que limitam a emissdo dos
principais poluentes.

Analise as seguintes asser¢des e a razao entre elas:
O mondxido de carbono, em motores, resulta da combustao incompleta de hidrocar-
bonetos e indica uma relativa redugio na eficiéncia do motor.

PORQUE

A formagédo desse poluente é consequéncia, principalmente, da relagdo ar-combus-
tivel e do nivel de homogeneiza¢do da mistura.

Assinale a alternativa que apresenta, corretamente, a relacao entre as afirmacdes:
a) A assercao é verdadeira, e a razao justifica a asser¢ao.

b) A assercdo ¢ verdadeira e a razdo é falsa.

) A assercio é falsa e a razio é verdadeira.

d) A assercdo e a razao sdo verdadeiras.

e) A assercio e a razio sao falsas.
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3.4 medi¢do das emissdes em motores é uma ferramenta importante, pois além de
certificar que os motores estejam trabalhando dentro dos limites exigidos pela legis-
lagdo aplicavel, é utilizada na validagao de modelos de combustio durante a etapa de
desenvolvimento e verificagdo de conformidade da produgao.

Assinale a alternativa que apresenta a descricdo do sistema Diesel Oxidation
Catalyst (DOC).

a) A otimizag¢ao da combustdo ocorre por meio da elevagao da temperatura e balance-
ando a razdo ar-combustivel, reduzindo as emissoes de 6xidos de nitrogénio a jusante
da cAmara, utilizando um catalisador de redugao seletiva.

b) A jusante desse catalisador, pode utilizar um filtro composto por um substrato
de ceramica porosa que retém o material particulado dos gases de escapamento em
cerca de 70%.

c) A jusante desse catalisador, a combustdo ¢é otimizada por meio da elevacio da
temperatura e balanceando a razao ar-combustivel, retendo cerca de 80% do material
particulado.

d) A jusante desse catalisador, a combustdo é otimizada por meio da elevagio da
temperatura e balanceando a razao ar-combustivel, retendo cerca de 80% de dxidos
de nitrogénio.

e) A jusante desse catalisador, pode utilizar um filtro composto por um substrato de
metal poroso que retém o material particulado dos gases de escapamento em cerca
de 70%.
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Secao 4.2

Lubrificagao, lubrificantes e tribologia

Dialogo aberto

Os meios de transporte fazem parte do nosso cotidiano e sdo fundamen-
tais para o nosso deslocamento para o trabalho, universidade ou lazer. Ao
abastecermos nosso veiculo, é comum ouvirmos do frentista: “Gostaria de
verificar os niveis do 6leo e de agua do motor? ” Mas qual a importincia
desses elementos para o funcionamento do motor? O motor néo funcionaria
sem agua e 6leo? Os dleos utilizados podem ser de qualquer tipo ou para
cada modelo de motor existe um 6leo especifico?

Nesta se¢do, vamos estudar o processo de lubrificagdo, conhecer os tipos
de lubrificantes e definir o que ¢é tribologia.

Para darmos inicio aos nossos estudos, imagine que vocé é gerente da
area de projetos de uma montadora de automoveis e recentemente recebeu
em sua equipe um engenheiro recém-formado. Nesse momento, o novo
integrante trabalhard com a equipe responsavel pela analise das caracteris-
ticas do sistema de lubrificagio do motor que recebeu uma demanda para
analisar o motivo de um dos motores ja aprovados apresentar problemas de
superaquecimento e emissdes excessivas. Nesse caso, 0 que pode estar provo-
cando o superaquecimento do motor (Figura 4.10)? O sistema de lubrificacdo
esta eficiente? Quais medidas devem ser tomadas? Como resolver a emissao
excessiva dos gases poluentes?

Figura 4.10 | Sistema de lubrificagdo em motor de combustdo interna

Fonte: https://goo.gl/JrsbeR. Acesso em: 21 jan. 2019.

Secdo 4.2 / Lubrificagao, lubrificantes e tribologia - 181



Para elucidar esses questionamentos, vamos compreender a classificagdo
e os sistemas de lubrifica¢do, assim como a func¢éo do cérter, das valvulas e
dos filtros. Nesta se¢do, ainda vamos estudar a classificacdo dos 6leos lubri-
ficantes, aditivos e suas propriedades e, por fim, vamos introduzir o estudo
da tribologia.

Estamos na reta final, nos estudos dos Motores de Combustdo Interna,
seja persistente e curioso para sempre aprender mais.

Bons estudos.

Nao pode faltar

Nos motores de combustao interna, existem diversos sistemas de lubri-
ficagdo do motor, cujas principais fun¢des sdo: reduzir o atrito entre as
pecas com movimento relativo, impedir o contato direto entre essas pegas
e o desgaste, promover o resfriamento das pecas lubrificadas, auxiliar na
vedagdo entre pistdo, cilindros e anéis, proteger contra ferrugem e corrosio,
limpar e facilitar a eliminacéo de residuos indesejaveis e evitar a formagao de
espuma (BRUNETTT, 2012, p. 175).

As vélvulas, hastes, os tuchos, balancins e drvore de comando sio os
componentes que mais precisam de lubrifica¢do.

O sistema de lubrificagdo é efetivo quando possui o lubrificante na
quantidade correta, as propriedades necessarias para o tipo de motor, acaba-
mento especifico em contato, escolha adequada do tipo de material e dureza
das superficies em contato, das folgas que existem entre as pegas e da pressdo
da superficie de contato (BRUNETTIL, 2012, p. 176). A Figura 4.11 (a) e (b)
apresenta danos ocasionados pela falta de lubrifica¢éo.

Figura 4.11 | (a) Eixo comando e tucho danificado (pitting); (b) scuffing na saia do pistdo
| £ o ¥ W . ',.. .

Fonte: adaptada de Brunettl (2012, p. 176).
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Assimile

A corrosdo alveolar, isso €, a corrosdo caracterizada por furos localizados
! nos metais é denominada pitting. Ja o scuffing pode ser compreendido

como escoriagdes ou arranhdes que acontecem no corpo da pega.

A lubrificagdo pode ocorrer em diferentes formas e pode ser classificada em:

Sistema de lubrificacdo por salpico ou aspersao (Figura 4.12) — A lubri-
ficagdo ocorre a partir da aspersdo de finas gotas de 6leo que sdo arrastadas
por turbuléncia no interior do motor. O contato do virabrequim com o 6leo
lubrificante diminui a poténcia efetiva do motor (BRUNETTI, 2012, p. 177).
Esse tipo de lubrificacio, atualmente, é pouco utilizado e, nesse processo,
os componentes lubrificados no motor sdo os mancais principais, eixo de
comando, pinos dos pistdes e mecanismo de valvulas.

Figura 4.12 | Lubrificagdo por salpico ou aspersdo

Gotejamento C
dodleo 1

. FRebaiwo captador de dlea

Bomba de dleo —

Pescadaor de dleo

Fonte: Brunetti (2012, p. 177).

Sistema de lubrificagdo — Motores 2T (Figura 4.13) — A lubrificagdo ocorre
pela adi¢do de lubrificantes ao combustivel, que pode ocorrer diretamente no
tanque de combustivel ou pela utiliza¢do de um dosador na linha de combus-
tivel, chamado de lubrimatic. O lubrificante circula em forma de uma espécie
de nuvem misturada ao combustivel. A desvantagem nesse processo encon-
tra-se na dificuldade de lubrificacao dos mancais das bielas/virabrequim e na
manutencdo, devido a falta de homogeneidade.
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Figura 4.13 | Lubrificacdo de Motores 2T (admissdo para o carter)

Fonte: Brunetti (2012, p. 178).

