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Prefacio

Este livro é a primeira obra extensa em lingua portuguesa sobre motores de combustao
interna, nomeadamente os de tracao automoével. Embora tenha sido escrito como um ele-
mento de estudo para alunos universitarios de engenharia mecanica, pretende também
ser uma obra de referéncia para mecanicos, engenheiros ou aficionados por automoveis
e/ou motores.

Esta dividido em 11 capitulos, incluindo a descricao de motores e a histéria da sua evolucao até
aos nossos dias. Contém aspetos mais tedricos como a andlise de ciclos e mais praticos, como
o teste de motores. Nele, o interessado podera analisar o desempenho dos motores, prever as
suas caracteristicas e obter a informacao necessaria para os modelar e projetar. Por exemplo,
o Capitulo 10 inclui as equacOes necessarias para projetar um escape “de rendimento” para
motores a 2 tempos.

Esta obra integra assuntos nao habituais em livros deste género. Nela pode encontrar-se
uma descricao aprofundada sobre combustiveis, incluindo os usados pelos “dragsters top
fuel” (nitro metano), o “aumentador de poténcia” N,O (que ndao ¢ um combustivel mas sim
um oxidante), combustiveis menos correntes como o hidrogénio, os &lcoois e os éteres.
Nesse capitulo referem-se ainda os conhecidos biodiesel (ésteres) e a forma como sao
produzidos, além de se descreverem os 0Oleos lubrificantes, incluindo os sintéticos. Ou-
tros assuntos pouco frequentes neste tipo de obras passam pela descrigao e projeto de
salas de teste de motores, analise da variabilidade da combustao, descricao dos sistemas
OBD, estudo minucioso do motor analisando o seu funcionamento por nao menos que oito
diferentes rendimentos, ndo incluindo as cinco relagoes (eficiéncias e rendimentos)
apresentadas para estudar a lavagem dos motores a 2 tempos. Para além da parte emi-
nentemente tedrica desta obra (que inclui a avaliacao dos ciclos em carga parcial),
sobressai o Capitulo 5 (com uma centena de paginas) dedicado a descricao exaustiva dos
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motores e dos seus varios componentes. Um subcapitulo é vocacionado aos motores
de Formula 1.

Um dos aspetos importantes nos motores atuais é a sua potencialidade de produzir poucos
poluentes, podendo-se afirmar que esta é uma das suas caracteristicas mais importantes. Por
estarazao, ha um capitulo somente dedicado a produgao e eliminagao de poluentes nos motores.
Para se conseguirem os baixissimos niveis de emissao de poluentes, os motores necessitam de
ser controlados por sofisticados sistemas eletrénicos, funcionamento que é descrito no texto.

Atualmente assiste-se a uma grande evolu¢dao nos motores, da qual os novos sistemas de
“common-rail” nos motores Diesel e de injecao direta nos a gasolina sao o resultado visivel. Po-
rém, outros progressos mais radicais estao a ser desenvolvidos, provavelmente levando a tipos
de motores de combustao “hibrida” entre os que consomem gasolina e gasoleo. Estes tipos de
combustao tém varias denominacoes, mas sao geralmente conhecidos por CAI (Controlled Auto
Ignition) e por HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition), assunto exposto no Cap.8,
e que se preveé seja determinante no futuro dos motores.

Os motores de combustao interna sao maquinas intensamente usadas no mundo, sendo, simul-
taneamente, uma fonte de satisfacdo mas também de problemas como os ambientais. Assim,
espera-se que a leitura desta obra possa levar ao melhor conhecimento e utilizacao destas mé-
quinas admiréaveis.

Guimaraes, 2004.10.02



Prefacio a b.° Edicao

No seguimento de uma melhoria continua deste livro, o autor apresenta a 5% edicdo com as atu-
alizacOes necesséarias e com melhorias ao texto e aos contetudos.

Dado que a grande maioria dos motores atuais usa o turbo-compressor, decidiu-se que seria
importante dedicar mais espaco a este importante dispositivo, tal como a injecao direta a gaso-
lina, pela mesma razao. Foram feitas também atualizacoes de dados e caracteristicas por toda a
obra, nomeadamente aos motores de competicao que recentemente tiveram melhorias impres-
sionantes, nomeadamente os de F1 ao nivel do seu rendimento, sendo agora dos motores mais
eficientes que alguma vez existiram, mas também se explica como 0s motores mais potentes
(dos dragsters) conseguem chegar a essas poténcias inacreditaveis.

