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INTRODUCAO

Esta apostilafoi criada com intencdo de dar subsidios ao aluno do Curso de Engenharia Mecénica da
Unijui. A mesma foi construida utilizando-se de informagdes adquiridas da rede mundial de computadores
(Internet), livros e revistas especializadas acrescentando-se a tudo isso uma pitada particular do professor.

Procura-se desenvolver, fora 0 conhecimento basico necessario, um pouco da histéria dos veiculos
automotores, colocando em uma linha do tempo a histéria de varias empresas famosas, seus fundadores e
curiosidades.

Ao fina desta, coloca-se uma pequena bibliografia e sites interessantes sobre 0 assunto.

DEFINICAO DE MOTORESDE COMBUSTAO | NTERNA

Sa0 Maquinas Térmicas Motoras nas quais a energia quimica dos combustiveis se transforma em
trabalho mecénico (o fluido de trabalho consiste nos produtos da combust&o).

CLASsSIFICACAO DOSMCI

OsMCI podem ser classificados em:

a) Quanto a propriedade do géas na admissdo:
- ar (Diesdl)
- misturaar-combustivel (Otto)
b) Quanto aignicéo
B por centelha (ICE) * gpark - ignition ()
B por compressdo (ICO)  * compression - ignition (CI)
¢) Quanto ao movimento do pistéo

- Alternativo (Otto, Diesel)
-> Rotativo (Wankel, Quasiturbine)

d) Quanto ao ciclo detrabaho

- 2tempos
- 4tempos

€) Quanto ao nimero de cilindros

- monocilindricos
-> policilindricos

f) Quanto adisposi¢do dos cilindros
- emlinha -> opostos (boxer)
>emV - emestrela (radial)

g) Quanto autilizagéo
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> ESTACIONARIOS - Destinados a0 acionamento de méquinas estaciondrias, tais como
Geradores, méaquinas de solda, bombas ou outras maquinas que operam em rotagdo constante;

- INDUSTRIAIS - Destinados a0 acionamento de méguinas de construcao civil, tais como tratores,
carregadeiras, guindastes, compressores de ar, maguinas de mineracdo, veiculos de operacdo fora-de-estrada,
acionamento de sistemas hidrostéticos e outras aplicagdes onde se exijam caracteristicas especiais especificas
do acionador;

- VEICULARES - Destinados a0 acionamento de veiculos de transporte em geral, tais como
caminhdes e 6nibus;

- MARITIMOS - Destinados & propulsio de barcos e maquinas de uso naval. Conforme o tipo de
servico e 0 regime de trabaho da embarcagdo, existe uma vasta gama de modelos com caracteristicas
apropriadas, conforme o uso. (Laser, trabalho comercia leve, pesado, médio-continuo e continuo)

VANTAGENS & DESVANTAGENS

Vantagens Desvantagens

arranque rapido limitag8o de poténcia

trabalho em rotagBes relativamente baixas | ndo utilizacdo de combustiveis solidos

pequeno tamanho peso elevado para poténcia

fécil manutencao elevado nimero de pecas
baixaeficiéncia

DEFINICOES

Ponto Morto Superior e Ponto Morto Inferior

Ponto Morto Superior (PMS) {TDC - Top Dead Center} e o Ponto Morto Inferior (PMI) {BDC -
Bottom Dead Center}, sdo nestas posi¢des onde o émbolo muda de sentido de movimento estando no seu
méximo (PMS) ou no seu minimo (PMI), conforme aFigura 1.
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1 PMS

CURSO

l.

—PMI

Figural - Curso do Pistéo

Cilindrada

Eo volume total deslocado pelo pistéo entre o P.M.I. e o PM.S, multiplicado pelo numero de
cilindros do motor. E indicada em centimetros clibicos (cm3) e tem a seguinte formula

.D? 0
C= & 2 LCursoZ:Nijingros (em cm)
%]

Tomando como exemplo o motor de um Omega GL'S (GM). De seu catdlogo tém-se os seguintes
dados:

Motor Dianteiro Longitudinal M.P.F.1.

NUmero de Cilindros 2> 04
Diametro cilindro - 86,0 mm
Curso do pistéo - 86,0 mm
Taxa de Compresséo 2921

assm:
2 0]
C= M .8,6%.4=1998229cm?
E 4 5
conhecido, no mercado, como 2.0 ou 2,0 litros

Camara de Compresséo ou de Combustéo, Volume Morto

E o espaco livre que fica acima do pistdo quando este se encontra no PM.S. Nela, a mistura
ar/combustivel do motor a gasolina, que entrou pela vavula de admissdo, serd comprimida e, apés a faisca
emitida pela vela, explodird para que a expansdo dos gases movimente o pistdo e dé seqiéncia ao
funcionamento do motor.
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Dependendo do grau de modernidade do motor, a cBmara pode estar inserida no cabegote ou na
cabega dos pistdes — esse Ultimo mais comumente achados. Basicamente, o volume da cdmara de combustéo
define a Taxa de Compressdo do motor. Quanto menor for seu volume, maior serd essa relacdo e,
consequentemente, melhor o rendimento do motor. Todos os componentes que atuam em sua formagdo ou ao
seu redor influenciam diretamente em sua eficiénciac a posicdo das vavulas e o desenho dos dutos de
admissdo, por exemplo.

Chinirn e
combrostio

na caboga do

Figura 2 — Camara de Combust&o

Octanagem

A octanagem mede a capacidade da gasolina de resistir adetonacdo, ou a sua capacidade de resistir
as exigéncias do motor sem entrar em auto-ignicdo antes do momento programado. A detonacdo, também

conhecida como “batida de pino”, leva a perda de poténcia e pode causar sérios danos ao motor, dependendo
de suaintensidade e persisténcia.

Um combustivel de octanagem n € agquele que se comporta como se fosse uma mistura contendo n%
de isooctano e (100-n)% de n.heptano. Por convengdo, o isooctano puro tem octanagem 100 e o n.heptano
puro tem octanagem zero. Hoje, aguns combustiveis aditivados possuem octanagem superior a escala posta,
€ umanovatecnologia

Para a Gasolina

No Brasil (com excecdo do Rio Grande do Sul) é utilizada uma gasolina Gnica no mundo, pois trata-
se de uma mistura de 76% de gasolina e 24% de dlcoal etilico (etanol). O teor de dcool na gasolina € objeto
de Lei Federa, cuja especificacdo final é de responsabilidade da Agéncia Nacional de Petréleo — ANP.

No Estado do Rio Grande do Sul, ao invés de dlcoal, utiliza-se 0 MTBE (metil-tercio-butil-etileno)
como oxigenador, i.e., aditivo que contém oxigénio para aumentar a eficiéncia da combustdo do
hidrocarboneto Gasolina (CgH 1)

Atuamente, a gasolina que compdes esta mistura é produzida, em quase sua totalidade, pelas dez
refinarias da Petrobras. O restante, por duas outras refinarias privadas. a de Manguinhos, no Rio de Janeiro, e
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a de Ipiranga, no Rio Grande do Sul. Ja o dcool é produzido a partir da cana-de-aglcar em diversas
dedtilarias espalhadas pelo pais. A composicdo final da chamada gasolina brasileira, ou sgja, a mistura de
gasolina e alcool é redizada pelas Companhias Distribuidoras (Esso, Shell, Texaco, €tc...), responsaveis
também pela comercializagdo fina do produto junto aos postos de servico.

Desde janeiro de 1992, a gasolina brasileira € isenta de chumbo. O chumbo era utilizado
mundialmente para aumentar a octanagem da gasolina, mas, por questdes ambientais, vem sendo
gradualmente eiminado. Atualmente, estdo adisposi¢do dos consumidores brasileiros 03 tipos de gasolina:
comum, comum aditivada e premium. Esta classificacéo € dada segundo a octanagem da gasolina.

A octanagem da gasolina pode ser avaliada por dois métodos distintos. método Motor (MON —
Motor Octane Number) avalia a resisténcia da gasolina a detonacdo quando 0 motor et operando em
condigbes mais severas — dta rotagdo e plena carga, como acontece em subidas com marcha reduzida e
velocidade ata. O método Pesquisa (RON — Reserch Octane Number) avalia a resisténcia da gasolina a
detonacdo quando o motor esta operando em condigdes mais suaves — baixa rotagdo, como acontece em
subidas com marcha alta. A octanagem das gasolinas brasileiras é equivalente a das gasolinas encontradas
nos Estados Unidos e na Europa. E dada pela média entre os dois métodos, conhecida como indice
Antidetonante (MON +RON)/2.

As Gasolinas Comum e Comum-Aditivada tém octanagem de 86, indicadas para a maioria da frota
de veiculos circulante no Brasil. A Gasolina Premium possui maior octanagem, 91. Pode ser utilizada em
qualquer veiculo, mas ndo trara nenhum beneficio se 0 motor ndo exigir este tipo de combustivel (alta taxa de
compressdo, com monitoramento eletrénico, injecdo multiponto e projetados para gasolinas de ata
octanagem).

As Gasolinas Comum e Comum-Aditivada possuem a mesma octanagem, diferindo-se entre s

apenas pela presenca de um aditivo, do tipo “ detergente dispersante” que tem a fungdo de manter limpo todo o
sistema por onde passa a gasolina.

Para o Etanol
No Brasil, o etanol (C,HsOH) é utilizado de duas maneiras:

= Como mistura na gasolina, na forma de 24% de etanol anidro, a 99,6° Gay-Lussac (GL) e 0,4% de &gua,
formando umamistura®gasohol” com o objetivo de aumentar a octanagem da gasoling;

= Como etanol puro, naformade etanol hidratado a 95,5° GL.

Nos outros paises, as misturas de “gasohol” contém tipicamente apenas 10% (ou menos) de etanol.
O etanol € um excelente combustivel automotivo: apresenta um indice de Octanagem superior a da gasolina
e tem uma Pressdo de Vapor inferior, resultando em menores emissdes evaporativas. A combustéo no ar é
inferior a da gasolina, 0 que reduz o nimero e a severidade de fogo nos veiculos. O etanol anidro tem poder
calorifico inferior e superior de 21,2 e 23,4 MJI (megaloule por litro), respectivamente, contra 30,1 e 34,0
MJ/I dagasolina.

As principais propriedades da gasolina e do 8 cool estdo indicadas abaixo:

GASOLINA ETANOL
Calor especifico (kJkg) 34.900 26.700
N.° de Octano (RON/MON) 91/80 109/98
Cdlor latente de vaporizagao (kJkg) 376 ~ 502 903
Temperaturadeignicéo (°C) 220 420
Razéo Estequiométrica Ar/Combustivel 14,5 9

Fonte: Goldemberg & Macedo
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Relacdo matemética que indica quantas vezes a mistura ar/combustivel ou simplesmente o ar
aspirado (no caso dos diesdl) para dentro dos cilindros pelo pistdo € comprimido dentro da cémara de
combustdo antes que se inicie 0 processo de queima. Assim, um motor a gasolina que tenha especificada uma
taxa de compressdo de 8:1, por exemplo, indica que o volume aspirado para dentro do cilindro foi
comprimido oito vezes antes que a centelha da velainiciasse a combustdo, Figura 3.

Taxa de Compresséo (Relagéo)

Figura 3 — Defini¢&o de Taxa de Compresséo

Do ponto de vista termodindmico, a taxa de compressdo € diretamente responsavel pelo rendimento
térmico do motor. Assim, quanto maior a taxa de compressdo, melhor sera o aproveitamento energético que o
motor estara fazendo do combustivel consumido. Por esse motivo é que os motores diesel consomem menos
que um similar agasolina: funcionando com taxas de compressdo atissimas (17:1 nos turbodiesel e até 22:1
nos diesel aspirados), geram amesma poténcia consumindo menos combustivel.

Ha limitacbes fisicas e técnicas para a smples ampliagdo da taxa. No primeiro caso, ocorre a
dificuldade de obtencdo de cAmaras de combustdo minlsculas. Ja 0 seguinte apresenta restrigdes quanto &
propriedades do combustivel, i.e, técnicas, 0 quanto cada um “tolera” de compressdo antes de se auto-
inflamar (octanagem).

A taxa de compressdo corresponde arelacdo entre

_ Cilindrada do Motor + Volume da Camara de Combustéo
Volume da Camara de Combustéo

TC

chamando de V acilindrada do motor e v o volume da cmara de combust&o (volume morto), tém-se:

V+v
Vv

TC =

Tomando como exemplo o motor de um Corsa Sedan GL (GM), Figura 4. Do catdlogo, obtém-se
as seguintes informagoes.

Motor Transversa M.P.F.l. Gasolina
Cilindrada 1.6 1600 cm3
Numero de Cilindros 04

Diametro do Cilindro 79,0 mm

Curso do Pistéo 81,5 mm

Taxa de Compressio 9,4:1
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Como a Taxa de Compressdo ja é dada, pode-se calcular ent&o o volume da cdmara de combustéo v.

Figura4 — O veiculo do exemplo.

para um motor de 04 cilindros - 1600 cm?3

paraum cilindro apenas > @ =400 cm?®
2 2
aCilindrada 5> v=PP curso=P"9" g15-399486cme
para uma Taxa de Compressdo de 9,4:1
volume morto v 2> v= _V 399486 47,56 cm3
TC-1 94-1

Pode-se ent&o calcular a alturadeixada no cilindro para a aberturadas valvulas:

Com isso pode-se concluir que a Taxa de Compressdo € uma propriedade inerente ao motor
(bloco, cabegote, pistdes) e ndo ao combustivel utilizado no mesmo.

N&o se altera a Taxa de Compressdo de um motor apenas modificando o tipo de combustivel
consumido.

Como exemplo, imagine que a atura (h) do cilindro que compdes o volume morto (cadmara de
combustdo) tenha sido rebaixadade 0,6 mm. Qua sera anova Taxa de Compressao deste motor?

p.D2
4

v= h (0,97- 0,06) = 44,605cm?

_p.7.9°
4
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Assm, com a diminuicdo de 0,6 mm a Taxa de Compressdo aumentard de 9,4:1 para
aproximadamente 10,0:1.

_V+v _ 399486+ 44,605
v 44,605

TC =9,956

Auto-lgnicéo

Em razdo das dtas temperaturas na cBmara de combustdo ou octanagem incorreta da gasolina para a
taxa de compressdo do motor, algumas vezes o efeito auto-ignicdo pode ocorrer. Pontos quentes no interior
da cAmara passam a fazer o papel da vela de ignicdo, incandescendo a mistura ar/combustivel antes mesmo de
aveladeignicdo iniciar o processo através da centelha elétrica. Uma vela com grau térmico muito alto para a
situacdo em que 0 motor esta sendo utilizado pode também ser 0 motivo da auto-igni¢ao.