Sistemas de lubrificagdo sob pressdo ou forcada (Figura 4.14) -
Atualmente, é o sistema mais utilizado e trata-se de uma bomba com deslo-
camento positivo, em que a vazdo de 6leo a uma dada pressdo é transpor-
tada através dos orificios a todos os componentes méveis do motor, como
0s mancais principais, bielas, topo dos pistdes, eixo do comando de valvulas,
eixo de balanceiros, acessorios do motor e engrenagens de sincronizagio. A
lubrificagdo das paredes dos cilindros ocorre a partir do 6leo que “escapa”
dos mancais principais.

Figura 4.14 | Sistema de lubrificagdo forgada

— Bomba de Sleo

Fittro de dlec —

Fonte: Brunetti (2012, p. 179).

Nos motores de combustdo interna, é observado um fenémeno denomi-
nado blow by, nome em inglés dado a parcela de gases queimados (apos a
combustdo) que passa através dos anéis, durante o tempo de compressio e
expansdo, e atinge o carter e a superficie do dleo lubrificante, sendo arrastada
para o sistema de admissdo, como mostra a Figura 4.15 (BRUNETTI, 2012,
p. 179).
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Figura 4.15 | Gases de blow by

Fonte: Brunetti (2012, p. 180).

Nos motores atuais, geralmente, admite-se entre 1,0% e 1,5% de volume
de blow by. A Figura 4.16 apresenta resultados de blow by em um teste de
durabilidade, em que é perceptivel 0 aumento momentaneo por volta de 300
h. E importante realizar esse tipo de acompanhamento, uma vez que o cresci-
mento de blow by indica o engripamento do motor.

Figura 4.16 | Condigdo do teste: plena carga com rotagdo constante
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Fonte: Brunetti (2012, p. 182).

Temos que, junto com os gases queimados, sdo arrastadas algumas
goticulas de 6leo que variam de acordo com sua vazdo. Dessa forma, utili-
zam-se separadores de blow by com regime de escoamento laminar que tém
como funcdo fazer com que a mistura rica seja direcionada ao sistema de
admissdo e o 6leo lubrificante retorne ao cérter. O carter tem como fungoes:
decantar o lubrificante, ocorrendo a separagio ar/6leo/espuma; armazenar o
6leo do motor; promover a troca de calor; além de ser um elemento estru-
tural (bloco do motor, chassis). Nos MCI, os tipos mais comuns de carter sao
o umido (Figura 4.17), utilizado nos motores convencionais, cuja desvan-
tagem ¢é o fato de aumentar a altura final do motor, e o carter seco, utili-
zado em motores horizontais, geralmente utilizados em 6nibus e motores
de competicao.
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Figura 4.17 | Carter Umido
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Fonte: Brunetti (2012, p. 183).

O carter, além de armazenar o dleo lubrificante, atualmente é utilizado
como elemento de suporte para a montagem de outros componentes, como
o filtro de 6leo, trocador de calor, sensor de nivel, etc.

Para que ocorra a ventilagdo positiva do carter, é utilizada a valvula PCV
(positive cranckcase ventilation), que abre a passagem desses gases para o
coletor de admissdo. Outro aspecto fundamental para a lubrificagdo do motor
é a utilizacao de filtros que tém como fungéo reter os contaminantes do 6leo
lubrificante, residuos da combustéo, particulas do atrito das superficies, além
de possuir uma elevada eficiéncia na retengédo de particulas.

Saiba mais

Existem outros componentes essenciais na lubrificagdo dos motores
! de combustdo interna, como a bomba de éleo, a valvula reguladora

de pressdo, os diversos tipos de filtros, o sistema de filtragem total e

parcial, o trocador de calor e a bomba elétrica. Ndo deixe de explorar

esses temas nas paginas 188-203 do livro Motores de combustdo interna,

v. 2, de Franco Brunetti, ed. Blucher, 2012.

A lubrificagdo, como citado anteriormente, tem func¢des essenciais para
o bom funcionamento do motor, e para ser efetiva, depende de um conjunto
de propriedades dos 6leos lubrificantes, como viscosidade, indice de viscosi-
dade, ponto de fluidez, oleosidade, corrosdo, espuma, emulsdo, detergéncia,
estabilidade, massa especifica, total base number (TBN), total acid number
(TAN) e a resisténcia a extrema pressao.
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A viscosidade, qualitativamente, pode ser definida como a facilidade que
um Oleo tem para escoar, enquanto quantitativamente ela é definida como
a for¢a por unidade de drea que é necessaria para gerar um gradiente de
velocidade unitério. Por defini¢do, o coeficiente de proporcionalidade ¢ a
viscosidade absoluta ou dindmica e também é representada pela letra grega
mi (). A viscosidade possui um valor definido para lubrificante em uma
determinada temperatura. Aumenta em baixas temperaturas e diminui com
o aumento da temperatura. Além da viscosidade absoluta ou dinidmica,
define-se a viscosidade cinematica (v ) como a razao entre a viscosidade
dindmica e a massa especifica p do lubrificante.

O viscosimetro Saybolt é um dos mais utilizados em analises de viscosi-
dade e nele ¢ indicada em Segundos Saybolt Universal (SSU). As unidades
utilizadas para a viscosidade cinematica sdo o Stoke (St) e o centistoke (cSt).

O fato de a viscosidade dos lubrificantes depender da temperatura,
dificulta a partida dos motores a frio e provoca perdas por fuga através dos
anéis de pistdo em temperaturas elevadas (BRUNETTI, 2012, p. 218).

O indice de viscosidade (I,) de um 6leo é um valor experimental que
estabelece uma relagio entre a variagdo de sua viscosidade com a tempera-
tura e a variagdo da viscosidade de dois dleos adotados como padrdes, um
com alta sensibilidade (I, =0) e outro de baixa (I, =100 ). Nos 6leos com
elevado valor de I, a viscosidade ndo varia tanto com a temperatura quando
comparado a um 6leo com baixo valor de I .

A SAE (Society of Automotive Engineers) classifica os lubrificantes de
acordo com suas condigdes de uso (Tabela 4.1). Os graus SAE sdo seguidos
ou ndo pela letra W de winter (inverno), aqueles lubrificantes que apresentam
a denominagio W sdo especificados para a utilizagdo em baixas tempera-
turas e, portanto, tém viscosidade mais baixa. J& os lubrificantes multigrade
apresentam carateristicas para serem aplicados tanto em baixa quanto em
elevada temperatura.
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Tabela 4.1 | Classificagdo SAE J300

VISCOSIDADE
.Grad'e de | A baixa temperatura A 100°C Temperatura-limite
viscosidade (ASTM D-445) de bombeamento
SAE o
mPa-s(°C) C-C-S- mm?/s
Maximo Minimo | Maximo Maximo

ow 3.250 (-30) 3,8 - -35
5W 3.500 (-25) 3,8 - -30
10w 3.500 (-20) 4,1 - -25
15W 3.500 (-15) 5,6 - -20

20 - 5,6 9,3 -

30 - 9.3 12,5 -

40 - 12,5 16,3 -

50 - 16,3 21,9 -

Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 220).

C@ Exemplificando
I Por exemplo, o dleo lubrificante denominado 10W40 significa dizer

que este Oleo tém, em baixas temperaturas, o comportamento
do dleo 10 W, isso é, apresenta baixa viscosidade; ja em elevadas
temperaturas, possui o comportamento de um d&leo 40, isso é,
viscosidade adequada a quente.

A temperatura do 6leo lubrificante ndo ¢ a unica propriedade que define
a escolha da viscosidade do lubrificante, a carga e a velocidade sdo outros
pardmetros considerados. Em relagdo a carga, quanto maior for a carga,
maior devera ser a viscosidade. J4 em termos de velocidade, quanto maior ela
for, mais baixa devera ser a viscosidade do dleo e vice-versa.

