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Motor de Combustao Interna

2.1.
Consideracfes Gerais

Segundo Costa (2002), O motor é a fonte de energia do automovel.
Converte a energia calorifica produzida pela combustédo da gasolina em energia
mecéanica, capaz de imprimir movimento nas rodas. O carburante, normalmente
constituido por uma mistura de gasolina e ar (a mistura gasosa), € queimado no
interior dos cilindros do motor.

Temos agora alguns conceitos gerais sobre motores de combustédo interna
tais como:

Meirelles (2007) define os motores de combustao interna como maquinas
térmicas alternativas, destinadas ao suprimento de energia mecénica ou forga
motriz de acionamento.

Videira (1997) define o motor de combustdo Interna como um aparelho
capaz de transformar diretamente energia térmica em energia mecénica..

Segundo Ladeira (2005) e Videira (1997), nos motores de combustéo
interna, a transformacdo de energia calorifera resultante da queima ou da
explosdo de uma mistura de ar - combustivel € feita no interior de um dos 6rgéos
da maquina, a camara de explosdo. Os motores de combustdo interna sao
baseados no principio de que os gases se expandem quando aquecidos.
Controlando-se essa expansdo dos gases, pode-se obter pressdo, a qual sera
utiizada para movimentar algum 6rgdo da maquina, tendo-se assim a
transformacdo da energia calorifera do combustivel em energia mecanica no
orgdo motor da maquina.

Estes motores podem trabalhar com combustiveis liquidos volateis (6leos
pesados, diesel, querosene, gasolina, alcool, benzol, etc.), ou com gases
(butano, propano, metano, etc.).

Os de combustéo interna sdo usados huma quantidade imensa de servico.

Assim, 0os motores a gasolina tém como caracteristica principal baixo peso pér
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poténcia, a capacidade de fornecer aceleragfes rapidas e trabalhar com altas
velocidades. Os motores a diesel sdo usados na propulséo de navios,
locomotivas, tratores, grandes caminhdes, automoveis, 6nibus, lanchas e outros
tipos de embarcacdes; enfim na propulsao de veiculos pesados.

Os motores de combustdo interna podem ser classificados como de
ignicdo por centelha ou ignicdo por compressdo. O motor por compressao €
comumente chamado de motor diesel. O nome deriva do engenheiro francés
Rudolf Diesel, que desenvolveu o primeiro motor no periodo de 1893 a 1898. O
motor é composto de um mecanismo capaz de transformar os movimentos
alternativos dos pistdes em movimento rotativo da arvore de manivela, que
transmite energia mecanica aos equipamentos acionados, como por exemplo,

um gerador de corrente alternada (Meirelles, 2007).

Figura 1. O Motor.
Fonte: Unijui (2005).

No diagrama de blocos de entradas e saidas, teriamos como entrada: o
ar e combustivel e o aporte de sistemas auxiliares precisados para o
funcionamento como sdo os sistemas de lubrificacdo, refrigeracdo e energia
elétrica; € no interior do motor, sistema de distribuicdo, mecanismos pistao —biela
— manivela e como produto de saida final nés teriamos a energia mecanica
utilizavel, ainda teriamos como residuos ou produtos da ineficiéncia os gases da

combustéo e calor cedido ao meio (Moreno, 2005).
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Lubrificacio Refrigeracdo Energia eiétrica

MOTOR E”L‘*”ﬂi’ca

Gases da Combustao Calor

Figura 2. Diagrama de blocos de Entrada e Saida do motor.
Fonte: Moreno A. (2005).

Os motores de combustdo podem ser classificados como de:

COMBUSTAO EXTERNA: no qual o fluido de trabalho esta
completamente separado da mistura ar/combustivel, sendo o calor dos
produtos da combustdo transferido através das paredes de um
reservatorio ou caldeira.

COMBUSTAO INTERNA, no qual o fluido de trabalho consiste nos
produtos da combustéo da mistura de ar/combustivel.

O esquema abaixo mostra a classificacdo dos motores de combustéo

interna, levando em conta:

Pela Ignicdo de combustivel por faisca (SlI) e ignicdo por compressao
(CI).

Pelo ciclo operacional (dois tempos e quatro tempos).

Pela relacdo entre oxigénio e combustivel na ignicdo (ignicdo pobre e
ignigao rica).

Pelo tipo de combustivel (gas natural, alcool, 6leo combustivel, gasolina,
Oleo diesel, e dual combustivel).

Pelo método de adicdo de combustivel (carburacdo ou injecao de
combustivel).