Muito prejudicia ao funcionamento do motor, fazendo com que 0 mesmo perca poténcia e corra 0
risco de um superaguecimento ainda maior, a auto-ignicao pode levar a destruicdo da cAmara de combustdo e,
em casos extremos, furos na cabeca dos pistdes ou mesmo suafusdo com o cilindro (Figura5).  Seus efeitos
devastadores sdo idénticos aos do motor com ponto de ignicdo muito adiantado, o que pode acabar
provocando detonacfes (Figura 6).

De uma maneira geral, 0 maior responsavel pela auto-ignicdo € a carbonizagdo da cabeca dos pistdes
e das cmaras de combustdo em motores com ata compressdo, fato que aumenta ainda mais a taxa de
compressao por reduzir o volume da camara de combustdo, ou que estejam trabalhando com o avanco da
ignicao adiantado com relagdo ao ideal para aquele motor.

Aspecto
Zona dos anéis e cabecga do
pistdo parcialmente destruidas.
Furo no topo do pistao.

Figura 5 — Danificagdo por Pré-Ignicdo
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Aspecto

Cabeca do pistédo parcialmente
destruida.

Figura 6 — Danificacdo por Detonagdo

Avancgo

Nome empregado mais comumente para designar o quanto a faisca da vela deverd ser avangada, com
relagdo ao P.M.S. do pistdo para iniciar o processo de combustdo. Faz-se 0 avango para se obter a maxima
pressao sobre o pistéo quando 0 mesmo atinge 0 P.M.S., melhorando a performance do motor.

Num automével, o avango pode ser de 03 tipos. a vécuo, centrifugo ou eletrénico. Os dois primeiros,
absolutamente mecéanicos, atuam diretamente sobre o distribuidor (Figura 7), sendo passiveis de erro
operacional.

Tara
A

Figura7 — O Sistema de Igni¢do Convencional e o Distribuidor

O terceiro tipo de avanco, o eletrénico, existe na memaria do sistema de comando da igni¢do ou, o
que é bem mais moderno e comum atuamente, na central eetrénica que comanda a injegdo e ignicao,
simultaneamente.
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Outras Definicdes e Nomenclatura

A nomenclatura utilizada pelos fabricantes de motores, normamente encontrada na documentagéo
técnica relacionada, obedece a notagdo adotada pela norma DIN 1940. Existem normas americanas, derivadas
das normas DIN, que adotam notaces ligeiramente diferenciadas, porém com os mesmos significados.

Notacao Nomenclatura Definicao
D Diémetro do Diametro interno do Cilindro.
Cilindro
S Curso do Pistdo Distancia percorrida pelo pistdo entre os extremos do cilindro,
definidos como Ponto Morto Superior (PMS) e Ponto Morto
Inferior (PMI).

s/D Curso/Diametro Relacédo entre o curso e o didmetro do pistdo. (Os motores cuja
relacdo curso/diametro = 1 sdo denominados motores
guadrados.)

n Rotacéo Numero de revolug8es por minuto da arvore de manivelas.
Cm Velocidade Velocidade média do Pistdo =2sn/60=s n/30
A Areado Pistéo Superficie eficaz do Pistdo = p D?/ 4
Poténcia Util E a poténcia Gtil gerada pelo motor, para sua operacao e para
p seus equipamentos auxiliares (assim como bombas de
€ combustivel e de 4gua, ventilador, compressor, etc.)
z Numero de Cilindros | Quantidade de cilindros de dispde o motor.
Vh Volumedo Cilindro |Volume do cilindro = As
Ve VolumedaCémara |Volume da camara de compresséao.
\% Volume de Volume total de um cilindro = V,,+ V;
Combustéo
VH Cilindrada Tota Volume total de todos os cilindros do motor = zV,
e Relagéo de Também denominada de razdo ou taxa de compressédo, é a
Compressdo relacdo entre o volume total do cilindro, ao iniciar-se a
compresséo, e o volume no fim da compresséo, constitui uma
relacdo significativa para os diversos ciclos dos motores de
combustao interna. Pode ser expressa por (Vh+ Ve )V, (é > 1).
Poténcia Indicada E a poténcia dentro dos cilindros. Abreviadamente denominada
P de IHP (Indicated Horsepower), consiste ha soma das poténcias
! efetiva e de atrito nas mesmas condi¢des de ensaio.
P, PoténciaDissipada | Poténcia dissipada sob carga, inclusive engrenagens internas.
P Dissipagdo Dissipacéo de poténcia pela carga.
Consumo de Consumo de poténcia por atrito, bem como do equipamento
P Poténcia auxiliar para funcionamento do motor, a parte a carga. P, =P -
' Pe- P - Py
Poténcia Tedrica Poténcia tedrica, calculada por comparacao, de maquina ideal.
P Hipoteses para este calculo: auséncia de gases residuais,
\%

gueima completa, paredes isolantes, sem perdas

hidrodindmicas, gases reais.
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Pressdio Média
Efetiva

E a pressao hipotética constante que seria necessaria no interior
do cilindro, durante o curso de expansao, para desenvolver uma

Pe poténcia igual a poténcia no eixo.
Pressdo Média E a pressao hipotética constante que seria necessaria no interior
. Nominal do cilindro, durante o curso de expansao, para desenvolver uma
b poténcia igual a poténcia nominal.
Pressdo Médiade E a presséo hipotética constante que seria necessaria no interior
Atrito do cilindro, durante o curso de expansao, para desenvolver uma
Pr poténcia igual a poténcia de atrito.
B Consumo Consumo horario de combustivel.
Consumo Especifico | Consumo especifico de combustivel = B / P; com o indice e
b refere-se a poténcia efetivae com o indice i refere-se a poténcia
nominal.
Rendimento E a raz&o entre a poténcia medida no eixo e a poténcia total
h Mecanico desenvolvida pelo motor, ou seja: hn=Pe /P, = Pe/ (Pe+ P;) ou
m entdo hy,=Pe/ (Pe+ P, + P + Pg).
he Rendimento Util Ou rendimento econémico é o produto do rendimento nominal
pelo rendimento mecanico = h;.h,
h; Rendimento E o rendimento nominal. Relacdo entre a poténcia indicada e a
Indicado poténcia total desenvolvida pelo motor.
h, Rendimento Tedrico | E o rendimento calculado do motor ideal.
hg Eficiéncia E a relacéo entre os rendimentos nominal e teérico; hg = h;/h,,
I Rendimento E a relacdo entre as massas de ar efetivamente aspirada e a
Volumétrico tedrica.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS M OTORESALTERNATIVOS

agrwNPE

O Ciclo mecanico é 0 mesmo em qualquer mator alternativo.

Introduz-se o combustivel no cilindro;
Comprime-se 0 combustivel, consumindo trabalho (deve ser fornecido);

Queima-se 0 mesmoe;

Ocorre a expansao dos gases resultantes da combustéo, gerando trabal ho;

Expulsdo dos gases.

Nos motores a pistdo, este ciclo pode completar-se de duas maneiras:

» ciclodetrabaho aquatro tempos;
» ciclodetrabalho adoistempos.

Motor a Quatro Tempos

O ciclo se completa a cada quatro cursos do émbolo, de onde vem a sua denominagso.
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Um ciclo de trabalho estende-se por duas rotagdes da arvore de manivelas, ou sgja, quatro cursos do
pistéo.

No primeiro tempo, com o pistéio em movimento descendente, d&-se a admissdo, que se verifica, na
maioria dos casos, por aspiragdo automdtica da mistura ar-combustivel (nos motores Otto), ou apenas ar
(motor Diesel). Na maioria dos motores Diesel modernos, uma ventoinha empurra a carga para o cilindro
(turbocompresséo).

No segundo tempo, ocorre a compressdo, com 0 pistdo em movimento ascendente. Pouco antes do
pistdo completar o curso, ocorre a ignicdo por meio de dispositivo adequado (no motor Otto), ou a auto-
ignicdo (no motor Diesdl).

No Terceiro tempo, com o pistdo em movimento descendente, temos a igni¢éo, com a expansao dos
gases e transferéncia de energia ao pistéo (tempo motor).

No quarto tempo, o pistdo em movimento ascendente, empurra os gases de escape para a atmosfera.
Durante os quatro tempos — ou duas rotagfes — transmitiu-se trabalho ao pistdo s6 uma vez. Para
fazer com que as vévulas de admissdo e escapamento funcionem corretamente, abrindo e fechando as

passagens nos momentos exatos, a arvore de comando de valvulas (ou eixo de cames) gira a meia rotagdo do
motor, completando uma volta a cada ciclo de quatro tempos.
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Os quatro tempos

1°TEMPO

Curso de Admissao
Estando o pistédo no PMS, 0 mesmo
comegaadescer estando abertaavévula
de admissdo (VA) efechadaavavulade
descarga (VD). O émbolo, ao descer gera
um véacuo no interior do cilindro,
aspirando a mistura ar-combustivel (Ciclo
Otto) ou somente ar (Ciclo Diesdl) até o
PMI, quando aV A sefecha, cumprindo-se
meiavoltado virabregquim (180°).

22TEMPO

Curso de Compresséo
Estando VA e VD fechadas, amedida que
0 pistdo desloca-se parao PMS, o mesmo
comprime o contedido do cilindro,
aumentando a sua temperatura e pressao
interna, figura03. O virabrequim gira
outros 180°, completando o primeiro giro
(volta completa - 360°).

P TEMPO

Curso de Combustdo e Expansdo
Nesta fase produz-se a energia que sera
transformada em trabalho mecanico.
Pouco antes do pist&o atingir o PMS com
VA eVD fechadas, amistura ar-
combustivel é queimada. A energia
liberada nesta combustéo da origem auma
forga no émbolo, deslocando-o do PM S ao
PMI. Estaforgaé transmitidado émbolo,
através dabiela, ao virabrequim girando-o
(executameiavolta - 180°).

4° TEMPO

Curso de Escape
Com aVA fechadaeaVD aberta, o
émbolo, ao deslocar-se do PMI parao
PMS, onde VD sefecha, expulsaos
produtos da combustdo. O virabrequim
executaoutrameiavolta- 180°,
completando o ciclo (720°).

Figura8 - Os 4 tempos de um motor de combustéo.
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E importante salientar que somente no curso de combustdo se produz energia mecanica, 0S outros
trés tempos s80 passivos, ou sgja, absorvem energia.

Temperatura e pressio no Final da Compresséo

A temperatura ho final da compressao &
uma funcio da taxa de compressio e da
temperatura de admisséo

A pressao ho final da compressio & uma
funcéo da taxa de compressao e da
pressio de admisséo

e l bar[ . _ 29 e =18 |
700+ =20 . 120 £=13
£=16
600 100
£=13 — 10
500 E= 10‘ 80
g=8 S - B
400 B0
300 ‘ 40
2001 | 20

Compression pressure p

Final compression temperature 7.

—

I R | S P L g | | I |
200 O 207 40" 80°C 0 1 2 3 4  bar
Intake temperature (, Charging pressure p
L= T.—273 15K Tom oo™ " n=1.35 Pe=p-&" n=1.35

Figura9 - Temperaturae Pressdo no final da Compresséo

Motor Dois Tempos

Os motores deste tipo combinam em dois cursos do émbolo as fungdes dos motores de quatro
tempos, sendo assim, h&4 um curso motor para cada volta do virabrequim. Normalmente estes motores ndo
tém vévulas, eiminando-se 0 uso de tuchos, hastes, etc. O carter, que possui dimensdes reduzidas, recebe a
mistura ar-combustivel e o éleo de lubrificagdo. Deve ser cuidadosamente fechado pois nele se da a pré-
compressdo da mistura.

1° Tempo - Curso de Admissédo e Compressao

O émbolo dirige-se a0 PMS, comprimindo a mistura ar-combustivel. As janelas de escape e carga
sfo fechadas, abrindo-se a jandla de admiss®. Com o movimento do émbolo, gera-se uma pressdo baixa
dentro do carter e assm, por diferenca de pressdo admite-se uma nova mistura ar-combustivel-éleo
lubrificante, que sera utilizado no proximo ciclo. O virabrequim da meia volta, 180 graus, fechando o ciclo.
Pouco antes de atingir o PM S, d&-se a centelha, provocando a combustdo da mistura, gerando umaforga sobre
o émbolo. Inicia-seentdo o préximo ciclo.

2° Tempo - Combustéo e Escape

E o curso de trabalho. No PMS, dado inicio & combustdo por meio de uma centelha (spark), o
émbolo é forgado até o PMI. Durante o curso, o émbolo passa na janela de descarga dando vaz@o aos gases
da combustdo. Ao mesmo tempo o émbolo abre a janela de carga permitindo que uma nova mistura ar-
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combustivel entre no cilindro preparando-o para o novo ciclo e forgando os gases provenientes da combust&o
parafora (lavagem). O virabrequim, neste primeiro tempo, da meiavolta, 180 graus.

1° tempo: o pistdo sobe e fecha as 1° tempo: ele inicia a compressdo  1° tempo: ocorre a explosdo
janelas de admisséo e lavagem e ja abre a janela de admissdo e a nova mistura ja entrou

2° tempo: ele desce, abre a janela 2° tempo: a nova mistura 2° tempo: os gases sairam e a
de escape e fecha a de admissdo ajuda a expulsar os gases mistura prepara-se para novo ciclo

Figura 10 - Ciclo de um Motor 2 Tempos

MOTOR WANKEL

Esse motor, de um modo geral, apresenta as seguintes vantagens relativamente aos congéneres
aternativos:
1. Eliminagdo dos mecanismos bielamanivela com reducdo dos problemas de compensacéo de forgas e
momentos, bem como vibratorios;
2. Menor nimero de pegcas méveis, 0 que podera ocasionar construcdo e manutencdo mais ssimples e de
menor custo;
3. Maior concentragdo de poténcia, logo menor volume e peso.

Por outro lado, 0 motor apresenta problemas, em parte ja sanados e em parte ainda para serem
resolvidos. Entre esses problemas, destacamos:

1. Altarotagdo: o primeiro protétipo experimental girava a 17.000 rpm. Atualmente essa rotagdo encontra
se nafaixadas 4.000 rpm.

2. Problemas de vedacdo entre pistéo e cilindro;

3. Problemas de lubrificagdo, sendo que estes dois Ultimos ja foram sanados.

O motor Wankel, consta apenas de cilindro, de duas partes rotativas, &vore com respectivo
excéntrico, volantes, massas de compensacdo e o pistdo rotativo, que giraengrenado aum pinh&o fixo.

Desde os primeiros dias da invencdo do motor a gasolina, milhares ja foram construidos baseados em
principios e ciclos diferentes dos que caracterizaram 0s motores classicos de dois ou quatro tempos. Entre
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eles, um tipo desenvolveu-se satisfatoriamente, apds anos de estudos e experiéncias. Trata-se do motor de
pist&o rotativo ou, como é atua mente conhecido, motor Wankel.