A parte relativa a emissao de poluentes foi também atualizada, como foi a descricao relativa
aos testes de emissoes, nomeadamente os relativos a testes em comportamento real de estrada.
Novos tipos de ignicao estao a ser desenvolvidos, com promessas de enormes melhorias em
termos de eficiéncia.

Espera-se que a introdugao destes novos temas e o melhoramento dos restantes adaptem da
melhor forma este livro aos interesses dos leitores.

Guimaraes, 2016.07.15
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CAPITULO 1> MOTORES - CLASSIFICACAO E PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

3° Tempo — Expansao

Idealmente, a combustao dever-se-ia desenrolar a volume constante, no PMS, sendo seguida
pela expansao dos gases a elevada pressdo. Na pratica, isto ndo acontece, pois a ignicao e a
combustdo ndo sjo instantaneas. Assim, é necessario fornecer a faisca a vela antes do PMS. O

avanco a ignicao (AI) serve para que a combustao da mistura se dé de modo a que a pressao
maéaxima do ciclo ocorra depois do PMS, de maneira a aumentar a componente de pressao util (a
pressao exercida sobre o pistao no seu movimento ascendente é contraproducente, pois trava-o).
Interessa também que a combustao se complete o mais rapidamente possivel.

4° Tempo — Escape

A abertura da valvula de escape da-se muito antes do pistao chegar ao PMI. Este avanco a
abertura do escape (AAE) tem a fungao de permitir que grande parte dos gases queimados se
escapem do cilindro o mais cedo possivel, fazendo com que o pistao nao encontre muita resisténcia
durante o curso ascendente de escape € assim nao incorra em muitas perdas por bombagem. A
véalvula fecha ja depois do PMS (atraso ao fecho do escape — RFE), para permitir o lavar completo
da camara de combustao. Como ja foi dito, na altura do fecho da valvula de escape é importante
haver um pico negativo de pressoes junto a ela, o que facilita a entrada a mistura.

O diagrama de distribuicao de um motor convencional é apresentado na Fig.1.9.

abenqraNda RF fecho do
.. admissdo\ - AA escape
ignicdo A
COMPRESSAO -.f..,  EXPANSAO s o
., £
* O
"/ SA Eo9l
I ar ADMISSAO 5o
. =]
I H >
H Los|
H b
\ ¢ abertura do Lg
ESCAPE \ escape A 07 oot
fecho da Velocidade do motor (rpm)
D AAE
admissdo RFA
Fig.1.9 - Diagrama de distribuicao Fig.1.10 - Variacao da eficiéncia volumétrica com a velocidade

Os efeitos dindmicos das colunas gasosas sao variaveis com a velocidade do motor, pois as ondas
de pressao viajam a uma velocidade aproximadamente constante (velocidade do som nesse meio),
qualquer que seja a velocidade do motor. As ondas de pressao sao originadas pelas aberturas
das valvulas dos diferentes cilindros, movem-se ao longo das condutas com uma certa veloci-
dade, dependente das caracteristicas do géas, e sao refletidas por quaisquer descontinuidades
que existam na conduta, nomeadamente em juncoes de tubos. Se a velocidade do motor variar,
a fase da onda que chega a determinada valvula também variara.

Os motores que apresentam as condutas de admissao e de escape devidamente estudadas para
aproveitar os efeitos dinamicos da colunas gasosas, vulgarmente tém diagramas de binario em
forma de bossas de camelo (Fig.1.10). Esta forma reflete a variacao da eficiéncia volumétrica, € o
segundo pico apresenta-se geralmente ao dobro da velocidade de rotacao do primeiro.
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O rotor tem uma cavidade circular internamente dentada que roda sobre uma roda dentada (RD)
fixa a carcaca, enquanto que o veio de saida (V) apresenta uma excentricidade de modo a que o
movimento do rotor lhe seja transmitido. A geometria € tal que o rotor esta sempre engrenado
na roda dentada e os seus 3 vértices estao sempre sobre a carcaca.

