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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
UNIDADES
DEFINICOES

INTRODUCAO

Os motores de combustdo podem ser classificados como do tipo de COMBUSTAO
EXTERNA, no qual o fluido de trabalho esta completamente separado da mistura ar/combustivel,
sendo o calor dos produtos da combustéo transferido através das paredes de um reservatério ou
caldeira, e do tipo de COMBUSTAO INTERNA, no qual o fluido de trabalho consiste nos produtos da
combustéo da mistura de ar/combustivel propriamente.

Uma vantagem fundamental do motor alternativo de combustdo interna, sobre as
instalacdes de poténcia de outros tipos, consiste na auséncia de trocadores de calor no circuito do
fluido de trabalho, tal como a caldeira e condensador de uma instalagdo a vapor. A auséncia dessas
pecas nao apenas conduz a simplificacdo mecanica mas, também, elimina a perda inerente ao
processo de transmisséo de calor através de um trocador de area finita.

O motor alternativo de combustdo interna possui outra vantagem fundamental
importante sobre a instalagdo a vapor ou turbina a gas, a saber: todas as pecas podem trabalhar a
temperaturas bem abaixo da méaxima temperatura ciclica. Este detalhe possibilita o uso de
temperaturas ciclicas bastante altas e torna possivel alta eficiéncia.

VANTAGENS PARA O MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA ALTERNATIVO SOBRE
INSTALACOES DE TURBINAS DE VAPOR:
1. Maior eficiéncia maxima;

2. Menor razéo de peso e volume da instalacéo para a poténcia maxima (exceto, possivelmente, no
caso de unidades maiores do que 7353 kW ou 10.000 c.v.);

3. Maior simplicidade mecanica;

4. O sistema de refrigeracdo de um motor de combustéo interna transfere uma quantidade de calor
muito menor do que o condensador de uma instalagcao a vapor de igual poténcia e, normalmente,
€ operada com temperaturas mais elevadas na superficie. O menor tamanho do trocador de calor

€ uma vantagem nos veiculos de transporte e em outras aplicacdes, nas quais o resfriamento
deve ser feito por meio de ar atmosférico.

VANTAGENS PRATICAS DA INSTALACAO A VAPOR SOBRE O MOTOR ALTERNATIVO DE
COMBUSTAO INTERNA:

1. A instalacao a vapor pode usar maior variedade de combustiveis, incluindo os soélidos;

2. Menos suscetiveis a vibrar;

3. A turbina a vapor € pratica nas unidades de grande poténcia (de 147000 kW ou mais) em um
anico eixo.
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UNIDADES FUNDAMENTAIS

A escolha das chamadas unidades fundamentais ndo passa de uma conveniéncia. Em
varios campos da ciéncia pura, elas sdo em nimero de trés: comprimento (L), tempo (t), e uma das
duas, forca (F) ou massa (M). Nas leis de Newton, Joule, etc., todas as demais quantidades podem

ser definidas em termos de umas das trés unidades acima.

DESIGNACAO UNIDADES SIMBOLOS | VALORES UN. ANTIGAS
MASSA quilograma kg 1 kg idem
grama g 0.001 kg
tonelada t 1000 kg
VOLUME metro cubico m° im’ idem
litro 0.001 m*®
TEMPO segundo S 1s idem
minuto min 60 s
hora h 3600 s
dia d 86400 s
VELOCIDADE metros por | m/s 1m/s idem
segundo
quildmetros  por | km/h 1/3.6 m/s kmh _ e
hora 3.6
FORCA newton N 1 kg.1 m/s” 1kgf=10 N
TRABALHO joule J 1N.1m lkgm=10J
watt-hora Wh 3600 J
POTENCIA watt w 1J/s 1 kgm/s = 10W
quilowatt kw 1000 W
PRESSAO pascal Pa 1 N/m* 1 kg/cm® = 1 bar
bar bar 100000 Pa 1 bar = 10 N/cm®
hectobar 100 bar 1 bar=1atm.
CALOR joule J 1J idem
caloria cal 4.185J idem
termia th 4185000 J 1 kcal =4185J
TEMPERATURA | grau Kelvin K K ou 0° C=273K
zero absoluto
DEFINICOES 1

TIPOS BASICOS DE MOTORES ALTERNATIVOS:

MOTORES DE IGNICAO POR CENTELHA: Um motor no qual a ignicdo ¢ ordinariamente provocada
por centelha elétrica (motores de ciclo Otto).

MOTORES DE IGNICAO POR COMPRESSAO: Um motor no qual a ignicdo tem lugar
ordinariamente sem a necessidade de uma centelha elétrica ou superficie aguecida. A combustao se
da por compressao (motores de ciclo Diesel).

MOTORES CARBURADOS: Um motor no qual o combustivel € combinado com o ar antes de fechar
a valvula de admissdo. Os motores com inje¢do de combustivel nas janelas de admissdo séo
motores carburados.
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MOTORES COM CARBURACAO: Um motor com carburac&o no qual o combustivel é combinado
com o ar por meio de um carburador.

MOTORES COM INJECAO: Um motor no qual o combustivel é injetado no cilindro apés fechada a
vélvula de admisséo.

TURBINAS A GAS: Turbina do tipo de combustio interna, isto €, uma em que os produtos da
combustéo passam através dos expansores e palhetas da turbina.

DEFINICOES 2

PONTO MORTO SUPERIOR: (PMS) Posicéo extrema do pistédo na parte superior do cilindro.
PONTO MORTO INFERIOR: (PMI) Posicédo extrema do pistdo na parte inferior do cilindro.
CURSO DO EMBOLO: (c) E a distancia entre o PMS e o PMI.

TEMPO MOTOR: E o deslocamento do émbolo do PMS ao PMI decorrente da explosdo e expans&o
dos gases na combustéo.

TAXA DE COMPRESSAO: E a relagéo volumétrica no cilindro antes e depois da compressao.
r =vin2

CILINDRADA: Um motor é caracterizado pelas cotas internas de seus cilindros e pelo curso dos
pistdes, isto &, pelo volume entre o PMS e o PMI. A cilindrada total de um motor € obtida pelo produto
da cilindrada unitéria pelo nimero de cilindros do motor. E medido em centimetros cubicos.

cilindrada = { d°c
4

vl

CICLO OPERATIVO

E a sucessdo de operacdes termodinamicas que o fluido executa no interior do motor e
repete com periodicidade.
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CICLO OPERATIVO OTTO 4 TEMPOS

O ciclo principia no PMS do pistdo; compreende quatro cursos sucessivos necessitando
de duas rotagdes do virabrequim. A entrada e saida dos gases sdo comandadas pelas valvulas.

1° TEMPO. ADMISSAO. Acionado pela biela e pelo virabrequim, o pistdo afasta-se do cabecote e
cria uma depressdo provocando a aspiracdo de uma certa quantidade de mistura A/C. Esta mistura
A/C penetra no cilindro gracas a valvula de admissao que durante todo o curso do pistdo se mantém
aberta.

2° TEMPO. COMPRESSAO. Partindo do PMI o pistdo sobe até o PMS. Ao iniciar este movimento, a
valvula de admissao se fecha e os gases no cilindro sofrem entdo uma forte compresséo.

No final do 2° TEMPO, o virabrequim efetuou uma rotacdo completa; o pistdo encontra-
se novamente no PMS. As valvulas sdo hermeticamente fechadas e os gases ficam comprimidos
num determinado espaco a que se chama camara de compressao ou camara de exploséo.

3° TEMPO. EXPLOSAO. A inflamag&o da mistura A/C na camara de compresséo efetua-se no final
do 2° TEMPO, alguns instantes antes do pistéo ter atingido o PMS. A inflamacéo de toda a massa de
gas provoca uma consideravel elevagdo da temperatura, o que vai dar origem a um grande aumento
de presséo. Esta pressdo comprime violentamente o pistdo do PMS ao PMI, transmitindo deste modo
ao virabrequim uma forga motriz favoravel a rotagdo. E o tempo motor.

4° TEMPO. DESCARGA. A poucos instantes antes do pistdo atingir o PMI no final do 3° TEMPO, a
valvula de descarga comeca a abrir-se e 0s gases queimados podem escapar para o exterior do
motor. A expulsdo completa realiza-se durante todo o espaco de tempo em que o pistdo faz o seu
retorno ao PMS. Neste momento a valvula de descarga fecha-se, e a de admissao abre-se e logo em
seguida comecga um novo ciclo.

O ciclo 4 tempos tem as seguintes particularidades;

Exige duas rotagbes do virabrequim (720°) e s6 fornece uma forgca motriz ao 3° TEMPO,
pelo que ha necessidade de acionar o0 motor por meio de uma forga exterior.

0O 1°, 2°, e 3° TEMPOS absorvem energia mecéanica, 0 que obriga 0 emprego de um
volante ligado ao virabrequim.

A D A D A D A D

1 TEMPO 2 TEMPO 3 TEMPO 4 TEMPO
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CICLO OPERATIVO A 2 TEMPOS

O ciclo a 2 tempos principia no PMI. Necessita de uma rota¢céo do virabrequim e permite
obter uma exploséo cada vez que o pistdo atinge o PMS. Os gases sdo previamente comprimidos,
quer no carter do motor, quer pelo pistédo especial ou pelo compressor. A entrada e a saida dos gases
efetuam-se por canais que desembocam nas paredes do cilindro e sdo abertos pelo pistdo no seu
PMI. Alguns tipos de motores sédo munidos de vélvulas de escape comandadas por cames.

1° TEMPO. Quando o pistdo est4 no PMI, os canais sao abertos e os gases queimados escapam do
cilindro enquanto 0s novos gases entram no cilindro sob presséo pelo canal de transvasamento. Estes
novos gases sao dirigidos ao cabecote a fim de evitar que se misturem com os gases queimados e
gue saiam prematuramente.

Quando o pistéo se desloca do PMI ao PMS, fecha primeiro o canal de transvasamento,
depois o canal de desce comprime a nova carga de gas.

2° TEMPO. No final da compresséo, os gases sdo inflamados e a alta pressédo obtida comprime o

pistdo para o ponto morto oposto; é o tempo motor. Instantes antes de atingir o PMI, o pistao abre

primeiramente o canal de descarga e em seguida o de transvasamento. Os gases queimados

escapam do cilindro enquanto que uma nova carga de mistura penetra nele. Comega um novo ciclo.
O ciclo 2 tempos tem as seguintes particularidades;

Este ciclo efetua-se sobre uma rotacdo do virabrequim (360°) e fornece uma for¢ca motriz
ao 2° TEMPO. Portanto, o motor deve ser acionado por meio de uma forca exterior.

= 4}
/,

1 TEMPO 2 TEMPO

)

CICLO OPERATIVO DIESEL 4 TEMPOS

O ciclo operativo DIESEL 4 tempos inicia com o pistdo no PMS e descreve as seguintes
etapas:
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1° TEMPO. ADMISSAO. O ciclo DIESEL caracteriza-se por admitir no 1° TEMPO unicamente AR.

2° TEMPO. COMPRESSAO. O pistdo que encontra-se agora no PMI, desloca-se para o PMS
comprimindo a massa de ar, fazendo com que este atinja elevada presséao e temperatura. Instantes
antes do pistdo atingir o PMS ¢é injetado o combustivel. As valvulas encontram-se hermeticamente
fechadas.

3° TEMPO. EXPLOSAO. O combustivel inflama em contato com o ar fortemente aquecido. Neste
instante o pistdo, que se encontra no PMS, é impulsionado em direcdo ao PMI. E o tempo motor.

4° TEMPO. DESCARGA. O pistdo encontra-se no PMI, a vélvula de descarga aberta permite o
escape dos gases queimados.

OBS.: O combustivel é injetado no cilindro através de uma bomba injetora, calibrada com uma
pressdo superior a encontrada no interior da camara de compressao.

OUTRAS CLASSIFICACOES:

Pode-se classificar os motores de combustéo interna segundo os Varios sistemas que 0s
compdem, por exemplo:

- ADMISSAO DE COMBUSTIVEL
.. Motores com carburacéo (Otto)
.. Motores com injecéo (Diesel, Otto)

- REFRIGERACAO
.. Ar (natural ou forcada)
.. Agua (termo-sifao, forcada)

- IGNICAO
.. Magneto
.. Bateria

. DISPOSICAO DOS CILINDROS

.. em linha

..emV

.. radiais

.. horizontais (opostos, contrapostos)
..emH

. DISPOSI(;AO DAS VALVULAS
.em|, L, T, F

. DISPOSICAO DO COMANDO DE VALVULAS
.. ho bloco
.. ho cabecote (OHC, DOHC)
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COMPARACAO ENTRE MOTOR OTTO E MOTOR DIESEL

MOTOR OTTO MOTOR DIESEL
ADMISSAO DE COMBUSTIVEL | CARBURACAO INJECAO
INJECAO
ALTERACAO DA ROTACAO MISTURA A/C COMBUSTIVEL
IGNICAO FONTE EXTERNA AUTO IGNICAO
TAXA DE COMPRESSAO 6 a 9 gasolina 14a22
9 a 14 alcool
DESPERDICIO DE HA DESPERDICIO NAO HA
COMBUSTIVEL (lavagem de anéis)
TIPO DE COMBUSTIVEL LEVES PESADOS

MOTORES ROTATIVO DE DESLOCAMENTO - MOTOR WANKEL

Sao motores nos quais um membro rotativo é disposto de forma a variar o volume de
trabalho de maneira andloga ao de um compressor do tipo palheta, ou por meio de alguma espécie
de movimento excéntrico de um rotor em um espaco cilindrico (usualmente néo circular).

O problema mais dificil em tais motores é a selagem da camara de combustao contra
vazamento sem excessivo atrito e desgaste. Esse problema é bem mais dificil do que o de anéis de
segmento convencionais, devido as seguintes razdes:

1. “contato de linha” em lugar de contato de superficie;
2. as superficies a selar sdo descontinuas, com arestas vivas;

3. a velocidade do selo é elevada durante parte do ciclo de alta pressao, em contraste
com anéis de segmento, cuja velocidade é proxima de zero na maxima pressao do cilindro.

O motor WANKEL é um motor deste tipo. Ele ainda se encontra sob intenso
desenvolvimento. Embora se diga que o problema de selagem esteja resolvido, ndo parece razoavel
aceitar que a solucao seja tdo satisfatoria quanto a do moderno anel de segmento.

Em geral, o objetivo dos projetos de motores rotativos de deslocamento foi de evitar
vibracéo, reducéo de tamanho, peso e reducdo de custo em comparacdo com 0s tipos convencionais.

A Unica vantagem basica desse tipo de motor esta no fato de ser alta a relagdo volume
de deslocamento para volume total do motor, obtendo-se assim, maiores poténcias.




PUC - DEPT. ENGENHARIA MECANICA
MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PROF. SERGIO BARBOSA RAHDE

TURBINAS A GAS

O conceito de turbina a gas é antigo, mas ele nédo se concretizou como fonte préatica de
poténcia até apds a Il. Guerra Mundial. Seu desenvolvimento comercial foi estimulado pela

introducao bem sucedida dos motores turbojatos em avies ingleses e alemées, proximo ao final da
guerra.

Na maior parte das realizagdes atuais, o conjunto é formado por varias camaras de
combustdo (de 2 a 6), possuindo cada uma delas de seu injetor. Esta disposicdo assegura uma
melhor utilizagdo do combustivel e permite maior flexibilidade de funcionamento.

INJETORES CAMARA DE COMBUSTAO
\ DESCARGA
f_-“"
Sl 11

X0

TURBINA
COMPRESS0R
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CAPITULO 2 - CICLOS DE AR/COMBUSTIVEL

Um ciclo de A/C é definido aqui como um processo termodinamico idealizado,
assemelhando-se ao que ocorre em algum tipo particular de motor usando como meio de trabalho
gases reais semelhantes aos utilizados no motor correspondente.

Como os ciclos de A/C envolvem combustao, um processo irreversivel, 0 meio jamais
poderd retornar a seu estado original e, desta forma, o processo ndo € ciclico no sentido
termodinamico. Para este tipo de processo e para 0 processo real nos motores, o termo ciclo € usado
com referéncia a um componente completo de um processo repetitivo.

O trabalho executado em um ciclo de A/C pode ser medido, e a definicdo de eficiéncia
pode ser tratada da mesma forma que para um motor, isto é, pela escolha de um valor térmico para o
combustivel consumido.
DEFINICOES 1

ESTADO TERMODINAMICO. E o estado caracterizado pelas seguintes grandezas (propriedades de
uma substancia): temperatura, presséo, volume, entalpia e entropia.

TRANSFORMACOES TERMODINAMICAS. Alteragbes das grandezas termodinamicas.
SISTEMA SEM FLUXO. O fluido é confinado dentro do sistema, sofrendo todas as transformagdes
termodinamicas necessarias para apos ser liberado ao meio externo (motores OTTO, DIESEL,

WANKEL, TURBINAS A GAS,...)

SISTEMA DE FLUXO CONTINUO. O fluido passa pelo interior do sistema, sofrendo todas as
transformacdes termodindmicas de forma continua (TURBO-REATOR).

DIAGRAMA PxV, E A REPRESENTACAO DO TRABALHO

pl

we w1
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CICLO TERMICO. Se tomarmos um fluido qualquer e for¢a-lo, a custo de energia, a variar o seu
estado termodinamico, e ao fim destas transformacdes o tivermos reconduzido ao estado inicial, a
sucessao de estados termodinamicos pelos quais passou o fluido se constitui um CICLO TERMICO.
DEFINICOES 2

MOTORES ALTERNATIVOS

AR FRESCO. O ar novo suprido ao cilindro para cada ciclo.

COMBUSTIVEL FRESCO. O combustivel novo suprido em cada ciclo.

MISTURA FRESCA. O ar fresco mais o combustivel fresco supridos em cada ciclo de um motor
carburado, ou o ar fresco no caso de um motor Diesel e outros motores de injecao.

RAZAO A/C,(F). A razéo entre as massas de combustivel fresco e ar fresco.
RAZAO A/C RELATIVA, (Fr). A razdo A/C dividida pela raz&o estequiométrica.

RAZAO DE AR RESIDUAL, (f). A raz&o entre a massa dos gases deixados no cilindro pelo ciclo
anterior, apos fechada todas as valvulas, e a massa de carga.

CARGA. O conteudo total do cilindro em qualquer ponto especificado no ciclo.
PREMISSAS (ciclos tedricos)

As premissas usadas comumente para todos os ciclos de A/C séo as seguintes:
1. Nao hd mudanca quimica no combustivel ou no ar, antes da combusté&o.

2. Apés a combustao, a carga esta sempre em equilibrio quimico.

3. Todos o0s processos sao adiabaticos, isto é, ndo ha fluxo de calor através das paredes do
recipiente.

4. Nos motores alternativos as velocidades séo despreziveis.
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CICLO DE A/C A VOLUME CONSTANTE, USANDO MISTURA COM CARBURACAO
(CICLO OTTO)

Este ciclo € tomado como representativo do processo ideal para os motores carburados
e ignicdo por centelha. Consiste nos seguintes processos.

P d
3
C \‘
3T
2T w
\ e
4T
_ atm
a — 4 1T b
¥
pms pmi
vl
w2
TEMPO VALVULAS VARIACOES DE PRESSAO PROCESS
O
A D

ADMISSAO A F Pressdo cte. igual a presséo a-b

atmosférica

COMPRESSAO F F A pressdo aumenta de forma b-c
progressiva até 0 PMS,
adiabaticamente

EXPLOSAO F F Explosdo a volume constante c-d
(supostamente instantanea)

EXPANSAO F F A pressdo diminui de forma d-e
progressiva até 0 PMI,
adiabaticamente

DESCARGA F A A presséo diminui de forma brusca a e-b
volume constante (supostamente
instantanea)

F A A presséao se iguala a patm. b-a

RENDIMENTO. O rendimento pode ser calculado considerando-se a quantidade de calor introduzido
(Q1) e a quantidade de calor retirado (Q2) do sistema.

_01-02

Q1
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CARACTERISTICAS DOS CICLOS A/C A VOLUME CONSTANTE
1. A eficiéncia é pouco afetada pelas variaveis que ndo a razdo de compresséao e a razdo A/C;

2. Quando a razédo A/C é a variavel, a eficiéncia decresce com o aumento da razdo A/C. Essa relagéo
€ facilmente explicada uma vez que o aumento da razdo A/C eleva as temperaturas apos a
combustéo.

CICLO DE A/C DE PRESSAO LIMITADA
MOTORES DIESEL

Os ciclos com um limite arbitrario no pico de presséo sédo de interesse, principalmente
em conexao com 0s motores Diesel, nos quais as caracteristicas e controle da injecdo sao arranjadas
de forma a limitar a pressdo maxima em um valor arbitrario.

FI
vl
v
TEMPO VALVULAS VARIACOES DE PRESSAO PROCESS
O
A D
ADMISSAO A F Pressdo cte. igual a presséo a-b
atmosférica
COMPRESSAO F F A pressdo aumenta de forma b-c
progressiva até 0 PMS,
adiabaticamente
INJECAO F F Inje¢gdo a  pressdo  constante c-d
(supostamente instantanea)
EXPLOSAO F F A pressdo diminui de forma d-e
e progressiva até 0 PMI,
EXPANSAO adiabaticamente
DESCARGA F A A presséo diminui de forma brusca a e-b
volume constante (supostamente
instantanea)
F A A presséao se iguala a patm. b-a
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CARACTERISTICAS DOS CICLOS DE A/C DE PRESSAO LIMITADA
A seguinte relagdo € de interesse geral;

1. Melhora na eficiéncia com aumento na relacdo de presséo pc/pa . Quanto maior for esta relagéo,
maior € a fracdo de combustivel queimado na cadmara de combustéo.