O primeiro automével produzido em série a utilizar um desses motores foi o carro esporte NSU de
dois lugares, que atraiu muito interesse nos circulos automohilisticos por seu tamanho reduzido, suavidade e a
espantosa forca desenvolvida por seu motor com mio litro de capacidade - embora isto ndo seja comparavel
com o meio litro de um motor de pist&o convencional, conforme veremos.

Os principios essenciais do motor Wankel ndo sdo féceis de descrever, mas antes de mais nada
precisamos contar sua histdria.

N,

Figurall - Felix Wankel

Em 1951, Felix Wankel (Figura 11), encarregado do Departamento de Pesquisas Técnicas em
Lindau, fez os primeiros contatos com os engenheiros da NSU para estudar os problemas da vedagdo de
espacos irregulares. Esses estudos resultaram na descoberta de que um motor mais ou menos triangular (mas
com lados convexas), girando em uma camara que tivesse, aproximadamente, a forma de um aito (é claro que
as descrigbes s80 matematicamente muito inexatas), poderia desenvolver um verdadeiro ciclo de quatro
tempos.

Figural2 - M otor Rotativo Wankel

A primeira aplicagdo desse principio foi naforma de um compressor para 0 motor NSU de 50cc, com
dois tempos, que iria estabelecer novos recordes mundiais em Utah, em 1956. O compressor rotativo
capacitou este pequeno motor a desenvolver 260HP por litro. Isto deu ao pequenino carro a velocidade de
quase 160km/h.

Em 1958, Wankel fez um acordo com a companhia norte-americana CurtissWright para que
unissem seus esforgos nas tentativas de fabricagdo de um grande motor baseado nestes principios. Mais tarde
comegaram os testes com carros dotados de motores Wankel, diferentes uns dos outros. Dessa época até 1963,
o motor foi gradualmente tomando forma definitiva e entéo adaptado a um pegueno NSU de dois lugares,
apresentado no Saldo do Automdével em Frankfurt, no outono de 1963. A partir dai, foi concedida licenca,
entre outras, paraaMazda, no Japéo.
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Figura 13 - Motor Rotativo utilizado no Mazda 1972

Talvez 0 melhor exemplo sgja 0 magnifico NSU RO 80, com dois rotores, que comegou a ser
produzido em série em outubro de 1967, sendo que a versdo com a diregdo do lado direito foi introduzida no
mercado inglés em fins de 1968.

Veremos agora como o motor funciona. Ele consiste essencialmente em uma camara cujo formato
interno se aproxima da forma de um oito. Dentro dela, um rotor mais ou menos triangular - o pistéo - gira
excentricamente com relagdo ao virabrequim ou eixo principal do motor. As formas destes dois €l ementos sdo
tais que enquanto os cantos do pistéo estdo sempre equiidistantes das paredes da cAmara - € muito préximos a
elas, formando uma vedagdo - €les sucessivamente aumentam e diminuem o espago entre os lados convexos
do tridngulo - o rotor - e as paredes da camara.

Figura 14 - Mazda RX-7 1979 com motor rotativo

Assm, se uma mistura for injetada numa das camaras, quando estd aumentando de tamanho, serd
comprimida na redugdo subseqiiente de volume, enquanto o rotor, ou pistdo, gira. Deste modo, o ciclo
cléssico de quatro tempos - injecdo, compressao, explosdo e exaustdo - é produzido e, além disso, astrés faces
do rotor estdo em trés fases diferentes do ciclo, a0 mesmo tempo.
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3 - i
Figura 15 - Mercedes Benz C-111 com motor rotativo

As vantagens do motor Wankel sobre os motores de pistdo convencional sdo muitas. Em primeiro
lugar, ndo existem vibracdes devido ao fato de que sd ha um movimento rotativo, e isso significa ainda menor
desgaste e vida mais longa.

Figura 16 - Motor Rotativo de 4 rotores utilizado no
Mercedes C-111

O motor Wankel ndo tem nada de complicado: ao contrario, tem poucos componentes, é bem menor
e consome bem menos do que 0s outros motores.

Entre suas desvantagens incluem-se uma curva de poténcia ndo muito elastica e problemas em
manter uma perfeita vedacdo entre os cantos do rotor e as paredes da camara, 0 que causa algumas
dificuldades devido ao rigor das especificagdes do projeto e & tolerancias minimas na producao.

Figura17 - NSU Spider, model o esportivo de dois lugares com motor rotativo Wankel
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No diagrama, a face CA do rotor pode ser vista nas posi¢des 1 e 4, passando gradua mente através
dos sucessivos estégios da primeira fase - injecdo, na qua a mistura explosiva de ar e gasolina € introduzida
nacamara

Voltemos a figura e vejamos o lado AB. Ele agora comega a fase que AC tinha atingido na figura IV
- fase de compressdo. Esta fase pode ser seguida nas posi¢ies 5, 6 e 7.

Assim que este ponto € atingido, a Unica vela de ignicdo produz centelha, e os gases de explosio
podem ser vistos na posi¢do 8 produzindo aforga paramover o rotor.

Nas posi¢des 9 e 10, pode-se ver o lado BC nas fases de explosdo e expansdo. Nas posi¢ies seguintes

(11 e 12), ele expulsa a mistura queimada para fora da cAmara de exaust&o, caracterizando a etapa de exaustéo
dociclo.

:-4% s.TE (= tl-1!-

Figura 18 - Esquema de funcionamento do motor Wankel

Assim, trés fases do ciclo redizaram-se sucessivamente em trés lados do rotor, afastados 120° uns
dos outros. Isto explica como um motor Wankel de 50cc pode facilmente desenvolver 50HP. Os 500cc

referem-se a0 volume entre a cmara e um lado do rotor; como vimas, isto € multiplicado por trés, pelos trés
lados do rotor.

Em 1995 a Mazda lanca o M azda RX-7, com as seguintes caracteristicas:
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Figura19 - Mazda RX-7

DESCRICAO: WANKEL, MAZDA 13B, 1.3, 2 cilindros-rotores em linha, dois turbocompressores
eintercoolers, injecdo multiponto, gasolina

CILINDRADA: 1.308 cn#®
POTENCIA: 255 cv a6.500 rpm
POTENCIA ESPECIFICA: 196,1 cv/l
TORQUE: 30 kgfm a5.000 rpm

COMPRIMENTO: 4.300 mm

LARGURA: 1.750 mm

ALTURA: 1.230 mm

PESO: 1.240 kg

TRACAO: Traseira

CAMBIO: Manual de 5 marchas
CONFIGURACAO: Cupé

FREIOS: Discos ventilados nas quatro rodas

VELOCIDADE MAXIMA: 250 kmvh
ACELERACAO (0-100 KM/H): 5,3 segundos

Existindo ainda o prot6tipo de um novo automével, o Mazda RX 2000 Evolv.

Figura 20 - Mazda RX 2000 Evolv

DESCRICAO: WANKEL, MAZDA 13B EVOLUTION, 1.3, 2 cilindros-rotores em linha, dois
turbocompressores e intercoolers, injecéo multiponto, gasolina
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CILINDRADA: 1.308 cn#®
POTENCIA: 280 cv a9.000 rpm
POTENCIA ESPECIFICA: 215,3 cv/l
TORQUE: 21,3 kgf.m a8.000 rpm

COMPRIMENTO: 4.285 mm

LARGURA: 1.760 mm

ALTURA: 1.350 mm

PESO: N&o disponivel

TRACAO: Traseira

CAMBIO: Manual de 6 marchas
CONFIGURACAO: Cupé

FREIOS: Discos ventilados nas quatro rodas

VELOCIDADE MAXIMA: N&o disponivel
ACELERACAO (0-100 km/h): N&o disponivel

MOTOR QUASITURBINE

Muita poténcia, torque uniforme, baixa vibragdo, pouco consumo, peso reduzido. Parece plataforma
eleitoral, mas sdo as qualidades proclamadas pelos inventores do Quasiturbine, um motor rotativo com
caracteristicas inéditas que esta sendo desenvolvido no Canada.

Criado por um grupo encabecado pelo fisico Gilles Saint-Hilaire, 0 Quasiturbine recebeu este
estranho nome por funcionar de forma semelhante a uma turbina. As turbinas geram energia de forma
continua, sem interrupcdo. Em cada rotagdo, ou sgja, 360 graus, 0 QT gera energia durante 328 graus. Para
comparar, num motor normal, de quatro tempos, cada pistéo gera energia apenas uma vez a cada duas
rotagfes e, assim mesmo, no maximo por 90 graus.

Por ser um motor rotativo, é inevitavel comparar o QT com o Wankel, o Unico desse tipo que chegou
a ser usado em escala comercial com relativo sucesso, principalmente pela Mazda. O Wankel tem um desenho
bem mais complexo: a cada giro de seu rotor, por exemplo, o eixo de transmissdo vira trés vezes. E, a cada
volta do eixo, hd uma explosdo, contra quatro do QT que, por isso, oferece uma maior uniformidade de
torque. E, embora menor do que os motores a pistdo, 0 Wankel também tem um periodo "morto": a cada volta
do rotor, hatrésinterrupcdes de 30 graus nageracdo de energia.

Como ndo tem virabrequim, o QT elimina, em boa parte, o problema das vibragtes. E, sem necessitar
de vavulas de admissdo ou escapamento, tem um nimero de pecas méveis bastante reduzido. Como o torque
€ quase constante, ele dispensa o uso de volante para armazenagem de energia, 0 que contribui para a rapidez
na aceleracdo e reduz seu peso. Outra caracteristica importante é ndo necessitar de um carter para 6leo, o que
possibilita sua montagem em qualquer posigéo.

Como funciona

O Quasiturbine tem quatro "carruagens’, ligadas numa cadeia por um rotor flexivel, que percorrem o
contorno interior de um reténgulo de cantos arredondados, chamado pelos fabricantes de "ringue de
patinagdo" (Figura 21). As carruagens funcionam como elementos de vedagdo para as cmaras formadas
entre o rotor e o contorno do compartimento interno. Essa cadeia se posiciona, aternadamente, como um

retdngulo ou um losango, criando camaras de volume varidvel entre si e o perimetro do "ringue’.
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Figura 21 — Esquema do Motor Quasiturbine

A entrada da mistura ar-combustivel se da por uma janela, da mesma forma que o escapamento
(essas aberturas podem ficar no contorno externo ou nas coberturas laterais). Ha umavela, que sO € acionada
na partida: depois de entrar em funcionamento, a ignic¢ao é continua como numa turbina, sendo transferida por
fendas ou orificios. A aimentacdo pode ser feita por um carburador simples ou por injecdo continua (Figura
22).

Por suas caracterigticas, 0 QT funciona em baixa rotagdo (3.000 rpm parece um limite razoavel).
Seus criadores dizem que, para uma mesma poténcia, ele ocupa 30% menos espaco do que um motor a pistdo,
economizando ainda mais em peso (Figura23 e Figura 24).

O QT pode usar varios tipos de combustivel, variando do diesel ao hidrogénio. Pode funcionar,
também, a vapor ou ar comprimido ou ser usado como compressor. Como tem o centro vazio, ele permite a
montagem interna de um gerador elétrico, 0 que o torna muito apropriado para 0 uso em aplicacdes hibridas.
Se alimentado por um compressor, ele pode ser convertido de quatro para dois tempos, praticamente
duplicando sua poténcia especifica.

Figura 22 — Esquema de Funcionamento do Motor Quasiturbine
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Figura 24 — O Motor Quasiturbine

VEICULOSHIBRIDOS

Um veiculo hibrido é um veiculo que utiliza duas fontes de energia para se movimentar. Uma
baseada em um motor elétrico e outra baseada em um motor térmico qualquer (turbina a gés, motor diesel,
gasoling, Stirling e todos os model os existentes no mercado).
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Figura 25 — Componentes de um Veiculo Hibrido

O modo que armazena a energia elétrica é também uma das suas caracteristicas principais e uma das

que mais esta se trabalhando nos Ultimos anos. Devido ao estado da tecnologia atual, € complicado armazenar
grandes quantidades de energia eétrica, sendo que, devido a isso, a fonte principal de energia sera o
combustivel que alimenta o motor térmico. O combustivel armazena grande quantidade de energia em um
volume pequeno, aqual € liberada pela combustéo.

O veiculo hibrido possui algumas vantagens interessantes, vindas da origem elétrica do movimento,

como por exemplo:

Frenagem regenerativa, que contribui para minimizar a energia perdida nas frenagens habituais na
conducdo do veiculo;

Motor elétrico € mais pequeno, de acordo com a carga média conduzida, ja que o este é o que suporta
0s picos de carga como nas acel eragdes ou simplesmente no percurso normal;

Grande diminui¢&o do consumo, que pode chegar a50% do consumo normal de um veiculo;

Grande diminuicgo das emissdes, ja que o motor térmico trabalha em regimes atamente eficientes e
consome menos combustivel;

Emprego de combustiveis alternativos, reduzindo a dependéncia dos combustiveis fossels devido a
grande variedade de motores térmicos que se pode usar.

Selecdo dos Componentes

A selecdo dos componentes de um veiculo hibrido € feita sobre todas as opcles viaveis, atendendo a

configuracdo escolhida para o automdvel. Deve-se definir as caracterigticas, dando-se prioridade para a
poténcia ou a economia, ha hora de escolher a configuragéo e 0s componentes do veiculo.

1 - O motor elétrico

O motor elétrico e seu mecanismo de controle € uma das pegas fundamentais de qualquer veiculo

hibrido. Deve ser capaz de gerar eletricidade ou de gerar poténcia mecanica de maneira que se gjuste
rapidamente as necessidades do veiculo de forma que sua eficiéncia sgiaamais alta possivel.

a)

b)

As duas possibilidades existentes para motores elétricos sdo: corrente continua ou corrente alternada

Motores de Corrente Continua. S80 0s motores utilizados no passado para as aplicacdes de
velocidade variavel em motores elétricos. No entanto, gracas aos avangos da eletrénica de poténcia
hoje pode-se utilizar os motores de corrente aternada. O controle dos motores de corrente continua
é feito de forma facil e smples e seus controles s80 muito baratos. Mas por um outro lado, os
motores de corrente continua sdo grandes e pesados.

Motores de Corrente Alternada. Este tipo de motor necessita para sua utilizagdo e controle em
velocidades variaveis, instrumentos de eletrénica de poténcia que podem variar a frequéncia da
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energia que chega ao motor. Devido aisso, os controladores desse tipo de motor, sdo em geral mais
caros que os de corrente continua mas esse tipo de motor possui a vantagem de ser pequeno e rapido.

2 — Armazenamento da Energia Elétrica

a)

b)

<)

Baterias. As baterias constituem o sistema classico de armazenamento de energia. Nelas ocorrem
reagdes quimicas reversiveis.

Vantagens: A tecnologia de fabricacdo das baterias € uma tecnologia madura, em comparagdo com
as outras opgoes.