O funcionamento deste motor pode ser visto na Fig.1.14. Vamos seguir somente uma das 3 faces
do rotor. Na posicao da Fig.1.14-a, o volume (a cinza) entre o rotor e a carcaca aumenta, estando a
janela de admissao aberta, pelo que estamos em presenca da fase de admissao. Seguidamente, a
janela é fechada pelo rotor e o volume comega a diminuir na fase de compressao (Fig.1.14-b). Esta
fase dura até que o espaco livre seja 0 minimo (equivalente ao PMS num motor alternativo) e,
nessa altura, da-se a faisca das velas (geralmente nao simultaneas) seguida pela fase de expansao
(Fig.1.14-c, -c1). No final da expansao abre-se a janela de escape, por onde os gases queimados
sao descarregados durante a fase de escape (Fig.1.14-d).

a) Admissdo b) Compressao c) Explosao c1) Expansdo d) Escape

Fig.1.14 - Ciclo de funcionamento do motor Wankel

Enquanto um dos lébulos do motor faz estas 4 fases, os restantes fazem-nas também (com desfa-
samento), pelo que temos 3 fases motoras para cada rotacao do rotor. Reparemos também que,
para cada rotacao do rotor, o eixo de saida realiza 3 rotacoes (o rotor sobe e desce 3 vezes), pelo
que haverd uma fase motora para cada rotacao do veio, o que torna este motor semelhante ao
motor a 2 tempos. Na verdade, o motor Wankel é muito suave e isento de vibracoes, pois fun-
ciona como um a 2 tempos e nao apresenta movimentos alternativos. A sua subida de rotacao
¢ muito rapida, pela razao anterior e porque as pecas em movimento tém pouca inércia. Outras
vantagens sao a elevada poténcia (dobro dos motores convencionais com a mesma cilindrada),
elevada velocidade maxima de funcionamento e baixo volume e peso.

Porém, os inconvenientes deste motor sdo muitos:

— € dificil vedar-se a camara de combustao, pois o rotor necessita de segmentos nos seus
vértices e ao longo da periferia dos 16bulos, o que significa 9 zonas de vedacao (cada zona
podera ter um ou mais segmentos);

— as perdas por atrito sao elevadas gracgas ao elevado niumero de segmentos (embora nao
tenha sistema de distribuicao);

— existeumaaltura em que ambas as janelas estao abertas, o que pode ocasionar um “curto-
circuito” da mistura diretamente para o escape;

— acamarade combustao nao é compacta (¢ extremamente longa), o que leva a problemas de
combustao (estabilidade de chama, que obriga ao uso de 2 ou mesmo 3 velas) e a grandes
perdas de calor, reduzindo o rendimento;
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propuseram a compressao prévia da mistura (entre 3 e 8 atmosferas, o que daria um rendimento
tedrico de cerca de 30%) a admitir no cilindro do motor tipo Lenoir e, dois anos aps, Beau de
Rochas divulga o principio do ciclo de 4 tempos com compressao prévia e combustao a volume
constante.

Tab.2.1 - Comparacdo entre motor atmosférico (Otto & Langen) e de compressao preévia (Otto)

Otto & Langen Otto (4 tempos)
data (ano) 1876 1882
poténcia (Cv) 2 2
peso do motor (kg) 2000 560
cilindrada (L) 803 5.1
velocidade (rpm) 90 160
rendimento global (%) n 14

Beau de Rochas apresentou (em Franca, em 1862) uma proposta de patente (que nao pagou, pelo
que foi invalidada no ano seguinte) onde sugeria 4 pontos para o desenvolvimento do “seu” motor:

1 —um cilindro com o maximo de volume e o minimo de superficie;
2 —a mais alta velocidade possivel;

3 —a maior expansao possivel;

4 — a maior pressao possivel no inicio da expansao.

Antes da suspensao da patente de Otto, varios construtores adotaram o ciclo de 2 tempos com
compressao prévia, como Dugald Clerk (Escocia), James Robson (Inglaterra) e Karl Benz (Alema-
nha) e mesmo o de 6 tempos, para fugirem aos direitos. Em 1882, Daimler, ligado a Maybach,
cria a sua propria companhia (atualmente a mais antiga na producao de motores), produzindo
motores a 4 tempos extremamente leves para a época, que foram utilizados em motos, automo-
veis, barcos, locomotivas e avidoes. Estes motores foram fabricados sob licenca em Franca por
Panhard e Levassor, marcando o inicio da producao de veiculos nesse pais.