CICLOS EQUIVALENTES DE A/C

Um ciclo de A/C, com a mesma composicao e densidade de carga que um ciclo atual, é
chamado de ciclo equivalente de A/C. Tais ciclos sdo de especial interesse, porque tornam minimas
as diferengas resultantes do fato de que os processos de admissédo e descarga de um motor real ndo
S80 0S Mesmos que 0S propostos para processos ideais de admisséo e descarga.

CICLO EQUIVALENTE A/C PARA MOTORES OTTO

F
\\ﬂ APMS Y
pe \\__- B — 5
__.—-Il—.'—--_-—_-_

2 x ¥ 1 £V

Pela andlise comparativa entre o ciclo de A/C a volume constante (ciclo tedrico) e o ciclo
equivalente de A/C (ciclo indicado) é possivel constatar algumas diferencas fundamentais que séo
motivadas pelas seguintes razdes:

1. Trocas térmicas com o meio externo.
2. A combustéo ndo se da de maneira instantanea.

3. O trabalho de descarga nédo se da de forma instantanea.

4. O trabalho de bombeamento, isto &, o trabalho gasto para admitir e descarregar os fluidos no
motor.

TERMODINAMICA DA COMBUSTAO
O conhecimento sobre o0s processos quimicos que ocorrem durante a combustido é

bastante limitado. Atribui-se a isso o fato de que tais processos normalmente ocorrem com grande
rapidez e a temperaturas bastante elevadas.
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No tratamento termodinamico do processo de combustdo, apenas os estados finais sao
considerados. Para estabelecer o estado final, partindo de um estado inicial, usamos as leis da
conservacao de energia e massa, mais a premissa de equilibrio completo apds a combustéo.

CALOR DA COMBUSTAO. Esta quantidade é obtida através de experiéncias calorimétricas.

De forma rapida, o calor da combustao € medido pela queima de uma massa conhecida
com excesso de oxigénio, em um recipiente a volume constante, chamado bomba calorimétrica.

Para determinar o calor da combustdo, a seguinte quantidade é calculada:
Qch = 1/Mf { Qe + V/J (p2 - p1)}

Onde: Qch = maior calor da combustao
Mf = massa de combustivel usada
Qe = energia interna da mistura combustivel/oxigénio
V = volume do recipiente
J = coeficiente da lei de Joule (426,9 kgf.m/kcal)
p2 = pressao apos a combustéo
pl = pressado antes da combustéo

Outra quantidade, conhecida como o menor calor da combustdo do combustivel, é
calculada da seguinte forma:

Qc = Qch + MvHv/Mf

Onde: Qc = menor calor da combustéo
Mv = massa de vapor de agua
Hv = entalpia da unidade de massa de agua

Usualmente, Qc € usado como base para o célculo da eficiéncia térmica dos motores.

ENERGIA DA COMBUSTAO. Pode-se defini-la como a energia interna do combustivel gasoso n&o
gueimado a 311°K. Entretanto, de maneira experimental, é dificil de executar tal prova, porque
muitos combustiveis, e também a agua, normalmente sdo liquidos a 311°K. Porém, Ec pode ser
calculada pela experiéncia da bomba calorimétrica, usando-se a seguinte relagao:

Ec = 1/Mf (Qc + MVEV) - Elg

Onde: Mf = massa de combustivel
Mv = massa de agua nos produtos
Ev = energia interna da unidade de massa de 4gua liquida acima da referéncia para o vapor
de 4gua na temperatura da experiéncia
Elg = energia interna da unidade de massa do combustivel liquido, acima da referéncia para
o combustivel gasoso na temperatura da experiéncia. Se o combustivel for gasoso,
essa quantidade é tomada como zero.
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REGULADORES

MOTORES OTTO A CARGA PLENA E CARGA PARCIAL

CARGA PLENA CARGA PARCIAL
DEPRESSAO NA ADMISSAO MAIOR MENOR
PESO DE FLUIDO MAIOR MENOR
PRESSAO NA COMBUSTAO MAIOR MAIOR
POTENCIA DESENVOLVIDA MAIOR MENOR

DEPRESSAO. O ar é aspirado para uma passagem que se estreita, formada por dois troncos de cone
e designada por difusor, cone de ar, ou de Venturi, ou apenas venturi, a qual aumenta a velocidade
do ar e lhe diminui a pressédo (efeito venturi). A depressdo, € uma espécie de vacuo parcial
provocado pelo fluxo ou corrente de ar no difusor.

x® APMS (x° Adiantado do Ponto Morto Superior). Este adianto € necessério porque quando o pistao
o PMS no final do tempo de compressdo, a inflamagdo ja deve estar completa, para que o
rendimento seja maximo.

AVANCO E ATRASO DO PONTO DE IGNICAO.

ADIANTADO. Aumento de pressdo antes do momento adequado, logo maior consumo de trabalho na
compresséao, e menor poténcia desenvolvida.

ATRASADO. Méaximo da combustdo com o pistdo afastado demais do PMS, logo menor pressao,
menor poténcia desenvolvida.

MOTORES DIESEL LENTOS E RAPIDOS

RAPIDOS LENTOS

AVANCO DA INJECAO MAIOR ENCHIMENTO MENOR
PRESSAO MAIOR MENOR

TIPO DE CAMARA DE COMBUSTAO COMPLEXAS SIMPLES
CONSUMO MAIOR MENOR

TEMPO DE ABERTURA E FECHAMENTO DE VALVULAS

CRUZAMENTO DE VALVULAS. E o espaco de tempo medido em graus do virabrequim, que tanto a
valvula de admissao como a véalvula de descarga estédo abertas simultaneamente.

ATRASO NO FECHAMENTO DA VALVULA DE DESCARGA,

AVANCO NA ABERTURA DA VALVULA DE ADMISSAO. O fluido admitido forca os gases de
descarga a sairem, acarretando maior eliminagdo dos gases queimados. Maior enchimento, maior
poténcia. Melhora a refrigeracédo da valvula de descarga.

ATRASO NO FECHAMENTO DA ADMISSAO. Maior quantidade de fluido é admitido devido a
inércia. Conseqientemente maior poténcia desenvolvida.

ANGULO DE PERMANENCIA. Tempo medido em graus do virabrequim que uma valvula permanece
aberta durante todo o ciclo.
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DIAGRAMA CIRCULAR. Relaciona os tempos de abertura e fechamento de valvulas.

AVANGO DA
IGNICAO AFD
1z°

CRUZAMENTO DE VALVULAS = 25°
ANGULO DE PERMANENCIA DA ADMISSAO = 203°
ANGULO DE PERMANENCIA DA DESCARGA = 258°
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CAPITULO 3 - COMBUSTIVEIS e COMBURENTE

Os motores de combustao interna podem ser operados com Varios tipos diferentes de
combustiveis, incluindo materiais liquidos, gasosos e mesmo sdlidos. O carater do combustivel
usado pode ter consideravel influéncia sobre o projeto, poténcia, eficiéncia, consumo e, em muitos
casos, confiabilidade e durabilidade do motor.

COMBUSTIVEIS DE PETROLEO

Pode-se dizer que 99% dos motores de combustao interna utilizam combustiveis
liquidos derivados do petréleo. Em alguns casos sdo produzidos combustiveis de composicao
caracteristicas muito analogas por meio da hidrogenizacdo do carvéo.

OLEO CRU. E o termo usado para petréleo bruto, como sai do poco. Consiste principalmente uma
mistura de varios tipos de hidrocarbonetos de pesos moleculares diferentes, além de uma parcela
usualmente pequena, de componentes organicos contendo enxofre, nitrogénio, etc..

A composicéo exata do 6leo cru difere bastante, dependendo de sua fonte. Em geral séo
consideradas trés classes: os petréleos de base parafinica, base de nafta ou base mista.

O refino do 6leo cru normalmente come¢a com a destilacdo a pressdo atmosférica,
durante o qual o produto € separado em véarias fragbes, de acordo com a volatilidade. Os destilados
resultantes sdo chamados produtos diretos. A seguir podem ser submetidos a tratamentos térmicos e
guimicos a varias pressdes e temperaturas. Tais tratamentos sao definidos como fracionamento,
guando sua tendéncia principal € a reducdo do tamanho molecular médio, e como polimerizacao,
guando predomina o inverso.

Os produtos resultantes do refino do petréleo sdo classificados por sua utilizagdo e
também por seu peso especifico e sua volatilidade, conforme determinado pela destilagédo a pressao
atmosférica ao nivel do mar. Os produtos de interesse sdo: gas natural, gasolina, querosene,
destilado (semelhante a querosene), 6leos diesel, 6leos combustiveis (apropriados para queimadores
continuos), 6leos lubrificantes.

COMBUSTIVEIS PARA MOTORES DE IGNICAO POR CENTELHA

Quanto ao desempenho do motor de ignicdo por centelha, as seguintes caracteristicas
do combustivel sdo importantes: volatilidade; caracteristicas de detonacdo e pré-ignigdo; calor de
combustéo por unidade de massa e volume; calor latente de vaporizacao; estabilidade quimica,
neutralidade e limpeza; seguranca.

VOLATILIDADE. E a tendéncia de um liquido a evaporar-se. Essa qualidade é de importancia basica
nos motores carburados, devido a sua influéncia na razao vapor-ar nos cilindros no instante da
admisséo.

Nos motores que queimam uma mistura uniforme de A/C, a raz&o vapor-ar ndo deve ser
inferior a cerca de 0.5 vezes a estequiométrica para ignicdo satisfatoria e propagagdo da chama.
Dessa forma, é obvio que a volatilidade do combustivel deve ser suficiente para dar pelo menos
essa razdo vapor-ar no instante da ignicdo em todas as condi¢bes de operacao, incluindo a partida e
aguecimento de um motor frio.

A volatilidade afeta o desempenho do motor através de sua influéncia sobre o grau de
evaporacao do combustivel nos coletores de admissao e nos cilindros, antes e durante a combustao.
A operacao sera satisfatéria somente se os diversos cilindros receberem uma mistura com a mesma
razdo A/C e se quase todo o combustivel evapora-se antes da igni¢ao.
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DETONACAO. Explosdo da mistura por efeito da pressdo. A resisténcia a detonacdo de um
combustivel consiste em uma caracteristica extremamente importante se for usado em motores de
ignicdo por centelha. A propriedade anti-detonante de um combustivel aparentemente depende de
suas caracteristicas de ignicdo por meio de compressao, e estas variam muito com a composicao
quimica.

Os efeitos da detonacdo séo nocivas para o motor. Repetidas detonagbes provocarédo
superaguecimento e a perfuracéo da cabeca dos émbolos.

O poder anti-detonante é a resisténcia que um combustivel apresenta a detonacao.
ESPECIFICACAO DE DETONACAO (OCTANAGEM)

E reconhecida a necessidade de requisitos basicos para o estabelecimento de uma
escala comparativa da tendéncia a detonagéo:

.. um motor padronizado CFR (Cooperative Fuel Research - de um cilindro de taxa de
compressao variavel);

. um conjunto de condi¢bes-padréo de operagao;

. um método-padrao de medida da intensidade de detonacgédo (indicador de detonacgéo
ASTM);

. um par de combustiveis-padréo de referéncia.

Os dois combustiveis-padrdo de referéncia sdo a isoctana (pouco detonante) e a
heptana normal (muito detonante).

INDICE DE OCTANA. Representacdo numérica do poder anti-detonante de um combustivel. O
método de ensaio consiste em operar com uma mistura de referéncia (isoctana mais heptana) e com
o combustivel a ser testado nas condi¢cdes-padrao e ajustar a razdo de compresséo, para fornecer
uma intensidade-padrao de batida. A proporcéo de isoctana na mistura de referéncia, dando as
mesmas caracteristicas de detonacéo do combustivel utilizado, é indicada como indice de octana.

Dois conjuntos de condi¢cdes de operacdo, chamados de método-motor (MON - motor
octane number) e método de pesquisa (RON - reaserch octane number), séo utilizados atualmente.
As condi¢bes sao:

FATOR METODO-MOTOR METODO DE
PESQUISA
TEMPERATURA DE ADMISSAO 423 °K (150 °C) 325 °K (52 °C)
TEMPERATURA DO CILINDRO 373 °’K (100 °C) 373 °K (100 °C)
VELOCIDADE 900 rpm 600 rpm
UMIDADE 0.0036 0.0036
MASSA/MASSA DE AR SECO 0.0072 0.0072

Segundo o método de pesquisa a mistura passa pela admissdo sem nenhuma
preparacao especial. Mantém-se, assim, as condi¢des normais de funcionamento de um motor “em
estrada”. Ja o método-motor a mistura é pré-aquecida aumentando a sensibilidade da mistura a
detonacdo e permite uma maior precisdo na medida. Os resultados sao diferentes segundo o método
utilizado. O indice de octana obtido pelo método de pesquisa é superior em 10 unidades o método-
motor.
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A seguinte tabela relaciona varias composicdes da mistura de referéncia com a taxa de
compressao:

ISOCTANA HEPTANA OCTANAGEM TAXA DE
CsgHis CsHie COMPRESSAO
1 99 1 1.1:1
49 51 49 51
80 20 80 7.5:1
99 1 99 13:1
100 100 13.5:1

ADITIVOS ANTI-DETONANTES

As deficiéncias no nimero de octanas de uma gasolina refinada para determinado
servico, podem ser contornadas pela adicdo de agentes anti-detonantes.

Alguns componentes quimicos que sabidamente tém efeito sobre a detonagéo
destacam-se:

. chumbo tetra-etila

. alcool

. MTBE - metil-tércio-butil-éter

O primeiro € um produto quimico anti-detonante, mas n&o carburante. E misturado a
gasolina na propor¢do de até 1 ml/l. Contudo seu emprego € bastante perigoso dado ao escape de
emanacoes de descarga toxicas.

A utilizagcdo de alcool (AEAC - élcool etilico anidro combustivel) foi a principal opgéo
para a eliminagdo do chumbo tetra-etila no Brasil. A mistura do alcool na gasolina se da usualmente
na propor¢éo de 20% a 30% de volume. Para cada 10% de alcool adicionada a gasolina tem-se um
incremento de 1 octana na mistura final.

Obs.: AEAC - 99.3° INPM (teor alcoolico)

A utilizacdo do MTBE tem-se caracterizado como uma opc¢do vantajosa em relacdo ao
chumbo tetra-etila, pois ndo causa impacto ambiental significativo, e n&o diminui o poder calorifico
da mistura, ao contrario do &lcool. E utilizado nos EUA, e ¢ o aditivo anti-detonante padronizado pela
CEE (Comunidade Econdmica Européia). E utilizado em algumas regiées do Brasil, especificamente
no Rio Grande do Sul. A adi¢éo a gasolina se d& na propor¢do maxima de 15%.

GASOLINA -A | GASOLINA-B | GASOLINA-C [ OUTRA
S
AEAC 18% min
22% max
MTBE 10%
CHUMBO TETRA-ETILA 0.8 ml/m méx 0.8 ml/m méx
OCTANAGEM 80 82 80 80

ALCOOL ETILICO HIDRATADO COMBUSTIVEL - AEHC

O primeiro motor de combustdo interna, patenteado em 1861 pelo alem&o Nikolaus
August Otto (1832-1891), origem de todos os ciclos atuais de gasolina e a alcool, teoricamente
representado pelo ciclo termodindmico que leva o0 seu nome, ja funcionava desde o inicio, a alcool,
adequado na época porque era muito mais barato que o petroleo (o petréleo entdo era muito pouco
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extraido, tendo pouca aplicacéo industrial), e de obtencdo mais facil. Isto perdurou até a | Guerra.
Durante a Il Guerra o Brasil chegou a misturar até 50% de &lcool na gasolina.

Com a crise do petrdleo iniciada em 1973, o Brasil buscou alternativas que pudessem
liberta-lo da dependéncia do petréleo importado. Foi, entdo, em 1975 instituido o PROALCOOL -
Programa Nacional do Alcool. As raz6es motivadoras foram:

. grande produc¢éo de cana-de-aglcar
. economia de divisas

. distribuicéo de renda

. crescimento da industria nacional

. fixacdo do homem no campo

. geracdo de empregos

TIPOS DE ALCOOL COMBUSTIVEL
Etanol C,Hs-OH

O alcool foi escolhido como meio-termo ideal entre producdo, comercializacdo e
consumo: € liquido, seguro, ndo toxico (em pequenas concentragdes), pouco poluente, renovavel,
facil transporte. A grande extensao territorial do Brasil e a boa insolagédo desse territério permite a
producéo facil e abundante.

O élcool etilico tem desvantagens em relagcdo a gasolina, por exemplo o baixo poder
calorifico, o que aumenta o seu consumo, porém devido a sua octanagem bastante alta permite a
sua utilizacdo em motores com taxa de compressdo elevada, o que se traduz em aumento de
poténcia.

Metanol CH,-OH

Tem praticamente as mesmas propriedades do Etanol. Produzido a partir da pirélise da
madeira. Por outro lado, é toxico, devendo ser manipulado com cuidado. E bastante utilizado em
motores de combusté&o interna nos EUA.

No Brasil o Metanol passou a ser utilizado em situagbes emergénciais para garantir o
suprimento de &lcool, misturado na seguinte proporcao:

. 33% metanol

. 60% etanol

. 7% gasolina

Obs.: BENZOL - N&do é alcool. E obtido a partir do carvdo. E um 6timo combustivel, porém
extremamente toxico.

BENZOL | ETANOL | METANOL | GASOLINA
OCTANAGEM 100 99 98 80
PODER CALORIFICO 9600 6550 4500 10450
kcal/kg

ADICAO DE AEAC A GASOLINA

Os motores a gasolina podem funcionar bem até com 25% de AEAC, mas isto tera suas
consequiéncias, se o motor ndo sofrer algumas alteracdes minimas para ser adaptado ao novo
combustivel.



PUC - DEPT. ENGENHARIA MECANICA
MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PROF. SERGIO BARBOSA RAHDE

DESVANTAGENS
Reducao da Poténcia. Para 25% de AEAC, 5% a menos de poténcia e no torque.

Consumo. Como o alcool tem baixo poder calorifico, ao ser adicionado a gasolina, o poder calorifico
da mistura cai.

Corrosédo. As partes metalicas sem revestimento adequado e as borrachas serdo atacadas pelo
alcool.

Mistura pobre. A relacdo A/C diminui, necessitando nova calibragem da carburacéo.

Poder calorifico. A explosao terd uma expansdo menor dos gases, 0 que significa, para uma
mesma poténcia (til desenvolvida pelo motor, um maior consumo de combustivel.

VANTAGENS

. Aumento da poténcia e do torque devido a maior .
. Menor indice de polui¢ao.

USO EXCLUSIVO DE ALCOOL NO MOTOR - AEHC

Sao necessarias algumas alteracdes no projeto original de um motor a gasolina para
trabalhar exclusivamente com &lcool:

Taxa de compressao. Deve ser aumentada entre 9 a 14:1 devido a maior octanagem do alcool em
relacdo a gasolina. Isto pode ser obtido rebaixando o cabecote ou utilizando desenhos especiais na
cabeca do pistdo, ou ainda, utilizando pistdes mais altos.

Ponto de ignicdo. A mistura mais rica de alcool/ar queima muito mais depressa que gasolina/ar,
sendo necessario atrasar o ponto de ignicao.

Velas. A temperatura da camara ser4 mais elevada, bem como a compressdo. Sera necessario a
utilizacao de velas frias (alto indice térmico).

Carburador. A mistura correta para a maxima queima da gasolina é de 15,2 partes de ar para 1 de
gasolina, no AEHC é necessario 9:1. Isto é possivel através das seguintes alteracdes:

. altura da bdia (9% inferior)

. difusor

. furo de progresséao

. calibre de marcha lenta (29% maior)

. calibre principal de combustivel (26% maior)
. calibre principal de ar

. vazéo do afogador

Coletor de admissdo. O alcool exige mais calor que a gasolina para evaporar-se (menor
volatilidade). Assim é necessario dotar o coletor de um sistema de pré-aquecimento.

VANTAGENS DO USO EXCLUSIVO DE ALCOOL

Rendimento. A maior octanagem do alcool em relagédo a gasolina permite uma elevagéo da taxa de
compresséo, o que resulta num aumento do rendimento total.
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Num motor a gasolina, 27% da energia fornecida sdo aproveitados, enquanto que no
motor a alcool atinge 34%.

A poténcia aumenta com o aumento da taxa de compressao. Para uma mesma taxa de
compressdo, a poténcia aumenta 2% porque 5% da agua de composicao do alcool evaporam-se
dentro do cilindro, aumentando a pressao dentro dele. Um motor a AEHC tera 24% de poténcia a
mais que o motor a gasolina.

O torque, relacionado diretamente com a poténcia, sera correspondentemente 24%
superior.

Poluicédo. Emite reduzido indice de mondxido de carbono, o principal poluente atmosférico oriundo
da combustdo da gasolina. Em torno de 66% a menos de CO que a gasolina.

Durabilidade. A queima da gasolina se da de 40° C a 200° C, assim, durante a combustdo alguns
hidrocarbonetos se tornaréo liquidos se juntando ao éleo na parede dos cilindros. 1% de gasolina no
6leo diminui 10% da viscosidade do lubrificante. Por sua vez, o alcool queima integralmente a 70° C.

COMBUSTIVEIS PARA MOTORES DIESEL

Os combustiveis destinados aos motores Diesel devem ser facilmente inflamaveis ao
contato com o ar superaquecido. Esta facilidade de inflamacéo é favoravel ao arranque do motor e
assegura em andamento uma combustdo mais completa, diminuindo assim a producéo de fumacas
no escape.

A facilidade de inflamacéo dos combustiveis Diesel é indicado pelo “indice de cetano”.

O indice de cetano é determinado comparando a facilidade de inflamagédo do
combustivel a testar com a facilidade de inflamag&o de uma mistura de base. Esta mistura de base é
formada de cetano (muito inflamavel) de alfa-metilo-naftalina (muito pouco inflamavel). O primeiro é
um hidrocarboneto derivado do petréleo e 0 segundo € extraido do alcatrédo de hulha.