Pela pressédo de alimentacdo da mistura (naturalmente turbinado ou

aspirado).
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Figura 3. Classificacao geral dos motores de combustéo estacionarios.

Fonte: Gongalves (2006).

2.1.1.
Classificagdo dos Motores de Combustao Interna (MCI)

Segundo Ladeira (2005), os MCI podem ser classificados em:
a) Quanto a propriedade do gas na admissao:
e Ar (Diesel)

e Mistura ar-combustivel (Otto)

b) Quanto aignicéo
e Por centelha (ICE) [spark ignition (SI)]

e Por compresséo (ICO) [compression ignition (CI)]

¢) Quanto ao movimento do pistao
e Alternativo (Otto, Diesel).

¢ Rotativo (Wankel, Quasiturbine).

d) Quanto ao ciclo de trabalho
e 2 tempos

e 4 tempos.

| 23
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e) Quanto ao numero de cilindros
e Monocilindricos.

e Policilindricos.

f) Quanto a disposicao dos cilindros
e Em linha & opostos (boxer).

e EmV aem estrela (radial).

g) Quanto a utilizacao

e ESTACIONARIOS - Destinados ao acionamento de maquinas
estacionarias, tais como Geradores, maquinas de solda, bombas ou
outras maquinas que operam em rotagdo constante;

e [INDUSTRIAIS - Destinados ao acionamento de maquinas de
construcdo civil, tais como: tratores, carregadeiras, guindastes,
compressores de ar, maquinas de mineracgéo, veiculos de operacdo
fora-de-estrada, acionamento de sistemas hidrostaticos e outras
aplicacdes onde se exijam caracteristicas especiais especificas do
acionador;

e VEICULARES - Destinados ao acionamento de veiculos de
transporte em geral, tais como caminhdes e 6nibus;

e MARITIMOS - Destinados & propulsdo de barcos e maquinas de uso
naval. Conforme o tipo de servico e o regime de trabalho da
embarcacdo existem uma vasta gama de modelos com
caracteristicas apropriadas, conforme o uso. (Laser, trabalho

comercial leve, pesado, médiocontinuo e continuo).

2.2.
Principio de Funcionamento

Os motores do ciclo diesel sdo aqueles que aspiram ar, que apos ser
comprimido no interior dos cilindros, recebe o combustivel sob pressao superior
aquela em que o ar se encontra.

A combustdo ocorre por auto-ignicdo quando o combustivel entra em
contato com o ar aquecido pela elevada presséo.

O combustivel que é injetado ao final da compressédo do ar € o 6leo
diesel, porém o motor pode rodar com outros combustiveis, inclusive o 6leo

vegetal in natura (Meirelles, 2007).
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Em linhas gerais, o motor diesel funciona de maneira semelhante ao
motor de explosdo. No primeiro tempo o ar é aspirado, passando pela valvula de
aspiracdo que estd aberta entrando no cilindro. No segundo tempo, tendo
fechado a véalvula de aspiracdo, o ar, comprimido dentro do cilindro até a uma
presséo de cerca de 500 psi, atinge temperatura da ordem de 649° C. Proximo
do PMS é injetado 6leo combustivel no cilindro. Este éleo, misturando-se com o
ar altamente aquecido entram em ignicdo e a expansao dos gases resultantes
forca o émbolo a realizar o terceiro tempo do ciclo, a expansao. Pouco antes de
0 émbolo atingir o PMI, a valvula de descarga abre e 0os gases comecam a ser
descarregados do interior do cilindro. Antes de o émbolo atingir o PMS, a valvula
de aspiracdo abre e o ar que entra no cilindro faz aquilo que em linguagem
técnica se chama lavagem do cilindro, expulsando quase a totalidade dos gases
de descarga que ainda permaneciam no interior do motor. Ao atingir o PMS e
fechando-se a valvula de descarga, inicia-se nova aspiragcdo e, portanto, novo
ciclo. O motor que trabalha da maneira acima é de quatro tempos. Ha motores

gue trabalham a dois tempos.

Turbocompressor A Valvulas de Coletor de

. - i Balancins
_,\ Admissdo e Admissa
Coletor de '

iltro de
., Combustivel

Pistdo

Biela
Carter

X Arvore de Cames
Camisa  ArvoredeManivelas  (Comando de valvulas)

Motor Diesel CUMMINS modelo 6CT8.3 visto em corte

Figura 4. Motor de Combusté&o Interna.
Fonte: Meirelles (2007).