Porém, o motor anterior mais parecido com o de Otto foi o desenvolvido por Barnett em 1838,
que ja possuia compressao prévia, embora fosse de 2 tempos, compreendendo meios-tempos de
admissao, compressao, expansao e escape.

O ciclo tedrico deste motor esté esquematizado na Fig.2.10.
Em 1 déa-se a combustao da mistura a volume constante i,
até ao ponto 2, seguindo-se a meia-expansao até 3, altura
em que se abre a valvula de escape e a pressao baixa até

¢]
ao ponto 4. Nesta altura a valvula de admissao abre, e I%
0 pistao continua o seu curso até o ponto 5, admitindo é’ : 5
mistura fresca (meia-admissao). Seguidamente, o pistao 6 3 5
desloca-se para a esquerda e uma valvula de escape abre, volume o
de modo a que os restantes gases queimados que ainda
estavam no cilindro sejam expulsos, apds o que a mistura Fig.2.10 - Ciclo de Barnett

é comprimida até o ponto 1.
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O ciclo dever-se-ia fechar (4-1) por uma retiragem de calor isobarica a pressao atmosférica, mas,
na realidade, o que acontece é a substituicao dos gases queimados por ar fresco a mesma pres-
sao. Para a realizacao pratica deste ciclo (Fig.3.30) usa-se um compressor (1-2), uma camara de
combustao (2-3) e uma turbina (3-4).

r 3
T regenerador
ciimara
combustio
& b c S > compressor turbina
Fig.3.29 - Ciclo tedrico de turbinas de gas Fig.3.30 - Funcionamento de turbina de gas

Este ciclo permite a regeneracao de calor interna, onde se da o aproveitamento da entalpia de
parte dos gases de escape. A regeneracao ¢é efetuada entre os pontos 4-4r (fornece calor) e 2-2r
(recebe calor). No diagrama T-s (Fig.3.29) pode-se ver o potencial de poupanca de combustivel
(o calor relativo a rea a-2-2r-b da area a-2-3-c deixa de ser fornecido). As turbinas de reacao
nao usam a regeneragao por problemas construtivos, porque a saida nao se pode perturbar o
escoamento dos gases, pois perderiam velocidade, além de interferirem com a area frontal da
turbina, o que iria aumentar o arrasto e consigo o consumo. Nas turbinas com regeneracao, o
fluxo dos gases de saida e/ou os de entrada terdo de ter o escoamento invertido, pelo que este
tipo de turbina nunca podera ser tao “elegante” como as finas turbinas de reacao.

Um outro fator que influencia o funcio- 0,9
namento e rendimento das turbinas de 08 -
gas é a razao de pressoes, determina- 0,7

0,6

da como o quociente entre a pressao de

combustao e a atmosférica (R,=p,/p,, na
Fig.3.29). O rendimento (y) do ciclo de
Joule-Brayton ¢ (Fig.3.31, linha grossa)

2§
S

rendimento (%)
(=]
52}

0,3
/| valores habituais de
razdo de pressao
0,1
L' d 0 l

~

7=1-R,’ (3.23) 0 5 10 15 20 25
razdo de pressio
em que y é a razao das capacidades calori- Fig.3.31 - Rendimento do ciclo de turbinas de gas

ficas do gas. (com e sem regeneracao)
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4.2.4.6. Eficiencia de bombagem

As perdas por bombagem sao particularmente importantes em
motores de ignicdo comandada, em que a carga € controlada
pela restricao a passagem de ar. Nesse caso, o motor trabalha
como uma bomba de vacuo, de modo a fornecer aos cilindros
uma mistura a baixa pressao. A area do ciclo indicado (real) é
dada pela area inerente deduzida da de bombagem (Fig.4.4). No
caso de motores sobrealimentados (ou motores com elevados

3o

inerente

Press

efeitos de “ram” e sintonia), esta eficiéncia podera ser superior e A

>
a unidade, pois a pressao de admissao pode ser mais elevada Volume o
que a de escape, sendo esta area positiva. Fig.4.4 - Ciclo indicado

perdasdebomb.  trab.docicloindicado _ W,

e = =
# trab.docicloinerente  trab.docicloinerente W,

4.2.4.7. Rendimento mecanico

Num motor real, as maiores perdas sdo as resultantes dos atritos mecanicos e hidraulicos (bomba-
gem de fluidos, com exce¢ao da admissao). O rendimento mecanico relaciona o trabalho produzido
no interior dos cilindros (calculado pelo diagrama indicado) com o disponivel no veio motor.