Desvantagens. As baterias formadas por novas ligas sdo extremamente caras e completamente
invidveis para sua comercializagdo na atudidade. E ainda, a maioria das baterias possui um ciclo de
vida muito mais curto que o tipo de veiculo que necessitamos, 0 que necessitaria de uma substituicao
Muito onerosa.

Volantes de Inércia.  Os volantes de inércia sdo discos com uma alta massa especifica nos quais
armazena-se energia cinética em forma de rotagdo. Funcionam como um rotor de um motor gerando
eletricidade pelo uso da energia cinética de rotacdo. Os discos armazenam energia em forma de
energia cinética quando se aumenta a vel ocidade de giro dos mesmos.

Vantagens: Essa forma de armazenar energia e muito eficiente. Além disso é capaz de entregar a
energia que possui armazenada de formamais répida que as baterias.

Desvantagens. Atuamente esses tipos de sistemas tém todavia uma baixa energia especifica e
existem problemas de seguranca devido a possihilidade de que se perca o controle sobro o disco que
permanece girando a altas rotagbes. Outros tipos de problemas gerados s80 os relativos aos efeitos
giroscopicos do disco que podem desestabilizar o veiculo.

Ultracondensadores. Armazenar a energia por meio de condensadores permite uma descarga muito
rapida da mesma, que é o ideal paraas mudangas bruscas de vel ocidade.

Vantagens: Os condensadores ndo possuem partes méveis e, por isso, tem uma grande vida. Além
disso, tém a capacidade de armazenar energia rapidamente, o que faz que sgam o sistema ided de
armazenamento de energia durante as frenagens bruscas e acel eragoes.

Desvantagens: Os condensadores tem muito pouca capacidade e a tecnologia para grandes
condensadores se encontra muito pouco avancada.

3 — Os motores Térmicos

O motor térmico de um veiculo hibrido converte a energia quimica liberada na combustédo de um

combustivel em energia cinética que aproveitamos paramover as rodas ou paragerar energia elétrica.

Honda Insight

Honda Insight Web Site (www.hondainsight.com)

A Honda possui uma histéria de produzir novas tecnologias, eficientes e de baixas emissdes

poluidoras. Pode-se recordar o Civic CVCC 1973, que aprovou as normas de emissdo da Califérnia, ou 0 1,3
Civic CRX 1984, que obteve impress onantes resultados com um motor a gasolina.

Com o Insight, a Honda se adianta em produzir um veiculo com baixissimas emissdes, 6tima

eficiéncia de combustéo e média poténcia.
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Figura 26 — O Honda Insight

Dados do veiculo:

Tipo deveiculo Coupe - Tragdo Dianteira, 3 portas, 2 pessoas
Consumo (cidade/estrada) 25,93/ 29,76 km/litro
Aceleragdo (0 a95 km.h) 11 seg

Transmissdo Manual de 5 velocidades
Construcao Compostos de Aluminio
Peso Total 856 kg

Preco com Ar-Condicionado | US$ 20.080

Em resumo, o Insight € um veiculo hibrido (gasolina-elétrico) com emissdes ultra baixas, com um
rendimento atissimo. Esta equipado com um motor de 1.0 litros e um motor el étrico compacto. O automével
ndo dever ser ligado ao resto dos automoveis elétricos, porque as baterias sdo recarregadas ao se frear e pelo
motor agasolina. Sua autonomia pode chegar a 965km com um tangue.

FUeL CELL —CELULA DE COMBUSTIVEL
[14]

Nos Ultimos seis anos, a DaimlerChryder AG investiu pesado para possibilitar que a célula de
combustivel se tornasse custo/compativel para producdo em massa. Véarios obstéculos tiveram que ser
ultrapassados como barreiras tecnoldgicas, financeiras e, a mais importante delas, a barreira psicolégica do
consumidor.

Ja, ha muito tempo que martela-se na tecla dos hibridos, dos EV (veiculos elétricos) e fuel
cell. A patente, registrada em 1998, pela Ballard Power Systems (canadense) foi alardeada nos quatro cantos
do planeta. A partir ddi, seria possivel reformar (extrair as moléculas de hidrogénio dos combustiveis e
canalizar somente os elétrons) em linha,
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Figura27 — Metanol, a vida dos novos propulsores Fuel Cell -
abastecimento convencional nos postos de servico.

Uma seqiiéncia l6gica comum: o carro é abastecido no posto com gasolina, dcool, metanol ou diesel
(Figura 27), o combustivel € admitido na célula, os eétrons sfo canalizados e, acumulados, provocam uma
descarga elétrica que alimenta 0 ou os motores do automovel. Naquele momento, qualquer dlvida existente
quanto &s possibilidades comerciais da célula de combustivel deixaram de existir. Todos acreditam que a
célula de combustivel é o futuro mais provével.

Crendo tanto quanto todos os outros fabricantes de automéveis, a DaimlerChryder AG, que tinha no
Classe A uma mula (protétipo em fase de desenvolvimento) perfeita para a adaptacdo deste tipo de trem de
forga, concentrou investimentos no desenvolvimento desta tecnologia, atualmente, seis anos mais tarde,
somando mais de dois bilhdes de marcos alemaes (1,3 bilhdes de ddlares).

A evolugdo comegou a transparecer quando surgiram os conceitos NECAR (Novo Carro Elétrico) 3
e 4. A quantidade de platina necessaria a produgdo da pega chave do reformador, a PEM (membrana que
permite a troca de elétrons), caiu drasticamente, permitindo que um conjunto (PEM) capaz de produzir 35 kW
(aproximadamente 50 Hp) pudesse ser construido por apenas 3 mil délares. Nada mau se comparado aos 35
40 mil délares necessarios até aquela data.

Porém, a célula de combustivel ndo apresenta dificuldades apenas quanto ao custo das PEM, a
reformacdo do combustivel deve acontecer a uma temperatura muito baixa, de forma a otimizar a0 maximo o
processo de obtencdo de energia elétrica. Esse obstaculo, antes muito mais expressivo, vem sendo transposto
e atemperatura de trabalho subindo — hoje em menos 20 graus centigrados — minimizando o peso do préprio
veiculo, outragrande barreira.

Reduzir o peso dos conjuntos propulsores, tem sido, ultimamente, 0 maior desafio dos pesquisadores
e fabricantes. A questdo se comp8e de: obter uma relagdo peso/poténcia favordvel e evitar a0 maximo a
reducdo de peso calcada em materiais super caros, como: titanio, magnésio, compostos de auminio,
cerémicas e polimeros como o nylon Zytel da Dupon, atamente resistente e quase indeformével — utilizado na
grande maioria dos coletores de admissdo dos motores novos.

Entdo, chegou 0 NECAR 5 (Figura 28), como o préprio nome diz: a quinta versdo NECAR. Nesta
versdo, a novidade é que todo o trem de forga pode se aojado sob 0 assoalho (sanduiche) do Classe A,
permitindo que todo o0 espago, tanto para 0s passageiros quanto para bagagem pudesse ser mantido. Outra
vantagem sobre a versdo 4, é que, agora, 0 conjunto propulsor pesa menos 35% e é mais eficiente 50% - uma
reviravolta narelagdo peso/poténcia.
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Figura28 — NECAR 5 - A ultima vers&o do conceito Fuel Cell
DaimlerChrysler.

Nas condic¢les atuais, afirmam os responsaveis pelo projeto e o préprio Jirgen E. Schrempp — CEO
da DaimlerChryder AG —, o NECAR 5 podera rodar entre 500-600 km com os 50 litros de metanol que
podem ser armazenados num tangque comum do Classe A.

Figura29 — A sequéncia de filtragem dos elétrons. A PEM permite a
passagem dos prétons e faz os elétrons se acumularem.

A empresa promete uma versdo fuel cell para o uso urbano em coletivos para 2004.

A Ford também ja pds as mangas de fora e apresentou uma versdo pronta para a producéo do Focus
FCV. Embora similar a0 conceito da arqui rival de dupla nacionalidade, o Focus é uma solugdo imediata,
porém, com maiores limitagBes quanto ao desempenho e consumo. A Ford plangja a comercializacdo do seu
primeiro fuel cell também para 2004.
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CicLOSDE POTENCIA

Ciclo de Carnot

Para entender melhor, colocaremos aqui, de forma resumida o ciclo desenvolvido por um motor
térmico, tedrico, chamado Ciclo de Carnot. Sadi Carnot (1796-1832) publicou em 1823 uma brochura
intitulada “Reflexdes sobre a poténcia motriz do fogo”. Enunciava ai um ciclo idea que, partindo da
transformacdo de gases perfeitos, deveria ter um rendimento de aproximadamente 72%, o qual, aiés, nunca
atingido por um motor térmico real. Conhecido com o nome de “Ciclo de Carnot”, este ciclo tedrico se
compOe das seguintes fases:

12 = compressdo isotérmica

23 = compressao adiabética

34 = expansao isotérmica

41 = expansdo adiabética (Figura 30)

O ciclo de Carnot ndo pode ser objeto de nenhuma redizaco na prética. Pode ser descrito
teoricamente da seguinte maneira:

Primeirafase: compressio isotérmica
uma massa gasosa € introduzida no cilindro e depois comprimida pelo pistdo “temperatura
constante”, sendo o cilindro esfriado durante esta fase.

Segunda fase: compressdo adiabética
Sendo interrompido o resfriamento do cilindro, continua-se a compressao rapi damente de modo que
nenhumatroca de calor tenhalugar entre o gés e o cilindro.

Terceirafase: expansdo isotérmica
A0 passo que, durante a compressdo isotérmica o cilindro deve ser resfriado, durante a expanséo
isotérmica, este mesmo cilindro exige aguecimento paratornar atemperatura constante.

Quartafase: expansdo adiabética

Continuando 0 repouso, faz-se cessar 0 reaguecimento do cilindro para que essa fase se efetue sem
troca de calor com o cilindro e que a massa gasosa retome o0 volume e a pressdo que possuia no
inicio daprimeirafase
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Figura30 - Diagramado Ciclo de Carnot

O rendimento de um ciclo de Carnot depende somente das temperaturas nas quais o calor é fornecido
ou rejeitado, dado pelarelagéo:
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O rendimento também pode ser expresso pela relagdo de pressdo ou taxa de compressdo, durante os
processos i soentrépicos.

Kk
PP, &, 'q%l- k)

taxa de pressdo isoentropica Iy = PP %T :
4 3 2

Portanto: ht =1- r(l' k)/k =1- r.l— k

ps Vs

Ciclos de Otto e Diesel

Nos dois processos que ocorrem nos Motores de Combustéo Interna Alternativos de dois e quatro
tempos, podemos aindaincluir uma subdivisao:

1) MCI trabalhando a quatro tempos:
a) Ciclo Otto;
b) Ciclo Diesdl.

2) MCI trabalhando a dois tempos:
a) Ciclo Otto;
b) Ciclo Diesd.

Ciclo Otto
(Volume Constante)

Em 1862, Beau de Rochas enunciou o ciclo de “quatro tempos’ que, primeiramente, o aeméo Otto
aplicara a um motor térmico, de onde surgiu em algumas obras a designacdo de “Ciclo Otto”. Teoricamente,
0 ciclo enuncia-se da seguinte maneira: o enchimento do cilindro efetua-se com a pressdo atmosférica, pois
que:

AB = Compressdo adiabdtica;
BC = Elevago brutal da pressdo em volume constante;
CD = Expansdo adiabdtica;
DA = Baixabrutal de pressdo em volume constante.
O esvaziamento do cilindro se efetua em pressdo atmosférica.
Primeirafase: compressao adiabatica
Efetuada de maneira adiabética, a compressdo leva 0s gases a uma certa temperatura, contudo
insuficiente para provocar ainflamacao.

Segundafase: transformacéo isovolumétrica
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Introduz-se uma fonte quente destinada a elevar instantaneamente a pressdo dos gases (faisca
elétrica) sem que o pistdo tenha tempo de deslocar-se durante essa transformacdo de volume
constante.

Terceirafase: expansdo adiabética
Terminada a inflamag8o, a massa gasosa distende-se de maneira adiabética e o fim dessa distensdo

corresponde a uma baixa sensivel de presséo.

Quartafase: expansao isocérica
A abertura do escapamento provoca uma baixa brutal de pressdo que leva o interior do cilindro a
pressao atmosférica enquanto o pistdo bascular em ponto morto (volume constante).

Na Figura 31, observa-se os diagramas tedrico e real do ciclo em questdo. Observe-se que o ciclo
real é sensivelmente diferente.
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Figura 31 - Diagramas do ciclo de Beau de Rochas.
A) diagramatedrico B) diagramaredl.

O ciclo se aproxima do motor de combustdo interna de ignicdo por centelha. Determinase o
rendimento térmico desse ciclo como se segue, admitindo-se constante o calor especifico do ar:

ht :M:l_ T_A:]__ (rv)l_k =1- %
QH TB rv_

Ciclo Quatro Tempos, Ciclo Otto

O ciclo segue os tempos indicados anteriormente sendo que, no 1° tempo, admite-se uma mistura ar-
combustivel. A combustéo é iniciada por uma centelha (spark), gerada no interior do cilindro por uma vela
(spark plug). A mistura ar-combustivel, que é feita pelo carburador ou pela injecdo eletrénica, € preparara
aproximadamente nas seguintes proporcoes:

1481 - 14,8 partesde ar para 1 parte de gasolina
9,01 - 9,0 partesdear paral parte de & cool

A mistura entra no cilindro a pressdo atmosférica e € comprimida pelo cilindro. Nos motores a
gasolina, ataxa de compressao €, aproximadamente, de 9:1 e, nosaalcool, 12:1.

Ciclo Dois Tempos, Ciclo Otto

S&o utilizados principalmente em veiculos motores de duas rodas, motocicletas. S8 motores mais
simples e leves, possuem cerca de 70 a 90% de poténcia a mais do que um motor de quatro tempos de mesma
cilindrada. Em contrapartida s8o mais poluentes (devido a queima de dleo Iubrificante que é misturado ao
combustivel no carter durante a pré-compressao).
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CiclodeDiesdl
(Volume Constante)

Quando Diesal se interessou pelo motor térmico, procurou redlizar industrialmente um motor
concebido segundo o ciclo de Sadi Carnot. Sabe-se que a realizagdo deste primeiro motor manifestou-se
impossivel. Diesel abandonou este ciclo, devido aos perigos que 0 mesmo apresentava pela compressdo
elevada demais (250kg); substituiu-o por um ciclo mais simples, conhecido como 0 nome de “ciclo Diesdl”,
cujo detalhe da-se em seguida.
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Figura 32 - Diagramas do ciclo de Rudolf Diesdl.
A) diagramatedrico B) diagramareal.

O enchimento e o esvaziamento do cilindro efetua-se com a pressdo atmosférica, pois que:

AB = compressao adiabaticado ar puro aspirado antes;
BC = combustéo em pressdo constante;

CD = expansao adiabdtica;

DA = baixabrutal da presséo.