A guantidade de cetano em porcentagem na mistura da base, caso tenha as mesmas
facilidades de inflamag&o que o combustivel testado, é dada como indice. Assim, por exemplo, um
combustivel é de 45 cetanos quando a sua facilidade de inflamacéo é idéntica & de uma mistura
contendo 45% de cetano e 55% de alfa-metilo-naftalina.

Os combustiveis para motores a Diesel devem possuir um indice compreendido entre 30
e 60 cetanos.

Abaixo de 30 cetanos, o combustivel apresenta grandes dificuldades de inflamacéo; nédo
permite bons arranques a frio e provoca grande quantidade de fumaca no escape. Acima de 60
cetanos, a inflamacao demasiado facil do combustivel favorece a detonacdo do motor, seguindo-se
uma diminuicdo da poténcia e uma fadiga exagerada dos elementos mecénicos: pistbes, bielas e
cabecote. Os combustiveis mais favoraveis aos motores Diesel atuais sdo aqueles cujo indice se
situa entre 45 e 50 cetanos.

COMBUSTIVEIS GASOSOS

Os combustiveis gasosos mais importantes sdo 0s gases naturais e o gas ligiefeito de
petroleo. O géas natural é formado principalmente de compostos parafinicos de metano, CH,. E usado
para instalagbes estacionarias onde o suprimento de gas € abundante, como préximo de campos ou
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linhas de gés natural. As tubulacdes de gas natural recebem energia de motores ou turbinas que
usam esse gas como combustivel.

Além do metano, o gas natural pode conter etano, C,Hg, propano, CgHg, e butano,
C4H10p. Os dois dltimos compostos sédo extraidos do gas natural ou do petrdleo em que estdo

dissolvidos, e armazenados no estado liquido sob pressdo. Nessa forma, eles sédo conhecidos como
gases liquefeitos de petrdleo ou gas engarrafado. A descompressdo para a pressao atmosférica
transforma-o em gas. O gas de garrafa é usado de maneira limitada em veiculos automotores nos
locais em que o suprimento é abundante.

Gas pobre. O gas pobre é obtido pela queima de material carbonaceo (carvdo, madeira, carvao
vegetal, carvao de pedra, etc.) com grande deficiéncia de ar. Os produtos dessa combustédo parcial
contém CO e Hy em quantidades suficientes tal que eles podem ser usados como combustivel em

um motor. A composi¢ao varia bastante com o combustivel basico e com as condi¢fes de operacéo
do aparato. Gerado por meio de pequenas unidades que podem ser levadas na traseira de um carro
ou de um reboque leve, o gas pobre foi usado na Europa, na Asia e na América do Sul durante os
periodos de guerra, quando os combustiveis liquidos eram escassos.

Gas de fornalha. Como o nome indica, o gas de fornalha é aquele que sai da fornalha durante a
operacao de reducdo o minério de ferro. Como ele contém grande quantidade de material

combustivel, freqientemente é usado nos motores de combustéo interna proximos da fornalha,
incluindo os motores que acionam ventiladores de suprimento de ar para a fornalha..

Gas artificial. O gas artificial é feito de carvao ou petréleo, por meio de varios métodos, usualmente
envolvendo a combustdo para CO, juntamente com a dissociacdo de agua para se obter hidrogénio
gasoso. O gas atrtificial é caro e tem sido substituido pelo gas natural em muitas areas. No passado,
foi usado em motores de bombas de incéndio e estagdes geradoras. E um combustivel satisfatorio,
do ponto de vista técnico.

Os combustiveis gasosos eliminam a maioria das dificuldades associados a partida com
combustiveis liquidos, e jamais necessitam de aguecimento do sistema de admisséo. A distribuicao
de uma mistura adequada de combustivel e ar para diversos cilindros é conseguida mais facilmente
com combustiveis gasosos do que com os liquidos.

As desvantagens dos combustiveis gasosos estdo associados aos problemas de
armazenamento e manuseio. Em geral, ndo sdo adequados para uso em veiculos autopropelidos
devido ao tamanho ou peso dos recipientes necessarios. Nos motores carburados, os gases
deslocam mais ar do que no caso de combustiveis liquidos e, desta forma, tendem a reduzir a
méaxima poténcia fornecida.

COMBURENTE (ar atmosférico)

COMPOSICAO DO AR.

COMPONENTES PESO MOLECULAR %
NITROGENIO - N 28 78.03
OXIGENIO - O 32 20.99
ARGONIO - Ar 40 0.94
GAS CARBONICO - CO2 44 0.03
OUTROS 0.01
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REACOES BASICAS.
C+0,+N, > CO,+ N,
H+ O, + Ny -----> H,0 + N,

RELACOES A/C UTILIZADAS:

+ Rica + Pobre
Motores Otto 11:1 17:1 (gasolina)
(centelha) 7:1 11:1 (&lcool)
Motores Diesel 18:1 25:1 (diesel)
(compresséo)

Calor Desenvolvido na Combustao

Q=Q1-Q2

Sendo:Q1 = Oxidacao do combustivel, do C e do H
Q2 = Energia necessaria para romper as ligacées C, H

RELACAO A/C REQUERIDAS POR UM MOTOR DE IGNICAO POR CENTELHA ELETRICA
(Motores Otto)

Carburador * Atomizar o combustivel

* Dosar o combustivel
* Realizar a mistura A/C

ArC

12:1 |- T TTTTTTTTTTTmToTmommmmsmmmmmemmmmmee e

13:1 i

14:1 i

15:1 i .

' CRUEEIRO POTENCIA
Li:] | — :
250 % ahertura da

hotholeta do
acelaerador

Nota: Quanto mais fechada estiver a borboleta do carburador, mais pobre sera a mistura A/C.

Lenta (0 ->25): Teor de gases residuais € bastante alto, borboleta pouco aberta, baixo enchimento
do cilindro, baixas pressfes, descarga nao é eficiente (giro baixo).

Cruzeiro (25 -> 75): Teor de gases residuais é baixo, mistura o mais pobre possivel pois ndo ha
necessidade de enriquecimento, descarga eficiente (regime de giro melhor).
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Poténcia (75 -> 100): Necessidade de enriqguecimento para compensar menor tempo para realizacéo
da mistura. O excesso auxilia a refrigerar o interior do motor e diminui a possibilidade de detonacéo
(refrigera a valvula de descarga).

RELACAO REQUERIDA POR UM MOTOR DE IGNICAO POR COMPRESSAO (Motor Diesel)

Diferenca em relacdo ao motor Otto
* Auséncia de carburador
* Local de formacao da mistura (camara de combustao)

Requisitos:  * Mistura enérgica para aumentar o contato (turbilhonamento, aumentar a energia
cinética para promover maior contato entre o ar e o combustivel)
* Excesso de ar para aumentar o contato A/C

Relacdo Estequiométrica: E a relacdo onde se tem o minimo de ar para oxidar completamente o
combustivel. No caso do motor Diesel esta relacdo é 15:1.
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CAPITULO 4 - COMPONENTES DO MOTOR
ORGAOS FIX0OS

BLOCO DE CILINDROS. Os materiais do bloco de cilindros incluem o ferro fundido, aluminio
fundido, aluminio forjado e aco forjado, usualmente soldado no ultimo caso. O tipo apropriado
depende principalmente das consideragbes do tipo de motor e custos de fabricagdo vérsus a
importancia da economia de peso.

O uso do aluminio em lugar do ferro fundido resulta em melhor dissipacao de calor e
reducéo do peso.

CONSIDERACOES PARA O PROJETO DE BLOCOS FUNDIDOS.

Os principios gerais a serem seguidos no projeto de bloco de cilindros fundidos incluem
0S seguintes itens:

1. As secBes espessas esfriam mais lentamente do que as delgadas e mudangas abruptas na
espessura da secdo devem ser evitadas sempre que possivel, a fim de reduzir ao minimo as
deformacgdes e fissuras de contracéo.

2. Evitar grandes secdes planas. Curvar todas as grandes sec¢fes delgadas.

3. Nervuras. O costume de adicdo de “nervuras” ou “almas” delgadas para melhorar a flexao
usualmente tem efeito oposto. E que a nervura age como um elevador de tensdo e ndo deve ser
usada quando se quer elevar a resisténcia a flexdo. Seu uso para outras finalidades como, por
exemplo, resfriamento ou reducéo de vibragéo, é permissivel, contanto que a tensdo adicionada nao
seja critica. A adicdo do material da nervura a espessura da se¢do € uma pratica melhor de se
utilizar o material adicional.

4. Evitar furos para reducéo de peso, uma vez que as tensdes concentra-se em tais aberturas.

O bloco de cilindros é frequientemente fundido numa peca Unica com o carter superior
do motor; isto, favorece uma montagem precisa dos elementos mecanicos internos (virabrequim,
bielas e pistbes).

CILINDROS. Os cilindros sao de ferro fundido, cuja fundicao facil permite executar as mais variadas
formas do bloco e das camaras de 4gua. Geralmente as fundi¢bes de bloco com cilindros inclusos
(ndo camisas) contém cromo, para aumentar a resisténcia dos cilindros ao desgaste. Nestes blocos a
presenca de niquel e de magnésio modifica a estrutura molecular da grafita (fofo) na fundicao e
favorece a durabilidade do motor.

Um bloco de cilindros pode conter camisas.

As camisas denominam-se secas quando sua superficie exterior ndo estd em contato
com a camara de arrefecimento. Devem ser bem ajustadas ao bloco para facilitar a condutibilidade
térmica. As camisas denominadas Umidas sdo aquelas que formam a parede interna da camara de
agua. Neste caso, devem possuir uma perfeita vedacao afim de evitar infiltracdo de agua para o
carter do motor.
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DESGASTE DOS CILINDROS. O funcionamento do motor leva a um desgaste progressivo dos
cilindros. Este desgaste € irregular e da ao cilindro uma ovalizagdo e uma conicidade. O maior
desgaste verifica-se no PMS. Neste local, a lubrificacdo é normalmente insuficiente, enquanto a
pressdo e a temperatura estédo no seu maximo. No PMI, estas condi¢cdes sao exatamente opostas e 0

desgaste € quase nulo.

A ovalizacéo dos cilindros pode ter como causa a obliqiiidade da biela que, em torno do
meio do curso, apoia o pistao contra o cilindro. Neste caso, a ovalizagédo é perpendicular ao eixo do
virabrequim.

O desgaste €, em grande parte, devido aos arranques com o motor frio. A condensacao
da gasolina e a insuficiéncia de 6leo fazem com que durante os primeiros minutos de funcionamento
os pistdes funcionem que completamente a seco.

O grande desgaste dos cilindros leva a um consumo exagerado de Oleo e de
combustivel, a um depdsito de sujeira nas velas, a uma marcha ruidosa e a diminuigédo da poténcia.

CILINDROS DESCENTRADOS. Num grande numero de motores nao se faz coincidir o eixo dos
cilindros com o eixo do virabrequim. Este ultimo estéd deslocado alguns milimetros no sentido oposto
ao sentido de rotagéo. Este deslocamento tem por finalidade diminuir a inclinacdo da biela no tempo
motor (descida do pistdo). Dai resulta um menor esfor¢o lateral do pistdo sobre as paredes do
cilindro e uma ovalizacdo menos sensivel. Durante a subida do pistdo, a inclinacdo da biela é
grande, mas como a pressao do gas € fraca, os esforcos laterais ficam normais. O deslocamento
regulariza o desgaste de ambos os lados do cilindro.

CARTER. O carter de um motor é em ferro fundido ou em aluminio fundido. Forma a parte principal
do bloco do motor e contém o virabrequim, o eixo de cames (motor de valvulas laterais) e a bomba
de Oleo. As extremidades do carter tém freqiientemente garras destinadas a fixacdo do motor. As
paredes extremas e as divisérias internas suportam os mancais do virabrequim.

A parte inferior do carter forma depdsito de 6leo. E de chapa embutida ou de liga de
aluminio. A sua fixagao ao carter superior faz-se por intermédio de cavilhas de aco doce.

CABECOTE. O cabecote tem a fungdo de tampar os cilindros formando a camara de combustéo. Os
motores refrigerados a 4gua usam cabecotes de ferro fundido ou ligas de aluminio. Este ultimo
guando a necessidade de peso leve ou melhor conducéo de calor uma vez que impedem a formacao
de pontos quentes nas paredes internas do cabecote.

O cabecote € um dos elementos mais criticos no projeto de um motor porque ele
combina problemas estruturais, fluxo de calor e escoamento de fluido em uma forma complexa.
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O problema central no projeto do cabec¢ote com vélvulas consiste em se chegar a um
arranjo satisfatério, quanto a valvulas e janelas (motor 2 tempos), que suporte as cargas de gas e, ao
mesmo tempo, evitar excessiva distorcao e tensédo devido aos gradientes de temperatura e, também,
evitar custos excessivamente elevados ou complexidade indevida.

- o~ ADMISSAC

COMPONENTES DO SISTEMA DE FORCA

VIRABREQUIM. Os virabrequins séo feitos de aco forjado, ou fundidos de aco, ferro maleavel ou
ferro cinza. Em termos qualitativos, as cargas em um virabrequim resultam em tensées devido a
flex@o, torcdo e cizalhamento em todo seu comprimento. A geometria complexa envolvida tornaria
impossivel calculos precisos de tensdo ainda que as cargas fossem conhecidas com precisdo. A
despeito dessas dificuldades entretanto, muito se tem feito para racionalizagdo do projeto do
virabrequim, grande parte por meio da analise experimental de tensdes.

A linha de eixo € o conjunto de munhdes nos quais gira o virabrequim apoiado no bloco
do motor.
Os moentes séo as partes do virabrequim onde se apoiam as bielas.

O interior do virabrequim contém dutos especiais por onde circula o 6leo necessario a
lubrificagdo dos munh&es e dos moentes.

VOLANTE. O volante é de fundicdo ou de aco moldado.

Destina-se a regularizar a rotagdo do virabrequim. No momento da exploséo, o volante
absorve a energia desenvolvida; restitui-a nos tempos ndo motores. Os motores de um cilindro
exigem um volante grande, enquanto que os de varios cilindros sdo equipados com volantes tanto
mais leves quanto mais elevado for o nimero de cilindros.
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VOLANTE

BIELAS. As bielas sao de aco-liga estampado e por vezes de liga de aluminio. A tampa da biela é
fixa por parafusos de a¢o ao cromo-niquel tratado, de grande resisténcia.

O pé de biela articula-se no pino de pistdo por intermédio de uma bucha de bronze
fosforoso chavetada. Um batimento lateral de 3 a 4 mm entre o s ressaltos do pistdo é aproveitado
para que o deslocamento longitudinal do virabrequim ndo provoque uma flexao da biela.

O corpo da biela é tubular ou de secdo em duplo T. As bielas inteiramente usinadas
asseguram um melhor equilibrio do motor.

A cabeca de biela gira no pino por intermédio de mancais de duas partes.

Os metais utilizados dependem do género de motores, das cargas da biela e da
velocidade de rotacgéo.
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MANCAIS. Séo utilizados para reduzir o atrito e servir de apoio as partes giratérias do motor
(moentes, munhdes,...).

N

Os mancais dividem-se em dois tipos principais: os fixos - alojados nos munhdes e no
bloco do motor, e os méveis, montados nos moentes e bielas.
Podem ser de deslizamento ou de rolamento (com roletes, esferas, agulhas).

O mancal, quando constituido por duas partes iguais, para facilitar a montagem, é
designado por mancal de duas meias-buchas.

O mancal é composto por duas partes, uma externa chamada capa e outra interna
composta por metal anti-friccéo.

O metal anti-friccdo pode ser uma liga de estanho, de cobre e de antiménio. Esta liga
permite um deslizamento muito suave; favorece um funcionamento silencioso do motor.

Os mancais de metal rosa - liga de aluminio, de cobre e de zinco - sdo montados em
motores especialmente potentes.

Os mancais de bronze - liga de estanho e de cobre - sdo particularmente montados nos
motores Diesel. A boa resisténcia mecanica deste material convém extremamente a este género de
motores cujo conjunto de biela é submetido a fortes cargas.

PISTOES. Os pistbes s&o de fundicdo maleavel, de liga de aluminio ou de aco. Estes dois ultimos
metais permitem fazer pistdes mais leves. Os efeitos de inércia no final do curso sdo menores; ha,
portanto, menos vibracdes e uma menor frenagem em altos regimes.

Os pistBes de liga de aluminio sédo igualmente melhores condutores de calor. Esta
qualidade ¢é primordial quando se trata de motores cujo regime ultrapassa as 3500 rpm.

O pistdo de um motor de combustédo interna funciona em condi¢cbes particularmente
desfavoraveis.

Para um regime de 3600 rpm, ele para 120 vezes por segundo.
Entre cada parada ele atinge uma velocidade de 70 km por hora.

No momento da exploséo, ele recebe um impulso de mais ou menos 20000 N (2000 kg),
e isto, 30 vezes por segundo.

A sua temperatura sobe a 620 °K (350 °C), no centro da cabeca, e cerca de 420 a 450
°K (150 - 200 °C) na extremidade final da saia.
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Em marcha, a dilatacéo dos pistdes é grande. As folgas médias tém um didmetro maior
para os pistes de liga de aluminio devido a maior dilatacdo desta liga em relacdo a fundigédo ou ao

aco. Contudo, estes ultimos, ndo sendo tdo bons condutores de calor, a sua temperatura eleva-se
mais no que nos pistdes de liga de aluminio.

A temperatura ambiente, o pistdo deve ser ajustado no seu cilindro com uma certa folga,
para que, mesmo depois de ter atingido a sua temperatura de marcha, ainda deslize livremente.

As folgas de dilatacdo dadas na fabricagc&o do pistdo dependem:

do didmetro do cilindro;

do ou dos metais que compdem o pistao;

da forma do pistéo;

do regime de rotagdo do motor;

do sistema de refrigeracéo e de sua eficacia;
das condi¢bes de emprego do motor;

do tipo de combustivel.

PIND
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ANEIS DE SEGMENTO. Os anéis de segmento constituem um problema dificil de projeto desde o
advento do motor de combustdo interna e, somente no periodo posterior a Il. Guerra Mundial, os
anéis alcancaram vida e confiabilidade comensuravel com as das outras partes do motor.

Material dos anéis de segmento. A maioria dos anéis de segmento é feita de ferro fundido-cinza
dada sua excelente resisténcia ao desgaste em todos os diametros de cilindro. Quando o vazamento
pelo anel for um problema, utiliza-se o ferro modular ou mesmo o a¢o, usualmente com superficies
de mancal revestidas. Para maior resisténcia ao desgaste do anel e parede do cilindro, os anéis sao

de face cromada ou “molibdénio metalizado”, uma estrutura porosa de 6xido de molibdénio. Os anéis
de controle de 6leo podem ser de ferro ou de aco.

Projeto de anéis de segmento. O projeto dos anéis de segmento tém sido desenvolvido quase
totalmente numa base empirica.

Os anéis de segmento tém duas fun¢des: evitar o0 vazamento do gas e para manter o
fluxo de 6leo na camara de combustao no minimo necessario para a adequada lubrificacdo do anel e
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do pistdo. Nos motores modernos, a vazao de 6leo através dos anéis é extremamente pequena e
aproxima-se de zero para motores de pequeno e médio porte. Todos 0s anéis tomam parte no
controle do fluxo de éleo, mas existe pelo menos um anel cuja fungédo principal € essa. Sdo os
chamados anéis de controle de 6leo, enquanto que 0s outros sdo anéis de compressao.

Os requisitos a seguir sao considerados desejaveis:

1. A largura da face dos anéis deve ser pequena.

2. Utilizacdo do menor numero possivel de anéis, para diminuir o atrito.

COMPRESSAO

| |

~

ANFKIS DE C OMPRESSAO

.

L

I

ANEL DE CONTROLE DE
OLEOD
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CAPITULO 5 - SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Chama-se distribuicdo o conjunto de elementos que comandam a admissdo de mistura
A/C motores Otto) ou ar (motores Diesel) nos cilindros e posteriormente a saida dos gases
gueimados.

Sao requisitos fundamentais para um sistema de distribuicao eficiente, que cada valvula
se mantenha aberta o tempo necessario para uma boa admissao de mistura ou ar), a lavagem do
cilindro, e a completa expulsdo dos gases queimados. Que funcione suave e eficientemente nos
mais variados regimes de rotacdo do motor.

Pode-se designar um motor especificando a disposicdo dos seus elementos de
distribuicéo.

Os motores de valvulas laterais possuem valvulas dispostas ao lados dos cilindros.
Esta disposi¢éo classica assegura um funcionamento silencioso, assim como uma marcha suave.

Os motores com valvulas suspensas possuem valvulas colocadas sobre os cilindros.
Esta disposi¢do permite uma forma mais racional da caAmara de combustéo, favorece a poténcia do
motor e um rendimento térmico superior. A posi¢cdo das valvulas suspensas determina melhor
rendimento aos altos regimes e convém aos motores potentes de relagédo volumétrica elevada.

As valvulas suspensas podem ser acionadas:

. por hastes e balancins com eixo de cames no carter;

. por balancins com eixo de cames suspenso;

. por eixo de cames suspenso com impulsos diretos sobre as vélvulas.

As duas Ultimas solugcdes exigem uma constru¢cdo mais dispendiosa. A ligacdo do
virabrequim e do eixo de cames é feita por meio de engrenagens, por uma corrente (corrente
silenciosa), ou através de uma correia de borracha com arrames de aco (alma de acgo). A fixagao
direta das véalvulas permite obter uma abertura rapida particularmente em regimes muito altos, sendo
reduzida ao minimo a inércia das pec¢as de movimento alternado.
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ORGAOS DE DISTRIBUICAO
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Pinhb&es de distribuicdo. Transmitem o movimento do virabrequim ao eixo de cames. Estes
pinhGes sdo de aco semiduro, para acionamentos por corrente. Sao de aco ou matérias plasticas
estratificadas, para acionamento por meio de engrenagens.