Saiba mais
Outras carateristicas sobre as propriedades dos lubrificantes sdo funda-
! mentais para o sistema de lubrificagdo, como o ponto de fluidez, oleosi-
dade, corrosdo, espuma, emulsdo, detergéncia, estabilidade, massa
especifica, total base number (TBN), total acid number (TAN) e a resis-
téncia a extrema pressdo. Ndo deixe de explorar esses temas nas paginas
221-225 do livro Motores de combustdo interna, v. 2, de Franco Brunetti,
ed. Blucher, 2012.

Para melhorar algumas propriedades dos dleos lubrificantes, muitas vezes
sdo utilizadas adigoes de aditivos que potencializam alguma propriedade do
lubrificante para atender as especificagdes de uso. No entanto, a escolha do
melhor aditivo para um determinado 6leo lubrificante ndo é simples, uma
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vez que, ao potencializar uma determinada caracteristica do 6leo, outra pode
ser minimizada.

Os aditivos utilizados em lubrificantes podem ser distinguidos em trés
classes, de acordo com o seu modo de agio:

o aqueles que melhoram uma propriedade fisica do dleo, afetando a
reologia do lubrificante a baixas temperaturas;

o aqueles que possuem agdo protetora do lubrificante em servico
e ocorre nas interfaces, limitando sua deterioragdo ou alteragdes
quimicas;

o aqueles que atuam por um mecanismo quimico e protegem o equipa-
mento contra o desgaste ou o ataque de contaminantes agressivos, no
caso dos antioxidantes e extrema pressao.

Os lubrificantes também podem ser classificados quanto aos aditivos:

A « » oz . . . P
o Oleos “regulares”: 6leos minerais aplicados em motores com solici-
tagdes moderadas.

«  Oleos “premium”: contém aditivos que atuam na melhoria das carac-
teristicas antioxidantes e anticorrosivas e sdo utilizados em condi-
¢Oes mais severas.

« Oleos “heavy-duty”: além da adigio de aditivos, contém em sua
composi¢do oleos detergentes; sdo indicados para motores Diesel
com ignic¢do por centelha e quando solicitados por grandes cargas e
altas velocidades.

A tribologia pode ser compreendida como o estudo entre a interacdo
de duas superficies que interagem em movimento relativo e engloba os
mecanismos de atrito, lubrificagdo e desgaste. Os MCI sdo compostos por
diversas pecas que apresentam movimento (giram, deslizam, etc.) uma contra
a outra, fazendo necessario o estudo triboldgico para garantir a durabili-
dade e eficiéncia exigidas pelas industrias (BRUNETTI, 2012, p. 341). Os
pardmetros importantes na tribologia sdo, normalmente, dependentes do
sistema e ndo das caracteristicas dos materiais, portanto, temos que as perdas
mecénicas ocasionadas pelo atrito entre as pecas afetam o desempenho do
motor. Estima-se que uma redugio de perdas por atrito de 10% resultaria
na diminui¢do no consumo de combustivel da ordem de 3% (BRUNETTI,
2012, p. 342).

O melhor desempenho tribolégico de um motor pode ocasionar os
seguintes beneficios: redu¢do de consumo de combustivel, aumento de
poténcia do motor, redu¢ao de consumo de dleo, redugdo de emissdes de
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gases toxicos, melhoria na durabilidade, confiabilidade e vida do motor, e no
aumento no intervalo de revisoes.

Rugosidade e topografia

A rugosidade ou acabamento superficial pode ser compreendida como
os pequenos desvios de alta frequéncia de uma superficie real para a super-
ficie ideal. Em algumas situagdes, esses desvios podem ser propositais. A
diferencga entre rugosidade e ondulagdo é dada pela frequéncia espacial dos
desvios e é fundamental o controle e entendimento do acabamento super-
ficial para o funcionamento correto do sistema. A Figura 4.18 apresenta o
perfil de rugosidade, de uma superficie real, com ampliagdo vertical muito
maior que a horizontal.

Figura 4.18 | Perfil de uma superficie real: (a) mesma ampliagdo nos eixos x e y; (b) mesma
superficie com ampliagdes diferentes em x e y; (c) perfil tipico de rugosidade com ampliagdo
em y muito maior que em x
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Fonte: Brunetti (2012, p. 344).

190 - U4/ Sistemas de MCI e principios de projeto



7 7

Outro fendmeno estudado na tribologia é o desgaste que é compre-
endido como um dano progressivo que envolve a perda de material e que
ocorre sobre a superficie de um componente. As causas do desgaste estdo
relacionadas, basicamente, por dois tipos principais: mecinico e quimico. O
desgaste mecénico envolve processos que estdo associados ao deslizamento,
rolamento, abrasdo, erosio e fadiga. Enquanto o desgaste quimico relacio-
na-se com as reagdes triboquimicas (reagdes de corrosao) que as superficies
sofrem, de acordo com o meio em que estdo inseridas. Para compreender o
mecanismo de desgaste, é necessario compreender o tribossistema, isso &,
as condigbes que cercam o sistema triboldgico, como as propriedades dos
materiais, o tipo de movimento, a geometria, 0 meio e as solicitagoes (forga,
velocidade, vibragdes). Assim, faz-se necessario pensar no desgaste e no
atrito como respostas de um sistema e ndo como propriedades dos materiais
(BRUNETTIL, 2012, p. 348). O desgaste pode ser classificado como:

Moderado - Aparéncia da superficie desgastada ¢ lisa (rugosidade menor
que a original); a superficie de desgaste é coberta por uma camada de 6xido (altos
valores de resisténcia de contato); fragmento de desgaste de pequenas dimensdes
(diametros da ordem de 100 mm); baixos valores de coeficiente de atrito.

Severo - Alta taxa de desgaste, a superficie desgastada apresenta-se mais
rugosa que a original; auséncia de camada de dxido (baixos valores de resis-
téncia de contato), fragmentos de tamanho grande; altos valores de coefi-
ciente de atrito.

Saiba mais
Existem diversas equagdes que tentam modelar o desgaste, com
! destaque para as equagdes baseadas nos mecanismos de contato,
equacgbes empiricas e equagles baseadas nos mecanismos de falha dos
materiais. Da mesma forma, varios sdo os ensaios de desgaste que sdo
utilizados para classificar a resisténcia de diferentes materiais. Saiba
mais sobre esses temas estudando as pdginas 350-356 do livro Motores
de combustdo interna, v. 2, de Franco Brunetti, ed. Blucher, 2012.

O atrito é outro pardmetro estudado pela tribologia e pode ser definido
como a for¢a necessdria para iniciar o deslizamento entre duas superficies e
¢ frequentemente maior que a for¢a necessaria para manter o deslizamento.

boc Reflita
Em sistemas lubrificados, o coeficiente de atrito estatico é maior ou
' menor do que o coeficiente de atrito dindmico?
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O coeficiente de atrito estitico possui uma relagio importante com o
fenémeno denominado stick-slip, em que a adesdo repentina dos corpos com
deslizamento subsequente pode provocar um mecanismo de desgaste com
morfologia na forma de ondas, além de vibragdo no sistema (BRUNETTI,
2012, p. 356). O atrito, do ponto de vista da energia, é um processo em que
a energia cinética é convertida em outras formas de energia. Normalmente,
grande parte da energia mecanica é convertida em calor. Nas aplica¢des de
engenharia, normalmente, os sistemas sdo lubrificados, fazendo com que,
nos estudos do comportamento de atrito de superficies, seja levada em consi-
deragdo a presenca de filmes de diversas naturezas na superficie do metal.
Os modos de lubrificagio podem ser definidos pela curva de Stribeck, que
apresenta a variacao do coeficiente de atrito em fun¢io do pardmetro de
filme t, no qual se observam os regimes de lubrificagdo denominados lubrifi-
cagdo-limite, lubrificagdo mista e lubrifica¢do hidrodinamica.