perdas por atrito trabalho efectivo _w,

e

- trab.do cicloindicado  trabalhodo cicloindicado W,

i

My =1

E possivel calcular-se o rendimento mecéanico pela medicao das perdas por atrito. Tal pode ser
feito diretamente, medindo a poténcia necessaria para rodar um motor a uma dada velocidade,
se dispusermos de um freio dinamométrico elétrico (ver Cap.11.2.3). Uma outra maneira consiste
nainoperacao de um cilindro (retirando-se a corrente ao injetor ou a vela ) e medir-se a diferenca
de poténcia para a mesma velocidade, mantendo-se a posicao do acelerador. Ambos os métodos
nao sao totalmente corretos, pois o atrito pistdo-cilindro é maior quando existe combustao, dado
que a pressao sobre o pistao resulta em forgas tangenciais derivadas da obliquidade da biela.
Uma metodologia mais correta consiste no calculo do trabalho do ciclo indicado (inerente menos
bombagem) e na sua comparacao com o binério do motor (ver Cap.10.1.7.6).

4.2.4.8. Rendimento total

O produto de todos os rendimentos referidos da-nos a relagao entre o trabalho produzido pelo
motor e a energia do combustivel que nele é queimado.

* Em motores dotados de catalisador dever-se-a cortar a injecao, pois quando se corta a ignicao a mistura ar-gasolina entra em
reacao no catalisador, destruindo-o.
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Para aumentar o bindrio de um motor dever-se-4 aumentar a sua cilindrada ou operar os 4 Gltimos
pontos apresentados para o aumento de poténcia. Motores a gasolina sem sobrealimentacdo com
7,=0.35¢, ,=1eA=1conseguirao 100 Nm/L
70 Nm/L_, pois a eficiéncia volumétrica ¢ mais baixa e trabalham com mais de 25% de excesso
de ar. Mas, nos novos motores Diesel com elevada pressao de admissao e melhores eficiéncias
volumétricas (4 val/cil), 0 p, pode ser cerca de 3 vezes mais elevado, pelo que sdo possiveis bina-
rios superiores a 200 Nm/ L .

enquanto que Diesels atmosféricos nao passarao dos

cil”

4.3. CICLO INDICADO

A designacao de ciclo indicado provém do meca-
nismo utilizado nas antigas méaquinas de vapor, que
tinha por finalidade a regulacao da distribuicao pelo

I

maquinista. Como a velocidade de funcionamento de BS FHLV
tais maquinas era reduzida, o indicador tragava o ciclo
de pressoes em tempo real, em func¢ao da deslocagao \1 |

do pistao (Fig.4.6). Assim, o ciclo indicado representa

o diagrama de pressoes existentes dentro do cilindro

como funcao do deslocamento do pistao ou angulo de
rotacoes da cambota. Uma aparelhagem como a da [
Fig.4.6 nao pode ser usada nos novos motores, pois as  Fig4.6 - Esquerna dum indicador e ciclo
elevadas aceleracoes ndo seriam aceitaveis. indicado funcéo da posicao do pistao

o)
L\

Atualmente é possivel desenhar-se o ciclo indicado (mesmo que as velocidades dos motores
sejam muito elevadas) pelo recurso a sensores de pressao colocados no interior do cilindro e de
posicao da cambota. Os sinais podem ser apresentados num osciloscopio ou analisados num
computador, no formato apresentado na Fig.4.7. Manuseando-se a informacao obtida num ou
em varios ciclos, é possivel obterem-se valores que possibilitam a analise do comportamento
do motor, como a seguir se explicara. O diagrama da Fig.4.6 pode ser convertido no da Fig.4.7
por uma simples transformacao de coordenadas, conhecendo-se o comprimento da biela (L) e o
raio da cambota (R=D/2), como se pode ver na Fig.4.8.