Como o eixo de cames gira a metade da velocidade do virabrequim, a relagcdo de
transmissao dos pinhdes de distribuicdo é de 1:2 (motores a 4 tempos).

A posicéo exata de engrenagem dos pinhdes de distribuicdo é marcada pelo fabricante
no momento da montagem. Esta marcacao corresponde geralmente a posi¢cao do primeiro pistdo no
PMS, no final do tempo de descarga.

Nas distribuigBes acionadas por engrenagens, a marcacgado é feita por tracos ou pontos
marcados nos dentes.

Quando a distribuicdo € acionada por corrente ou por correia dentada, a marcagdo dos
pinhdes, afastados um do outro, é obtida por meio de tracos que se fazem coincidir simultaneamente
com a linha reta que liga o eixo das duas rodas dentadas, ou por meio de marcas no bloco do motor.

Eixo de cames. Ou comando de valvulas é um eixo que tem solidario a ele ressaltos ou excéntricos,
destinados a agir sobre os impulsionadores das valvulas em tempos precisos.

Sao fabricados em aco forjado ou ferro fundido (ao niquel-cromo-molibdénio). Passa por
tratamentos como cementacéo e tempera, de maneira a oferecer a maxima resisténcia ao desgaste
dos excéntricos.
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Geralmente o eixo de cames gira em mancais regulados, por vezes em mancais de
bronze ou de fundicéo.

A forma e a posicdo dos cames determinam diretamente as caracteristicas de poténcia
e de regime do motor.

Projeto do came. Devido a limitagbes de tensdo, as valvulas ndo podem ser abertas e fechadas
repentinamente, mas devem seguir uma configuracdo de carater geral, mostrado no grafico a seguir.
O movimento atual da valvula serd o projetado, como mostra a figura, modificado pelas
caracteristicas elasticas do mecanismo da véalvula.

rampal Seoel Controlado pela mola Desac. fammpa

.Jring'ﬂndneixndecazne
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i
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A fim de que a valvula sempre vede bem, e para permitir ajustagens, desgaste,
expansao e contracdo devido a mudangas de temperatura, é necessaria sempre alguma folga. Essa
folga deve ser a minima necessaria para assegurar que a valvula vem em todos as condi¢des
normais, incluindo uma folga razoavel para erros de ajustagem. Incluindo nestas condi¢bes a
dilatacdo dos materiais e manutencao da lubrificacéo.

E fundamental considerar as consequéncias de uma defeituosa folga nas vélvulas: as
folgas pequenas provocardo na admissdo ma compressao e explosdes nos condutos de admisséo.
Se na descarga as conseqiiéncias serdo danosas para a integridade do sistema uma vez que além
de méa compressao, poderd provocar a queima da valvula (deformacgéo da valvula).

As folgas excessivas na admissdo terdo como resultado a deficiente admisséo,
enquanto na descarga o escape incompleto dos gases queimados. Nas duas situa¢gbes o resultado
sera o baixo rendimento do motor.

No instante que o came encontra o tucho no inicio do ciclo de abertura, a folga é
“compensada” por uma rampa de velocidade constante (velocidade aqui significa elevagdo por
unidade de tempo em determinada rotagdo da manivela).
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A curva de elevagdo de valvula vérsus angulo de manivela deve ser traduzida no
contorno do came desejado, que depende do projeto do mecanismo da valvula, incluindo
naturalmente a forma do seguidor (tucho) do came.

Tucho. Tem a funcdo de transmitir o movimento do came a vareta ou haste impulsora. Sao
fabricados em aco nitrado forjado ou de fundicdo temperada. Devem ser rigidos na compressao e
também como uma coluna. Tubos de aco parecem ser os mais adequados.

Quando o carregamento do came € alto, como nos motores que operam em longos
periodos com elevadas velocidades do pistdo, sdo necessarios tuchos de rolete feitos de ago com
endurecimento superficial, operando com cames do mesmo material. Os tuchos com roletes também
séo aconselhaveis quando se deseja longa vida para o motor.

Tucho hidraulico. O uso de tuchos hidraulicos é bastante geral para motores de automoveis, onde o
baixo nivel de ruido é considerado essencial. Como o sistema hidraulico amortece a folga, as rampas
para uso deste tipo de tucho podem ter maiores velocidades do que aquelas de sistemas mecanicos.
Outra vantagem pratica dos tuchos hidraulicos é a de ajustagem automatica para o desgaste do
mecanismo de valvula, eliminando desta forma a necessidade de ajustagem periddica da folga.

Balancins. Os balancins tem a funcdo de inverter o sentido do movimento gerado pelo came.
Podem ser de fundi¢ao, aco estampado ou aluminio.

Mola da valvula. Tem como funcéo fechar a valvula mantendo-a pressionada contra a sua sede.

Cargas da mola. A minima carga, isto é, com a véalvula fechada, deveria ser alta o bastante para
manter a valvula firmemente em sua sede durante o periodo em que permanece fechada. Nos
motores carburados, a valvula de descarga deve ficar fechada no maior vacuo do coletor e, nos
motores supercarregados, a valvula de admissé@o ndo deve ser aberta pela mais elevada presséao do
coletor.

Flutuacao de vélvulas. Esta sempre presente uma vibracao interespira, chamada de onda, de maior
ou menor intensidade. Com a vibragéo interespira, a maxima tensédo sera maior do que a tensao
calculada na raz&o da deflexdo atual para a admitida das espiras. E obviamente desejavel reduzir a
amplitude da vibragéo interespira a um minimo.

Diz-se que ha flutuagdo de vélvulas, quando a mola que é um sistema oscilante, recebe
uma excitacéo com freqiiéncia igual a uma das suas freqiiéncias naturais.

Tais vibragdes podem ser reduzidas por meio de amortecedores de atrito, por angulos
de hélice ndo uniformes, duas molas com diametros distintos e sentido das hélices opostos.

Vélvulas. A vélvula de haste é hoje universalmente usada nos motores de quatro tempos. S&o elas
gue regulam a entrada e saida de gases no cilindro.

As valvulas de admissao sao de aco, de aco ao niquel ou cromo-niquel. A passagem
dos gases novos mantém a sua temperatura a cerca de 523 a 573°K (250 a 300°C).

As valvulas de descarga sdo de uma liga de ago, de forte teor de niquel, de cromo e de
tungsténio. O cromo torna o aco inoxidavel; o tungsténio mantém uma forte resisténcia mecanica a
temperatura elevada; o niquel melhora a resisténcia.

As valvulas de descarga suportam um pouco a passagem de gases a temperaturas
elevadas (973 a 1023°K - 700 a 750°C). A plena poténcia elas funcionam geralmente ao vermelho-
escuro.
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A valvula é resfriada por contato com o assento e com a guia. Nos motores muito
potentes, as valvulas de escape sao interiormente guarnecidas com sais de sédio ou potassio
destinados a melhorar a refrigeracéo por condutibilidade.

A cabeca da valvula comporta uma superficie de apoio retificada cujo o dngulo pode ser
de 45° ou 60°. Um angulo de 45° permite uma melhor centragem da vélvula sobre o seu assento
cada vez que se da o encaixe, mas, para uma dada subida, a se¢do de passagem dos gases €
melhor do que o assento de 60°. Estas particularidades fazem com que se dé preferéncia ao angulo
de 45° para as valvulas de escape, mais facilmente deformdaveis a alta temperatura, e o angulo de
60° as valvulas de admisséo, que devem sobretudo favorecer a entrada dos gases novos no cilindro.



PUC - DEPT. ENGENHARIA MECANICA
MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PROF. SERGIO BARBOSA RAHDE

CAPITULO 6 - SISTEMA DE REFRIGERACAO
INTRODUCAO

O Sistema de Refrigeracdo tem por objetivo impedir que os elementos mecénicos do
motor atinjam uma temperatura muito elevada ao contato com os gases da combustéo.

Assim sendo, a manutencdo da temperatura ideal de trabalho evitando o desgaste,
detonacdo da mistura, as folgas adequadas e a viscosidade do lubrificante é responsabilidade do
sistema de refrigeracgéo.

A perda de calor do sistema durante os cursos de compresséo e expansao contribui para
reducdes em poténcia e eficiéncia, até cerca de 10% da poténcia e da eficiéncia do ciclo equivalente
de A/C.

Além do calor transmitido do fluido de trabalho durante os cursos de compressao e
expansao, uma parcela ponderavel é transmitida para a estrutura do cilindro e, consequentemente,
para o meio refrigerante, durante o processo de descarga. O atrito do pistdo também constitui uma
fonte de mensuravel fluxo de calor. Assim, o fluxo total de calor no sistema de refrigeracdo € muito
maior do que o fluxo de calor dos gases durante o ciclo de trabalho.

O processo de refrigeracdo envolve o fluxo de calor dos gases, sempre que a
temperatura destes excede a da parede do cilindro. O atrito é outra causa de fluxo de calor para as
diversas partes do motor. O atrito mecéanico ou o fluido eleva a temperatura do lubrificante e das
partes envolvidas, resultando em fluxo de calor para as partes vizinhas ao resfriador e de la para o
refrigerante.

As perdas de calor, direta e por atrito, reduzem a poténcia disponivel e a eficiéncia em
comparacao com o ciclo A/C correspondente (teérico). O estudo das perdas de calor no motor é
importante ndo apenas do ponto de vista da eficiéncia, mas também para o projeto do sistema de
refrigeracdo e, talvez, por uma razdo ainda mais forte como o entendimento do efeito do fluxo de
calor, sobre as temperaturas de operacdo dos componentes do motor.

PROCESSOS DE TRANSMISSAO DE CALOR

Conducéo. E o processo de transferéncia de calor por meio de movimento molecular através dos
sélidos e dos fluidos em repouso. Este é o mecanismo pelo qual o calor flui através da estrutura do
motor.

Radiacdo. E o processo de transmissdo de calor através do espaco. Ele tem lugar ndo apenas no
vacuo mas, também, através de sélidos e fluidos transparentes aos comprimentos de onda na faixa
espectral, visivel e infravermelha. Uma pequena parte do calor transmitido para as paredes dos
cilindros, pelos gases quentes, flui por este processo.

Conveccéo. E o processo de transmisséo de calor através dos fluidos em movimento, e entre um
fluido e uma superficie sélida com movimento relativo. Este tipo de transmissdo de calor envolve a
conducéo, assim como o movimento do fluido.

Conveccéo natural. E o termo usado quando o movimento do fluido se da devido as diferencas de
densidade em um campo gravitacional. (Termo-sifdo)

Conveccéo forcada. E o termo usado para indicar o processo de transmisséo de calor entre o fluido
e uma superficie sélida com movimento relativo, quando este é provocado por for¢cas que néao
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decorrem da gravidade. A maior quantidade de calor que flui entre o fluido de trabalho e as
pecas do motor, e entre estas e o fluido de refrigeracédo, é transmitida por este processo.

TIPOS DE SISTEMAS

Refrigeracdo a ar. Este método apresenta uma grande simplicidade de execucédo e de manutengéo.
Os cilindros do motor (as vezes, também, o cérter) possuem aletas, de maneira a aumentar a
superficie de contato com o ar, permitindo uma melhor troca de calor com o meio.

Nos sistemas de ventilacdo natural, € o deslocamento do veiculo que provoca a
circulacéo de ar em volta dos cilindros (motocicletas). A eficacia da refrigeracdo depende, portanto,
da velocidade do mesmo. Ela é suficiente a velocidades normais e altas, porém insuficiente quando
parado ou a plena poténcia em relacdo de transmissao inferiores.

Os sistemas de ventilacdo forcada sdo compostos por um ventilador ou por uma turbina
acionada pelo motor. Esta solu¢do é necessaria sempre que os cilindros do motor sédo no interior do
veiculo. O ar recalcado pelo ventilador € conduzido por tubula¢des de chapa até as proximidades dos
cilindros e dos cabecotes. Em seguida, o ar sai para a atmosfera.

A ventilacdo forcada permite uma refrigeracdo suficiente em todas as condi¢bes de
funcionamento do motor. Contudo, em condi¢cdes climatica desfavoraveis (frio) a ventilacdo é
excessiva, e a refrigeracdo tende a levar o motor a funcionar a uma temperatura muito baixa.
Corrige-se este defeito pelo emprego de um obturador que limita a quantidade de ar aspirado. Este
obturador pode ser acionado por um comando manual ou por um dispositivo termostatico situado na
corrente de ar quente que sai do motor.

O comando por termostato € automatico, sendo colocado de modo a ser atingido pelo ar
guente que vem dos cilindros. O calor provoca a dilatacdo do termostato que, por um comando
mecéanico, abre o obturador situado a entrada do ventilador.

Para controlar a temperatura de funcionamento de uma motor de refrigeracdo a ar,
coloca-se um termostato sobre o carter ou no 6leo de lubrificagdo.

De um modo geral, a refrigeracdo a ar faz com que o motor funcione a temperaturas
muito variaveis. A ajustagem dos pistes, segmentos e valvulas exige folgas de dilatacé@o suficientes.
O dleo deve ser de excelente qualidade.

Refrigeracéo a dgua

A &gua é utilizada como condutor de calor entre 0 motor e o ar atmosférico. O forte calor
especifico da agua permite obter uma excelente refrigeracéo pelo simples contato com o exterior dos
cilindros e do cabecote. Deste fato, resulta uma maior estabilizacdo da temperatura do motor e,
consequentemente, condi¢cbes de funcionamento mais regulares.

A refrigeracdo a agua compreende:

1) uma camara de agua em volta dos cilindros, dos assentos das valvulas e dos
cabecotes; essa camara possui ha sua parte inferior uma entrada de agua fria e, na parte superior,
uma saida de agua quente; freqlientemente, coloca-se um bujao de esvaziamento no local mais
baixo da camara de agua;

2) um radiador cujo elemento de refrigeracdo tem a forma de um favo, tubular ou com
tiras; a parte superior do radiador possui sempre uma saida de seguranca chamada "registro"; esta
saida limita a pressdo na circulagdo quando, por aquecimento, o volume do liquido aumenta
(aumento médio 0,3 a 0,81).
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Alguns projetos substituem a vélvula por um recipiente de expansdo hermeticamente
fechado. Quando a temperatura da agua no radiador for elevada, a agua do radiador é realcada para
o recipiente, o nivel do liquido eleva-se, 0 que provoca um aumento da presséo. A frio, a contragéo
do liquido abaixa o nivel no recipiente e a pressédo diminui quando em repouso. Os bujées do radiador
e do recipiente de expansdo sdo, de um modo geral, chumbados e o liquido deve possuir
permanentemente a dosagem normal de anticongelante.

Atualmente, coloca-se no bujao do radiador uma valvula com mola calibrada de modo a
obter uma pressao de 0,3 a 0,5 bar (300 a 500 g/cm?2) superior a pressdo atmosférica. Esta pressédo
eleva a temperatura de ebulicao de dgua para mais de 383 °K (110 ° C). Evita-se, assim, que a agua
ferva quando com o motor em funcionamento, e onde a presséo atmosférica é mais baixa.

3) um ventilador, destinado a provocar uma intensa circulacéo de ar através do elemento
de refrigeracéo do radiador;

4) uma bomba centrifuga de baixa pressao e alta vazao que recalca a agua do radiador
para o bloco do motor.

Freglientemente, colocam-se o ventilador e a bomba sobre 0 mesmo eixo, a meia altura
do sistema de refrigeracéo. Portanto, a bomba atua apenas como acelerador de circulagéo.

Sistema de refrigeracdo natural - Termossifao

Este tipo de motor ndo possui bomba (obsoleto).

A circulagdo de agua efetua-se naturalmente pela diferenca de densidade entre a agua
fria (menos densa) do motor e a agua quente (mais densa) do radiador. E a circulagdo por
termossifdo. Nesse caso, 0s tubos e passagens de dgua tem grande secéo.

A circulagao por termossiféo tem as seguintes particularidades:

Aquecimento rapido do motor quando do acionamento a frio, porque a agua s6 circula
depois de ter sido aquecida;

Circulacéo proporcional ao calor desprendido pelo motor;

Grande diferenca de temperatura entre as partes superior e inferior do radiador, dai o
perigo de congelamento no inverno;

Necessidade de manter sempre o volume completo da circulacdo para permitir o a

circulagéo natural.
TERMOSSIFAQ
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Sistema de circulacao forcada - por bomba

A circulagdo por bomba é mais rapida, o que resulta uma menor diferenca de
temperatura nas extremidades do radiador e menos riscos de congelamento no inverno. Contudo,
guando se aciona o motor, a 4gua fria entra imediatamente em circulagéo, e o aguecimento do motor
€ mais lento.

REGISTREO DE PRESSAQ

W

A utilizacdo neste caso de um termostato freia e mesmo interrompe a circulagdo de
agua se a sua temperatura ndo for superior a 353 °K (80 °C). O termostato é, freqlientemente,
completado por uma passagem auxiliar que, no caso de este estar fechado, permite que a agua que
sai do motor volte ao bloco de cilindros sem ter que passar pelo radiador. Assim, o aquecimento do

motor é acelerado.

TEREMOSTATO DE FOLE TERMOSTATO DE CERA

Em um motor de combustéo interna, a refrigeragdo a 4gua mantém uma temperatura de
funcionamento mais regular que a refrigeracdo a ar. A temperatura das paredes do cilindro nédo
ultrapassa 393 °K (120 °C).

PRESSURIZADO
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Anticongelantes
Para evitar que, no inverno a agua congele, junta-se Ihe alcool ou glicerina pura.

O élcool dilui-se facilmente; a mistura permanece homogénea, mas, como o alcool se
evapora mais facilmente que a agua, deve-se verificar a sua proporcao periodicamente.

A resisténcia ao frio depende da quantidade de alcool ou de glicerina que se adicionou a
agua.

O emprego de anticongelantes é uma medida de seguran¢a. Contudo permitir-se-ao
melhores arranques se o ambiente estiver em local aquecido ou se houver um sistema de
aquecimento na circulacdo. O acionamento de um motor cuja temperatura € inferior a 273 °K (0 °C)
apresenta certas dificuldades e alguns perigos. Se nao houver lubrificacdo, o metal mais fragil podera
sofrer, sob o efeito de choques, um comeco de ruptura (molas de valvulas, etc.).
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CAPITULO 7 - SISTEMA DE LUBRIFICACAO
ATRITOS

Quando duas superficies de contato se deslocam uma em relagdo a outra, ha atrito.
Consideram-se trés espécies de atrito:

Atrito seco, em que as superficies estdo em contato sem a interposi¢éo de lubrificante;

Atrito iumido, em que uma pequena pelicula de lubrificante favorece a friccdo sem impedir que as
superficies entrem em contato pela crista das suas rugosidades;

Atrito liquido, em que a pelicula de lubrificante é continua e homogénea, impedindo assim que as
duas superficies entrem em contato.

Ligando os dois polos de uma pilha as duas pe¢as em movimento, por intermédio de um
galvandmetro, verifica-se uma passagem de corrente nos dois primeiros casos e uma interrupgdo de
corrente no caso do atrito liquido.

Todas as pecas em movimento de um motor de combustdo interna devem ser
lubrificadas de modo a permitirem um atrito liquido (desgaste minimo). Contudo, na prética, ndo é
exatamente este o resultado que se alcanca. Sob a pressao das pecas, 0 6leo é expulso, a pelicula
desgasta-se e as superficies entram em contato acontecendo, assim, o atrito Gimido.

A passagem do atrito liquido ao atrito Gmido é tanto mais facil quanto maiores as
pressdes e as temperaturas e quanto pior a qualidade do 6leo.

LUBRIFICANTES

Os 6leos destinados a lubrificacdo dos motores de combustéo interna devem possuir um
certo nimero de qualidades perfeitamente determinadas. Sob o ponto de vista pratico, eles séo
caracterizados principalmente pela sua viscosidade, o seu ponto de combustdo e o seu ponto de
congelamento.

A viscosidade caracteriza as particularidades de escoamento do 6leo. Pode-se medir-se
por diferentes métodos, fazendo parte de cada um deles um sistema de unidades. O método Engler é
0 mais comumente utilizado. O escoamento de uma certa quantidade de 6leo por um orificio de
pequeno diametro é comparado ao escoamento de uma mesma quantidade de agua. A relagdo dos
tempos de escoamento d4, em graus Engler, a viscosidade do 6leo. Por exemplo, um escoamento
seis vezes mais lento que o da agua € designado por 6° Engler.

A viscosidade pode-se, assim, exprimir por centistock (1/100 de stock). E a viscosidade
fisica absoluta do lubrificante, isto €, a resisténcia real do deslocamento das suas moléculas, umas
em relagcdo as outras. Determina-se a viscosidade medindo a forca necesséria para fazer deslocar de
1 cm, no seio do lubrificante, uma superficie de 1 cm?, & velocidade de 1 cm/seg. Para fazer essa
medida, usa-se também a massa especifica do lubrificante utilizado.

Este método de medicdo da viscosidade pode ser utilizado para todos os lubrificantes,
desde os 6leos mais liquidos as graxas mais consistentes.

A viscosidade de um 6leo modifica-se com a temperatura. Quanto mais quente esta o
6leo, mais a viscosidade diminui.

A principal qualidade de um 0leo deve ser a de que a sua viscosidade seja ainda
suficiente para assegurar um atrito liquido a temperaturas de funcionamento das pecas do motor
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entre 353 °K e 423 °K (80 a 150 °C). Com um 0leo de qualidade inferior, a viscosidade diminui a tal
ponto, que o0 motor so trabalha a atritos Umidos (desgaste rapido).

O ponto de combustédo € a temperatura a qual o 6leo emite vapores suscetiveis de
serem inflamados. Deve ser o mais elevado possivel, de modo a evitar as fugas por vaporizagédo ao
contato das partes inferiores do pistdo do motor quente. A temperatura de combustéo é, geralmente,
superior a 493 °K (220 °C) para os 6leos finos e ultrapassa 253 °K (250 °C) para os 6leos espessos.