Sem medo de errar

Atuando como gestor de projetos de motores em uma montadora,
lembre-se de que recentemente foi contratado um engenheiro para compor
seu time de especialistas. Nesse momento, o novo integrante trabalhard com
a equipe responsavel pela analise das caracteristicas do sistema de lubrifi-
cagdo do motor que recebeu uma demanda para analisar o motivo de um dos
motores ja aprovados apresentar problemas de superaquecimento e emissoes
excessivas. Nesse caso, o que pode estar provocando o superaquecimento do
motor (Figura 4.10)? O sistema de lubrificagdo esta eficiente? Quais medidas
devem ser tomadas? Como resolver a emissao excessiva dos gases poluentes?

Figura 4.10 — Sistema de lubrificagdo em motor de combustdo interna

Fonte: <http://carrosinfoco.com.br/wp-content/uploads/2014/07/sl1.jpeg>. Acesso em: 21 jan. 2019.
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A partir dos estudos desta se¢do, vocé foi capaz de concluir que, devido
as altas temperaturas alcangadas pelo 6leo no interior do motor, o sistema
de lubrificagdo nio se encontrava eficiente. Assim, vocé foi capaz de identi-
ficar que o problema estava no mau funcionamento do sistema que tem
como fungédo controlar a temperatura do mesmo antes que volte a circular
novamente pelo sistema.

Dessa forma, faz-se necessdria a manuteng¢do do sistema regulador de
temperatura que, basicamente, consiste em um trocador de calor e uma
valvula termostatica. A lubrificagdo eficiente do motor fard com que néo
ocorra o superaquecimento, que também ¢é responsavel pela emissdo exces-
siva de poluentes na atmosfera. Outra medida que deve ser adotada para
a redugdo na emissdo de poluentes é a selecido e aplicagdo de filtros para o
motor nos quais apenas o cartucho ¢ trocado. Essa construgio é valida para
os motores Otto e Diesel, pois diminui o descarte de componentes usados,
isso é, ndo ¢ necessaria a troca de todo o conjunto que compde o filtro.

. Saiba mais
C:gj Conhega mais sobre os tipos de filtros e vélvulas termostaticas acessando

! catdlogos de fabricantes que trazem todas as especificagdes técnicas
desses componentes.
MANN FILTER. Catalogos de filtros 2017-2018. Disponivel em: <https://
www.mann-filter.com/fileadmin/user_upload/International_Websites/
Brazil/MF_catalogue_Brazil/Catalogo_Mann_Linha_leve_e_
Pesada_2018 - Web_-_02.pdf>. Acesso em: 11 mar. 2019.
VDO. Catélogo de pecas de reposi¢do 2017.

Dessa forma, vocé foi capaz de identificar o problema e propor uma
solucdo, contribuindo para o trabalho da equipe.

Avangando na pratica

Selecao de lubrificante

Descri¢ao da situagao-problema

Atuando como engenheiro em industria automobilista, vocé estd atuando
no laboratério com analise de lubrificantes de motores de combustdo interna.
A partir dos dados de viscosidade segundo a classificagio SAE J300 dos dleos
lubrificantes, apresentados na Tabela 4.1, vocé foi questionado pelo seu
gestor sobre qual, dentre esses dleos, é o ideal para operar numa faixa de
temperatura de -23 °C.

Segdo 4.2 / Lubrificagao, lubrificantes e tribologia - 193


https://www.mann-filter.com/fileadmin/user_upload/International_Websites/Brazil/MF_catalogue_Brazil/Catalogo_Mann_Linha_leve_e_Pesada_2018_-_Web_-_02.pdf
https://www.mann-filter.com/fileadmin/user_upload/International_Websites/Brazil/MF_catalogue_Brazil/Catalogo_Mann_Linha_leve_e_Pesada_2018_-_Web_-_02.pdf
https://www.mann-filter.com/fileadmin/user_upload/International_Websites/Brazil/MF_catalogue_Brazil/Catalogo_Mann_Linha_leve_e_Pesada_2018_-_Web_-_02.pdf
https://www.mann-filter.com/fileadmin/user_upload/International_Websites/Brazil/MF_catalogue_Brazil/Catalogo_Mann_Linha_leve_e_Pesada_2018_-_Web_-_02.pdf

Tabela 4.1 | Classificagdo SAE J300

VISCOSIDADE
.Grad'e de | A baixa temperatura A 100°C Temperatura-limite
wilega il (ASTM D-445) de bombeamento
SAE .
mPa-s(°C) C-C-S- mm?/s
Maximo Minimo | Maximo Maximo

ow 3.250 (-30) 3,8 - -35
5W 3.500 (-25) 38 B, 230
10W 3.500 (-20) 4,1 - -25
15W 3.500 (-15) 56 B 20

20 - 5,6 9,3 -

30 - 9,3 12,5 -

40 - 12,5 16,3 -

50 - 16,3 21,9 -

Fonte: adaptada de Brunetti (2012, p. 220).
Resolugao da situagao-problema

A partir dos 6leos fornecidos na tabela, vocé foi capaz de avaliar que,
entre os 6leos designados com a letra W, o lubrificante 10 W é aquele que
possui uma temperatura-limite de bombeamento igual a -25 e é indicado
para a utilizagdo em baixas temperaturas e, portanto, tém viscosidade mais
baixa. No entanto, é possivel utilizar um lubrificante multigrade que apresenta
carateristicas tanto para serem aplicados em baixa temperatura quanto em
elevadas temperaturas. Assim, por meio de pesquisas, vocé verificou que,
para essas condi¢des, o lubrificante 10W 40 atende perfeitamente as caracte-
risticas necessarias para esse motor, sendo o lubrificante ideal.

Facga valer a pena

1. O sistema de lubrificagdo ¢ efetivo quando possui o lubrificante na quantidade

correta, as propriedades necessdrias para o tipo de motor, acabamento especifico em
contato, escolha adequada do tipo de material e dureza das superficies em contato,
das folgas que existem entre as pegas e da pressdo da superficie de contato. O sistema
de lubrificagdo pode ser classificado em lubrificagao por salpico ou aspersao, lubrifi-
cagao sob pressdo ou forgada e lubrificagdo de motores 2T.

Assinale a alternativa que se refere corretamente ao sistema de lubrificagdo sob pressao.
a) O sistema conta com uma bomba de deslocamento positivo que envia uma vazao
de dleo a uma determinada pressdo através de orificios a todos os componentes
moéveis do motor.

b) O sistema libera dleo em finas goticulas que sdo arrastadas por turbuléncia no
interior do motor, j& que o contato entre componentes do motor reduz a poténcia
efetiva.
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¢) Nesse sistema, o lubrificante circula sob a forma de névoa misturada ao combus-
tivel e normalmente é encontrada em motores com poténcia efetiva menor que 50 cv.
d) Esse tipo de lubrificagdo lubrifica, principalmente, os mancais principais, eixo de
comando, pinos dos pistoes, cilindros e mecanismos de valvulas

e) Nesse sistema, a parcela de gases da combustdo escapa através dos anéis durante os
processos de compressio e expansdo, atingindo o cérter e a superficie do lubrificante.