Primeirafase: compressao adiabatica
O ar puro aspirado anteriormente é comprimido e atinge uma temperatura suficiente para provocar a
inflamag&o do combustivel injetado.

Segundafase: compressdo isobarica
No comego da distensdo, a combustéo efetua-se em presséo constante, quando o volume aumenta e a
expansdo dos gases compensa a queda de pressdo devida ao aumento de volume.

Terceirafase: expansdo adiabética
A expansdo efetua-se sem troca de calor com as paredes do cilindro.

Quartafase: baixa de pressdo

A abertura brutal do escapamento produz uma queda répida da pressdo enquanto o pistéo basculaem
ponto morto (volume constante).

O ciclo Diesal aplica-se aos motores lentos estudados para a propulsdo dos barcos. Dificilmente
readizadvel em um motor de regime elevado, carros leves e veiculos industriais, os engenheiros que
continuaram o trabaho de Diesel o substituiram por um motor de ciclo misto cujo funcionamento relaciona-se
a0 mesmo tempo com o ciclo Diesel e com o de Beau de Rochas (Otto).

O rendimento do ciclo Diesel € dado pelarelagéo:
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h, = Q =1- CV(TD'TA):l TA(TD/TA'])
! Qy Co(Te- T KTg(Te/Ts - 9)
E importante notar que, no ciclo Diesel, a raz3o de compressio isoentropica € maior do que a razo
de expansdo isoentrépica.

Ciclo Quatro Tempos, Ciclo Diesdl

O engenheiro Rudolf Diesel (1858-1913), em fevereiro de 1892 publicou em Berlim um fasciculo
intitulado “Teoria e constru¢do de um motor térmico raciona” onde expunha suas idéias para a reaizagéo
prética do ciclo de Carnot. Ainda na Alemanha, comega a construgdo do seu primeiro motor em Ausburgo.
Em 1897, utilizando um ja melhorado (monocilindrico, didmetro de 250mm, curso de 400mm e consumo de
2479 de combustivel por cavalo e por hora), desenvolve 20HP a 172rpm e rendimento térmico de 26,2% (os
motores a gasolina rendiam 20% e os avapor 10%).

O motor desenvolvido, trabalhando a quatro tempos, possui basicamente duas grandes diferencas de um
motor a gasolina

1. O motor aspira e comprime apenas ar.

2. Um sistema de injec&o dosa, distribui e pulveriza o combustivel em diregéo dos cilindros. O combustivel
inflama-se a0 entrar em contato com o ar, fortemente aquecido pela compressdo. Utiliza taxa de compressdo
de, aproximadamente 19:1.

Ciclo Dois Tempos, Ciclo Diesdl

O motor Diesel a dois tempos ndo trabalha com uma précompressdo no carter. Ele tem
carregamento forcado por meio de um compressor volumétrico (rotativo) ou de uma ventoinha.  Possui
também um sistema de lubrificagdo semelhante aos motores de quatro tempos, isto €, leva 6leo no carter e
possui bomba de dleo, filtro, etc. Vé-se, naFigura 88, um exemplo de motor Diesel doistempos.

Estando os orificios de escapamento e de As pressdes elevadas, geradas pela
admissdo fechados pelo pistéo, que esta combustdo no tempo motor repelem em
aproximando-se do ponto morto superior, sentido oposto o pistdo, que age nabiela
o combustivel éinjetado no cilindroea fazendo o virabrequim girar.

combust&o comega.
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No fim do tempo motor, aposi¢do do Imediatamente depois, o arificio de

pistéo permite a abertura do orificio de admissdo é descoberto e 0 ar contido na
escapamento. A saidafoi estudadade camarade ar alimentada pelo compressor
modo agarantir a evacuagdo rapida dos em baixa pressao entra preci pitadamente
gases queimados no coletor de no cilindro, expelindo os gases queimados
escapamento. residuais pelos orificios de escapamento.

Figura 33 - Esquema de funcionamento do Motor Diesel 2 tempos.

Vantagens: O motor de dois tempos, com 0 mesmo dimensionamento e rpm, da uma maior poténcia
gue o motor de quatro tempos e o torque € mais uniforme. Faltam os érgdos de distribuicdo dos cilindros,
substituidos pel os pistées, combinados com as fendas de escape e combustdo, asssm como as de carga.

Desvantagens. Além das bombas especiais de exaustdo e de carga, com menor poder calorifico e
consumo de combustivel relativamente elevado; carga calorifica consideravelmente mais elevada que num
motor de quatro tempos, deigua dimensionamento.

SO = fendas de exaustdo abertas, SS = fendas
fechadas. De AO a SO expandem-se 0s gases
de combustdo; de AS até SS carga posterior (a
vezes a dta pressdo). Pode-se tomar como
valores médios para os pontos de distribuicao:
AO ~ 70° antes do PMI; AS [1BO° depois do
PMI; SO = 40° antes do PMI; SS ~ 40° depois
do PMI. EB = inicio dainje¢do; EE = fim da
injecao.

Figura 34 - Gréfico de pressdes em um motor Diesel de dois tempos com vévula
de admissdo no cabegote e fendas de exaustéo por fluxo continuo.

Ciclo Misto

O ciclo misto aplica-se aos motores Diesel modernos. A Figura 90, que segue, mostra os diagramas
tedrico ereal.
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Figura 35 - Diagramas do ciclo Misto.
A) diagramatedrico B) diagramareal.

O ciclo misto tedrico enuncia-se: 0 enchimento e 0 escapamento efetua-se apressdo amosférica

AB = compressdo adiabdtica

BC = combust&o isovolumétrica (isocorica);
CD = expansdo isobarica;

DE = expansdo adiabdtica;

EA = quedardpida na pressio.

A comparagdo dos diagramas mostra bem que esses dois ciclos se assemelham no plano prético; é

que na realidade o motor a gasolina ndo é completamente de pressdo varidvel e de volume constante, mas se
aproximado ciclo misto porque a“explosdo” dos gases é apenas uma combustdo rapida, mas ndo instantanea

PRrINCIPAIS COMPONENTESDOSMCI

Os principais componentes de um MCI s&0 colocados em seguida:

# pecasfixas
1. bloco do motor cylinder crankcase
2. cabegote head
3. Ccarter crankcase
# pecas moveis
1. pistéo (émbolo) piston
2. hida connecting rod
3. avorede manivelas (virabrequim) camshaft
4. vavulas de admissdo e escape intake and exaust valves
5. avoredecomandodevélvulas  camshaft

Bloco do Motor

E o motor propriamente dito, onde s30 usinados os cilindros ou os furos para a colocagio destes; 0s
motores arrefecidos a ar levam cilindros aetados, possuindo, geramente, bloco baixo permitindo que os
cilindros fiquem expostos a circulagdo do ar de arrefecimento.

Na parte inferior do bloco estdo os aojamentos dos mancais centrais, onde se apbia 0 eixo de
manivelas (virabrequim). Nos motores horizontais (e.g., do fusca), de cilindros opostos, 0 eixo de manivelas
acharse no centro do bloco, este, por sua vez, é composto de duas partes justapostas, afixadas por parafusos.
Figura36.
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Cabecote

E uma espécie de tampa do motor contra a qual o pistdo comprime a mistura, no caso do ciclo Otto,
ou 0 ar, no caso do Diesdal. Geralmente possui furos com roscas onde s80 instaladas as velas de ignicdo ou os
bicos injetores e onde estdo instaladas as val vulas de admissdo e escape com 0s respectivos dutos. Figura 37.

Carter

Parte inferior do bloco, cobrindo os componentes inferiores do motor, e onde esta depositado o dleo
[ubrificante.

Figura 36 - Bloco do Mator

Pistao

E a parte movel da camara de combustfo, recebe a forca de expansdo dos gases queimados,
transmitido-a a biela, por intermédio de um pino de aco (pino do pistdo). E em geral fabricado em liga de
aluminio. Figura93.
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Figura 37 - Cabecote
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Braco de ligacéo entre o pistao e o eixo de manivelas; recebe o impulso do pistdo, transmitindo-o a0
eixo de manivelas (virabrequim). E importante salientar que o conjunto biela-virabrequim transforma o
movimento retilineo do pistéio em movimento rotativo do virabrequim. Figura 38.

Biela

Virabrequim

(Eixo de manivelas, Arvore de manivelas)
Eixo motor propriamente dito, o qual, na maioria das vezes, é instalado na parte inferior do bloco,
recebendo ainda as bielas que lhe imprimem movimento. Figura 94.

Eixo Comando de Valvulas

(Arvore Comando da Distribui¢zo)

A funcdo deste eixo é abrir as vévulas de admissdo e escape, respectivamente, nos tempos de
admissio e escapamento. E acionado pelo eixo de manivelas, através de engrenagem, corrente ou ainda,
correia dentada. E dotado de ressaltos que elevam o conjunto: tucho, haste, balancim abrindo as vévulas no
momento oportuno. Figura 38.

——HBHONZINAR

Figura 38 — Biela, Pistéo e Bronzinas

Valvulas

Existem dois tipos. de admisso e de escape. A primeira abre-se para permitir a entrada da mistura
combustivel/ar (ou ar puro, conforme o caso) no interior do cilindro. A outra, de escape, abre-se para dar
saida aos gases queimados. Figura 94.
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Compreende o tucho e uma haste, que o interliga ao balancim, apoiando-se diretamente sobre a
véavula. No momento em que o eixo comando de valvulas gira, 0 ressalto deste aciona o tucho, que por sua
vez move a haste, fazendo com que o balancim transmita o movimento avavula, abrindo-a. Ha um conjunto
destes (tucho, haste, balancim) para cada ressalto, i. e, um para cada vavula, tanto de admissdo quanto de
escape. Figura 39.

Conjunto de Acionamento das Valvulas

eixo de
balancins

yalvula

aixn de
manivelas

Figura 39 - Eixos, tuchos e vlvulas

COMBUSTIVEIS

Diesel

Motores precisam, para a auto-ignicéo e queima perfeita, de combustiveis de ato ponto de ignicao.
A pré-combustdo é a tendéncia do combustivel a auto-ignicdo quando da injecdo, no motor Diesdl, e é
caracteristica importante para 0 desempenho do combustivel, neste tipo de motor; é medida pelo indice de
cetana

O 6leo Diesdl € uma mistura de hidrocarbonetos com ponto de ebulicdo entre 200 e 360°C, obtido
por destilacdo do petréleo por hidrogenagdo, sintese, ou craqueamento catalitico a baixas temperaturas. Tem
poder calorifico médio (ou calor de combustdo) de 11.000 kcal/kg.

O dleo Diesdl comum, ou comercial, utilizado universalmente, embora atenda aos requisitos basicos
em termos de caracteristicas fisicas e quimicas, requer cuidados quanto a0 mangjo e utilizagdo. A agua,
presente, em maior ou menor concentragdo, € o principa contaminante e deve sempre ser removida, por
centrifugacdo ou filtragem especial com decantadores. Como os componentes das bombas e bicos injetores
sd0 construidos com folgas adequadas alubrificagdo pelo préprio éleo Diesdl, a presenca de gua os danifica
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imediatamente. Além de &gua, todo 6leo Diesdl tem um certo teor de enxofre, que ndo pode ser removido, do
qual resulta, apds a combustédo, compostos nocivos a salide.

S30 as seguintes as caracteristicas e especificacdes para 0 6leo Diesel adequado:

PROPRIEDADE ESPECIFICAQAO METODO DE TESTE EM LABORATORIO
Viscosidade ASTM D-445 1,3 a5,8 CentiStoke a40°C
No minimo 40, exceto em climafrio e servico em marcha
NUmero de Cetana ASTM D-613 lenta por periodos prolongados, quando sera necessario
numero mais elevado.
ASTM D-129 ~
Teor de Enxofre ou 1552 N&o deve exceder a1,0% em peso.
Teor deaguae ASTM D-1796 N&o deve exceder a0,1% em peso.
sedimentos
Residuos de carbono Aig?;& 4 N&o deve exceder a0,25% em peso em 10% de residuos.
Ponto de fulgor 52°C (125°F) minimo. Algumas sociedades classificadoras
9 ASTM D-93 exigem ponto de fulgor mais elevado.
Ponto de Névoa ASTM D-97 12°C abaixo datemperatura esperada de operacso.
Corrosdo por enxofre
ativo sobre [&mina de ASTM D- 130 N&o deve exceder o n° 2 apés 3 horas a50°C.
cobre
Teor de cinzas ASTM D-482 N&o deve exceder a 0,02% em peso.
A curvade destilag8o deve ser suave e continua. 98% do
Dedtilacdo ASTM D-86 combustivel deve evaporar abaixo de 360°C. Todo o

combustivel deve evaporar abaixo de 385°C.

Os hidrocarbonetos ndo carburados (perdas na exaustéo e por vazamentos nas vedages dos pistoes),
o formaldeido (reacdo parcid da mistura de combustivel e ar), o mondxido de carbono, os 6xidos nitricos
(reacdo do ar com pressdo e temperaturas elevadas) e todos os componentes de mau cheiro como a fuligem
podem causar problemas. A importancia dos componentes carcindgenos e toxicos nos gases de escapamento é
preocupacéo no mundo inteiro e vem sendo objeto de padrdes e normas para a protegdo ambiental.

Energia Térmica do Combustivel

A energia térmica liberada na combust&o n&o é totalmente aproveitada para a realizacdo de trabalho
pelo motor. Na realidade, a maior parcela da energia € desperdicada de vérias formas. Motores Diesel de
grande porte e baixa rotagcéo tem melhor aproveitamento da energia obtida na combustéo. O caor gerado pelo
poder calorifico do 6leo Diesel se dispersa e apenas uma parcela é transformada em poténcia Gtil. Para os
motores Diesel de pequeno porte e alta rotacdo, em média, o rendimento térmico se situa entre 36 e 40%, o
gue para méaguinas térmicas, é considerado ato. Abaixo vemos um diagrama de fluxo térmico para um motor
Diesdl de grande cilindrada (diagrama Sankey), onde se pode ter umaidéiade como o calor é aproveitado.
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Figura 40 - Diagramade fluxo térmico de um motor
Diesel de grande cilindrada com turbocompressor
acionado pelos gases de escape e refrigeracéo forcada.

Na figura acima, o calor aduzido de 1508 kcal/cv.h com pe=8 kp/cm?2. Vé-se que 41,5% do calor é
transformado em poténcia (til, 22,4% é trocado com a égua de refrigeracdo e 36,1% sai com os gases de

escape.

Relacao Ar-Combustivel

Para a combustdo completa de cada particula de combustivel, requer-se, da mistura, de acordo sua
composicdo quimica, uma determinada quantidade de oxigénio, ou sgja, de ar: € 0 ar tedrico necessario, Arpin.
A fatade ar (misturarica) produz, em gera, um consumo demasiado alto de combustivel, e formacdo de CO
(mondxido de carbono) ou fuligem.