O ponto de congelamento é a temperatura em que o 6leo ndo escorre mais de uma
proveta quando esta € inclinada, O ponto de congelamento deve ser o mais baixo possivel, de modo
a facilitar que o motor entre em movimento depois de tempo prolongado sob temperaturas muito
baixas.

As diferencas estruturas moleculares dos 6leos dao-lhes algumas qualidades particulares
gue influenciam o seu comportamento no motor.

A qualidade de aderir a superficies metalicas € denominada adesividade. Esta qualidade
favorece a formacgéo de uma pelicula lubrificante e mantém na continua apesar das cargas fortes. Em
certa medida, a adesividade e a viscosidade sdo paralelas. A uma viscosidade mais elevada
corresponde uma maior adesividade. Mas, a uma viscosidade igual, a adesividade pode ser
diferente, conforme a estrutura molecular de cada lubrificante.

A propriedade de combustdo de 6leo é uma caracteristica independente do seu ponto de
combustéo. Ela evita a acumulag¢éo de produtos carbonizados na camara de combustdo e nos canais
de escape do motor. Esta propriedade de combustéo € predominante nos sistemas de lubrificagédo por
mistura de 6leo no combustivel (motor a 2 tempos). Como uma certa proporcdo de 6leo passa do

carter a cdmara de combustdo durante o transvasamento dos gases, € necessario que ela seja
gueimada facil e totalmente.

De modo geral, os 6leos destinados aos motores de combustéo interna sdo de origem
mineral. Estes 6leos possuem uma grande estabilidade quimica. Contudo, o seu poder lubrificante
diminui rapidamente acima de 393 °K (120 °C).

Usou-se, durante muito tempo, o 6leo vegetal extraido do ricino. Este éleo assegura
uma melhor lubrificacdo a temperaturas elevadas mas a sua estabilidade quimica é pequena. Da
origem ao aparecimento de acidos organicos nao aconselhaveis ao motor. Efetuando a mistura de
Oleos minerais e vegetais, obtém-se mistos reunindo as qualidades de ambos 0os componentes, isto &,
a estabilidade e a resisténcia da pelicula lubrificante a altas temperaturas. No entanto, para ser
homogénea, esta mistura deve conter uma certa proporgdo de 6leo animal. De tudo isto, resulta um
preco de custo bastante elevado.

Atualmente, prefere-se melhorar o 6leo mineral adicionando-se elementos quimicos
apropriados, Estes aditivos podem ter uma grande concentracdo a ser introduzidos no motor no
momento da sua utilizagéo.

Os aditivos podem ser diretamente adicionados ao 6leo quando da sua fabricacdo. Neste
caso é lhes dado o nome de 6leos aditivos, designados comumente por 6leos H.D. (Heavy Duty). Os
oleos H.D. sédo vendidos no mercado sob diversas designacdes, dependendo estas da proporcao de
aditivos que eles contém.

O aperfeicoamento progressivo dos 6leos minerais destinados aos motores combustédo
interna deu origem ao aparecimento de 6leos chamados de todas as estagdes ou de multiviscosos.
Estes Oleos séo, em geral, formados por vérios 6éleos de base com estruturas moleculares diferentes,
aos quais foram adicionados os aditivos habituais dos 6leos H.D.
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SUPERLUBRIFICANTES (Aditivos especiais)

Chamam-se assim os 6leos e produtos especiais destinados a uma melhor lubrificagdo
de certos pontos delicados do motor. Sdo incorporados ao combustivel ou ao éleo de lubrificagao.

Incorporado ao combustivel, o superlubrificante penetra no topo dos cilindros. Melhora a
lubrificacdo das cabecas do pistdo, dos anéis de segmento e das partes superiores das guias de
valvulas. Estes produtos sdo, especialmente, formados por um 0leo resistente as temperaturas da
camara de combust&o.

Por vezes, alguns superlubrificantes sdo completados por um produto antidetonante.

Todos os superlubrificantes destinados a ser incorporados no 6leo do motor contém
grafita coloidal. A grafita incrusta-se nas superficies de atrito, mancais, pinos, bielas, eixos de
cames; nestes elementos, mantém uma lubrificagcdo excelente quando a sua temperatura se eleva
exageradamente.

Apenas a grafita coloidal fica em suspensédo no 6leo e fornece uma lubrificacéo correta.
A grafita em p6 ou em pasta é perigosa. Ela obstrui os condutos de lubrificacdo e provoca um
desgaste prematuro dos elementos mecanicos.

Observacdes. Um certo numero de superlubrificantes destinados aos 6leos de motores contém
igualmente aditivos metalicos. A sua agdo nado é imediata; € necessario que o motor durante algumas
horas com estes produtos para lhes permitir melhoria progressiva das superficies de atrito.

Por outro lado, todos os superlubrificantes destinados a mistura carburada sao
adicionados de produtos antidetonantes e decapantes. Os primeiros asseguram um melhor
desenvolvimento da explosdo (ver combustdo, explosdo e detonacédo); tem uma acgdo imediata. Os
segundos favorecem a limpeza das camaras de combustéo; contudo para que a sua acao seja eficaz,
€ necessario por o motor a funcionar durante alguns minutos a plena poténcia e alto regime.

O emprego de um superlubrificante no éleo do motor é indicado em todos os casos de
servi¢o prolongado a plena carga e altos regimes. Sua acéo é particularmente eficaz quando o 6leo
do cérter ultrapassa 373 °K (100 °C)

OLEOS ADITIVOS

Os dleos aditivos, conhecidos também por 6leos H.D., sdo 6leos que contém um certo
ndamero de corpos quimicos destinados a dar propriedades especiais ao lubrificante. Os corpos
adicionados ao 6leo séo, normalmente, compostos de enxofre, grafita, cromo, chumbo, estanho e
alguns produtos sintéticos. Os ingredientes adicionais variam dependendo especialmente das
propriedades que se visam a obter.

As propriedades obtidas pela incorporacédo de aditivos sdo as seguintes:

Poder detergente: o 6leo dissolve os produtos solidos de combustéo, borrachas e 6leos grafiticos;
esta propriedade evita, assim, a formacao de depésitos sobre as paredes internas do motor;

Poder dispersante: é a caracteristica que da ao 6leo a possibilidade de conservar em suspensao
todos os produtos dissolvidos e de impedir a sua acumulagdo no fundo do céarter ou nos filtros; o
poder dispersante completa a acdo dos produtos detergentes;

Propriedade M.P. (maxima pressao): é a propriedade que a camada de 6leo tem que Ihe permite
resistir as altas pressdes mecénicas atuando sobre os mancais do motor; a qualidade de lubrificacao
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mantém-se, assim, mais acentuada quando do funcionamento a plena poténcia, altos regimes e altas
temperaturas;

Resisténcia a oxidacgédo: ao contato do ar do carter e dos gases &cidos de combustéo, o 6leo tende
a se transformar por oxidacdo. Como resultado, assiste-se a uma redugdo do seu poder lubrificante.
Os aditivos destinados a resistir aos fendmenos de oxidagao fazem com que o 6leo conserve durante
mais tempo as suas qualidade lubrificantes. Estes aditivos neutralizam os &cidos que pouco tendem a
acumular-se no carter do motor, e cuja presenca origina desgastes nas superficies de atrito.

PARTICULARIDADES DOS OLEOS ADITIVOS

Como a composicao dos Oleos aditivos varia conforme o fabricante, é fundamental ndo
misturar Oleos H.D. de proveniéncias diferentes, afim de evitar o comprometimento de sua
estabilidade.

Por outro lado, o poder detergente confere ao éleo uma propriedade de penetragdo muito
grande. Esta propriedade faz com que seja mais dificil efetuar a veda¢éo do motor e provoca mais
facilmente subidas de dleo nas camaras de combustéo; o que pode resultar num pequeno aumento
de consumo de lubrificante.

Em um motor usado, a introducao de 6leo aditivo origina a dissolucdo dos depdsitos. Os
elementos méveis e, em particular, os anéis de compresséo trabalham mais livremente. Deste fato
resulta uma melhoria da compresséo e da poténcia, mas, freqiientemente, a marcha do motor € um
pouco mais ruidosa.

A introducao de um 6leo aditivo altamente detergente em um motor que anteriormente ja
funcionou com dleo comum apresenta certos riscos. O 6leo aditivo provoca o desprendimento dos
depdsitos de carvao internos. Estes depésitos, de volume apreciavel, ndo se dissolvem totalmente no
6leo; acumulando-se no fundo do cérter, nos filtros e nos condutos de lubrificacdo, onde sua presenca
pode criar graves incidentes.

OLEOS MULTI-VISCOSOS (multigrade)

Chama-se 6leos multi-viscosos uma categoria de lubrificantes atuais que apresentam
uma pequena variacdo de viscosidade em relacdo as variagdes da sua temperatura. A frio, por
exemplo, um 6leo multi-viscoso possui a mesma viscosidade de 6leos comuns S.A.E. 10, enquanto
gue a quente, sua viscosidade ¢é idéntica a dos 6leos grupo S.A.E. 30. Obtém-se esta caracteristica
por meio de uma mistura apropriada de varios 6leos de base.

Os 6leos multi-viscosos asseguram uma lubrificac@o correta em todas as condi¢bes de
funcionamento do motor e independe das condi¢des climéaticas. Sd&o munidos de aditivos habituais
dos 6leos H.D. e requerem as mesmas precauc¢des quanto a sua utilizacdo. As vantagens principais
gue apresentam sdo as de assegurar excelentes condigbes para partida a frio, uma lubrificacdo
imediata quando do acionamento, conservando um poder lubrificante a alta temperatura.
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CLASSIFICACAO GERAL DOS OLEOS
Durante muito tempo estes 6leos foram classificados apenas sob o aspecto da sua

viscosidade, medida a temperatura de 323°K (50°C). A tabela a seguir especifica as designagdes, o0s
grupos S.A.E e as viscosidades correspondentes.

DESIGNACOES GRUPO VISCOSIDADE MEDIA A 323° K
graus Engler graus centistock
muito fluido S.AE.5 2a2.3° 12 a 15°
S.A.E. 10 2.3a3.3° 15 a 24°
fluido S.AEE. 20 3.3a6.6° 24 a 50°
S.A.E. 30 6.6a9.7° 50 a 74°
ViSCOSO0 S.AEE. 40 9.7a14.0° 74 a 107°
S.A.E. 50 14.0a21.0° 107 a 160°

Atualmente, tende-se a fazer a classificagdo dos 6leos conforme o género de trabalho
exigido ao motor, isto é, conforme a espécie de servigo a que este é submetido.

Utilizam-se as seguintes designacdes para 0s usos correspondentes:
Motores Otto

SA para servicos leves

SB para servigos médios

SC para servigos pesados e intermitentes

SD para servi¢cos muito pesados e continuos

SE para servigos extremamente pesados a velocidades elevadas continuas

SF para servigos extremamente pesados, velocidades elevadas continuas, temperaturas elevadas
SH para servicos extremamente pesados, velocidades elevadas continuas, temperaturas
extremamente elevadas

Motores Diesel

CA para servigos leves

CB para servicos médios

CC para servigos pesados

CD para servigcos muito pesados

Obs.: A classificagdo de servico é independente da viscosidade. Esta, é indicada pelas
especificacdes habituais SAE 10, SAE 20, etc., ou, para 6leos multiviscosos, SAE 10-30, SAE 20-40,
etc.

OLEO PARA MOTORES A DOIS TEMPOS

Nos motores a 2 tempos, lubrificados por mistura de 6leo ao combustivel, ¢é
recomendado utilizar um 6leo de baixa temperatura de combustéo, de modo a facilitar a combustao
das particulas espessas que entram na camara de combustdo. Por outro lado, todos os aditivos
habituais de um 6leo indicado para motores de 4 tempos contém compostos organometdlicos. Estes
aditivos provocam o curto-circuito da vela por acumulagdo de metal entre os eletrodos. Os Oleos
especiais para motores a 2 tempos possuem aditivos que ndo apresentam este inconveniente.

A proporgédo do 6leo a juntar ao combustivel indicada pelo fabricante do motor. E preciso
respeitar a dosagem prescrita, em especial para os motores de pequena cilindrada, nos quais o
consumo de combustivel implica um pequeno fornecimento de lubrificante.
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ELEMENTOS DE LUBRIFICAGAO

Sao os seguintes os elementos lubrificantes:
O reservatorio de 6leo, carter inferior do motor que contém a reserva de 6leo.

A bomba de 6leo, formada por duas engrenagens, uma canal de aspiracdo e um canal
de recalque ao coletor principal.

TIPOS DE BOMBAS

DE ENGRENAGENS DE ROTOR EXCENTRICO

filen

Hakar

Flitinr

Haotar
[IHTH-

O coletor principal, de onde saem os canais de lubrificacdo para cada peca a lubrificar:
virabrequim, bielas, eixo de cames, etc. Do coletor saem também as ligag6es para o mandmetro de
pressédo e para o filtro de 6leo.

A valvula de escape é colocada sobre o coletor ou sobre a bomba. A sua funcdo é a de
limitar a pressdo méxima nos tubos de lubrificacéo.

Quando a presséo fornecida pela bomba for muito elevada (altos regimes ou 6leo frio), a
valvula permite a passagem de 6leo por um orificio de escape; uma parte do 6leo escapa e entra
diretamente no carter.
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O filtro de 6leo retém as impurezas metalicas e os particulas de carbono em suspenséo
no 6leo depois de um certo tempo de funcionamento.

Com o filtro de 6leo colocado em derivacdo sobre o coletor principal, o principal entra
diretamente no carter. A filtragem tem por finalidade reduzir a densidade de impurezas.

Com o filtro de 6leo colocado em série sobre os tubos de lubrificagdo, o Oleo filtrado
passa inteiramente para as pec¢as a lubrificar. Para que a obstrucdo do filtro ndo ocasione uma
reducao de lubrificacéo, todos os filtros em série sao providos de uma valvula by-pass Em caso de
obstrucédo, a pressao da bomba aumenta, um orificio e aberto e flui diretamente ao coletor principal
sem ser filtrado.

Seérie Paralelo

Filtro
0.7-1.5 bar

0.7-1.5 bar

O radiador do 6leo colocado no conduto de &gua inferior ou encaixado na parte de
baixo do radiador, tem uma dupla finalidade:

1) acelerar o aquecimento do 6leo quando se pde em funcionamento o motor a frio;

2) impedir, em seguida, que esta temperatura se eleve exageradamente durante um
andamento normal.

A melhor lubrificacao é obtida quando o dleo tem uma temperatura de 232 °K (50 °C). O
radiador de 6leo tem, como finalidade, portanto, normalizar rapidamente a temperatura do dleo e
depois manté-la. Pode ser colocado em derivagdo ou em série sobre os tubos de lubrificacdo. Nos
grandes motores é sempre colocado em derivagéo, e possui uma bomba de circulacéo independente
da de lubrificacéo.

Nos motores de refrigeracdo a ar, e muito especialmente quando os cilindros sédo opostos
, a refrigeracéo do 6leo deve ser completada por meio de uma radiador. Este é geralmente colocado
na corrente do ventilador, antes da entrada dos cilindros do motor. Sem facilitar o aquecimento do
Oleo nos arranques, ele limita a elevagéo da temperatura.

SISTEMA DE LUBRIFICACAO
Os sistemas de lubrificacéo tradicionais sdo os seguintes:
Por salpico; a bomba de 6éleo alimenta as cubas colocadas perto da passagem de cada biela; estas

sdo munidas de uma colher (pescador) que apanha o 6leo que passa pela cuba; por inércia, o 6leo
penetra em seguida na biela e lubrifica 0 moente.
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Os mancais sdo diretamente alimentados por tubos que saem do coletor principal.

Com a lubrificacéo por salpico, a presséo fornecida pela bomba é pouco elevada: 0,1 a
0,4 bar (0,1-0,4 kg/cm2) . O mandbmetro é graduado em metros de agua (1 a 4m). Para facilitar a
lubrificacéo, bielas e mancais devem possuir grandes ranhuras de circulacéo.

Por presséo; o virabrequim possui condutos especiais; o 6leo chega aos mancais sob presséo, e dai
€ canalizado até aos moentes para lubrificar as bielas. Os mancais e as bielas ndo possuem ranhuras
de lubrificagdo, exceto algumas camaras de 6leo curtas que ndo desembocam no exterior.

A pressao de lubrificacéo é de 1 a 3 bar (1-3 kg/cm2). Esta pressdo impulsiona o 6leo
como uma cunha entre as superficies a lubrificar, realizando assim o atrito fluido.

Frequentemente, a cabeca da biela € munida de um pequeno orificio dirigido ao cilindro
e destinado a lubrificar o pistdo. Em alguns casos, uma canalizacdo ao longo da biela permite,
igualmente, assegurar uma melhor lubrificacdo do eixo do pistéo.

Por projecéo; esta disposicdo compreende a lubrificagdo sob pressédo de todos os mancais e a
lubrificacdo das bielas por um jato de 6leo. cada biela tem uma colher; a rotagdo contra o jato
intensifica a penetracdo de 6leo no interior da biela.

Por outro lado, o jato de 6leo sobre toda a cabeca da biela favorece a sua refrigeragéo. A
pressédo de lubrificacdo é de 1-3 bar (1-3 kg/cm2).

No motores de pouca cilindrada , a lubrificacdo por projecdo € simplificada. O
virabrequim aciona uma roda munida de palhetas. Esta roda esta semi-submersa no éleo do carter e
sua orientagdo faz com que ela projete o 6leo diretamente sobre a biela e no cilindro.

Por mistura; o 6leo é misturado com o combustivel e penetra no motor proporcionalmente ao
consumo do mesmo. Este sistema de lubrificagdo ndo € apropriado aos motores a 2 tempos que
funcionam com pré-compressao no carter. a propor¢éo do lubrificante em relacdo ao combustivel é,
geralmente, de 5%. Uma quantidade mais elevada leva a um entupimento das camaras de exploséo
e de escape, assim como a um empobrecimento da carburagéo.

Por carter seco; neste sistema de lubrificacdo, o éleo é contido num reservatério independente. Uma
bomba leva o 6leo do reservatdrio ao motor, introduzindo-o pressédo nos elementos a lubrificar. Uma
segunda bomba, chamada bomba de retorno, aspira o 6leo que tende a acumular-se no fundo do
carter e remete-0 ao reservatorio.

Observacgdes gerais. Seja qual for o sistema, a lubrificagdo dos cilindros é assegurada unicamente
pelo dleo projetado pelas bielas em rotacdo. Quando se pde o motor frio em funcionamento, o 6leo
circula dificilmente e a lubrificacdo dos cilindros é insuficiente. No motores de lubrificagdo sob
pressdo, nao circula nenhum 6leo nos primeiros minutos de funcionamento. O salpico e a projecao

efetuam com maior rapidez esta lubrificacdo dos cilindros.

Afora a lubrificacdo, a circulacdo de Oleo deve garantir a refrigeracdo das bielas e do
virabrequim. Partindo do tanque a 232 °K (50 °C), o 6leo atinge de 353 a 393 °K (80 a 120 °C)
guando sai das bielas. Num motor novo, as folgas estdo no seu minimo; o 6leo circula com mais
dificuldade e, portanto, refrigera mal as pecas, havendo um maior risco de gripagem ou de fuséo do
metal antifriccéo.
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CAPITULO 8 - SISTEMA DE ALIMENTACAO (MOTORES OTTO)
CARBURACAO
INJECAO

INTRODUCAO

Requisitos de mistura. Em geral, a 6tima razdo ar/combustivel com determinada
velocidade do motor consiste naquela em que se consegue o0 conjugado desejado, ou pressdo média
efetiva no freio, com o menor consumo de combustivel consistente com a operagdo normal e
confiavel. Essa 6tima razéo A/C néo é constante, mas depende de muitos fatores.

Os requisitos de mistura para a partida e aquecimento o motor necessitara geralmente
de mistura anormalmente ricas no dispositivo de alimentagéo, seja o carburador ou um sistema de
injecdo, afim de assegurar a mistura de queima nos cilindros. Assim, o sistema de alimentagcéo deve
estar apto a fornecer misturas muito ricas na partida e a razdo A/C deve ser progressivamente
reduzida a partir desse ponto, durante o periodo de aquecimento, at¢ o motor funcionar
satisfatoriamente com raz6es A/C normais de operagdo permanente.

O termo “aceleragdo”, com relagdo aos motores, € geralmente usado para caracterizar
um aumento na velocidade do motor, resultante da abertura da valvula. O propésito imediato da
abertura da vélvula de aceleracéo, entretanto, € assegurar um aumento do conjugado, e dependera
da natureza da carga o aumento subsequente na velocidade.

Nos motores com carburador que usam combustivel liquido, o processo de aceleracao é
complicado pela presenca do combustivel ndo evaporado no coletor de admisséo. A investigacéo
mostra que, durante a operagdo permanente normal com gasolina (ou alcool), o coletor de admissao
contém uma grande quantidade de combustivel liquido que adere a parede do coletor e escorre ao
longo das mesmas até o cilindro, com uma velocidade bastante baixa comparada a do resto da
mistura, que consiste em ar, vapor de combustivel e goticulas entranhadas de combustivel. Nas
condi¢cBes permanentes de opera¢do com determinada velocidade, a quantidade de liquido contida no
coletor, em qualquer momento, torna-se maior com o aumento da pressdo no coletor. A principal
razdo para que altas pressdes no coletor resultem em grandes quantidades de liquido deve-se ao
fluxo de combustivel aumentar com o aumento da densidade do ar, e a evaporacao € mais lenta
guando aumenta a pressao total.

Quando a valvula esta aberta para acelera¢do, aumentando a pressdo no coletor, deve
ser fornecido combustivel para aumentar o contetdo de liquido do coletor. Se o carburador fornece
uma razdo A/C constante, a razdo que atinge o coletor esta diminuira durante o periodo em que o
conteddo de liquido esta aumentando. Com a instantanea abertura da valvula de aceleragdo, a
resultante reducéo na razdo A/C recebida pelos cilindros pode ser tal que venha a ocorrer ma queima,
retrocesso de chama, ou mesmo completa parada do motor.