-
o

Combustao

Presséo

Sem

Ignica ~
FVE gnigao combustao

AVE

Fig4.7 - Ciclo indicado em funcao do angulo de cambota
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Fig.4.11 - Curvas caracteristicas do motor com carburador  Fig.4.12 — Curvas caracteristicas do motor Diesel

Os motores a gasolina de injegcao, como nao sao restringidos pelo “venturi” do carburador,
apresentam o mesmo problema, sendo dotados de limitador de regime, cortando a injecao de
combustivel. Um motor a carburador apresenta as caracteristicas da Fig.4.11, nos quais, nao
havendo carga resistente, o motor nao excede o ponto D. Isto acontece quando se pressiona
completamente o acelerador em ponto morto (sem binario resistente). Esta situacao é, no entanto,
de evitar, pois o ponto de velocidade maxima permitido ao motor (C) foi excedido.

4.4.1. Curva do Binario

O valor do binario indicado ¢, aproximadamente, proporcional a quantidade de ar que entra
no motor em cada ciclo, como atras foi explicado. A baixas rotagoes, os avancos e atrasos a
abertura e fecho das valvulas do escape e da admissao resultam em baixo binario, mas, com
o aumento de velocidade, o efeito dindmico das colunas gasosas vai ganhando importancia,
permitindo que mais ar seja admitido em cada ciclo, chegando ao ponto de binario maximo.
A partir daqui, o aumento de rotacao implica que as perdas de carga nos coletores e valvulas
invertem esta tendéncia. O binario efetivo sofre ainda uma reducdo suplementar a rotacoes
elevadas relativamente ao indicado, mercé do aumento das perdas por atrito. Assim se explica
a forma da curva de binario apresentada na Fig.4.11, na qual se da um aumento inicial, seguido
por uma redugao do seu valor com o crescimento da velocidade. Os motores Diesel lentos nao
sao dotados de efeitos dinamicos (rodam a pouca velocidade) nem tém restri¢cdes nas condutas
que afetem a eficiéncia volumétrica. Desta maneira, € compreensivel que apresentem curvas de
binario praticamente horizontais, como indicado na Fig.4.12. Os motores Diesel semi-rapidos
apresentam caracteristicas hibridas dos motores lentos (Diesel) e réapidos (a gasolina).

4.4.2. Curva da Poténcia

Como a poténcia é dada pelo produto do binario pela velocidade, a sua forma advira da do
binério. Durante a fase em que o binario aumenta com as rotagoes, a curva da poténcia cresce
rapidamente até ao ponto de binario maximo. A partir dai o seu aumento ¢ originado somente
pelo aumento da velocidade, visto que o binario baixa, atingindo um ponto de méaximo. A direi-
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elevadas velocidades de rotacao. As elevadas velocidades aumentam as perdas por atrito, limi-
tam o desenvolvimento eficiente da combustao e obrigam a aberturas prematuras da valvula de
escape, reduzindo o curso util de expansao.

No entanto, alguns motores de competicao apresentam consumos especificos verdadeiramente
extraordinarios (muito baixos). Estes motores geralmente sao turbo-comprimidos, a sua veloci-
dade maxima nao é excessiva e usam misturas pobres. O efeito conjunto destes elementos (mas
principalmente da mistura pobre) permite consumos muito baixos, possibilitando a minimizacao
do numero de reabastecimentos em provas de resisténcia, ou atingir os consumos limites.

Um destes motores bastante eficientes foi o M119 HL. montado num Mercedes-Benz de gru-
po C, que venceu as 24 Horas de Le Mans de 1990 (Fig.4.17). Em qualificacao (mistura es-
tequiométrica), o motor debitava 680 kW (912 Cv) as 7 000 rpm, enquanto que em corrida
(mistura pobre), este valor caia para 530 kW (710 Cv), mas com um consumo especifico de
260 g/kW-h nessas condigoes (HiereT et al., 1992)

O melhor valor de consumo aparecia as 4 000 rpm,
sendo de 235 g/kW-h, valor minimo tipico de um
motor Diesel de camara auxiliar. O motor era
um V8de 5 L e 4 valvulas por cilindro, derivado
do de série, com o compressor limitado a 2 bar
(absolutos) e com sensor de detonacao em cada
cilindro. Com este motor, o carro conseguiu

atingir os 51 L/100km, que constituiam o limite
para a prova. Fig.4.17 - Mercedes-Benz Grupo C (1990)

Mas os extraordinarios motores que apareceram na Formula 1 em 2014 conseguiram exceder
largamente estes rendimentos. As contas sao faceis de fazer, pois o caudal de combustivel esta
limitado a 100 L/hora e como atualmente eles tém mais de 750 CV, o rendimento é de 45% e o
consumo especifico cerca de 180 g/kW-h.