2.3.
Parametros do motor

* Ponto Morto Superior — Posicdo extrema do pistdo na parte superior do

cilindro. Caracteriza o minimo volume do cilindro.
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2.4.

Ponto Morto Inferior — Posicdo extrema do pistdo na parte inferior do

cilindro. Caracteriza o maximo volume do cilindro.

Curso do Embolo — E a distancia percorrida entre o ponto morto superior

e 0 ponto morto inferior.

Tempo Motor - E o deslocamento do @mbolo do Ponto Morto Superior ao
Ponto Morto Inferior decorrente da combustao e expansao dos gases na

combustao.

Volume de admissdo — E o volume compreendido entre o ponto motor

superior e 0 ponto morto inferior.

-a ap- 2 -
o 7 - didmetro do cilindro “ - curso de pistéo
Volume de admissdo =

ndmero de cilindros

Volume da Camara de Combustdo — E o volume ocupado pela mistura

combustivel/ar quando o pistdo encontra-se no Ponto Morto Superior.

Taxa de Compresséo — E a relag&o volumétrica no cilindro antes e depois
da compressao.

Volume de admissdo + Volume de camara de combustéo

Taxa de compressao = - —
Volume da camara de combustao

Motor de quatro Tempos

O ciclo de trabalho de um motor de quatro tempos compreende duas

voltas na arvore da manivela ou quatro cursos completos do émbolo. Os cursos

sdo: admissao, compressao, expansao e exaustao.

1)

2)

Admissdo: Comeca quando o émbolo se encontra no ponto morto
superior (PMS). Abre-se a valvula de admissdo e o émbolo baixa,
permitindo a entrada de ar devido a sucgcdo que o émbolo provoca;
guando o émbolo chega ao ponto morto inferior (PMI), fecha-se a valvula
de admisséao. A arvore de manivelas girou meia volta.

Compressédo: O émbolo sobe até o ponto morto superior (PMS),
enquanto as vélvulas estdo fechadas, comprimindo o ar na camara de
compressao. Pouco antes de o pistdo completar o curso, ocorre a auto-
ignicdo com a entrada do diesel. A arvore de manivelas completou uma

volta.
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3) Expansdo: Com a auto-ignicdo, 0os gases comecam a se expandir,
produzindo uma alta pressdo que atua sobre a cabeca do émbolo,
obrigando-o a baixar do ponto morto superior (PMS) para o ponto morto
inferior (PMI). A arvore de manivelas girou uma volta e meia.

4) Exaustdo: O émbolo sobe do ponto morto inferior (PMI) e abre-se a
vélvula de escapamento, que permite a saida dos gases para o exterior,
que sdo expulsos pelo émbolo. Ao chegar o émbolo no ponto morto
superior (PMS), fecha-se a valvula de escapamento. A arvore de

manivelas girou entdo duas voltas, completando um ciclo de trabalho.

Admissédo Compressao Exploséo

Figura 5. Esquema do funcionamento de um motor de quatro tempos do ciclo
Otto.

Fonte: De Castro (1987).

Admissio Compressio Exploséo
Figura 6. Funcionamento de um motor de quatro tempos do ciclo Diesel.
Fonte: De Castro (1987).
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2.5.
Ciclo teoérico ideal de um motor Diesel

Segundo Meirelles (2007), em um motor diesel, o ar € comprimido com
uma razao de compressao tipica entre 15 e 20. Esta compressao eleva a
temperatura do combustivel para a sua temperatura de igni¢do. A igni¢do € dada
com a inje¢cdo do combustivel na camara de combustdo ao final da compressao
do ar. O Ciclo padrdo ar ideal € modelado com a admissao do ar seguido da
compressao adiabética reversivel, seguida do processo de fornecimento de calor
a pressao constante. Em seguida ocorre uma expansao adiabatica reversivel e,
por fim, uma retirada de calor isovolumétrica. Depois da retira de calor, o

processo € reiniciado.

Fuel injection
& and combustion

Frassure, P

Figura 7. Ciclo teérico de motor diesel.
Fonte: Meirelles (2007).

Como a compressao e expansao teodricas do motor sdo adiabaticas, a
eficiéncia pode ser calculada a pressédo e volumes constantes. Com isso a
eficiéncia é dada pelos calores na combustdo e exaustdo do motor de acordo
com a equacao.

Ql_Qz

77 - = =<
Ql (1)

Onde:
n = Eficiéncia Térmica.
Q, = Calor de combust&o.