Para evitar uma mistura anormalmente pobre nos cilindros, resultante de rapidas
aberturas da valvula de aceleracdo, é usualmente necessario aumentar a relagdo de suprimento pela
injecdo no coletor de uma quantidade de combustivel conhecida como carga de aceleracao. A injecao
dessa carga deve ocorrer simultaneamente com a abertura da valvula. A 6tima quantidade de carga
de aceleracao é aquela que resultara na razao A/C para melhor poténcia nos cilindros. Em geral, essa
guantidade varia com a velocidade do motor e com a posi¢édo da valvula no inicio da aceleragéo, com
a volatilidade do combustivel, temperatura da mistura, e velocidade de abertura da valvula. Dessa
forma, os carburadores sdo projetados para fornecer a quantidade necesséaria nas condi¢cdes mais
dificeis e, quando esta quantidade é muito grande, o erro sera do lado rico da mistura de melhor
poténcia, onde o sacrificio em poténcia € pequeno. Como a abertura parcial ou lenta da valvula de
aceleracéo necessita de quantidade de mistura inferior & de completa aceleragéo, essa quantidade é
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usualmente tomada como proporcional a razdo de abertura da valvula e do angulo correspondente ao
movimento da valvula.

CARBURADOR BASICO

O elemento basico ou principal da maioria dos carburadores consiste em uma passagem
de ar de geometria fixa, contendo uma restricdo com a forma de venturi. Na garganta do ventiri esta
localizado um injetor de combustivel e este vem de uma cAmara de boéia de nivel constante, ou outro
dispositivo de presséo constante. O fluxo de ar é controlado por uma valvula-borboleta a jusante do
venturi.

Tubo de emulssdo
Calibre Valvula

de lenta de ary

O ar atravessa uma passagem com a forma de venturi, proveniente da admisséao de ar.
Essa forma é usada para diminuir a um minimo a queda de presséo estatica através do sistema. A
diferenca de presséo de estagnacéo na entrada de ar e a presséo estatica na garganta do ventari é
usada para criar e regular a vazdo de combustivel. Na figura, a passagem de ar esta na vertical, com
escoamento para baixo, carburador de fluxo descendente. Muitos carburadores sdo dispostos de
forma tal que o escoamento se processe de baixo para cima, carburadores de fluxo ascendente, e
alguns tém passagem de ar na horizontal, carburadores de fluxo horizontal. Os principios de
operacao entretanto, sdo os mesmos para qualquer dire¢éo do fluxo de ar.

A jusante do ventdri, na passagem de ar, encontra-se localizada uma valvula de
borboleta, que, nos motores de ignig¢éo por centelha, é o principal elemento de controle de poténcia.

O combustivel é introduzido no ar, na garganta do ventiri, por meio de um bocal,
alimentado pela camara de nivel constante ou camara da bdia, através de um orificio medidor de
combustivel. O nivel de combustivel na cAmara da bdia é mantido constante por meio de uma
vélvula controlada pela bdia. A pressdo acima do combustivel € mantida igual a pressédo total de
admissao de ar, por meio de um tubo de impacto, que mede a pressao total, ou de estagnacao, na
entrada de ar.

SISTEMA DE MARCHA LENTA. O sistema usado para cobrir o requisito de mistura com baixas
taxas de fluxo de ar é chamado de sistema de marcha lenta, ainda que ele possa influenciar a razao
A/C em cargas bem superiores as de marcha lenta. A figura a seguir mostra um arranjo tipico para
um sistema de marcha lenta. O depdsito de marcha lenta é uma passagem vertical ligada a camara
da bdia pelas partes superior e inferior. A conexao do fundo tem um orificio medidor com sec¢éo
pequena. A passagem de marcha lenta tem uma abertura de descarga localizada proximo da aresta
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da valvula de borboleta, quando esta se encontra na posicao de fechada. A extremidade inferior
aberta localiza-se préoximo do fundo do depdsito de marcha lenta. O tubo de ar de marcha lenta

comunica-se com a passagem, cujo formato é apresentado na figura, e é controlado por uma
restricdo ajustavel chamada de parafuso de ajustagem da marcha lenta.

Para marcha lenta na mais baixa rotacdo possivel desejavel, a valvula é ajustada de
encontro a um esbarro ajustavel tal que ela permanece aberta apenas o suficiente para permitir o
fluxo de ar necessario. Nesse ponto, a aresta da valvula parcialmente encobre o bocal (injetor) de
marcha lenta. Através da colocacédo adequada da saida do injetor em relagédo a véalvula e por meio de
ajustagem apropriada do parafuso regulador da marcha lenta, havera suficiente suc¢éo no tubo de
marcha lenta para elevar o combustivel a uma taxa tal que forneca a razdo A/C exigida pela marcha
lenta.

A abertura ulterior da véalvula gradualmente expde o injetor de marcha lenta a completa
depressao no coletor de admisséo, que pode chegar a 0.7 bar abaixo da presséo atmosférica em um
motor em marcha lenta normal. Nesse ponto, a diferenca de presséo entre as extremidades superior
e inferior da passagem de marcha lenta é tdo grande que ela drena o depdsito de marcha lenta até o
nivel mostrado na figura anterior. A partir desse ponto, a medida que a valvula é aberta, havera
sempre suficiente succdo para manter o nivel de combustivel no depdsito de marcha lenta no fundo
do tubo de marcha lenta. A quantidade de combustivel que escoa sera constante e dependente da
area e do coeficiente do orificio de combustivel de marcha lenta e da altura de carga.

SISTEMA DE MARCHA ACELERADA. Ao abrir-se a borboleta do acelerador, aumenta-se o fluxo de
ar através do pulverizador de compensacao de ar. Em consequéncia do aumento da depressdo no
difusor, o combustivel, depois de passar pelo pulverizador principal, faz subir o nivel no po¢o de
emulséo; ao mesmo tempo, o ar admitido no calibrador principal emulsiona o combustivel, que sera
posteriormente pulverizado no difusor. Simultaneamente, diminui a depresséo no furo de descarga do
calibre de lenta e cessa o fluxo de combustivel nesse ponto.

Para evitar qualquer empobrecimento indevido da mistura durante esta fase de
transigdo, € usual existirem um ou mais orificios de progressdo que sdo alimentados pelo canal do
circuito de marcha lenta.

Para fornecer o combustivel adicional necessario na aceleracdo e nas aberturas subitas
da borboleta do acelerador existe uma bomba de aceleragdo mecénica. Esta consiste hum pogo (ou
camara) cheio de combustivel e em um émbolo acionado por uma mola ou um diafragma ligados a
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borboleta. Quando esta se abre, o combustivel é descarregado no difusor por acdo de um injetor
integrado no circuito da bomba.

Partida do motor frio. E necessario uma raz&o A/C rica, com uma proporgao que varia de
1:1 e 3:1. Para conseguir esta proporc¢éo, fecha-se a borboleta do afogador.

Estando frios, o carburador e o coletor de admissdo dao de certo modo origem a
condensacéo do combustivel nas paredes do coletor, dificultando seriamente a sua vaporiza¢édo. Este
fator e a maior densidade do ar frio, somados a lentiddo das primeiras rotacdes, empobrecem a
mistura.

Observagao: Tubo de emulsdo. O emulsionador é formado por dois tubos, um no interior do outro. O
combustivel penetra nestes tubos antes de passar para a corrente de ar principal, no difusor. A
medida que aumenta o numero de rotagBes do motor, o ar admitido por um pulverizador de
compensacgédo, ou calibrador de ar, penetra no tubo interior, que apresenta orificios a diferentes
niveis, ficando a mistura mais pobre.

SISTEMA DE INJECAO ELETRONICA DE COMBUSTIVEL

Os sistemas eletrbnicos de injecdo de combustivel apresentam duas vantagens
principais sobre os sistemas mecanicos: dispdem de grande numero de dispositivos de alta
sensibilidade para fornecer sempre aos cilindros a quantidade precisa de combustivel e ndo requerem
um distribuidor mecénico de alta precisao.

Estas vantagens sao evidentes nos sistemas eletrénicos mais utilizados, que operam em
pressBes de combustivel mais baixas que os sistemas mecanicos (1.75 a 2.1 bar). O sistema &
equipado com uma bomba de combustivel elétrica que aspira combustivel do reservatorio num nivel
superior ao que é necessario para a inje¢cdo. O combustivel em excesso retorna para o reservatorio
através de um regulador de presséo que evita a possibilidade de formacéo de bolhas de ar e de vapor
de combustivel.

O injetor mantém-se fechado sob a acdo de molas e sdo acionados por solendides. O
volume de combustivel injetado depende do tempo durante o qual o solenéide mantém o injetor
aberto. Este tempo, por sua vez, depende de um sinal que o solendide recebe do sistema de
processamento eletrénico.
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Este sistema de processamento eletrbnico esta ligado a uma série de dispositivos
sensiveis que atuam segundo diversas condi¢es preestabelecidas do motor, tais como pressao do ar
no coletor, as temperaturas do ar admitido e do sistema de refrigeracdo, umidade do ar, o nivel de
aceleracdo. Existem, ainda, sensores que atuam sobre as condicbes da combustdo por exemplo,
sensores de detonacdo. Estes dispositivos permitem ao sistema de processamento determinar
instantaneamente o0 momento de abertura dos injetores, a razdo da mistura, o avan¢o ou atraso da
ignicao, etc.

A grande vantagem do sistema eletrénico de injecao de combustivel esta na rapidez de
resposta as condi¢bes de trabalho do motor. Isto proporciona alto nivel de confiabilidade, controle
apurado sobre os gases de descarga (reducao dos niveis de poluicdo) uma vez que permite uma
melhor queima da mistura, além é claro, de melhor rendimento ndo apenas em termos de poténcia,
mas também em termos de consumo.

Atualmente séo utilizados dois tipos béasicos de sistemas de injecao de combustivel: os
sistemas que utilizam apenas um injetor (single-point), e os sistemas que operam com um injetor para
cada cilindro (multi-point). Nos dois casos os sistemas de monitoramento do motor sdo semelhantes.

Obviamente obtém-se melhores resultados nos sistemas "multi-ponto” (multi-point),
devido a melhor distribuicdo da mistura A/C, praticamente ndo existe perda de carga devido ao atrito
dos coletores, tendo em vista a que o combustivel é injetado na janela de admissdo, assim como 0s
problemas decorrentes da condensagédo do combustivel nos coletores.

Por outro lado, os sistemas baseados em um Unico injetor proporcionam um 6étimo
rendimento se comparado com o0s sistemas convencionais de alimentacdo (carburadores) pelos
motivos ja abordados e se comparados com os sistemas multi-ponto oferecem um custo inferior.

PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA DE INJECAO

Bico injetor. Controla o volume de combustivel. Atua através de comandos enviados pela "unidade
comando eletrbnico".

Regulador de pressédo. Atua como limitador de pressdo de combustivel de 1 a 2 bar, permitindo o
retorno de combustivel em excesso para o reservatorio.

Bomba de combustivel. Possui acionamento elétrico. Sua operagédo independe da rotacdo do motor,
mantendo assim o sistema sem flutuacdes de pressao.

Bobinas de ignicao. Em geral, para cada dois cilindros é instalada uma bobina controlada pelo
sistema de eletrdnico de ignicdo e pela "unidade comando eletrénico”. Nestes casos dispensa o
distribuidor.

Atuador de marcha lenta. Tem a funcdo de controlar a vazdo de ar em regime de marcha lenta,
permitindo assim controle da rotagcdo em qualquer instante de funcionamento do motor.

Unidade de Comando Eletronico. E o centro de operacéo de todos os componentes do sistema de
alimentacdo de combustivel. Tem a fungdo de monitorar e analisar os dados enviados pelos
sensores, sinalizando ao injetor e em alguns casos ao sistema de ignicdo as condi¢bes de trabalho
solicitadas pelo motor.
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COMBUSTAO EM MOTORES OTTO

COMBUSTAO NORMAL: Se o combustivel tiver o indice de octanas adequado a taxa de
compressdo do motor, a centelha que salta entre os eletrodos das velas de ignicéo inicia a combustéo
e a chama se propaga progressivamente através da mistura A/C comprimida, fazendo com que esta
se expanda gradativamente, exercendo uma for¢a uniforme sobre a cabeca do émbolo.

CONDICOES: .
- tenha inicio no local correto, isto é, entre os eletrodos das velas

ter inicio no momento correto, isto €, determinado pelo ponto de ignigédo

desenvolvimento gradual

duracao pré-determinada

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA CHAMA (VPC). E a composicdo da velocidade de combustéo,
gue é a velocidade da reacao quimica de oxidacdo do combustivel, com a velocidade de translacéo,
gue é a velocidade de avanco da frente de chama.

Comportamento da VPC durante a combustéo:

inicio - VPC baixa, devido a necessidade de vencer a inércia da combustéo
durante - VPC alta

fim - VPC baixa, divido a pequena quantidade de combustivel ainda a ser
gueimado, e/ou a pequena quantidade de ar para combinar com o combustivel

COMBUSTAO ANORMAL

IGNICAO SUPERFICIAL. Tem origem nos chamados pontos quentes ou incandescentes (valvula de
descarga, eletrodos das velos, isoladores das velas, depoésitos de carvdo sdo os mais comuns). Sao
pontos quaisquer dentro da camara de combustdo, que atingem uma temperatura tal, que o ponto
passa a dar origem a uma combustdo, isto €, inflamam a mistura antes ou depois de saltar a
centelha.

Se a ignicdo superficial acontecer antes da centelha é chamada de pré-ignicao, se
acontecer apos a centelha é chamada pos-ignicao.

A ignicdo superficial se auto-alimenta, isto €, conforme o surgimento de um ponto quente
outros terdo origem.

A ignicao superficial podera dar origem a detonacdo, explosao da mistura por efeito de
pressédo. O inverso também pode ocorrer.

E possivel evitar a detonacdo utilizando motores com menor taxa de compressao,
mistura mais pobre, melhor refrigeracéo, ou através de sistemas que aumentem a VPC, como por
exemplo: turbuléncia.
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CAPITULO 9 - MOTORES DIESEL
COMBUSTAO EM MOTORES DIESEL

Embora as reacdes quimicas, durante a combustdo, sejam indubitavelmente muito
semelhantes nos motores de ignicéo por centelha e nos motores Diesel, 0os aspectos fisicos dos dois
processos de combustdo séo bastante diferentes.

No motor de ignicdo por centelha em operacdo normal, o combustivel esta
substancialmente no estado gasoso e o combustivel, 0 ar e os gases residuais estdo uniformemente
misturados, no instante da ignicdo. A ignicdo ocorre em um ou mais pontos fixos e a um angulo de
manivela sujeito a controle preciso. A igni¢édo é seguida pelo espalhamento de uma frente de chama
definida, através da mistura, com velocidades mensuraveis. Exceto em um ponto da ignicdo ou em
uma zona de detonacéo, a combustdo, em qualquer ponto dado da mistura, € iniciada por meio de
transferéncia de energia, ou de particulas energizadas, de um elemento adjacente que j& esta
gueimando; o periodo de combust@o depende da taxa de ocorréncia dessa transferéncia.

No motor Diesel, o ar, diluido por uma pequena fracéo de gas residual, € comprimido até
uma relagdo de volume de 12 a 20, e o combustivel, liquido, é borrifado no cilindro proximo ao ponto
morto superior do pistdo.

Como a presséo e a temperatura dos gases contidos no cilindro sdo muito elevadas no
instante de injecdo, alguma reagdo quimica, sem duvida, tem inicio logo que a primeira gota de
combustivel entre no cilindro. Entretanto essa reagdo quimica comeca de forma tdo lenta que as
manifesta¢cbes usuais de combustdo, a saber, a aparicdo de uma chama visivel ou de uma elevacao
de pressdo mensuravel, ocorrem apenas apés um periodo apreciavel, chamado de periodo de atraso.
Assim, para os motores Diesel, é conveniente definir-se a ignigdo como 0 momento em que aparece
uma chama observavel, ou quando a pressdo comeca a se elevar apreciavelmente devido a
combustéo.

DEFINICOES

Periodo de injecdo. Periodo que decorre do inicio da pulverizagdo no cilindro e o final do
escoamento do bocal.

Angulo de injecdo. Angulo de manivela entre o inicio e o fim da injec&o.

Periodo de atraso. Periodo entre o inicio da inje¢do e o surgimento da primeira chama ou da
elevacao de presséao.

Angulo de atraso. Angulo de manivela correspondente ao periodo de atraso.
AS TRES FASES DA COMBUSTAO

Imagina-se a combustdo em motores Diesel como ocorrendo em trés estagios (Ricardo -
Combustion in Diesel Engines, 03/1930), sendo o primeiro o periodo de atraso. O atraso € sempre
grande, tal que, ao ocorrer a ignicdo, existe apreciavel quantidade de combustivel evaporado e
dividido, bem misturado com o ar. Uma vez inflamado, este combustivel tende a queimar-se
rapidamente, devido a multiplicidade de pontos de ignicdo e a alta temperatura ja existente na
camara de combustdo. Considera-se esse periodo de rgpida combustdo como a segunda fase do
processo. Apdés o periodo de combustdo rapida, o combustivel que ainda ndo foi queimado,
juntamente com qualquer combustivel subseqientemente injetado, queima com determinada taxa,
controlada principalmente por sua habilidade de encontrar o oxigénio necessario para a combustéo.
Esta é a terceira fase da combusté&o.
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Periodo de atraso. O periodo de atraso nos motores Diesel, freqlientemente chamado de atraso da
ignicdo, corresponde aparentemente ao periodo de reag¢des preliminares que ocorrem antes da
aparicdo da chama na auto-ignicdo das cargas pré-misturadas. E aceito que o periodo de atraso nos
motores Diesel pode incluir um periodo de aquecimento das goticulas de combustivel, antes da
ocorréncia de qualquer reacédo quimica. Na avaliagdo dessa teoria, entretanto, deve-se lembrar que
cada goticula é envolvida pelo vapor, imediatamente apds sua entrada na camara de combustao. Por
essa razdo, parece que as reacdes devem iniciar-se no vapor que envolve as superficies da gota
guase simultaneamente a entrada de cada gota no cilindro. Tal visdo é suportada pelo fato de que
grandes variagbes nesses fatores, que deveriam afetar o periodo de aquecimento, tais como
mudancas na espessura do jato de pulverizacdo ou na volatilidade do combustivel, tem pequeno
efeito sobre o atraso.

Estudos sobre a combustéo das goticulas de combustivel no ar indicam que a ignicao
tem inicio na camada de vapor que envolve a goticula, e que a taxa de combustdo das mesmas é
limitada por sua taxa de evaporagdo. A taxa de queima decresce com o decréscimo da fragcao de
oxigénio no ar envolvente. Estas observa¢des ajudam a explicar a ocorréncia da combustao Diesel
antes da evaporacdo completa das gotas.

Atraso da ignicdo nos motores. Através de experiéncias pode-se deduzir que, com dado
combustivel, o principal fator que influéncia o atraso é a temperatura média dos contetidos do cilindro
durante o periodo de atraso. Nos motores, entretanto, existe outra influéncia forte sobre o atraso, a
saber, o choque do jato de pulverizacdo sobre as superficies quentes. Se essas superficies estdo
suficientemente quentes, pode-se obter reducdes significativas no atraso.

Periodo de combustdo rapida. A combustdo, no periodo de combustdo rapida, decorre
principalmente da queima do combustivel que teve tempo de se evaporar e se misturar com o ar
durante o periodo de atraso. A taxa e extensdo da queima durante este periodo sdo proximamente
associados com a extensao do periodo de atraso e sua relacdo com o processo de injecao.

Terceira fase da combustido. E o periodo que vai da maxima pressdo até o ponto em que a
combustéo € mensuravelmente completa.

Quando o angulo de atraso é maior que o angulo de injecdo, o terceiro periodo de
combustéo envolvera apenas o combustivel que ndo encontrou o oxigénio necesséario durante o
periodo de rapida combustéo. Nesse caso, a taxa de combustéo é limitada apenas pelo processo de
mistura. Isso, por sua vez, é controlado pela relagéo entre o oxigénio e o combustivel ndo-queimado
e pela maneira como ambos séo distribuidos e misturados no final do segundo periodo. Ainda que
todo o combustivel seja injetado bem antes do final do periodo de atraso, as caracteristicas de
injecdo pobre podem estender o terceiro periodo razoavelmente no curso de expansao, provocando
baixa poténcia e eficiéncia pobre.

Turbuléncia. A resposta a velocidade do motor no segundo e terceiro estdgios da combustdo esta
provavelmente associada a turbuléncia da carga, como no caso da propagacédo da chama na ignicao
por centelha. Entretanto, no caso dos motores Diesel o efeito da turbuléncia deve estar mais
associado ao processo de mistura do que a propagacdo da reacdo quimica. Nos caso em que a
combustéo tem inicio cedo, no processo de injecdo, no uso de um forte turbilhonamento, para
provocar alta velocidade do ar, através da pulverizacdo, provou ser bastante efetivo em assegurar
certos estagios de combustao - segundo e terceiro.

PROJETO DA CAMARA DE COMBUSTAO NOS MOTORES DIESEL

O processo de combustdo no motor Diesel deveria ser controlado para evitar excessiva
pressdo maxima no cilindro e excessiva taxa de elevacdo de pressdo, em termos de angulo de
manivela. Ao mesmo tempo, o processo deve ser tdo rapido que, substancialmente, todo o
combustivel é queimado cedo no curso de expansao.
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Para se chegar a estes objetivos, € conveniente dividir os motores Diesel em dois tipos:

Motores de camara aberta. E aquele em que o espaco de combustdo ndo incorpora restricdes
suficientemente pequenas para provocar grandes diferencas de pressao entre as diferentes partes da
camara durante o processo de combustdo. Neste tipo, a mistura de combustivel e ar depende
inteiramente das caracteristicas de pulverizagdo e do movimento do ar, e ndo € vitalmente afetada
pelo processo de combustéo em si.