A combustéo, nos motores, exige um excesso de ar. Se se estabelece a relagéo entre a quantidade red
de ar Ar,y € atedrica, Arnin, tem-searelacdo | = (Are / Armin), que no motor Otto, ficaentre0,9 e 1,3. No
motor Diesel a plena carga, normamente, néo € inferior a 1,3 e com o aumento da carga pode subir bastante.
Depende da qualidade da mistura, do combustivel, da forma da caBmara de combustéo, do estado térmico
(carga) e de outras circunsténcias. A quantidade de ar tedrico, Ary,, pode ser calculada em funcdo da
composicdo quimica do combustivel. Os filtros de ar, tubulagdes, passagens e turbo-aimentador sdo
dimensionados em funcdo da quantidade de ar necessaria a combustdo e devem ser mantidos livres e
desobstruidos, afim de ndo comprometer o funcionamento do motor.

Gases de Escape - Emissdes
O processo de combustéo é uma reacao quimica de oxidagdo que se processa em altas temperaturas.

Nos motores em geral, 0 processo de combustéo oxida uma parcela dos componentes que séo
admitidos no interior do cilindro. O combustivel, principalmente os derivados de petréleo, €, na reaidade
uma mistura de hidrocarbonetos que contém também outros materiais, tais como enxofre, vanadio, sodio,
potéssio, etc. Por outro lado, o ar, utilizado como comburente, € uma mistura de gases diversos, como
sabemos. O oxigénio contido no ar € o que realmente interessa ao processo de combustdo. Os demais gases,
COmo 0 nitrogénio, ao se combinarem com alguns outros componentes do combustivel, podem produzir
compostos indesgjdveis, os quais so langados na atmosfera, misturando-se a0 ar que respiramos. Alguns
desses compostos, como 0 SO,, sdo prejudiciais e atuamente sdo objeto de preocupacdo mundial. As
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organizagles internacionais, como a EPA, nos Estados Unidos, 0 CONAMA, do Brasil e outras entidades,
vem estabelecendo padrfes para controle dos niveis de emissdes desses poluentes e, se considerarmos 0s
milhdes de motores que existem no planeta, emitindo milhdes de toneladas desses produtos diariamente,
veremos que, real mente, existem motivos para preocupagdes.

Para os automéveis, na Europa ja é obrigatério o uso de catalisadores e no Brasil essa obrigacdo serd

estabelecida em futuro préximo. Os DETRAN ja estdo equipados com os equipamentos de medicdo de
emissdes e, a partir do préximo ano, ndo mais serdo licenciados veiculos com atos nivels de emissdes. Os
motores Diesel produzidos atualmente necessitam atender a limites estabelecidos em normas internacionais,
sendo esses limites, periodicamente, reduzidos a fim de obrigar os fabricantes a desenvolverem motores
capazes de produzirem poténcia com o maximo aproveitamento do combustivel e o minimo de emissdes.
Como ilustragéo, vide abaixo tabela de emissdes de um motor Diesel novo, em boas condicdes de operacéo e
aprovado em testes de emissoes:

Descricéo Emissio

(gr/HP.h)
HC | Hidrocarbonetos ndo queimados 2,40
NO, | Oxidos de Nitrogénio como N2 11,49
CO | Mondxido de Carbono 0,40
PM | Materid particulado 0,50
SO, |Anidrido Sulfuroso 0,62
CO, | GésCarbbnico 510
N> Nitrogénio 3.400
O, Oxigénio 490
H,O | Vapor d' dgua 180

A COMBUSTAO NO MOTOR DIESEL

a)

b)

Processo por injecdo: O gés de combusto aspirado ou induzido sob pressdo € t&o comprimido
(temperatura entre 550 e 600° C), que se da a auto-ignicdo. Uma parte do combustivel, injetado em
primeiro lugar, queima rapidamente e 0 que € injetado em seguida, em maior quantidade, queima a
pressdo aproximadamente constante. A combustdo ndo ocorre inteiramente, caso ndo se sucedam no
tempo certo o aquecimento do combustivel e a ignicdo. A injecdo comega antes do pistdo atingir o
PMS, no tempo de compressdo. SO se consegue uma boa combustdo, quando ha a melhor mistura
possivel entre as goticulas de combustivel e 0 ar necess&rio a combustdo. Para tanto, faz-se
necessario, entre outras coisas, a adequagdo do jato de combustivel a forma da cdmara de combustao
(com ou sem reparticbes). Outras possibilidades. um ou mais jatos; disposicdo dos jatos;
comprimento dos jatos; sua forga; tamanho das goticulas, turbilhonamento mais intenso do ar de
combustdo. Forma do pistdo; camara de combustdo repartida, com camaras de ar, pré-camaras, ou
camaras de turbilhonamento e também fluxo de ar tangencidl.

Ignicdo: Pode ndo se dar uma sensivel vaporizagdo do combustivel Diesel, de elevado ponto de
ebulicdo, devido a rapidez do processo. As goticulas de combustivel que s8o injetadas, inflamam-se
apés terem sido levadas a temperatura de auto-ignicdo, pelo ar pré-aquecido e comprimido, no
cilindro. O intervdo de tempo entre a injecéo e a ignicao deve estar sincronizado com a calagem da
arvore de manivelas, correspondente a elevacdo adequada de pressdo. O retardo daignicdo deve ser o
minimo possivel; caso contrério, chega a cdmara de combustdo, uma quantidade excessiva de
combustivel ndo queimado, que ird produzir aumento de pressao no préximo tempo de compressao e
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reduzir a lubrificagdo entre as camisas dos cilindros e os anéis de segmento, resultando, com a
continuidade do processo, em desgaste, que num primeiro momento, € conhecido como
“espelhamento” das camisas dos cilindros. Combustiveis Diesel com boa igni¢do, tem um pegueno
retardo; proporcionam compressao uniforme para a combust&o e operagao suave do motor. O retardo
daignicdo, depende do tipo de combustivel, pressao e temperatura na cdmara de combustao.

¢) Retardo da injecdo: Medido pela calagem da arvore de manivelas, é o intervalo de tempo
necessario ao pistdo da bomba de injegcdo, para levar a quantidade de combustivel situada entre a
candizacdo da bomba e o assento da vAvula de injecdo (bico injetor), a pressdo de injecéo.
Infelizmente é quase impossivel, especialmente nos motores de funcionamento répido, controlar de
maneira satisfatéria o programa de combustdo (“Lel de aquecimento”) e a variagdo da pressdo
durante a combustdo mediante o inicio e o desenvolvimento da injecdo, a ndo ser com baixa
compressao, que por outro lado diminui o rendimento e se opde frontalmente ao principio do motor
Diesel. No tempo de alguns centésimos de segundo entre 0 comego da injecdo e a igni¢do, uma parte
importante da quantidade injetada penetra na cémara de combustdo e se inflama répida e
simultaneamente com o imprevisto aumento de pressdo. Além disto, durante a igni¢cdo na fase fluida
se formam perdxidos com um indesgjavel cardter explosivo. Estas “batidas’ d&o aos carburantes um
maior retardamento de igni¢éo impréprio paramotores Diesdl.

A temperatura dos gases tem como limite superior a resisténcia das pecas a dta temperatura e a
qualidade do dleo lubrificante e como limite inferior, a temperatura da atmosfera. O limite superior de
pressdo € dado pelo fato de que um aumento de compressdo, mesmo que pequeno, acarreta um aumento nas
forcas do motor e no seu peso. O limite inferior, é 0 da pressdo amosféica. As limitagdes de Volume sfo
conseqiiéncia da necessidade de se evitar expansfes demasiado grandes, pois SO se consegue uma pequena
vantagem de poténcia com a desvantagem de um motor muito grande.

Para avaliar o nivel da conversdo de energia no motor, ha processos de calculo que permitem
determinar as limitagdes acima.

Tipos de Injecdo de Combustivel

O ponto mais importante € a formagdo da mistura mediante a injecdo do combustivel diretamente
antes e durante a auto-ignicdo e combustéo na carga de a fortemente comprimida. Durante seu
desenvolvimento foram encontradas vérias solugBes que em parte coexistem ainda em nossos dias.

a) Injecdo indireta: Uma pequena parte da cBmara de combustdo (antecAmara) € separada da parte
principal mediante um estreitamento. O combustivel, que em sua totalidade é injetado na antecAmara
mediante uma bomba dosificadora a émbolo com funcionamento de excéntrico, com uma pressio
entre 80 e 120 at, dependendo do projeto do motor, inflamase e queima parciamente di; a
sobrepressdo instanténea assm formada sopra a mistura inflamada com um efeito de pulverizacdo e
turbuléncia violentas através do “cana de disparo” até a cAmara principa ricade ar. As paredes da
antecamara, sobretudo o ponto de impacto do jato entrante, s80 mantidas com a temperatura mais
elevada possivel, pois desta forma auxiliam na preparacdo e igni¢do do combustivel. Embora tenha a
vantagem de produzir menos componentes de gas de escape prejudiciais a salde, produz maiores
perdas de caor, devido a multiplicacdo de superficies de permutagdo, o que resulta em maior
consumo especifico de combustivel e, atuamente, € um processo pouco utilizado nos motores
modernos.
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AntecAmara no cabegote de um motor Diesel de 4 Antecdmaratipo esfé&ica A camara de turbuléncia a contém
tempos. A parte inferior da antecAmara a € quase toda a carga de ar que, no percurso de compress3o,
guente, porque se encontra separada das paredes penetra tangencialmente pelo cana b comegando um
refrigeradas pelo entreferro. Descontinuidade da movimento circular; ¢ = tubulagdo de combustivel.
pressio na antecAmara e insuflagdo na parte
principal da c@mara de combustdo mediante um
canal injetor. b = tubulagdo de combustivel; ¢ =
ignicdo auxiliar para partidas afrio; d = passagem
da agua de refrigeracao para o cabecote.

Figura41l — Tipos de Injecdo Indireta

b) Injecdo direta: O combustivel é injetado diretamente sobre a cabeca do pistdo mediante um bico
injetor, com um ou vérios pequenos furos (didmetros de 0,1 a 0,3 mm) direcionados segundo um
angulo apropriado. Funciona com pressdes muito elevadas (até 400 at) para conseguir uma
pulverizagdo muito fina e uma distribuico adequada do combustivel no ar de carburagdo. O jato
Unico forma uma neblina composta de gotas mintsculas que costuma se inflamar em primeiro lugar
na proximidade de entrada. A formacdo da mistura é acelerada e melhorada quando o ar de
carburago executa um movimento rgpido em relagdo a névoa do combustivel. Com isto o
movimento circular e turbulento do ar se produz de vérias formas ja com 0 processo de sucgdo ou
com a compressdo. A maioria dos motores modernos utilizam o processo de injecdo direta de
combustivel, em virtude do seu melhor rendimento térmico.
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Figura 42 — Processos de injecéo direta. a = injecéo
direta no ar parado (Cummins); b = jato sobre a cabega do
pistéo com camara de mistura térmica (processo MAN-M).
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Componentes do Sistema de Injecao

ad Bomba injetora: A injecdo do combustivel Diesel é controlada por uma bomba de pistGes
responsdvel pela pressio e dosagem para cada cilindro, nos tempos corretos. Na maioria dos
motores Diesdl, utiliza-se uma bomba em linha dotada de um pistéo para cada cilindro e acionada
por uma arvore de cames que impulsiona o combustivel quando o émbolo motor (pistdo) atinge o
ponto de inicio de inje¢do, no final do tempo de compressdo. Alguns motores utilizam bombas
individuais para cada cilindro e h& outros que utilizam uma bomba de pressdo e vazdo variaveis,
fazendo a injecdo diretamente pelo bico injetor acionado pela arvore de comando de vélvulas. Ha
ainda aqueles que utilizam bombas rotativas, que distribuem o combustivel para os cilindros num
processo semelhante a0 do distribuidor de corrente para as velas utilizado nos motores de
automoveis.

As bombas injetoras, rotativas ou em linha, para que funcionem, sdo instaladas no motor
sincronizadas com os movimentos da arvore de manivelas. Ao processo de instalago da bomba injetora no
motor dase o nome de calagem da bomba. Cada fabricante de motor adota, segundo o projeto de cada
modelo que produz, um processo para a calagem da bomba injetora. Na maioria dos casos, a coincidéncia de
marcas existentes na engrenagem de acionamento da bomba com as marcas existentes na engrenagem
acionadora é suficiente para que a bomba funcione corretamente. Em qualquer caso, porém, é absolutamente
necessario consultar a documentacdo técnica fornecida pelo fabricante, sempre que se for instalar uma bomba
injetora, pois os procedimentos sdo diferentes para cada caso.
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a = émbolo da bomba (pistéo);
b = eixo de cames;

C = cmara aspirante;

d = vélvula de pressio;
e=cilindro da bomba;

f = luva de regulagdo com coroa
dentada g;

h = cremalheira de regulagéo.

]

- -"\I
0

a a = se¢do transversal da bomba

Figura 43 — Bombainjetoraem linha com regulagdo de aresta chanfrada
(Bosch).
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Posicoes
1 = émbolo dabomba a no ponto morto inferior;
2 = com movimento de a paracimafecha-se o furo de afluxoi;
3 = com o prolongamento do movimento para cima o ressalto de acionamento k abre o furo
derefluxol;
4 = diminui¢&o do volume de fluxo girando o émbolo da bomba a mediante a cremalheirade
regulacéo h ealuvaderegulacdo f; estatem, em suaparte inferior, umafendalongitudinal
naqua penetraumapegatransversa de a;
5 = volume zero

Figura 44 — Posicbes dos pistbes de 1 a 5 paraaregulagdo da quantidade injetada paraa
Bomba Injetora (Bosch).
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Figura 45 — Bomba Injetora BOSCH em linha com bomba alimentadora.

74



Débito nulo

Débite médio Débito méximo
Figura 46 — Posi¢es da Bomba de Injegéo
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Figura 47 — Posi¢bes da Bomba de Injecéo

b)

Bicos injetores. Normamente instalados nos cabegotes, tem a finalidade de prover o suprimento de
combustivel pulverizado em forma de névoa. A agulha do injetor se levanta no comego da injecdo
devido ao impacto da pressdo na linha de combustivel, suprida pela bomba injetora. Durante os
intervalos de tempo entre as injegdes, se mantém fechado automaticamente pela agdo de uma mola.
Uma pequena quantidade de combustivel, utilizada para lubrificar e remover calor das partes méveis
dos injetores é retornada a0 sistema de alimentacdo de combustivel. Os bicos injetores, assim como
as bombas, sdo fabricados para aplicacbes especificas e ndo sdo intercambidveis entre modelos
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diferentes de motores. Em muitos casos, um mesmo modelo de motor, em decorréncia de alguma
evolucdo introduzida na sua producdo, utiliza um tipo de bico injetor até um determinado nimero de
série e outro a partir de entdio, sem que sgam intercambidveis entre Si. E necessario ter atencéo
especia quando for o caso de substituir bicos ou bombas injetoras, para que sgjam utilizados os
componentes corretos.