2. Nos motores de combustdo interna, o carter tem como fungdes: decantar o lubrifi-
cante, ocorrendo a separagio ar/6leo/espuma; armazenar o éleo do motor; promover
a troca de calor; além de ser um elemento estrutural (bloco do motor, chassis).
Analise as seguintes afirmagoes:

I. Nos MCI, o carter imido é utilizado nos motores convencionais, cuja
desvantagem ¢ o fato de aumentar a altura final do motor.

II.  Para que ocorra a ventilacdo positiva do carter, é utilizada a valvula PCV
(positive cranckcase ventilation), que abre a passagem dos gases de combustdo
para o coletor de admissao.

III. O carter, além de armazenar o Oleo lubrificante, atualmente é utilizado
como elemento de suporte para a montagem de outros componentes, como o filtro
de 6leo, trocador, sensor de nivel, entre outros.

A partir das afirmagdes, assinale a alternativa correta:
a) Apenas a afirmagéo III estd correta.

b) Apenas a afirmagéo I estd correta.

¢) Estao corretas as afirmagdes I e II.

d) Estdo corretas as afirmagdes II e II1.

e) Todas as afirmacgdes estdo corretas.

3.4 tribologia pode ser compreendida como o estudo entre a interagio de duas
superficies que interagem em movimento relativo e engloba os mecanismos de atrito,
lubrificagdo e desgaste. Os MCI sdo compostos por diversas pegas que apresentam
movimento (giram, deslizam, etc.) uma contra a outra, fazendo necessario o estudo
triboldégico para garantir a durabilidade e eficiéncia exigidas pelas industrias.

Considerando esse contexto, avalie as seguintes asser¢des e a relagdo proposta entre elas.
I.  Os parametros importantes na tribologia sio, normalmente, dependentes
do sistema e ndo das caracteristicas dos materiais.
PORQUE
II. I As perdas mecanicas ocasionadas pelo atrito entre as pecas afetam
diretamente o desempenho do motor.

A respeito dessas asser¢oes, assinale a opgao correta:
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a) As asser¢des I e IT sdo proposi¢des verdadeiras e a IT é uma justificativa da L.

b) As asser¢oes I e I sdo proposi¢des verdadeiras, mas a Il ndo é uma justificativa da L.
c) A assercao I é uma proposi¢do verdadeira e a IT é uma proposicao falsa.

d) A asser¢do I é uma proposigéo falsa e a IT é uma proposicao verdadeira.

e) As asser¢oes I e IT sdo proposi¢des falsas.
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Secao 4.3

Sistema biela-manivela, sistemas de
arrefecimento e projeto de motores

Dialogo aberto

Os motores de combustdo interna estiao presentes em nosso cotidiano,
principalmente nos meios de transporte. Ao adquirirmos um automoével,
por exemplo, sabemos que, para o funcionamento do motor, é necessario
abastecé-lo com o combustivel adequado. Porém, o abastecimento faz parte
de um dos sistemas envolvidos no funcionamento do motor. Uma situa¢éo
comum nos postos de combustivel é sermos questionados pelos frentistas
se o nivel de d4gua do motor estd adequado, mas vocé sabe a qual sistema
pertence esse reservatdrio e qual a importancia de manter a d4gua no nivel
correto? A quantidade de dgua estando correta, quais os sistemas que fazem
o carro ganhar movimento? A partir dessas questdes, podemos perceber que
os sistemas de um motor de combustéo interna estdo conectados e, para que
tenhamos a maxima eficiéncia do motor, é necessario garantir que todos os
processos envolvidos trabalhem corretamente. A concepgido e o projeto de
um motor requerem o envolvimento de vérias equipes e de muita engenharia
embarcada.

Nesta secdo de estudos, vamos conhecer sobre o sistema biela-mani-
vela e o sistema de arrefecimento e seus respectivos componentes, por fim,
vamos aprender os principios fundamentais que estdo envolvidos no projeto
de um motor de combustio interna. Para iniciarmos nossos estudos, vocé é
gerente da drea de projetos de uma montadora de automéveis que recente-
mente contratou um engenheiro recém-formado. Nesse momento, a equipe
esta investigando as possiveis causas do superaquecimento de um motor. Os
engenheiros constataram a auséncia do fluxo de fluido de arrefecimento no
sistema, mesmo o motor ja estando em funcionamento. Mas quais as possi-
veis causas desse superaquecimento? Pode ser o mau funcionamento do
sistema de arrefecimento? Quais os componentes que compdem esse sistema
e que podem estar com defeitos?
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Figura 4.19 | Motor superaquecido

Fonte: https://goo.gl/UEWb2J. Acesso em: 5 fev. 2019.

No projeto do motor, nido foram levantados todos os possiveis problemas
que poderiam ocorrer? Mas para iniciar um projeto de um motor a combustdo
interna, qual a premissa principal que deve ser seguida?

No estudo desta sec¢do, iremos conhecer o funcionamento do sistema de
arrefecimento e quais os principais elementos que o compdem. Para finalizar
nossos estudos, vamos compreender as premissas que devem ser conside-
radas ao iniciar um projeto de MCIL

A partir destes estudos, vocé terd compreendido o sistema de arrefeci-
mento e os principios de projeto de motores de combustdo interna e serd
capaz de definir os componentes de um sistema de arrefecimento e aplicar os
principios de projeto de motores de combustio interna.

Seja curioso e persistente!

Bons estudos.

N3o pode faltar

Os motores de combustdo interna a pistdes apresentam uma cinema-
tica que parte do movimento de translagdo alternativo gerando movimento
rotativo, por meio de um eixo de manivelas, sendo a geragdo de poténcia
intermitente e com regimes de trabalho variaveis. Dessa forma, faz-se neces-
sario conhecer os esfor¢os desenvolvidos nesses motores para o correto
dimensionamento das pegas com relagio a resisténcia, rigidez, para o projeto
da estrutura e dos suportes, assim como na atenuagio das vibragdes decor-
rentes (BRUNET'TT, 2012, p. 299).

O mecanismo biela-manivela (Figura 4.20), devido & sua simplicidade, é
um dos mais utilizados em motores de combustdo interna.

198 - U4/ Sistemas de MCI e principios de projeto



Figura 4.20 | Mecanismo do motor (biela-manivela)

Ponto morto supsrior
(PMS)

Fonte: Brunetti (2012, p. 300).

A partir da Figura 4.20, é possivel determinar a posigdo instantanea do
pistdo P, a partir do PMS, por meio do seu deslocamento x. Admitindo como
referéncia o ponto morto superior, temos que r é o raio da manivela; L é o
comprimento da biela; o é o angulo percorrido pela manivela a partir do
PMS e 3 ¢ o angulo da biela. Assim, a posi¢do do pistdo sera dada por:

x=(r+L)—(rcosa+Lcos3) ou x=r(l—cosa)+ L(1—cosf) 4.13
Indicando a relagio = por \ é possivel escrever sen3=\sena .
L

Aplicando o bindémio de Newton e as devidas transformacdes trigono-
métricas, a posi¢ao do pistdo (Figura 4.20) pode ser encontrada com grande
precisdo e com a vantagem algébrica de apresentar uma derivada imediata

pela expressio:
2

x:r(lfcosa)JrL%(lfcosZa) 4.14

A velocidade instantinea do pistao (v) pode ser calculada por:

._dx_d_xd_a_ dx

=x== =w— 4.15
dt  do dt dao
Em que w ¢ a velocidade angular a manivela r.
Logo, pela equagio 4.16, tém-se:
v=w r[sena +%sen2a] 4.16
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Ja a aceleragdo do pistdo serd dada por:
a=w'r(cosa+ \cos2a) 4.17

Utilizando mais termos das séries do Bindmio de Newton, a expressdo da
aceleragdo é dada por:

3
a=uwr cosa+/\c052afzcos4a+%/\5cos6a+... 4.18

No sistema biela-manivela, as principais forgas sdo:

Forga de pressao (F,) - ¢ a forca dos gases dada por:

wD?
F, :pA:pT 4.19

Na qual p é a pressdo existente na cAmara; A ¢ a drea projetada da cabeca
do cilindro e D é o didmetro do pistdo. A pressdo p é uma fungdo do dngulo
() percorrido pela manivela em todos os instantes. A partir do diagrama
pxV (V € o volume ocupado pelos gases para uma determinada posigdo da
manivela) ¢ possivel calcular p em fungio de o, isto é, p= f(a) por meio da
seguinte expressao:

2

V. =xA= r(l—cosa)—O—L)\Z(l—cosZa) A 4.20

Forcas de inércia alternativa (F,) — E o resultado da aceleragio do
movimento alternativo das massas, ou seja, temos que F,=—m,-a, em que
m, sdo0 as massas com movimento relativo e a é a aceleracdo do pistdo. A
forga de inércia alternativa é dada por:

F, =C, cosa+C, cos2a 4.21

Em que C,=-mw’r e C,=—mw’\; m, sd0 as massas com movimento
alternativo e a acelera¢do do pistao.

A equagdo 4.23 pode ser reescrita como:
E=P+S$ 422

Em que P=C, cosa ¢éa forga alternativa primaria e S=C,cos2a ¢éaforca
alternativa secundaria.

Forca centrifuga (F ) - E a reacdo da aceleracio centripeta, logo, tém-se:

FE=-muw’r 4.23

c
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Em que m, sdo as massas rotativas.

A forca de pressao e a forga alternativa possuem a mesma diregdo, que é
a do eixo do cilindro. Assim, em cada instante é possivel indicar uma forga
total ( F, ) dada por:

F,=F, +F, 4.24

A Figura 4.21 apresenta um esquematico da decomposi¢do dessa forca
nos principais componentes (BRUNETTI, 2012, p. 306).

Figura 4.21 | Decomposicdo de forgas

Fonte: Brunetti (2012, p. 306).

Na Figura 4.21, observa-se que a for¢a F, produz um momento em que
faz o motor oscilar (BRUNETTI, 2012, p. 306). A parcela da E, devida a
pressdo ¢ equilibrada pela forca F, aplicada no cabecote; assim, a inica forca
que faz com que o motor oscile é a for¢a F,. O momento M, no eixo é calcu-
lado por:

M =F r 4.25

a  Ttan

' Saiba mais
(EEP O estudo da cinematica e dinamica do motor é complexo e envolve a
! manipulagdo matematica de diversas equagdes, o estudo da divisdo das
massas, o diagrama da forga total e o momento no eixo. No estudo das
paginas 301-314 do livro Motores de combustdo interna, v. 2, de Franco
Brunetti, ed. Blucher, 2012, vocé podera se aprofundar nesses temas.

Se¢do 4.3 / Sistema biela-manivela, sistemas de arrefecimento e projeto de motores - 201



Nos motores de combustdo interna, além de produzir uma grande
diferenga de temperatura entre os gases e as paredes da cimara de combustio,
areagdo de combustdo promove a transferéncia de parte do calor gerado para
as paredes dos cilindros e, consequentemente, ao cabecote (BRUNETTIL, 2012,
p- 369). Dessa forma, o sistema de arrefecimento deve garantir que os compo-
nentes do motor operem em temperaturas médias que sejam adequadas em
relagdo as propriedades dos materiais constituintes. Alguns componentes sio
bastante solicitados, como, por exemplo, as valvulas de admissao e de escapa-
mento que estdo diretamente em contato com a combustao.

C@ Exemplificando
I As valvulas de escapamento atingem valores médios de tempera-

tura iguais a 300 °C a 450 °C para a haste e 600 °C a 820 °C para
a sede. As valvulas, normalmente, sdo constituidas por ligas CrNi
(Cromo-niquel) que sdo resistentes a temperaturas de até 800 °C;
para valores superiores, sdo indicadas ligas Co — Stellite ou valvulas
com resfriamento interno por sédio. O resfriamento das vélvulas
de admissdo ocorre pelo ar que é admitido e pela drea maior em
contato com esse fluxo.

Nas vélvulas de escapamento, existem problemas graves de resfriamento,
exigindo em sua constru¢do materiais que apresentem elevadas resisténcia a
oxidagdo, desgaste e fluéncia. A medida que os projetos de motores elevam
as solicitagdes térmicas, como o aumento da poténcia especifica por meio
da elevada rotagdo, agravam-se os problemas de resfriamento das valvulas
de escapamento que, normalmente, operam a temperatura na ordem de 800
°C. Quando se operam misturas pobres ou ignicdo atrasada, essas misturas
pobres de combustivel-ar potencializam a oxidagio e a corrosdo da valvula
devido as temperaturas elevadas e ao oxigénio livre. As valvulas de escapa-
mento sdo constituidas de trés materiais distintos, cujo objetivo é atender
as condi¢des desfavoraveis de operagdo por um determinado periodo sem
apresentar falhas. Esses materiais sdo:

o cabeca: material austenitico, resistente a corrosio;
o  periferia: revestida com um material de alta dureza Stellite;
o haste: material martensitico resistente a abrasao.

As ligas utilizadas na fabrica¢do de valvulas de escapamento sdo, normal-
mente, compostas por: 0,30-0,45 Carbono (C); 0,8-1,3 Manganés (Mn);
2,5-3,25 Silicio (Si); 17,50-20,50 Cr (Croémio) e 7,00-9,00 Niquel (Ni). Essas
ligas possuem resisténcia de 1.200 kgf/cm® a 900 °C.
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Também ¢é comum a utilizacdo de valvulas de escapamento ocas interna-
mente e preenchidas parcialmente com séddio solido, que se funde em baixas
temperaturas (=95 °C ) e possui elevada condutividade térmica, diminuindo
a temperatura média na cabeca da vélvula.

Assim como as valvulas de admissdo e de escapamento, os pistdes estdo
em contato direto com a combustio, sendo solicitados de forma extrema.
Em motores com grande didmetro, a temperatura média da cabega do pistdo
costuma ser elevada, devido ao percurso para o calor escoar pelas paredes
frias. A troca de calor entre a cabega do pistdo e o fluido de arrefecimento
ocorre através dos anéis que estdo em contato com a superficie mais fria
(BRUNETTIL, 2012, p. 377). Com o objetivo de evitar temperaturas elevadas
e tensdes excessivas, os projetos de pistdes sdo alterados de acordo com o
tamanho do motor. Existem pistdes com canal resfriador na cabega, no qual
o 6leo lubrificante circula retirando calor dessa regido, neste caso, utiliza-se
fluido trocador de calor (Figura 4.22).

Figura 4.22 | Pistdo com canal resfriador (jet cooling)

Jetecoolin

Resfriamento do pigac
wia jato de dleo

Fonte: Brunetti (2012, p. 377).

A redugio da relagdo combustivel-ar em motores Diesel e a redugdo da
rotagdo do motor sio outras alternativas utilizadas para baixar a temperatura
meédia da cabega do pistdo. A Figura 4.23 apresenta o perfil de temperaturas
no pistdo de um motor de ignicio por faisca com didmetro de 70 mm.
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Figura 4.23 | Perfil de temperaturas — MIF com plena carga

Temp=raturas (%)
MIE @wot — 70 mm

Plano Planc
pino OPOSTO A0 pino

xa i

Fonte: Brunetti (2012, p. 378).