Camaras de combustéo divididas. E aquela em que o espaco de combustio é dividido em dois ou
mais compartimentos distintos, entre os quais existem restricdes, ou gargantas, pequenas o suficiente
para que ocorram diferencas de pressdo consideraveis entre eles durante o processo de combustéo.
Quando a queima do combustivel inicia em uma cémara separada do pistdo por meio de uma
garganta, os motores de cAmara dividida sao freqlientemente chamados de motores de pré-camara.
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Sao caracteristicas importantes dos motores com pré-camara como as a seguir
enumeradas:

. Velocidade do ar extremamente alta através da garganta durante o curso de compressdo, com
turbuléncia intensa resultante e, também, na maioria dos casos, redemoinho na antecamara;

. O primeiro e o segundo estagios da combustdo podem ser forcados a ocorrer em um espaco cuja
estrutura € tao forte que pressdes bem maiores e taxas de elevacao de pressdo mais altas podem ser
toleradas nesse espaco, em comparagao as permissiveis no espago sobre o pistao;

. O processo de mistura pode ser bastante acelerado pelos primeiros estagios do processo de
combustéo em si. Com elevadas pressfes de A/C, a combustédo é incompleta na antecamara, devido
ao ar insuficiente, e a alta pressdo desenvolvida na primeira parte da combustdo projeta o
combustivel ndo queimado, juntamente com os primeiros produtos da combustdo, a outra parte da
camara com velocidades muito altas, provocando assim a rapida mistura com o ar no espaco sobre o
pistao;

. E usualmente possivel permitir a toda a (ou parte da) da antecAmara operar a temperaturas muito
elevadas, tendendo a reduzir o atraso, comparadas com as dos motores de camara aberta que usam
0 mesmo combustivel.

Comparacao das camaras de combustao. As principais vantagens atribuidas as camaras divididas
em comparacao as abertas, séo as seguintes:

. uso de combustiveis de qualidades de igni¢ao piores;

. uso de injetores de furo simples, pressdes de injecdo moderadas e tolerancia maior a incrustacdes
no injetor;

. emprego de razbes A/C mais altas sem apresentar fumaca;

Contra estas vantagens, verificam-se as seguintes desvantagens:
. construcdo dispendiosa do cilindro e/ou cabecote;
. partida a frio mais dificil, devido a maior perda de calor através da garganta;

. pior economia de combustivel devido as maiores perdas de calor e perdas de pressao através da
garganta, que resultam em eficiéncia térmica mais baixa e maiores perdas de bombeamento.

SISTEMA DE ALIMENTACAO POR INJECAO DE COMBUSTIVEL

O motor de ciclo Diesel difere do motor de ciclo Otto basicamente em dois pontos: local
de formacgéo da mistura, feita no interior do cilindro, e o principio de igni¢cdo, que é obtida por auto-
ignicdo. Isso ocorre quando o combustivel € injetado na cdmara de combustdo e encontra o ar
aquecido.

Sistema de injecdo. Tem a funcao de fornecer a quantidade maxima de combustivel necessaria ao
maximo rendimento do motor a cada instante.
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Bomba de injecdo. Mede exatamente a quantidade de diesel necessério para se obter o rendimento
méaximo em cada instante e envia esse combustivel para os injetores a uma presséo determinada.

A bomba de alimentacdo envia o combustivel a camara de aspiracdo. Cada cilindro da
bomba estd em comunicacdo com a camara de aspiragdo que fornece o combustivel através de
orificios. O impulsor é acionado pelo excéntrico, obrigando o émbolo a elevar-se. Ao subir, 0 émbolo
fecha o orificio de entrada de combustivel. Neste instante comeca a injecdo de 6leo através da
valvula de descarga para o tubo que conduz ao injetor. Esta véalvula esté calibrada para abrir-se no
momento que ha presséo suficiente afim de que o combustivel seja injetado no cilindro.

A quantidade de combustivel que a bomba fornece ao motor é controlada fazendo rodar
ligeiramente o émbolo dentro do cilindro. Isto é possivel, gragas a um pinhdo ligado a uma
cremalheira, que por sua vez esta ligado ao acelerador e ao regulador automatico de velocidades.
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O regulador automético de velocidades permite que a bomba envie para os injetores a
guantidade de combustivel requerida pela carga do motor a cada instante, para que o rendimento
seja maximo, mas ao mesmo tempo impede que seja ultrapassada a velocidade de rotacéo
determinada pelo projeto do motor. O regulador automatico atua com o acelerador, mas sem interferir
com ele.

Sao trés os tipos principais de reguladores: os centrifugos ou mecanicos, 0os pneumaticos
ou de vacuo e os hidraulicos.

Injetores. Tem a funcdo de pulverizar o combustivel e distribui-lo na cadmara de combustao. Podem
ser de orificio Unico ou de multi-orificios. A utilizacdo de um tipo ou outro depende basicamente do
desenho da cAmara de combust&o.
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CAPITULO 10 - SISTEMA DE IGNICAO

Num motor de combustdo interna de ignicdo por centelha, a inflamacdo da mistura
carburada é produzida por uma faisca que sai entre os dois eletrodos da vela.

Para que haja faisca, isto €, para que a corrente atravesse a mistura fortemente
comprimida, € necessario que uma tensao de 6.000 a 12.000 volts seja desenvolvida.

Esta corrente de ignicdo pode ser produzida de dois modos diferentes:
1) Com a ajuda de um sistema de ignicdo por bateria. E um conjunto de aparelhos utilizando a
corrente fornecida pela bateria de acumuladores (6 ou 12 volts). Esta corrente de bateria é
transformada em corrente de alta tensao e, depois, distribuida as velas do motor.
2) Com a ajuda de um sistema de igni¢do por magneto. O magneto € um aparelho que transforma a
energia mecanica em energia elétrica a alta tensao, assegurando igualmente a distribuicdo desta
corrente as velas do motor.
IGNICAO POR BATERIA

Este sistema compreende os aparelhos principais seguintes:
a bobina de ignicéo,

o ruptor,
o distribuidor.

Alta tensao
Baixa Tensdo
]
Condensador
Bohina
p Interrupior
+ Bateria
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O ruptor e o distribuidor formam um todo chamado dispositivo de igni¢cdo, ou cabeca de
ignicao.

O dispositivo de ignigdo por bateria é formado por dois circuitos distintos: o circuito
primario e o secundario.

CIRCUITO PRIMARIO. Este circuito é alimentado pela corrente de bateria (6 ou 12 volts). A corrente
parte do borne +, passa pelo contato do painel, pelo enrolamento primario da bobina, pela lingiieta do
ruptor e pelas massas do ruptor, do motor, do chassi e retorna a bateria pelo borne - (borne de
massa).

A bateria forma gerador; o enrolamento da bobina de ignicdo forma receptor. Todos os
outros elementos do circuito sdo condutores.

O condensador € ligado entre a entrada ao ruptor e a massa. Fica em derivagéo.

O ruptor possui uma ou varias laminas (linglietas), cujo levantamento provoca a
interrupgcdo do circuito primario. Os contatos sao de tungsténio para resistir as pequenas faiscas
provenientes do afastamento dos mesmos. O comando do ruptor gira sempre a metade da
velocidade do motor no ciclo a 4 tempos. Podem ser concebidos diferentes sistemas de ruptores:

1) o nimero de cames é igual ao de cilindros com uma sé ou duas lingiletas, funcionando exatamente
em conjunto;

2) o numero de cames € igual ao de cilindros com um ruptor auxiliar de nova ligacédo, desde que o
ruptor principal tenha provocado a ruptura: a duragcdo da corrente primaria é, assim, aumentada, o
gue mantém uma boa igni¢cdo nos altos regimes;

3) o niumero de cames € igual a metade do de cilindros; duas lingiietas funcionam alternadamente, e
cada uma delas provoca a ignicdo de uma parte dos cilindros;

4) o nimero de cames € igual ao de cilindros; as linglietas séo duplas, e cada uma delas funciona em
um circuito de ignicao diferente; é a ignicao dupla.

Os cames sao adicionados por intermédio de um dispositivo centrifugo. Este dispositivo
aumenta o avanco a ignicao, proporcionalmente a velocidade de rotagcdo do motor.

Certos ruptores possuem um corretor de avango a depresséo. Este aparelho é formado
de uma membrana em relacdo com a base do ruptor. A membrana provoca o deslocamento desta
base e madifica, assim, 0 momento de ignicdo, O corretor retarda a ignicdo quando o enchimento do
cilindro € maximo; avanca ligeiramente a ignicdo quando este enchimento € minimo.

O dispositivo centrifugo tem uma agéo principal; da uma amplitude de variacao do ponto
de ignicdo de 20 a 35°. O corretor tem uma acado secundéaria de 8 a 15°, ele corrige o efeito do
dispositivo centrifugo.

SATURACAO DA BOBINA DE IGNICAO. Esta expressdo designa a intensidade méaxima do fluxo
magnético no nucleo da bobina. Para que esta forneca uma poténcia de ignicdo maxima, € preciso
gue ela funcione préxima da saturagéo.

Praticamente, ndo se pode medir a saturagdo magnética da bobina. Em compensacéo,
chega-se a uma aproximacao suficiente, medindo a intensidade da corrente no circuito primario.
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Para uma bobina de 12 volts, esta intensidade deve ser:

= de 2A, motor em marcha reduzida;
= de 1A, motor acelerado a 3500 rpm, aproximadamente.

Em todos os sistemas de ignicéo por bateria, a corrente primaria diminui de intensidade
com o aumento de regime do motor. Este fenémeno prejudica a poténcia de ignicdo, porque diminui a
saturacdo da bobina a grandes velocidades. Para corrigir este defeito, regula-se o ruptor de modo a
obter um angulo de contato tdo elevado quanto possivel.

CIRCUITO SECUNDARIO. A corrente de alta tensdo tem origem no enrolamento secundario da
bobina, no momento exato em que o fluxo magnético cessa. H4 uma duragdo extremamente breve.

A saida do enrolamento, a corrente passa ao distribuidor e atinge o rotor de distribuicao,
cuja posicao, neste momento, deve corresponder exatamente ao ponto de contato ligado a vela do
cilindro pronto para a ignicdo. Do eletrodo central da vela, a corrente atravessa a mistura carburada,
provocando a inflamacéo desta, e, depois, atinge o eletrodo de massa, a massa do motor, a massa
do chassi e toma uma parte do circuito primdrio para atingir as primeiras espiras do enrolamento
secundario.

O enrolamento secundario funciona como gerador; o espago entre os eletrodos da vela
forma o receptor.

No momento da inducdo no enrolamento secundario, a tensdo aumenta, até que a
resisténcia da mistura, comprimida entre os eletrodos da vela, seja vencida.

E neste momento que se estabelece o circuito e que sucede a igni¢ao.

O circuito de alta tens@o exige um isolamento perfeito, desde a saida da bobina até a
extremidade interna da vela.

O rotor do distribuidor apresenta uma particularidade: a sua extremidade metélica nédo
entra em contato com os pontos de contato de distribuicdo. Passa perto destes contatos, e a corrente
deve atravessar o0 espago de 0,4 a 0,8 mm que os separa. Produz-se, entdo, uma faisca neste lugar;
fica em série sobre o circuito de ignicao, e tem por consequéncia melhorar a faisca que surge dos
eletrodos da vela. Baseando-se no mesmo principio, tentou-se melhorar ainda a igni¢édo instalando
um dispositivo de explosdo na entrada de cada vela. Uma solucdo mais simples consiste em instalar
um soé dispositivo de explosdo no cabo que liga a bobina ao distribuidor; o mesmo dispositivo
funciona, assim, para todos os cilindros.

REGULAGEM DO ANGULO DE CONTATO (ANGULO DE CAME). Designa-se com os termos de
angulo de contato ou angulo de came o angulo de rotacdo do came do ruptor durante o qual os
contatos se tocam e permitem a passagem da corrente primaria na bobina de ignigéo.

Para garantir uma igni¢éo suficiente nos altos regimes de rotagdo, o angulo de contato
deve ser de 30 a 40°. E regulado por modificacbes do afastamento dos contatos do ruptor.
Diminuindo-se o afastamento, aumenta-se o angulo de contato.

A medida do angulo de contato pode ser feita utilizando uma lampada piloto, ligada entre
o borne de entrada da corrente primaria ao ruptor e a massa. Rodando lentamente o motor, a
lampada apaga no momento em que 0s contatos se tocam e depois acende logo que se afastam.
basta medir, com um transferidor, o angulo descrito pelo came entre a extingdo e o acendimento da
lampada.
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O angulo de contato pode igualmente ser medido por meio de um aparelho elétrico
especial, que se liga entre a massa e o borne de entrada ao ruptor. A medida efetua-se no motor em
marcha a qualquer regime. E interessante controlar o angulo a baixo regime, depois a alto. Se o
angulo diminui em alta velocidade, deve-se deduzir que a mola da linglieta é suficiente. O contato &
estabelecido com um atraso tanto maior quanto mais elevado é o regime. O ruptor deve ser
substituido. Um ruptor em bom estado deve assegurar um angulo de contato invariavel para todos os
regimes de utilizacdo do motor.

Angulo de Contato

ANGULO DE CONTATO EM DWELL

Certas caracteristicas de regulagem do ruptor sdo dadas em Dwell, em vez de ser
indicado o &ngulo de contato. Estes dois valores ndo devem ser confundidos.

O angulo de contato indica a rotagdo do came entre o fechamento do ruptor e a sua
abertura, isto €, o angulo percorrido enquanto o circuito primario é estabelecido.

A indicacdo em Dwell é um valor relativo. Indica em % a rotacdo do came durante a
ligagdo do circuito primario em relacéo a sua rotagdo de uma ruptura a outra.

Exemplos:

Num motor de 4 cilindros, o came provoca uma ruptura no circuito primario a todos os
90°. Se o angulo de contato dor de 45°, o nUmero Dwell sera de

(45 x 100)/90 = 50 Dwell

Num motor de 6 cilindros, o came provoca uma ruptura do circuito primério a todos os
60°. Se o0 angulo de contato for de 36°, o nimero Dwell sera de

(36 x 100)/60 = 60 Dwell

Num motor de 8 cilindros, o came provoca uma ruptura a todos os 45°. Se o angulo de
contato for de 32°, o numero Dwell sera de

(32 x 100)/ 45 = 71 Dwell
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Como muitos aparelhos de regulagem sé@o estabelecidos para a medida do angulo de
contato em graus, e como 0s novos dados de regulagem séo indicados em Dwell, passa-se ao antigo
valor multiplicando o angulo de rotac¢éo entre cada ruptor a pelo nimero Dwell sobre 100.

angulo em graus = (1 x Dwell) / 100
IGNICOES TRANSISTORIZADAS (IGNICAO ELETRONICA)

Este termo designa os dispositivos de ignigdo por bateria que utilizam os novos materiais
"semicondutores"” como meios de comando do circuito primario da bobina. O transistor € o elemento
essencial do dispositivo. E completado por diodos, funcionando como elementos de seguranca, e por
resisténcias de protec¢do, limitando a intensidade maxima de corrente ou provocando quedas de
tenséo intermédias.

O diodo é constituido por um material cuja caracteristica é a de deixar passar a corrente
elétrica num sentido, mas nao em sentido inverso. Funciona como uma véalvula de bomba.

O diodo Zener tem as mesmas caracteristicas, apresentando, no entanto, também, a
vantagem de sO bloquear a passagem de corrente em sentido inverso até uma certa tensao. Acima
desta tensdo, permite a passagem em sentido inverso. O diodo Zener atua, portanto, como uma
valvula de seguranga; limita a tens@o de um circuito a um valor exato que ndo deve ser ultrapassado.
E utilizado para evitar qualquer sobretensdo do circuito primario que poderia resultar de fendémenos
parasitas devido a auto-inducao.

Todos os diodos, incluindo os Zener, possuem dois bornes de ligacéo.

O transistor € um dispositivo mais complexo que os diodos. Possui um conjunto de
semicondutores diferentes, combinados de modo a interromper, normalmente, a passagem da
corrente. Para que se dé passagem de corrente, é necessario submeter a parte central do transistor a
uma tenséo intermédia da tensdo nominal do dispositivo. Se a parte central esta em tensdo nominal,
ou mesmo em tensao nula, a passagem da corrente no transistor € interrompida. O transistor tem,
portanto, o papel de uma valvula ou de um comutador elétrico, e, isto, sem nenhum movimento
mecanico.

O transistor € utilizado como relé para o fechamento e a abertura do circuito primario da
bobina. Pode-se, igualmente, funcionar como amplificador de corrente e como oscilador para a
ignicéo eletrénica.

O tiristor, ou diodo de desengate, é semelhante ao transitor, mas as suas caracteristicas
sdo particulares. A base é substituida por um eletrodo de inflamag&o. Logo que este eletrodo é
excitado por uma breve impulséo elétrica, o circuito estabelece-se definitivamente. A corrente circula,
entéo, até se anular; é necessario que a tensao de alimentacdo e anule para que o tiristor bloqueie de

novo o circuito.

O tiristor € comparavel ao ‘"tiratron" utilizado nos circuitos eletrénicos. Ambos
desempenham a mesma funcgéo, isto é, o bloqueio da corrente até que uma impulsédo elétrica no
borne de excitacdo destes desengate a passagem da corrente sobre o circuito principal. Contudo, o
tiratron € uma lampada, enquanto que o tiristor € um composto soélido de diversos materiais
semicondutores.

OBSERVACAO IMPORTANTE

Todos os elementos indicados anteriormente tem por base materiais semicondutores (a
excec¢do do tiratron, que é um tubo eletrdnico). Os semicondutores apresentam a vantagem de ser
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compactos, imdveis e pequenos. Sao, portanto, suscetiveis de substituir, com muita vantagem, os
condutores, os relés eletromagnéticos, os contatos mecanicos e os ruptores de qualquer espécie.

Tipos de igni¢cdes transistorizadas

A ignicao classica por bobina e ruptor mecanico apresenta dois defeitos essenciais que
limitam o seu funcionamento em altos regimes de rotacéo.

1. A inércia da linglieta torna dificil o apoio permanente da escova sobre o pefrfil
ressaltado do came, em grandes velocidades. Segue-se uma diminuicdo do angulo de contato e,
como conseqiiéncia, uma magnetizacdo insuficiente da bobina. A poténcia da ignicdo diminui
consideravelmente.

2. A intensidade do corrente primaria deve permanecer bastante fraca, 2 a 3 ampéres,
de modo a evitar a destruicdo prematura das superficies do ruptor. Esta fraca intensidade necessita
gue se adote uma bobina de maior nUmero de espiras primarias; ora, as espiras em grande ndmero
retardam, por auto-inducdo, o restabelecimento da corrente a cada fechamento do ruptor. Assim, a
bobina funciona a alto regime, a uma intensidade bastante mais fraca.

Os diferentes tipos de ignicdo transistorizados corrigem os defeitos anteriormente
citados. O ruptor funciona com uma intensidade muito reduzida (0,5 A), o que permite uma entrada
em circuito muito rapida; a bobina apropriada possui menos espiras primarias, dai uma auto-indugéo
menor e uma intensidade de corrente mais elevada, 6 a 8 ampéres.

Substitui-se o ruptor mecanico de certos aparelhos por um dispositivo magnético que
fornece as impulsdes necessarias para provocar o funcionamento dos transistores.

Ignicdo por magneto

O magneto retne, em um soO aparelho, todos os elementos de ignicdo por bateria. A
bobina é construida especialmente e forma o induzido do magneto.

Este induzido comporta, um nucleo de ferro doce, um enrolamento primario e um outro
secundario. O induzido e um outro secundario. O induzido gira no fluxo magnético de um ou de varios
imas fixos. Esta rotacdo produz, a cada semi-rotacdo uma diminuicdo e, depois, uma inversdo do
fluxo magnético que atravessa o induzido.

A diminuicdo do fluxo magnético no nucleo cria, por inducéo, uma corrente elétrica no
enrolamento primario. Esta corrente atinge o ruptor pelo parafuso central de fixagcdo e depois atinge a
massa pelos contatos e alcanca o enrolamento primario no centro do induzido. Esta corrente primaria
tende a manter o fluxo magnético no nicleo. Mas, neste instante, a linglieta do ruptor € levantada; a
corrente primaria, assim interrompida, leva a uma queda do fluxo magnético e depois sua inverséo,
sob a influéncia dos imas fixos. Esta brusca inversdo magnética gera, por inducdo, uma breve
corrente de alta tenséo no enrolamento secundario.

O enrolamento secundéario € ligado ao coletor. Uma escova de carvéo conduz a corrente
ao rotor de distribuicdo, de onde esta atinge a vela pelo contato correspondente. O circuito fecha-se
em seguida pela massa do motor, a massa do magneto, a massa do induzido e o enrolamento
primario, até a unido com a entrada do enrolamento secundario.

Para evitar uma sobretensdo no circuito secundario, o0 magneto possui, por vezes, um
arco de sobrecarga (dispositivo de explosdo a massa). A distancia das pontas do arco de sobrecarga
determina, diretamente, a tensdo méaxima que pode suportar o circuito secundario.
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Quando esta tensdo se torna muito elevada, a corrente é absorvida pelo arco de
sobrecarga.

O circuito primario do magneto comporta, igualmente, um condensador embutido no
interior do induzido. O papel do condensador € 0 mesmo que no sistema de igni¢éo por bateria.

A producdo da corrente no magneto s6 sucede no momento da inversdo do fluxo
magnético. Um magneto de dois polos fornece, portanto, duas faiscas por rotacdo. Um magneto de
guatro pélos fornece quatro por rotacao.