4.4.5. Fatores de Correcao para Poténcia e Eficiéncia Volumétrica

A pressao, a temperatura e a humidade do ar ambiente podem fazer variar notoriamente a po-
téncia de um motor. Fatores de correcao tém de ser utilizados para que, por exemplo, se possam
comparar motores que foram ensaiados em condicoes diferentes, de modo a que todas as me-
dicdes possam ser comparaveis. Todos os valores experimentais terdo de ser referidos ao valor
para ar atmosférico padrao (que aparece na Tab.4.2).

Tab.4.2 - Valores para o ar atmosfeérico padrao

Pressao atmosférica Presséo de vapor Temperatura
98.2 kPa 1287 Pa 29.4°C
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O desenho do escape (ver Cap.5.4.3.4 e 10.1.8.3) destes motores é fundamental para o seu bom
funcionamento, pois permite que parte dos gases frescos expulsos pelo escape sejam “devolvidos”
ao cilindro, conseguindo-se, nalguns casos, aprisionar mais mistura do que a que teoricamente
14 caberia.

4.5.1. Taxa de Compressao

Durante a primeira parte da subida do pistao L
(Fig.4.20), ajanela de escape permanece aberta, v
~ , , ~ ret
pelo que nao é possivel dar-se a compressao Ve 'e)
aqe P Escape [ Escape 7/ Escape

dos gases dentro do cilindro. Somente apos o — o — —
fecho desta janela comecga a compressao pro- 0]
priamente dita. Assim, poderemos especificar 1
duas taxas de compressao

v O,

- geométrica €, =V—g
ce PMI fecho do PMS
escape

ret

” Fig4.20 — Geometria do motor a 2 tempos

- retida ¢, =

c

A existéncia destas duas relacdoes da motivo a dificuldades na comparacao entre motores dife-
rentes, pois 0s construtores poderao apontar uma ou outra como a “taxa de compressao” do seu
motor. Por esta razao, vemos especificagoes de taxas de compressao para motores a 2 tempos de
igni¢cao comandada, variando de 6:1 (retida) até 15:1 (geométrica).

4.5.2. Eficiéncias de Enchimento

O motor a 2 tempos é de andlise mais complexa do que o motor a 4 tempos, pois nao existe
segregacao entre os varios processos do ciclo. Assim, enquanto que no motor a 4 tempos geral-
mente é suficiente apresentar a eficiéncia volumétrica como medida da eficacia do processo de
lavagem (retiragem dos gases de escape e fornecimento de gases frescos), no motor a 2 tempos
sao necessarios varios parametros (ver na Fig.4.21 o significado da simbologia) (BLAIR, 1996):

m
relacao de entrega RE=—"(“delivery ratio”)
m

w

My

— rendimento de retencao Ny = (“trapping efficiency”)

Sforn

ret

- rendimento de lavagem (pureza) 7., = (“scavenging efficiency” ou “purity”)

total

Mo

— eficiéncia de fornecimento o = (“charging efficiency”)

w

ench —

— eficiéncia de enchimento e ="wa (“relative cylinder charge”)
m

w
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Embora haja muitas variaveis em jogo, ao longo dos anos tem-se visto que a poténcia dos motores
tem sido proporcional & sua velocidade de rotagao (Fig.4.27), ou seja, o produto dos 3 rendimen-
tos pela eficiéncia volumétrica manteve-se constante. De notar que o motor Mercedes W196
(Fig.4.28), embora usasse combustivel sofisticado (uma mistura de alcoois e outros produtos), cai
sobre a linha, mostrando que a sua sofisticacao em termos de desenho (provavelmente camara
de combustao) era inferior a dos motores mais modernos. No entanto, o nitrometano usado no
Vanwall de 1957 fé-lo passar essa linha.

lucao destes motores: aumentar a
velocidade de rotacao mantendo o
produto dos 3 rendimentos e da efi-
ciéncia volumétrica.