As camisas ou os cilindros sdao outros componentes do motor que sdo
solicitados de forma extrema. A temperatura de pico do gas queimado pode
atingir até 2.200 °C e, junto as paredes, o lubrificante trabalha a 180 °C, pois o
fluxo de calor no pico é da ordem de 0,5 MW/m® a 10 MW/m” . Essas condi-
¢oes podem levar ao aquecimento da vela e a pré-igni¢ao nos MIF, a variacdo
da temperatura de exaustdo, que interfere diretamente nas emissdes de
gases, na temperatura maxima na parede do cilindro, necessitando de maior
poténcia nas bombas ou nos ventiladores.

Atualmente, os processos utilizados para retirada do calor sio:

Circulacdo de 4gua: fechada com torre de arrefecimento; aberta com
reservatorio; termofissdo; forcada.

Circulacio de ar: livre; forgada.

Circulagdo de 6leo: for¢ada; complementar a circulagdo de ar.

Saiba mais

O estudo dos processos (meios) de arrefecimento é importante para a
compreensdo das caracteristicas de cada processo, seus componentes
e suas respectivas condi¢Ses de operagdo. Conhega mais sobre esses
temas a partir dos estudos das paginas 380 a 388 do livro Motores de
combustdo interna, v. 2, de Franco Brunetti, ed. Blucher, 2012.
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A valvula termostatica, presente no sistema de arrefecimento, é necessaria
para o controle do fluxo de agua que circula pelo radiador em cada regime
do motor. Encontra-se instalada entre a saida da 4gua do motor no cabegote
e o radiador. A vélvula termostética encontra-se fechada quando o motor
esta frio, impede a circulagdo da agua pelo radiador, permite a circulacdo
de agua somente em circuito fechado, pelo motor, através de uma derivagdo
existente no bloco. Adotando esse procedimento, o aquecimento do motor
ocorre mais rapido. A Figura 4.24 apresenta um esquematico de uma valvula
termostatica.

Figura 4.24 | Valvula termostatica
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Fonte: Brunetti (2012, p. 389).

Os tipos de valvulas termostaticas sdo: de estrangulamento, de passo, com
aquecimento e eletronica. Outros componentes importantes do sistema de
arrefecimento sao:

Bomba d’dgua (mecanica ou elétrica) - Promove a circulagdo da d4gua no
interior do motor e trata-se de uma bomba centrifuga de rotor aberto.

Ventiladores - Os sistemas de ventilagdo sdo divididos de acordo com o
tipo de acionamento, como mecanico, elétrico e viscoso.

Vaso de expansdo - Possibilita aferir o nivel do liquido refrigerante,
evitando perdas por evaporagdo, ja que a dgua se encontra sob presséo,
tornando seguro o funcionamento do motor.
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Saiba mais
Ndo deixe de aprofundar seus estudos sobre os diferentes tipos
! de valvulas termostaticas, as diferengas entre as bombas d’agua
mecanica e elétrica, diferentes sistemas de ventilagdo, a fungdo, os
requisitos e o dimensionamento dos radiadores. As paginas 388 a
418 do livro Motores de combustéo interna, v. 2, de Franco Brunetti,
ed. Blucher, 2012, trazem um conteido mais detalhado sobre
esses temas.

A criagdo de um novo MCI nasce da necessidade das empresas em
atender ao planejamento estratégico e sua consequente Linha de Visdo.
Dessa forma, o portfélio de motores de uma empresa deve ser constante-
mente atualizado, de maneira que atenda as necessidades do mercado, tais
como: competitividade, custo, aprimoramento tecnologico, adequagio as leis
de emissdes gasosas e de ruido, desempenho, dentre outras. Essas demandas
sdo levantadas pelas equipes de marketing, vendas e engenharia, bem como
as tendéncias tecnoldgicas.

Ao conceituar o produto, as equipes de marketing e técnica devem
selecionar parametros do novo produto, como:

Tipo de aplicagdo — Esses requisitos sdo tdo diversos que cada motor deve
ser projetado para a principal utilizacdo. A Figura 4.25 apresenta a classi-
ficagdo tipica de motores por tipo de aplicagdo, baseada no uso e na faixa
aproximada de poténcia nominal do motor.
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Figura 4.25 | Classificagdo por tipo de servigo
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Fonte: Brunetti (2012, p. 428).

Dentro dessa classificagdo

' !{)OC‘

Reflita

existem diversas possibilidades e especiali-
dades que podem determinar a aplicagdo adequada de um tipo de motor
ou outro, de maneira que possam existir sobreposi¢des de servigos, isso é,
motores que podem ser utilizados para mais de uma classe (BRUNETTI,
2012, p. 428).

Considerando a possiveis superposi¢des de servigo, é possivel utilizar

um motor, cuja aplicagdo bdsica seja para automdveis, em aplicagdes

maritimas ou mesmo industriais?
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Os requisitos que sdo exigidos para os motores tém prioridades distintas
em fun¢do de cada tipo de aplicagdo, como, por exemplo, motores para
automdveis apresentam como caracteristicas classificadas como muito
importante: ruido e vibragdes reduzidas, confiabilidade, flexibilidade, baixa
manutenc¢do, economia de combustivel e emissdes gasosas. O baixo custo
para motores de automoveis é uma caracteristica classificada importante.

Saiba mais
O projeto de motores de combustdo interna engloba diversos outros
H projetos relacionados a construgdo e ao desempenho do motor como a
andlise preliminar de desempenho, o projeto do sistema de combustdo,
o projeto estrutural do bloco, o projeto do trem de forga, o projeto do
absorvedor de vibragdes torcionais, projeto do sistema de comando de
valvulas, projeto do sistema sincronizador, projeto do sistema de acesso-
rios e agregados, projeto do volante de inércia, projeto do sistema de
partida e projeto de suportes e coxins. Para saber mais sobre esses
projetos, ndo deixe de estudar as paginas 429 a 449 do livro Motores de
combustdo interna, v. 2, de Franco Brunetti, ed. Blucher, 2012, que traz
um estudo de cada projeto que envolve a construgdo de um MCI.

Finalizando, temos que a simula¢do e a prototipagem virtual sdo ferra-
mentas muito utilizadas na industria, uma vez que permitem analisar todos
os sistemas e subsistemas, motor e o veiculo como um todo. No entanto,
apesar da utilizagdo e do avanco dessas ferramentas, a prototipagem fisica e a
fase de pesquisa e desenvolvimento experimental sio fundamentais.

Sem medo de errar

Atuando como gestor de projetos de motores em uma montadora, recen-
temente vocé contratou um engenheiro para compor seu time de especia-
listas. Nesse momento, o novo integrante trabalhara com a equipe respon-
savel pela andlise de um motor que apresenta superaquecimento.

Mas quais as possiveis causas desse superaquecimento? Pode ser o mau
funcionamento do sistema de arrefecimento? Quais os componentes que
compdem esse sistema e que podem estar com defeitos?
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Figura 4.19 | Motor superaquecido

Fonte: https://goo.gl/UEWb2J. Acesso em: 5 fev. 2019.

No projeto do motor, ndo foram levantados todos os possiveis problemas
que poderiam ocorrer? Mas para iniciar um projeto de um motor a combustdo
interna, qual a premissa principal que deve ser seguida?

Apbs a andlise do motor, conclui-se que o superaquecimento foi ocasio-
nado pelo mau funcionamento do sistema de arrefecimento. Esse sistema é
composto basicamente por bomba d’agua, valvula termostatica, ventiladores,
vaso de expansdo, aditivos, mangueiras e radiador. O superaquecimento do
motor pode ser ocasionado por:

o nivel inadequado (ou auséncia) do liquido de arrefecimento ou
problemas na vélvula do vaso expansdo de dgua, que nio é capaz de
manter a elevada pressdo de trabalho;

o vazamento da 4dgua de arrefecimento devido ao ressecamento de
mangueiras e no radiador.