Como cada vez o fluxo magnético muda a dire¢cdo no nucleo do induzido, a corrente
fornecida pelo magneto muda de sentido, a cada inducdo. As saidas dos circuitos primario e
secundario séo, alternadamente, positivas e negativas. Esta particularidade ndo tem efeitos praticos
apreciaveis. No entanto, a corrente alternada no circuito primario fatiga muito menos os contatos do
ruptor que a corrente continua dos sistemas de ignicdo por bateria. Os contatos de ruptor para
magnetos sao de platina; este metal, mais mole que o tungsténio, convém melhor as condi¢bes de
funcionamento dos magnetos.

Nos magnetos comuns, o rotor de distribuicdo comporta um carvao de atrito, efetuando
um contato perfeito com os contatos de saida das velas.

distribuidor

ima

fixo arco de

sobre carga

ﬂ...

induzido

coletor de
alta tensao velas

VELAS DE IGNICAO

A vela provoca a ignicdo pela explosdo da corrente através da mistura carburada
comprimida entre os seus eletrodos. A mistura carburada oferece uma resisténcia importante a
passagem de corrente. esta resisténcia serd tanto maior quanto mais afastados estiverem os
eletrodos, quanto mais rica for a mistura carburada e quanto mais elevada for a compresséo. Para
explodir entre os eletrodos da vela, a corrente deve, no minimo, atingir uma tenséo de 6.000 volts. Os
aparelhos de ignicdo podem fornecer uma tensdo que atinja até 15.000 volts. Algumas bobinas
especiais atingem 35.000 volts.

O eletrodo central da vela é isolado, de modo a poder suportar estas tensdes elevadas.
O isolante de porcelana (esteatita ou silimanita) € o mais empregado; ele suporta bem as

temperaturas de camara de combustdo dos motores comuns, mas tende a apresentar rupturas
guando de aquecimentos bruscos.
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O isolante de mica suporta temperaturas muito mais elevadas. E especialmente
insensivel a bruscas variagfes de temperatura. Encontra-se nas velas de motores potentes.

O isolante é fixado no suporte da vela por um parafuso (velas desmontaveis), ou por
encaixe (velas ndo desmontaveis).

A extremidade dos eletrodos € composta por uma liga de tungsténio que resiste a
temperatura do arco elétrico.

Em funcionamento, a parte interna da vela deve atingir uma temperatura de cerca de
573° K (300 °C). Esta temperatura permite:

1) aquecer a mistura carburada situada nas proximidades dos eletrodos, de modo a produzir uma
detonacao que repercuta através da massa de gas, no momento da ignicao.

2) queimar todas as particulas de carbono e os vestigios de carburante e lubrificante que porventura
se tenham depositado nos eletrodos. Assim, o eletrodo central permanece limpo, e o isolante interno
seco.

Quando a temperatura da vela é muito baixa, a ignicdo é fraca; o entupimento dos
eletrodos leva rapidamente ao curto-circuito e a supressao de ignicao.

Quando a temperatura da vela é muito elevada, produz-se uma auto-ignicdo da mistura
gasosa durante a compresséo. Esta ignicdo prematura provoca uma diminuicdo de poténcia, uma
fadiga exagerada dos elementos mecéanicos e um funcionamento dificil do motor.

ESCOAMENTO TERMICO. Esta expressdo designa a possibilidade que a vela tem de desprender o
calor acumulado no seu cone central em cada exploséo.

O desprendimento deste calor depende do caminho a percorrer para atingir o suporte
roscado da vela, das paredes do cilindro e do sistema de arrefecimento.

Quando o caminho a percorrer € longo desprende-se lentamente, o eletrodo central
aquece-se facilmente. Diz-se que a vela é quente.

Quando o caminho a percorrer é curto, o calor desprende-se rapidamente; o eletrodo
central aquece com dificuldade. Diz-se que a vela é fria.

A faculdade de escoamento térmico das velas representa a sua caracteristica essencial.
Esta caracteristica determina, diretamente, o funcionamento da vela, e € indicada por um coeficiente
de resisténcia a auto-ignicdo, ou por um nimero que faz parte de uma série previamente adotada
pelo fabricante para a designacéo de suas velas.

O tipo de motor e a posicdo da vela no seu cilindro influenciam a temperatura de
funcionamento de uma vela.

Um motor de regime rapido necessita de velas frias (escoamento térmico rapido), de
modo que o eletrodo central ndo ultrapasse a temperatura normal de funcionamento.

Um motor de regime lento precisa de velas quentes, de modo que o eletrodo central
atinja, pelo menos, a temperatura normal de funcionamento.
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Um motor bem arrefecido necessita de velas mais quentes que um motor que funciona a
temperatura elevada.

Um motor pouco comprimido exige velas mais quentes que um motor comprimido ao
limite maximo.

As condigdes de emprego do motor influenciam, igualmente, a temperatura das velas.

O afastamento dos eletrodos influencia, igualmente, a temperatura de funcionamento da
vela. Um grande afastamento tende a aumentar esta temperatura.

A regulagem dos eletrodos de velas é importante para obter uma marcha correta do
motor. Os eletrodos de massa devem apresentar uma larga superficie paralela ao eletrodo central,
para que o desgaste seja minimo.

O afastamento dos eletrodos determina o calor da faisca e, portanto, a eficacia da
ignicdo. Um grande afastamento (0,8 a 1 mm) d& uma igni¢cdo potente, mas necessita de uma tenséo
elevada e de um isolamento perfeito de todo o circuito secundario.

YELA FHIA VELA QUENTE
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CAPITULO 11 - POTENCIA E RENDIMENTO

A energia mecanica desenvolvida por um motor € medida com precisdo num banco de
testes. E igualmente possivel calcular esta energia com uma certa aproximagéo tendo em conta as
particularidades do motor considerado. Em ambos os casos, determina-se a quantidade de trabalho
mecénico efetuada em um dado tempo. Do resultado obtido, deduz-se a poténcia.

De inicio, recordemos que o trabalho mecénico é sempre composto dos dois fatores
seguintes:

1) uma forga que se mede em newtons (N) e que atua por impulso ou por tracéo;

2) um deslocamento do ponto de acéo desta forca. Este deslocamento € medido em metros na
direcdo em que a for¢a provoca o movimento.

O produto dos valores destas duas grandezas fornece a quantidade de trabalho efetuado
em joules. O joule (J) é a unidade do trabalho mecénico: N x m =J (antigamente kg x m = kgm).

10 J representa o trabalho efetuado por uma forca de 10 N, produzindo um
deslocamento de 1 m na direcdo em que a for¢ca atua. Isso pode ser o trabalho efetuado por uma
forca de 20 N, produzindo um deslocamento de 2 m.

Calculemos, a titulo de exemplo, o trabalho fornecido pelo pistdo de um motor que
recebe durante o seu curso motriz um impulso médio de 1800 N. Admitindo um curso do pistdo de 80
mm (0,08m), o trabalho efetuado a cada exploséo seré de:

1800 N X 0,08 m=144J

Este impulso de 1800 N, atuando sobre uma distancia de 0,08 m, produz um trabalho
equivalente a um impulso de 144 N, atuando sobre uma distancia de 1 m.

Num motor, o impulso que atua sobre o pistdo é determinado pela pressao dos gases
durante a exploséo e, depois da exploséo, durante a expansdo. Durante a exploséo, a pressao eleva-
se até 40 bar, depois baixa rapidamente no inicio e mais lentamente em seguida, até o fim do curso
do pistdo. No momento da apertura de escape, a pressao no cilindro ndo passa de alguns bar. O
impulso recebido pelo pistdo €, portanto, variavel, e o trabalho fornecido varia a cada posi¢do do
pistdo. O célculo de trabalho que um pistdo da a cada milimetro do seu curso é demasiado longo
para efetuar-se na pratica. Medem-se todas as variagbes de pressdo por meio do indicador de Watt,
e o diagrama fornecido por este aparelho permite estabelecer uma pressdo média. E a pressio
média indicada que permite calcular o trabalho real fornecido pelo pistao durante o seu curso motriz.

Mas uma parte do trabalho fornecido pelo pistédo é absorvida pelos atritos internos do
motor, pelos tempos mortos, pelos efeitos de inércia etc. O trabalho efetivo disponivel a saida do
virabrequim €&, portanto, mais fraco que o trabalho real fornecido pelo pistéo.

Para calcular o trabalho efetivo disponivel no virabrequim, adota-se uma pressdo média
mais fraca que a pressdo média indicada. E a pressao média efetiva, que varia conforme os
motores, o nimero de rotacdes e a relagcao volumétrica.

A pressdo média efetiva Pm permite, entdo, calcular o trabalho efetivo fornecido pelo
motor. Este trabalho é tanto maior quanto maior € a superficie S do pistdo, quanto mais longo é o
curso s e quanto mais elevado é o nimero de cilindros.
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Exemplo: Que trabalho fornece, a cada curso motriz, um pistdo de 56,5 mm (5,65 cm) de diametro,
efetuando um curso de 70 mm (0,07 m) sob uma pressao média de 8 bar (kg/cm*)?

Superficie do pistdo: = O.d*/4

Impulso = 1.d2.pm/4

Trabalho = 7.d2.pm.s/4 = 3,14.5,65.5,65.80.0,07/4 = 140 J em antigas unidades de trabalho: 14 kgm.

POTENCIA DOS MOTORES

POTENCIA EFETIVA. A poténcia de um motor é determinada pela quantidade de trabalho que
aquele pode fornecer em um segundo, isto €, pelo nimero de joules (J).

A unidade de poténcia atual é o quilowatt (kW) ou o watt para 0s motores pequenos.

Para calcular a poténcia de um motor, basta calcular a quantidade de trabalho que este
€ capaz de fornecer em 1 segundo. Esta quantidade de trabalho obtida em joules por segundo sera
transformada em W ou em kW, conforme a equivaléncia destas unidades.

1Js=1W,;
1000 J/s =1 kW,
1000 J/s = 1,36 C.V. nas antigas unidades ou 1 C.V. = 736 J/s.

Exemplo de célculo da poténcia efetiva de um motor monocilindrico 80 x 90 girando a 4200 rpm
com uma presséao média de 9,5 bar (impulso 95 N por cm2):

trabalho de uma exploséo = 3,14.82.9,5.0,09/4 = 430 J;
trabalho por segundo = 430 X 4200/60 x 2 = 15050 J/s.

(2) denominadores para motor a 4 tempos, 1 exploséo a cada 2 rotacdes
Poténcia = 15050/1000 = 15,03 kW.

Praticamente, a poténcia efetiva de um motor em novas unidades (kW) tem como valor
os trés quartos da poténcia em C.V.. Um motor de 80 C.V. tem uma poténcia de 60 kW.

Podemos resumir todas as operag¢des do calculo da poténcia efetiva do motor em uma
s6 formula:

Pe = 1.d2.pm.s.n.1.10/4.60.2.1000

onde d designa o diametro do cilindro em cm, Pm a pressao média em bar, s o curso do pistdo em
m, n o regime do motor em rotacdes por minuto, | o ndmero de cilindros e O = 3,14. O numerador 10
transforma a pressdo média dada em bar, de modo a efetuar um impulso médio em newtons por
cmz?; o denominador 1000 permite obter o resultado em kW.
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A poténcia efetiva desenvolvida por um motor mede-se por meio de um freio. O freio
compreende sempre duas partes essenciais:

uma parte movel ligada ao motor e acionada por este Ultimo;

uma parte fixa provida de um dispositivo de frenagem que atua diretamente sobre a parte mével. Um
sistema de regulagem permite modificar a eficacia da frenagem.

A parte fixa € montada sobre um eixo de oscilagcdo (braco de alavanca de um metro). E
estabilizada por uma carga variavel por meio de contrapeso e de uma mola tarada.

Durante a frenagem, a parte fixa tende a ser acionada pela parte movel. Aquela levanta
0 contrapeso e atua sobre a mola até a obtencao de uma posi¢éo de equilibrio. Conhecendo, entao,
o valor dos contrapesos em kg, conhece-se igualmente o esfor¢o desenvolvido pelo motor a periferia
do dispositivo de frenagem. Este esforco tangencial denomina-se torque motor.

Tipos de freios para teste de motores

O freio de Prony é formado por um simples tambor metalico frenado por sapatas de
madeira. A sua regulagem é delicada; varia constantemente, e 0 aquecimento das sapatas necessita
de uma irrigacdo continua e desagradavel para os operadores. Este freio é utilizado apenas para
testes de fraca poténcia.

O freio Froude é um freio hidraulico. E composto por uma turbina que gira num carter
vedado, munido de chicanas internas, e ligado aos contrapesos. Sob o efeito da turbina, a agua atua
sobre o cérter e tende a aciona-lo.

Varia-se a eficacia da frenagem modificando as possibilidades de reagdo da agua sobre
as chicanas do carter.
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O freio Froude ndo atua nos regimes de marcha reduzida. Permite, portanto, parar o
motor, e p6-lo novamente em marcha, conservando sempre uma determinada posi¢éo da frenagem.

O freio elétrico é constituido por um simples dinamo fixado a uma estrutura rigida.
Mede-se a tensdo e o débito da corrente produzida; deduz-se o nimero de watts, e, em seguida,
tem-se a poténcia em kW. Mas o rendimento do dinamo ndo é constante. Varia conforme o nimero
de rotagBes por minuto e 0 nimero de watts produzidos. Cada medida deve ser corrigida por um
fator de rendimento diferente que se marca sobre um gréafico dado pelo fabricante do dinamo.

As variacdes de frenagem séo obtidas modificando a corrente de excitacdo por meio de
um reostato.

O freio eletrodinamométrico é igualmente constituido por um dinamo.

Mas o estator deste dinamo é montado sobre um eixo oscilante, e é ligado igualmente a
uma carga de contrapeso completada por um dinamdmetro.

A reacdo magnética do induzido tende a acionar o estator; o esforco de acionamento
(torque) é medido em quilos pelos contrapesos e pelo dinamdmetro.

O rendimento do dinamo néo entra em conta.

Modifica-se a eficacia da frenagem por uma mudanca da corrente de excitagdo como no
caso precedente.

Este tipo de freio é recente, e € de manobra simples e precisa. Pode, por outro lado,
funcionar como motor de lancamento e de acionamento para a rodagem do motor a frio. Permite
medir as resisténcias internas do motor funcionando ociosamente, e dando, assim, indicacdes exatas
sobre as condi¢des de funcionamento da superficies de atrito.

O freio a corrente de Foucault é constituido por dois discos de funcéo girando na
frente das extremidades de potentes eletroimés. Estes Ultimos sé@o solidarios a uma estrutura moével
cujo deslocamento é controlado por um dispositivo de mola tarada. O motor aciona os dois discos,
excitando os eletroimas, obtém-se um fluxo magnético fixo, que cria nos discos rotagdo importantes
correntes elétricas (correntes de Foucault). A reagdo destas correntes tem por efeito frear a rotacao
dos discos, provocando uma tracdo nos eletroimds. Variando a importancia da excitagéo, varia-se a
eficacia da frenagem. O regime do motor e o esforgo (torque) registrado pela mola tarada permitirao
calcular a poténcia fornecida pelo motor. Nos freios utilizados atualmente, o torque desenvolvido
pelo motor é indicado em antigas unidades isto €, em mkg. Basta multiplicar o valor por 10 para
obter-se o torque motor em novas unidades, metro Newton, mN.

CURVAS DE POTENCIA

Qualquer que seja o tipo de freio empregado, o motor é sempre testado com o
acelerador aberto, a poténcia maxima. Regulando a eficacia da frenagem, pode-se diminuir a
velocidade de rotacéo do motor até o travar completamente ou deixa-lo embalar-se ociosamente.

Para conhecer as caracteristicas exatas de um motor, mede-se a sua poténcia em
diversos regimes de rotacdo. Comeca-se pelos baixos regimes (1000 rpm) e sobe-se de 250 em 250
rotacdes, por exemplo, até ao regime maximo, a partir do qual a poténcia comeca a diminuir.

Os resultados obtidos permitem tracar a curva de poténcia do motor. Traga-se
geralmente também a curva do torque. O torque € indicado em mN. E o esfor¢co desenvolvido pelo



PUC - DEPT. ENGENHARIA MECANICA
MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PROF. SERGIO BARBOSA RAHDE

motor na circunferéncia de um circulo de 1 m de raio cujo centro de rotacdo se situa sobre o eixo do
virabrequim.

O torque tem por valor:
Torque = mN.n/10 X 1000 onde o torque = kW X 10000/n em mN.

Atualmente, tende-se a dar mais importancia ao torque motor que a poténcia. De fato, o
torque motor depende diretamente do impulso transmitido pelos pistdes ao virabrequim. Ele informa,
portanto, de modo preciso, sobre o enchimento dos cilindros e sobre a forca explosiva da carga
aspirada.

Constata-se que esta carga € maxima para um regime relativamente baixo e que ela
diminui com o aumento do regime. Ora, 0 motor serd tanto mais capaz de subir as rampas em
marcha direta (relacdo de transmissdo 1:1) quanto mais inclinada para a direita for a curva de seu
torque. De fato, como em rampa a velocidade diminui tal como o regime do motor, o torque motor
vai aumentar.

A curva de poténcia € o resultado do torque motor em mN (mkg) e da velocidade em
rpm. Constata-se que ela atinge o seu maximo a um regime relativamente elevado.

Nos regimes baixos, a poténcia desenvolvida € relativamente fraca; o torque é
importante, mas a velocidade em rpm é fraca.

Nos regimes médios, o torque diminui ligeiramente, mas a velocidade aumentou
fortemente; a poténcia é nitidamente mais elevada.

Nos regimes de poténcia maxima, a curva torna-se horizontal. O torque diminui
fortemente, e esta diminuicdo é completamente compensada pelo aumento do regime. A poténcia
estabiliza-se.

A um regime mais elevado, a diminui¢do do torque é tdo importante que o aumento da
velocidade ndo a compensa mais. A poténcia diminui.

O regime de poténcia maxima é considerado regime normal do motor.

Praticamente, interessa permanecer ligeiramente abaixo.

O regime do torque maximo é considerado o regime inferior limite para a marcha a
plena admisséo.

Durante os testes do freio, mede-se com exatiddo o consumo do carburante.
Conhecendo a poténcia desenvolvida, deduz-se o consumo em gramas por kWh (CVh). A curva de
consumo informa sobre os regimes econémicos do motor.

O consumo de um motor a gasolina € de 300 a 400 g/kWh (200 a 300 g/CVh).

O de um motor Diesel é de 250 a 360 g/kWh(170 a 240 g/CVh).
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RENDIMENTOS DOS MOTORES

Rendimento global ou total

Chama-se rendimento de um motor a relagédo entre poténcia mecénica desenvolvida a
saida do virabrequim e a que lhe é fornecida sob a forma de carburante.

Um grama de gasolina tem um poder calorifico de 11000 calorias (pequenas calorias).

Ora, uma caloria transformada totalmente em trabalho mecéanico fornece 4,185 J, ou
seja, uma forca de 1 Newton (N), provocando um deslocamento de 1 m.

Um motor que consome 340 g de gasolina por kWh recebe por segundo uma energia de
340 x 11000 x 4,185/3600 = 4348 J/s

1 kWh = 3600000 J
1KW =1000 J/s.

Este motor recebe, sob forma de carburante uma energia calorifica capaz de fornecer
4348 J/s; e rende 1000 J/s.

O seu rendimento térmico € de
1000 x 100/4348 = 23%
Observacgodes: O calculo do rendimento de um motor pode ser feito com base no seu consumo por
hora ou por segundo. Como os catdlogos dos motores indicavam sempre, antigamente, 0 consumo

em g por H.P./hora, era Idgico calcular o rendimento a partir deste valor e em relagcao ao H.P./hora.

Com as novas unidades MKSA convém calcular o rendimento na base do consumo por
segundo. A unidade de trabalho (J) é dez vezes menor que o (kgm) e a unidade de calor (cal) € mil



PUC - DEPT. ENGENHARIA MECANICA
MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PROF. SERGIO BARBOSA RAHDE

vezes menor que a (kcal), pelo que, calculando por hora, ter-se-ao valores extremamente elevados e
pouco comuns na pratica. Alids, sendo a nova unidade de poténcia dos motores, o kW,
correspondente a 100 J/s, é mais simples calcular o rendimento sobre esta base de tempo.

O rendimento de um motor de ciclo Otto funcionando a gasolina é em média de 21 a
25%. O de um motor de ciclo Diesel pode atingir mais de 35%.

A energia total desenvolvida pela combustdo da gasolina no motor de ciclo Otto
distribui-se do seguinte modo:

32% sob forma de calor gasto pelo sistema de arrefecimento dos cilindros;

35% sob forma de calor retirado pelos gases de escape;

8% sob forma de energia mecanica absorvida pelos atritos internos do motor;
25% sob forma de energia mecénica disponivel na extremidade do virabrequim.
Rendimentos volumétricos (poténcia por litro)

Para comparar os motores entre si, relaciona-se muitas vezes a sua poténcia efetiva a
unidade de cilindrada expressa em litros, ou seja:

poténcia/cilindrada = poténcia por litro
Nos primeiros motores atingiam 5 C.V.(3,6 kW) por litro.
Este valor era baseado na poténcia nominal utilizada ainda hoje em varios paises. Os
motores modernos desenvolvem entre 30 kW(40 C.V.) e 37 kW(50 C.V.) por litro, e mais de 80

kW(100 C.V.) para os motores de alto rendimento.

Estes aperfeicoamentos resultam principalmente no aumento dos regimes de rotacgao,
da diminuicdo de peso das pegas moveis e da qualidade do carburante.

Para comparacdo mais exata das vantagens da execugcdo mecéanica dos motores, é
preciso determinar a poténcia por litro milhares de rpm, ou seja:

poténcia/cilindrada x regime = Poténcia por litro por 1000 rpm.

Os valores atuais situam-se entre 5 e 9 kW por litro/1000 rpm, ou seja, entre 7 e 12
C.V..