A agulha do bico b que fecha com o auxilio de
uma forte mola a, é levantada pela elevada
pressdo do combustivel bombeado em c.

d = linha de pressao;

e = parafuso de guste para a regulagdo da
pressdo de injecéo;

f = linha de retorno do combustivel utilizado
paralubrificacdo e refrigeracéo do bico injetor.

Figura48 — Bico injetor.

L UBRIFICACAO DO M OTOR

O sistema de lubrificagdio do motor Diesel é dimensionado para operar com um volume de 6leo

lubrificante de 2 a 3 litros por litro de cilindrada do motor e vazéo entre 10 e 40 litros por Cavalo-hora,
conforme o projeto do fabricante.

a)
b)

c)
d)
€)
f)

Os componentes bésicos do sistema de lubrificagdo, encontrados em todos os motores Diesel, sdo:
Carter de éleo, montado sob o bloco, dotado de capacidade adequada a poténcia do motor;

Bomba de circulagdo forcada, geralmente do tipo de engrenagem, acionada pela &rvore de manivelas do
motor;

Regulador de pressao (geral mente uma va vula na propria bomba);
Trocador de calor do dleo lubrificante;
Filtro(s) de fluxo integral e de desvio e

Acessorios, tais como sensores de pressao, pressostatos e mandmetro.
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('- >~k a = cérter de dleo, b = “pescador” com filtro de
,_Nwﬁi___\ tela, ¢ = bomba; d = linha de pressdo; e =
vélvula para limitagdo da pressao; f = filtro de
fluxo total; g = linha de derivagdo (“bypass’
ﬁ ' para o filtro auxiliar); h = indicador de pressio
A ou comutador de seguranga; i = trocador de

¥, 7 7 caor ek = linhaparao motor.

d ¢ i b &

Figura49 — Sistema de |ubrificagao:

Bomba de éleo
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Figura 50 — Sistema de L ubrificag8o do motor Cummins Série N/NT/NTA-855.

Filtros

Os filtros, na maioria dos casos, sdo do tipo cartucho de papel descartavel e devem ser substituidos a
cada troca do dleo lubrificante, nos periodos recomendados pelo fabricante do motor. Atualmente, o tipo
mais utilizado é o “spin-on”, atarrachante. O filtro de fluxo integral é dotado de uma vélvula acionada por
pressdo diferencia que, em caso de entupimento do elemento, abre-se, deixando circular o 6leo sem filtrar,
ndo permitindo que o motor trabalhe sem circulagdo de lubrificante. Nem sempre é vantgjoso utilizar o
elemento de filtro mais barato. Aparentemente, todos os elementos de filtro disponivels no mercado (e sdo
muitos) sdo iguais. Entretanto, ha diferencas imperceptiveis que devem ser consideradas. Como ndo é
possivel, para o consumidor fazer testes de qualidade dos filtros aplicados nos motores que utiliza, é
recomendavel que se adquiram somente elementos de filtro que sgiam homologados pelos fabricantes de
motores, 0s quais ja efetuarem os testes de qualidade apropriados. S&o conhecidos como marcas de primeira
linha e, em geral, equipam motores que saem da linha de montagem.

Trocador de Calor

O trocador de calor (ou radiador de dleo) tem a findidade de transferir calor do dleo lubrificante,
cuja temperatura ndo pode ser superior a 130°C, para 0 meio refrigerante utilizado no motor. Nos motores
refrigerados a ar o trocador de calor € instalado na corrente de ar. A transferéncia de calor para o refrigerante
€ de aproximadamente 50 kcal / cv.h para os motores refrigerados a égua e de 100 kcal / cv.h nos motores
com refrigeragdo aar.

Oleo Lubrificante

O dleo lubrificante esta para 0 motor assim como 0 sangue esta para 0 homem. Gragas ao
desenvolvimento da tecnologia de producdo de Iubrificantes, é possivel, atualmente, triplicar a vida Util dos
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motores pela simples utilizagdo do lubrificante adequado para o tipo de servico. Os Oleos lubrificantes
disponiveis no mercado s3o classificados primeiro, pela classe de viscosidade SAE (Society Of Automotive
Engineers) easeguir, pelaclasse de poténcia APl (American Petroleum Ingtitute).

A caracteristica mais importante do 6leo lubrificante é a sua viscosidade, que é a resisténcia interna
oferecida pelas moléculas de uma camada, quando esta é deslocada em relacdo a outra; € o resultado de um
atrito interno do préprio lubrificante. Existem vérios aparelhos para medir a viscosidade. Para os dleos
[ubrificantes utilizados em motores, € adotado o Viscosimetro Saybolt Universal.

O sistema Saybolt Universal consiste em medir o tempo, em segundos, do escoamento de 60 ml de
0leo, a determinada temperatura. A indicacdo da viscosidade € em SSU (Segundos Saybolt Universal). As
temperaturas padronizadas para o teste sdo 70°, 100°, 130° ou 210°F, que correspondem, respectivamente, a
21,1°C, 37,8°C, 54,4°C € 89,9°C. Em esséncia, consiste de um tubo de 12,25 mm de comprimento e didmetro
de 1,77 mm, por onde deve escoar 0s 60 ml de dleo.

Classificacdes
A SAE estabeleceu a sua classificagdo para 6leos de carter de motor segundo atabela

N° VISCOSIDADE

SAE SSUa0° F SSUa210°F
Minimo | M&imo | Minimo | M&ximo

5w 4.000 - -

10w | 6.000 | <12.000 - -
20w | 12.000 | 48.000 - -
20 45 <58

30 58 <70
40 70 <85
50 85 <110

A letra w (Winter = inverno) indica que a viscosidade deve ser medida a zero grau Farenheit.
Observarse que 0 nimero SAE ndo é um indice de viscosidade do éleo, mas ssim uma faixa de viscosidade a
uma dada temperatura; exemplificando, um 6leo SAE 30 podera ter uma viscosidade a 210 °F entre 58 e 70
SSU.

O API classificou os 6leos lubrificantes, designando-os segundo o tipo de servico. As classificagdes
API, encontradas nas embal agens dos 6leos | ubrificantes, sdo:

a ML (Motor Light).

Oleos préprios para uso em motores a gasolina que funcionem em servico leve; tais motores n&o
deverdo ter caracteristicas construtivas que os tornem propensos a formagdo de depdsitos ou sujeitos a
corrosdo dos mancais.

b) MM (Motor Medium)

Oleos proprios para motores a gasolina, cujo trabalho sgja entre leve e severo; tais motores poderdo ser
sensivels a formacao de depdsitos e corrosdo de mancais, especiamente quando a temperatura do 6leo
se eleva, casos em que se tornaindicado o uso de 6leos motor medium.

¢) MS(Motor Severe)

Oleos indicados para uso em motores a gasolina sob ata rotagdo e servico pesado, com tendéncia a
corrosdo dos mancais e a formagdo de verniz e depdsitos de carbono, em virtude ndo sO de seus
detalhes de construcdo como ao tipo de combustivel.

d) DG (Diesel General)
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Oleos indicados para uso em motores Diesel submetidos a condicdes leves de servico, nos quais o
combustivel empregado e as caracteristicas do motor tendem a ndo permitir o desgaste e a formagao
de residuos.

e) DM (Diesd Medium)

S0 Oleos préprios para motores Diesel funcionando sob condigdes severas, usando, além disso,
combustivel tendente a formar residuos nas paredes dos cilindros — sendo, porém, as caracteristicas do

motor tais, que o mesmo é menos sensivel a agdo do combustivel do que aos residuos e ao ataque do
[ubrificante.

f) DS(Diesdl Severe)

Oleos proprios para motores Diesel especialmente sujeitos a servico pesado, onde tanto as condigdes
do combustivel quanto as caracteristicas do motor se somam na tendéncia de provocar desgaste e
formar residuos.

Com afinalidade de facilitar a escolha dos 6leos pelo consumidor leigo, o API, com a colaboragéo da
ASTM e SAE, desenvolveu o sistema de classificacdo de servigo indicado pela sigla“S’ para os 6leos tipo
“Posto de Servico” (Service Station) e C para 0s 6leos tipo “comercial” ou para servigos de terraplanagem.
Abaixo a classificacdo de servigo:

AS = Servigo de motor agasolinae Diesdl;

SB = Servigo com exigéncias minimas dos motores a gasoling;

SC = Servigo de motor agasolina sob garantia;

SD = Servigo de motores a gasolina sob garantia de manutencao;

SE = Servigo de motores a gasolina em automéveis e alguns caminhdes,
CA = Servico leve de motor Diesd;

CB = Servigo moderado de motor Diesdl;

CC = Servico moderado de motor Diesel eagasolinae

CD = Servigo severo de motor Diesdl.

Também as forgas armadas americanas estabel eceram especificagdes para os 6leos lubrificantes, que
S80 encontradas nas embal agens comerciais como MIL-L-2104-B e MIL-L-2104C, para motores Diesel.

As diferencas entre os diversos tipos de lubrificantes reside nas substancias adicionadas ao dleo para
dotalo de qualidades outras. Sdo os Aditivos, que ndo ateram as caracteristicas do dleo, mas atuam no
sentido dereforgéalas.

Os aditivos comumente usados sao:

FINALIDADE TIPO DE COMPOSTO USADO

Compostos organicos contendo enxofre, fésforo ou nitrogénio, tais como
aminas, sulfetos, hidroxisulfetos, fendis. Metais, como estanho, zinco ou

Atioxidantes ou inibidoresde | 4. frequentemente incorporados

oxidagdo
Anticorrosivos, preventivos da | Compostos organicos contendo enxofre ativo, fésforo ou nitrogénio, tais
COrroséo ou “venenos’ como sulfetos, sais metdlicos do &cido trifosférico e céras sulfuradas.
cataliticos
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Compostos organo-metdlicos, tais como fosfatos, acoolatos, fenolatos.
Sabdes de elevado peso molecular, contendo metais como magnésio, bario e

Detergentes estanho.
Compostos organo-metdlicos, tais como neftenatos e sulfonatos. Sais
. organicos contendo metais com célcio, cobalto e estréncio.
Dispersantes

Agentes de pressdo extrema | Compostos de fésforo, como fosfato tricresilico, 6leo de banha sulfurado,
compostos halogenados. Sabdes de chumbo, tais como naftenato de chumbo.

Preventivos contraaferrugem | Aminas, 6leos gordurosos e certos écidos graxos. Derivados halogenados de
certos &cidos graxos. Sulfonatos.

Redutores do ponto de fluidez | Produtos de condensacdo de dto peso molecular, tais como fendis
condensados com cera clorada. Polimeros de metacrilato.

Reforcadoresdo indicede | Olefinas ou iso-olefinas polimerizadas. Polimeros butilicos, ésteres de
viscosidade celulose, borracha hidrogenada.

Inibidores de espuma Silicones

Como a viscosidade é a caracteristica mais importante do dleo lubrificante, é natural que os centros
de pesquisas do ramo dedicassem especial atengdo a essa propriedade.

Sabe-se que todos os 6leos apresentam uma sensibilidade a temperatura, no que concerne a
viscosidade; alguns sero mais sensiveis que outros, observando-se que os éleos nafténicos sofrem mais a sua
ac30 que os parafinicos.

Com o desenvolvimento técnico exigindo qualidades mais aprimoradas dos 6leos, muitas vezes
chamados a trabalhar em condictes de temperatura bastante varidveis, tornou-se necessario conhecer bem as
caracteristicas viscosidade versus temperatura em uma faixa bastante ampla. A variagdo da viscosidade com a
temperatura ndo é linear. Ou sgja, ndo é possivel estabelecer, a priori, quanto ird variar a viscosidade quando
for conhecida a variagéo de temperatura.

Os estudos desenvolvidos nessa érea até os dias atuais, levaram os fabricantes de Iubrificantes a
produzirem dleos capazes de resistirem as variagdes de temperatura, de forma a se comportarem como se
pertencessem a uma classe de viscosidade a zero grau Farenheit e a outra classe a 210 graus Farenheit. Tais
06leos sdo conhecidos como “ multigrade” ou multiviscosos.

Os fabricantes de motores Diesel, também, como resultado das pesquisas que realizam, chegaram a
desenvolver composicdes de dleos que hoje sdo encontradas a venda no mercado. A Caterpillar desenvolveu
0 0leo que hoje é comercializado com a classificacdo denominada “ Série — 3”, que é indicado para uso em
motores Diesd turbo-dimentados e supera todas as classificagdes API. A Cummins desenvolveu um 6leo
fortemente aditivado com componentes sintéticos, que denominou de “Premium Blue’, cuja licenca de
fabricagdo, nos Estados Unidos, ja foi concedida & Vavoline. Sua principal caracteritica é a dta
durabilidade.

Atualmente, a melhor indicagdo para lubrificacéo dos motores Diesel que operam em temperaturas
superiores a 14°F (-10°C), recai sobre os 6éleos multiviscosos (15w40 ou 20w40), que mantém durante o
funcionamento do motor a viscosidade praticamente constante e sdo aditivados para preservar suas
caracteristicas durante um maior numero de horas de servigo.

REFRIGERACAO (OU ARREFECIMENTO)

O meio refrigerante na maioria dos casos é agua com aditivos para rebaixar o ponto de congelamento
(por exemplo: etileno-glicol, recomendado para utilizacdo em regides mais frias) e para proteger contra a
corrosdo (6leos emulsiondveis ou compostos que, em contato com a agua, tendem a formar peliculas
plésticas). A quantidade do meio refrigerante é pequena (de 3 a 6 litros), para poder chegar rapidamente a
temperatura de servico; eventual reserva é feitano radiador e tanque de expanso.
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O rebaixamento da temperatura da dgua no radiador € da ordem de 5°C. As bolhas de vapor que se
formam nos pontos de pressdo mais baixa (antes da bomba) devem ser eliminadas através da linha “i” e,
chegando ao tanque de expansdo “a”, se condensam. A capacidade de pressdo da bomba centrifuga é de 10 a
20 m de elevagdo e a quantidade de &gua em circulagdo € proporcional a velocidade. O fluxo do meio de
refrigeracéo é controlado por valvula(s) termostatica(s).

o powlatef a = reservatdrio com tampa de aimentagdo
" >4t (tanque de expansdo); b = bomba centrifuga; ¢ =
8T bloco do motor; d = cabegote(s) dos cilindros; e
& Ap-1-2at = radiador; f = trocador de caor; g = vévula
‘|| fmisec T f| | temostédtica;, h = vavula manua para
& alimentacdo; i = eliminagao das bolhas de vapor.
1 msec J@)l c J As temperaturas (em °C) de abertura das
'l vévulas termostéticas estdo assindadas nas
¥ circulaghes correspondentes.