Q, = Calor de exaustéo.
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25.1.
Ciclo Diesel real e teérico

Na tabela 1 é apresentada as diferengas entre o ciclo Diesel teérico e o

real, referentes a perdas de calor, combustéo e funcionamento das valvulas.

Tabela 1. Diferencia entre o Ciclo Diesel Real e Tedrico.

TEORICO REAL
Perdas de Calor Nulas Apreciaveis
Combustéo Presséo Constante Pressdo varia durante
0 processo.
A vélvula de escapamento
Tempo de A extracdo de calor se leva | deve abrir-se
apertura da a cabo instantaneamente antecipadamente para dar
valvula de coincidindo com a posi¢do | tempo a una parte dos
escapamento. do pistdo no P.M.1. gases queimados, escapar
antes de chegar ao P.M.I.

Fonte: Moreno A, et al (2005).

2.6.
Motores de Ciclo Diesel, analise Termodinamico

No ciclo padrao Diesel o calor é fornecido a pressdo constante. Os
motores que operam segundo estas caracteristicas sdo denominados motores
do ciclo Diesel ou motores de igni¢éo por compreensdo WYLEN, et al (2003).

Um ciclo hipotético para o motor Diesel pode ser representado pelos
diagramas p—v e T-s, ilustrados nas figuras 8a e 8b. LADEIRA C., M. et al
(2005); WYLEN, et al (2003).

ph T

wl

Figura 8. Ciclo padrdo Ar — Diesel.
Fonte: Ladeira (2005).
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e 12 — Compressao Isentropica: compressao de volume v, ,, para v,. A
pressdo sobe de p, para p, consumindo um trabalho w,_,, sem que
haja rejeicdo e calor. A temperatura sobe de T, para T,. No motor real

corresponde a compresséo do ar admitido. A Temperatura T, deve ser
superior a de auto—ignicdo do diesel.

e 2—>3 - Adi¢do do calor isobarica: ocorre na pressdo p,.,. H4 uma
expansdo de v, para V; em conjunto com o fornecimento de calor Q,
gque deve ser suficiente para manter a pressao constante. A temperatura
sobe de T, para T,. Corresponde ao periodo de inje¢do de diesel e
subsequente ignigdo e combustao da mistura ar—combustivel.

e 3—>4 — Expansao Isentrépica: expansdo de V,a Vv,. H4 uma queda de
pressdo de p, para p,e de temperatura de T, para T,. E realizado um

trabalho w, ,, sem que haja fornecimento de calor. Corresponde a

expansao dos gases de combustao.

e 41 - Rejei¢ao de calor Isocérica: ocorre no volume v, ,. A pressao

cai de p, para p, e a temperatura de T, para T,. Um calor Q; é

rejeitado. Corresponde aos processos de descarga dos gases de
combustdo e admissdo da mistura fresca.
O rendimento térmico tedrico para o motor de ciclo Diesel pode ser

determinado por:

CQ,-Qs mxC,x T,-T,

77Diesel - QA mep % -I-3 —T2

(2)
Re-arrumando, temos:

1 9% -1

M Diesel =1- k-1 9-1 ]

)
Onde:

Mpiesest € O rendimento térmico tedrico do motor Diesel.
k é a relacéo entre os calores especificos C, /Cv
I é a taxa de compressédo Vv, /v,

9 é a taxa de expans&o a pressdo constante V,/v,
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2.7.
Motores de Ciclo Diesel-Gas Natural, analise Termodinamico

A diferenca fundamental entre 0 motor por compressao tradicional e o
operando no modo diesel-gas esta na quantidade de 6leo diesel injetado. No
motor operando da forma tradicional toda liberagdo de energia provém
unicamente da combustdo do 6leo injetado no cilindro. J& no motor diesel-gas,
grande parte da energia de combustdo provém da queima do gas. Apenas uma
pequena injecao de diesel se faz necessaria para a ignicdo da mistura ar—gas
natural (Wylen, 2003; Ladeira, 2005).

No motor operando no modo bicombustivel (diesel-gas natural) um jato
piloto de diesel inicia a combustdo de uma mistura ar-gas natural previamente
comprimida e aquecida. O processo inicialmente se comporta como no motor de
ignicdo por compresséo, com fornecimento de calor a pressédo constante. Apos o
inicio da combustdo da mistura o processo segue como no motor de ignicao por
centelha, com fornecimento de calor a volume constante.