No entanto, a constatagdo da auséncia do fluxo de fluido de arrefeci-
mento no sistema indica um problema na valvula termostatica, ja que uma
de suas fungdes é permitir a passagem do fluxo de arrefecimento quando o
motor atinge uma determinada temperatura minima. A valvula termostatica
permite a troca entre o fluido de menor temperatura com o fluido do bloco
do motor (mais quente). Assim, faz-se necessdria a troca desse componente.

No projeto de um motor de combustdo interna, todos os sistemas sdo
projetados de maneira que atendam a necessidade do mercado com relagao
a competitividade, custo, aprimoramento tecnoldgico, adequagio as leis de
emissdes gasosas e de ruido e desempenho, que sio demandas levantadas
pelas equipes de marketing, vendas e engenharia.
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Assim, o novo integrante da equipe compreendeu que, para um sistema
de arrefecimento ser efetivo, seus componentes devem funcionar perfeita-
mente, sendo necessdrias revisdes periddicas do motor e substitui¢do de
pegas, e que mesmo projetando o MCI de acordo com as caracteristicas das
demandas, é comum ocorrer falhas de componentes.

Avangando na pratica

Selecao de material para a fabricacao de valvulas
empregadas em motores de combustiao interna

Descrigao da situagiao-problema

Atuando em uma empresa fabricante de valvulas de escapamento, vocé
solicitou a uma empresa fabricante de agos e ligas metdlicas um catalogo
com as especificagdes técnicas dos produtos que a empresa comercializa e
que podem ser utilizados na fabrica¢do de vélvulas de exaustdo para MCIL. A
empresa lhe enviou as informag¢des de composi¢do quimica (Tabela 4.2) e as
caracteristicas dos metais.

Tabela 4.2 | Agos e ligas metélicas — composi¢do quimica

Composigao quimica (%)
Acgos

C Mn Cr Ni Mo w \% Outros
V422A 0,22 0,75 11,75 0,75 1 1 0,25 Si= 0,30
VV40 0,40 0,50 10,40 - 1,00 - - Si=2,30
VVv45 0,45 0,40 8,50 - = - - Si=3,30

VV85 0,85 - 17,50 0,50 2,30 - 0,45 -
N4873 0,45 1,20 18,00 9,00 - 1,00 - Si=2,50
Si=0,75
VVv33 0,33 3,25 23,00 8,00 - - - N=0.50
VV50 0,50 9,00 21,00 4,25 - 1,15 - I\II})Z—OZ,,SIOS
VV53 0,53 9,00 21,00 4,00 - - - N=0,42

Fonte: adaptada de https://goo.gl/5AT8bg. Acesso em: 7 fev. 2019.

Os agos V422A, VV40, VV45, VV85 sio denominados agos martensi-
ticos e apresentam boa resisténcia ao calor, a oxidagdo em altas temperaturas e
também ao ataque corrosivo proveniente dos gases de combustdo dos motores.

Os agos N4873, VV33, VV50, VV53 sio denominados agos austeniticos
e sdo endureciveis por precipitacdo. Apresentam boa resisténcia ao ataque
corrosivo e demonstram notavel resisténcia ao desgaste e aos choques
térmicos e mecanicos.
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A partir das informagdes, quais aos sdo adequados para a fabricagio de
valvulas de exaustdo para motores de combustio interna?

Resolu¢io da situagao-problema

As ligas de metais que sdo utilizadas na fabricagdo de valvulas de exaustdo
normalmente tém as seguintes faixas de composigao: 0,30-0,45% C, 0,8-1,3%
Mn; 2,5-3,25% Si; 17,50-20,50% Cr e 7,00-9,00% Ni. Essas ligas possuem
resisténcia de 1.200 kgf/cm® a 900 °C. Dessa forma, a composi¢do quimica
das ligas é o pardmetro fundamental para a utiliza¢do da liga na fabricacéo
de valvulas.

A vpartir desse pardmetro, foi possivel comparar com as composi-
¢oes quimicas das ligas metalicas comercializadas pela empresa produtora
de metais.

Dessa forma, vocé foi capaz de selecionar a liga austenitica denomi-
nada N4873, que possui as concentragdes dos elementos quimicos dentro
dos limites recomendados: 0,45% C, 1,2% Mn; 2,5% Si; 18% Cr e 9% Ni.
Ao escolher esse material, a empresa confirmou ser uma boa escolha para
a fabricacdo de valvulas de exaustdo, pois essa liga possui alta resisténcia a
corrosdo a quente e ¢ indicada para motores de combustao interna.

Faca valer a pena

1. Os motores de combustao interna a pistdes apresentam uma cinemdtica que parte

do movimento de transla¢do alternativo, gerando movimento rotativo, por meio de
um eixo de manivelas, sendo a geragdo de poténcia intermitente e com regimes de
trabalho varidveis.

Assinale a alternativa que apresenta corretamente o nome do sistema no qual o texto-
-base se refere:

a) Sistema de arrefecimento.

b) Sistema de lubrificacao.

¢) Sistema biela-manivela.

d) Sistema de admissao.

e) Sistema de exaustao.

2. Nos motores de combustio interna, além de produzir uma grande diferenca
de temperatura entre os gases e as paredes da camara de combustdo, a reagdo de
combustdo promove a transferéncia de parte do calor gerado para as paredes dos
cilindros e, consequentemente, ao cabegote.
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Analise as afirmagdes a seguir:

I. O sistema de arrefecimento deve garantir que os componentes do motor
operem em temperaturas médias que sejam adequadas as propriedades dos
materiais constituintes.

II.  As vélvulas de admissdo e de escapamento sdo componentes do sistema de
arrefecimento que ndo estdo diretamente em contato com a reagao de combustao,
mas sdo bastante solicitados quando a resisténcia ¢ exposta a elevadas temperaturas.

III.  Em motores com grande didmetro, a temperatura média da cabega do pistdo
costuma ser elevada, devido ao percurso para o calor escoar pelas paredes frias.

Assinale a alternativa correta, em relagio as afirmagdes:
a) I, Il e III estdo corretas.

b) Somente I e II estdo corretas.

¢) Somente II e III estdo corretas.

d) Somente I e III estdo corretas.

e) Somente [ esta correta.

3. O conhecimento dos esfor¢os que se desenvolvem nos motores de combustio
interna ¢ indispensdvel para o dimensionamento das pegas quanto a resisténcia e
rigidez. Por meio de um eixo de manivelas, os MCI a pistdes tém uma cinemdtica
que parte do movimento de translagio alternativo para gerar movimento rotativo. A
Figura 4.20 a seguir apresenta o mecanismo biela-manivela.

Figura 4.20 | Mecanismo do motor (biela-manivela)

Ponto morto sup=rior
(PMS)

Fonte: Brunetti (2012, p. 300).

Assinale a alternativa correta quanto ao equacionamento do sistema biela-manivela.
a) A posigao do pistao é dada por x=(r+L)—(rcos 3+ Lcosf3) .
b) O sistema biela-manivela apresenta apenas um grau de liberdade.

c) A velocidade instanténea do pistdo é calculada por y=x= ﬂ _ dx da dt

—_——
dt do dt da
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d) A aceleragdo do pistdo é obtida por

} 9
a=w’r|cosa+ \cos2c ——cosda+—N° cos6a + ...
4 128
e) A posigao do pistao é calculada por
2
r
i
x= r(lfcosa)+LT(lfcos2a) .
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