Figura51 — Sistema de Refrigeracdo (ou de arrefecimento) do motor diesel (tipico)

E falsa aidéia de que a diminagio da vélvula termostética melhora as condigdes de refrigeracio do
motor. Muitos mecanicos, ao se verem diante de problemas de superaguecimento do motor, eliminam a
vavula termostética, permitindo que o motor trabal he abaixo das temperaturas ideais em condi¢des de poucas
solicitagBes e, quando sob regime de maior rotacdo e carga, ndo disponha da quantidade suficiente de &gua
para troca de calor. A pressdo interna do sistema € controlada pela valvula existente na tampa do radiador (ou
do tanque de expansdo) que, em gera, € menor que 1,0 a. Pressdes entre 0,5 e 1,0 at, permitem o
dimensionamento do radiador com menor capacidade, entretanto, com pressdes nesta faixa, as juntas e
vedagBes ficam submetidas a solicitagbes mais elevadas. E necessario manter a pressurizagio adequada do
sistema de refrigeragdo, de acordo com as recomendagfes do fabricante do motor, pois baixas pressdes
proporcionam aformagéo de bolhas e cavitagdo nas camisas dos cilindros.

Os cabegotes devem receber um volume adequado de agua, mesmo com temperaturas baixas, para
ndo comprometer o funcionamento das vévulas de admissdo e escapamento. Normalmente, a pressdo de
trabalho do sistema de arrefecimento encontra-se estampada na tampa do radiador. Ao substituir a tampa, é
necessario utilizar outra de mesma presséo.

a = afluxo; b = saida fria; ¢ = saida quente;
d = prato da vélvula do lado quente com
frestas de vedacédo para deixar escapar o ar
durante o abastecimento; e = prato da
valvula lado frio; f = enchimento de cera; g =
vedacao de borracha; o curso da valvula
depende da variacdo de volume do material
elastico (cera) durante a fusdao ou
solidificacao.

Figura 52 — Véavula Termostética para regulagéo do fluxo de &gua de refrigeracao.
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a = vévula de sobrepressdo; b = molas
de a; ¢ = tubo de descarga; d = valvula
de depresséo; e = tampa.

Figura 53 — Tampado Radiador com vé vulas de sobrepressdo e de depressao.

Agua de Refrigeragéo

A &gua do sistema de refrigeragdo do motor deve ser limpa e livre de agentes quimicos corrosivos
tais como cloretos, sulfatos e &cidos. A agua deve ser mantida levemente alcaling, com o valor do PH em
torno de 8,0 a 9,5. Qualquer &gua potavel que se considera boa para beber pode ser tratada para ser usada no
motor. O tratamento da &gua consiste na adicdo de agentes quimicos inibidores de corrosdo, em quantidade
conveniente, geralmente por meio de um filtro instalado no sistema, conforme recomendado pelo fabricante.
A qualidade da égua ndo interfere no desempenho do motor, porém a utilizaggo de agua inadequada, a longo
prazo, pode resultar em danos irrepardveis. A formacdo de depdsitos slidos de sais minerais, produzidos por
agua com elevado grau de dureza, que obstruem as passagens, provocando restrigdes e dificultando a troca de
calor, sdo bastante fregiientes. Agua muito &cida pode causar corros3o eletrolitica entre materiais diferentes.

O tratamento prévio da agua deve ser considerado quando, por exemplo, for encontrado um teor de
carbonato de calcio acimade 100 ppm ou acidez, com PH abaixo de 7,0.

O sistema de arrefecimento, periodicamente, deve ser lavado com produtos quimicos recomendados
pelo fabricante do motor. Geralmente é recomendado um “flushing” com solucdo a base de acido oxdlico ou
produto similar, a cada determinado numero de horas de operacéo.

SISTEMA DE PARTIDA

Os dispositivos de partida do motor Diesel podem ser elétricos, pneuméticos ou a mola. A partida
elétrica é empregada na maioria dos casos. Utiliza-se se a partida pneumética ou a mola, onde, por qualquer
motivo, ndo sgja viavel a utilizagdo de partida elétrica, que € o melo de menor custo. A partida a mola so é
aplicavel em motores Diesel de menor porte, abaixo de 100 CV. Para motores Diesdl de grande cilindrada, a
partida a ar comprimido é feita por meio da descarga de certa quantidade de ar sob dta pressdo em um
cilindro predefinido, cujo émbolo é posicionado préximo ao PMS para receber o primeiro impulso. Ao
dedl ocar-se rapidamente em sentido descendente, faz com que em outros cilindros os émbolos atinjam o PMS
do tempo de compressdo e recebam injecdo de combustivel, iniciando o funcionamento. Nos motores de
menor porte, pode-se instalar um motor de partida a ar comprimido, que funciona de modo similar ao motor
elétrico. Geramente esta solucdo € adotada em ambientes onde, por motivo de seguranca, ndo se permitam o
uso de componentes el étricos que possam produzir faiscas.

A poténcia do motor de partida para os motores Diesel variade 0,6 a 1,2 CV por litro de cilindrada
do motor Diesdl. (Vaores mais baixos para motores de maior cilindrada e vice-versa). Devido ao consumo de
energia durante as partidas, os motores Diesel, atualmente, até cerca de 200 CV, utilizam sistema elétrico de
12 Voalts. Para 0os motores maiores, utiliza-se sistemas de 24 Volts. O motor de partida é dotado de um pinhdo
na extremidade do eixo (geramente com 9, 10 ou 11 dentes), montado sobre ranhuras helicoidais que
permitem o seu movimento no sentido axial. Este mecanismo é norma mente denominado “Bendix”. Quando
0 motor de partida € acionado, o pinh&o avanca sobre as ranhuras helicoidais e acopla-se auma engrenagem
instalada na periferia do volante, conhecida como cremalheira do volante, que, na maioria dos motores, tem
132 dentes. (Existem motores com relagdo cremalheira/ pinhd@o de até 20 : 1). O movimento do pinhdo arrasta
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o volante fazendo com que a arvore de manivelas do motor comece a girar. Nos motores Diesd em boas
condicdes, entre 80 e 120 rpm j& ha pressdo de compressdo suficiente para a auto-ignicéo e o inicio de
funcionamento, embora existam motores que necessitam de até 350 rpm para partir. Ao iniciar o
funcionamento, o motor aumenta a rotagdo por seus préprios meios e tende a arrastar o motor de partida,
porém, como o pinhdo esta encaixado nas ranhuras helicoidais, ele é forgado a recuar, desacoplando-se da
cremalheirado volante e, até que o operador libere a chave de partida, 0 motor de partidaira girar em vazio.

Chawe magnetica Alreamcn de bgopas

Pinkaa

Slll.-u'-‘\li palor Belvra de esckrciin Eveéva de carvin Disco da desengate

Figura 54 — Motor de Partida

Motores Diesel antigos utilizam dispositivos auxiliares de partida. Os motores modernos s6
necessitam desses dispositivos quando operando em ambientes de baixas temperaturas (menos de zero °C).
S0 véarios os recursos auxiliares de partida a frio. O mais utilizado atualmente é a injecdo de produtos
voléeis (éter, por exemplo) no coletor de admissdo. Mas ha motores que sdo dotedos de eletrodos
incandescentes, que sdo dimentados pela(s) bateria(s) durante a partida, para auxiliar o inicio de
funcionamento.

EFEITO DO TURBO-ALIMENTADOR

Normalmente denominado por turbina, supercharger, turbo-compressor, sobrealimentador,
supercarregador, ou simplesmente turbo, o que mais importa s80 0s seus efeitos sobre o desempenho do
motor.

No caso dos motores Diesel, tem a finalidade de elevar a pressdo do ar no coletor de admissdo acima
da pressdo atmosférica, fazendo com que, no mesmo volume, sgja possivel depositar mais massa de ar, €,
conseqiientemente, possibilitar que maior quantidade de combustivel sga injetada, resultando em mais
poténcia para 0 motor, aém de proporcionar maior pressdo de compressdo no interior do cilindro, o que
produz temperaturas de ignicdo mais altas e, por conseqiiéncia, melhor aproveitamento do combustivel com
reducdo das emissies de poluentes.

Para melhorar os efeitos do turbo-aimentador, adiciona-se a0 sistema de admissdo de ar, um
processo de arefecimento do ar admitido, normamente denominado de aftercooler ou intercooler,
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dependendo da posicBo onde se encontra instalado, com a finalidade de reduzir a temperatura do ar,
contribuindo para aumentar, ainda mais, a massa de ar no interior dos cilindros. A tendéncia, para o futuro, é
gue todos os motores Diesel sgiam turbo-alimentados. Nos motores turbo-dimentados, o rendimento
volumétrico, em geral, émaior que 1.

Turbina de gés de escapamento com
fluxo de fora para dentro.

a = admissdo do gas de escapamento;
b = saida do gés de escapamento;
c=admissdo do ar;

d =saidado ar;

e = entrada do 6leo lubrificante;

f = saida do dleo lubrificante;

g = rodamotriz da turbina;

h = rotor daturbing;

i = rotor daventoinha;

k = bucha flutuante de mancal.

Figura 56 — Turbo-alimentador paramotor Diesdl.

O turbo-alimentador trabalha em rotagGes muito elevadas (80.000 a 100.000 RPM), temperatura
méaxima do gés de escape até 790°C, proporciona um ganho de poténcia, nos motores Diesel, da ordem de 30
a 40% e reducdo do consumo especifico de combustivel no entorno de 5%. Devido a0 aumento da pressao
méaxima de combustéo, exige-se uma vedacdo sdlida e uma maior pressdo dainjegdo. O fluxo do éleo para as
guias das vavulas deve ser garantido, devido a sobrepressdo do gas nos canais, e o primeiro anel de segmento
do pist&o motor deve ser instalado em canaleta reforgada com suporte especia de ago ou ferro fundido.
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O turbo-aimentador, devido & atas rotagdes de operacao, trabalha com o eixo apoiado sobre dois
mancais de buchas flutuantes, que recebem lubrificago tanto interna quanto externamente. Ao parar 0 motor,
durante um certo intervalo de tempo, o turbo-alimentador continuara girando por inércia sem receber éleo
[ubrificante, uma vez que a bomba de 6leo parou de funcionar. Neste periodo, ocorre contato entre a bucha e
a carcaga e também entre a bucha e o eixo, provocando desgaste. A duragdo do periodo em que o turbo-
alimentador permanece girando por inércia depende da rotagdo em que operava 0 motor quando foi desligado,
bem como da carga a que estava submetido. Nos grupos Diesel-geradores, onde habitualmente se desliga o
motor em dta rotacdo imediatamente apds o aivio da carga, a durabilidade do turbo-adimentador fica
sensivelmente reduzida, podendo ser medida em numero de partidas ao invés de horas de operagdo. Nas
demais aplicacbes, onde ndo ha paradas freqlientes do motor em alta rotacdo, a durabilidade do turbo-
alimentador pode chegar a até 4.000 horas, contra 0 maximo de 1.000 partidas nos grupos Diesel-geradores.
Por isso recomenda-se ndo parar 0 motor imediatamente ap6s o alivio da carga, deixando-0 operar em vazio
por um periodo de 3 a5 minutos. Existe um dispositivo acumulador de pressdo para ser instalado na linha de
lubrificagdo do turbo-alimentador que ameniza os efeitos das paradas, porém ndo é fornecido de fébrica pelos
fabricantes de motores Diesel, devendo, quando for o caso, ser instalado pelo usuério.

Os reparos no turbo-alimentador devem ser feitos, de preferéncia, pelo fabricante. A maioria dos
distribuidores autorizados disponibiliza para os usuarios a op¢do de venda de remanufaturado a base de troca,
que além de ser rapida, tem a mesma garantia da peca nova. Em gera, as oficinas que se dizem
especiaizadas, utilizam buchas de bronze (em substituicdo das buchas sinterizadas) e usinam as carcagas
guando da redlizagdo de recondicionamentos e, na maioria dos casos, ndo dispdem do equipamento para
balanceamento do conjunto rotativo, fazendo com que a durabilidade de um turbo-aimentador
recondicionado nessas condigdes fique ainda mais reduzida.

O defeito mais freguiente é o surgimento de vazamentos de 6leo |ubrificante, que quando ocorre pelo
lado do rotor frio, pode consumir o 6leo lubrificante do carter sem que seja percebido. Em geral, o mau
funcionamento do turbo-alimentador € percebido pela perda de poténcia do motor sob plena carga e pela
presenca de 6leo lubrificante e fumaca preta na tubulago de escapamento. Em alguns casos, pode-se perceber
ruido anormal.

Filtro de ar obstruido também é uma causa freqiiente de defeito do turbo-aimentador. O efeito da
sucgdo do rotor do compressor no interior da carcaga puxa 6leo lubrificante através das vedagBes do eixo,
provocando deficiéncia de lubrificacdo e consumo excessivo de lubrificante.
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Figura 57 - Sec&o longitudinal de um motor OHC Chrydler 4 cilindros de 2,2 litros
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Fi gura58 - Motor Diesel Cummins modelo 6CT8.3, em corte.
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TERMOSIMPORTANTES (PORTUGUES - INGLES)

01 Motor 8 cilindrosem V com injegdo de
combustivel e Ignicéo por Centelha

02 ventilador

03 embreagem do ventilador para
acionamento Viscoso

04 distribuidor daignigéo (distribuidor)
COmM avango avacuo

05 tambor de corrente dupla

06 mancal do eixo de cames

07 duto de respiro

08 tubo de 6leo para lubrificagdo do eixo

de cames

09 eixo de cames, comando de vavulas no
cabegote

10 borboleta do carburador

11 silenciador interno

12 regulador de pressdo de combustivel
13 coletor de admisséo

14 bloco do motor

15 volante

16 biela

17 mancal de linhado virabrequim
18 virabrequim

19 parafuso de drenagem do Gleo
20 corrente dabomba de 6leo

21 abafador de vibragdo

22 eixo motor do distribuidor

01 eight-cylinder V (vee) fuel- injection
spark-ignition engine

02 fanline

03 fan clutch for viscous drive

04 ignition distributor (distributor) with
vacuum timing control

05 doubleroller chain

06 camshaft bearing

07 air-bleed duct

08 oil pipefor camshaft lubrication

09 camshaft, an overhead camshaft

10 venturi throat

11 intake silencer (absorption silencer,
Am. Absor ption muffler)

12 fuel pressure regulator

13 inlet manifold

14 cylinder crankcase

15 flywheel

16 connecting rod (piston rod)

17 cover of crankshaft bearing

18 crankshaft

19 oil bleeder screw (oil drain plug)

20 roller chain of oil pump drive

21 vibration damper

22 distributor shaft for theignition
distributor (distributor)
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