Como o volume de diesel injetado é muito pequeno, em relacdo ao
volume total da mistura ar-gas admitido, o motor se comporta essencialmente
como no ciclo Otto. Uma analise do ciclo termodinamico teérico para um motor
dual permite estabelecer as tendéncias do seu comportamento.

Um ciclo hipotético para o motor Diesel pode ser representado pelos
diagramas p-v e T-s, ilustrados nas figuras 9a e 9b. Com transformacdes parciais

ocorrendo na seguinte ordem.

p

Y

Figura 9. Ciclo padréo ar Dual Diesel-Gas Natural.
Fonte: Ladeira (2005).

e 12 - Compresséo Isentrépica: compressao de volume V, . para V,. A
pressdo sobe de p, para p,, consumindo um trabalho w,_,, sem que

haja rejeicdo e calor. A temperatura sobe de T, para T,. No motor real
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corresponde a compressdo da mistura ar-gas, até uma temperatura

superior a de auto—ignicdo do diesel.

2 — 3 — Adicédo de calor Isocdrica: ocorre no volume V, ,. A pressdo
sobe de p, para p, e a temperatura de T, para T,. E fornecido calor

Q. - Corresponde ao periodo de inje¢é@o de diesel e subsequente ignigo

e combustao da mistura ar — gas natural — diesel.

3—4 — Adicdo de calor Isobérica: ocorre na pressdo p,,,. Ha uma

expansédo de Vv, para Vv, em conjunto com o fornecimento de calor Q,,,

que deve ser suficiente para manter a pressao constante. A temperatura

sobe de T, para T,. Neste ponto todo o diesel do jato piloto ja foi

consumido e o0 processo segue como no motor de ignicdo por centelha,

com a combust&o da mistura ar-gés.

4 —5 — Expanséo Isentropica: expanséo de Vv, ., a V,. Ha uma queda
de pressdo de p, para p, e de temperatura de T, para T,. E realizando

um trabalho w, . sem que haja fornecimento de calor. Corresponde a

expansao dos gases de combustao.

5—>1 — Rejeicdo de calor Isocérica: ocorre no volume V.. A pressao

cai de p, para p, e a temperatura de T, para T,. Um calor Q; é

rejeitado. Corresponde aos processos de descarga dos gases de

combustado e admissao da mistura fresca.

O rendimento térmico tedrico para o motor dual pode ser determinado por:

. :QA1+QA2_QR 1 mxC,x T,-T,
2 QutQu mxC,x T,-T, +mxC,x T,-T,

(4)

Re-arrumando as temperaturas e realizando as transformacdes, temos:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621507/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0621507/CA

Cap. 2: Motor de Combustéo Interna Pag. |33

k
(3]

MToual =1- T T3 - T T

Zx[k[sj—1+3x£4—lﬂ

Tl T2 TZ T3 (5)

a T
Como, L_ r“te3="_g definindo Lzﬁch
Tl TZ 2 T3 st

Temos:

1 Ex -1
Nova =1— k1 x[ J

(6)

Onde:

Now € 0 rendimento térmico tedrico do motor Dual.
k é a relaggo entre os calores especificos C,/C,
I é a taxa de compressédo Vv, /v,

9 é ataxa de expanséo a pressédo constante V,/v,

9 é 0 aumento da presséo a volume constante p,/p,

Analisando a figura podemos observar que quanto menor for a inje¢éo do
jato piloto de diesel, no tocante a massa e tempo de injecdo, mais o ciclo com
diesel-gas, se aproxima do ciclo Otto. O trecho 3— 4 dos diagramas T-s e p-v,
tende a diminuir com a reducdo do jato piloto. Verificamos que, com o
estreitamento do trecho 2—>3 o valor ded(taxa de expansdo a volume
constante) tende a se aproximar da unidade, levando a expressao do rendimento
térmico obtida na equacéo (11) a se aproximar da equacao obtida no ciclo Otto.

Apesar de sabido que varios fatores influenciam no rendimento térmico,
podemos realizar uma breve comparacdo entre os ciclos apresentados. Para tal

€ necessério fixar a base de analise. Por exemplo:

- Para mesma razdo de compressao e admissao de calor, tem-se:

770tto > 77Dual > 77Diese|
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- Para mesma pressdo maxima e admisséo de calor, tem-se:

77Diese| > 77Dual > 770tt0

- Para mesma pressdo maxima e trabalho maximo fornecido, tem-se:

77Diese| > 77Dual > 770tt0

- Para mesma pressao maxima e temperatura maxima, tem-se:

77Diese| > 77Dua| > ﬂOtto

| 34
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