Mercedes (2000,
EEY V10 3.0

Esta figura faz-nos perceber a evo- 350 ] ‘57812355
).
Ferrari 2006

250

Cosworth (1967)
DFV V8 3L Cosworth (1983)

150
Vanwall (1957) ARG

nitrometano®.

poténcia especifica (CviL)

100

Mercedes (1954]
19625 L

O nivel de sofisticacao imposto aos 50
motores pode ser visto na Fig.4.29,

A 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
em que nos aparece a velocidade de rpm
rotagao maxima dos motores relativa- Fig.4.27 — Poténcia especifica dos motores de F1
mente ao ano de construcao. funcao da velocidade

Como se pode verificar, o aumento da velocidade dos motores até 2006 foi quase exponencial, mas
a partir desse ano houve uma limitacao de velocidade maxima dos motores, de modo a travar o
escalar dos custos relacionados com o seu desenvolvimento.

25000

20000 R
-

— /’/7 !
= 10000 1SAA | 24 ,_!
T f 3_/5 L 30L res[g:gio

5000

15000

pm

30L

1950 1970 1990 2010
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Fig.4.25 - Velocidade maxima dos motores ao longo dos anos

Em 30 anos a rotacdo méaxima mais do que duplicou. De notar que as forcas de inércia nos
diferentes componentes internos (pistoes, bielas, valvulas, etc.) aumentam com o quadrado da
velocidade do motor, pelo que este aumento teve de ser, em parte, conseguido a custa da redugao
da massa dos componentes e da amplitude do seu movimento.

Para aumentar a velocidade de rotacao, os construtores desde sempre aumentaram ao nimero
de cilindros (limitado a 8 até 2014) e reduziram o curso dos pistoes. Os motores Cosworth DFV
de 1966 tinham uma relacao D/C (didmetro/curso) de 1.3:1, enquanto que nos motores anterio-
res a 2014 esta relacao ¢ de 2.46:1, estabelecida por regulamento (FIA, 2012). Esta redugao do
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Tab.h.2 — Reducao da massa do volante de inércia com o aumento do ndmero de cilindros
(para que a velocidade n&o varie mais do que 10% ao “ralenti’)

n? de cilindros Quociente entre Reducdo percentual da massa
binario max. e médio do volante e inércia

1 103 -

2 4.45 20

3 3.47 56

4 195 78

5 233 67

6 1.65 89

8 149 56

Como também se pode ver na mesma tabela, a massa do volante de inércia necessaria para que
avelocidade instantanea da cambota nao sofra alteracoes superiores a 10% (ao “ralenti”), pode ser
grandemente reduzida pelo uso de varios cilindros. Um motor a 2 tempos comporta-se como um
de 4 tempos com o dobro dos cilindros, em virtude de ter o dobro dos tempos motores. Por razoes
de natureza mecanica (cargas nos apoios), os motores multicilindricos (com mais de 3 cilindros)
nao tém as explosoes dos seus cilindros seguidas (1-2-3-...), mas desencontradas. No caso de um
motor de 4 cilindros em linha, a ordem de explosoes pode ser 1-3-4-2 (Fig.5.42) ou 1-2-4-3 (pouco
usada), em que os algarismos se referem aos cilindros, sendo o cilindro n°1 o da frente do motor.

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
12 meia volta EXPANSAQ Escape Compressao Admissao
22meiavolta  Escape Admissao EXPANSAQ Compressao
32meiavolta  Admissdo Compressao Escape EXPANSAQ
42meiavolta ~ Compressao | EXPANSAQ Admissao Escape

Fig.5.42 — Ordem de funcionamento de um 4 cilindros em linha (1-3-4-2)

Vistos da frente, praticamente todos os motores rodam no sentido dos ponteiros do relégio. Os
motores de 4 cilindros nao podem ser perfeitamente equilibrados, a nao ser que os cilindros sejam
opostos. Nos motores de 4 cilindros em linha, embora o movimento dos pistoes esteja perfeitamente
balanceado, os movimentos laterais das bielas nao. Assim, este tipo de motor necessita de 2 veios
de equilibragem que rodam ao dobro da velocidade da cambota, para ficarem perfeitamente equi-
librados. Motores de 6 cilindros em linha apresentam uma equilibragem perfeita, pelo que sao
muito suaves e sao escolhidos por construtores de carros de luxo. Se os 6 cilindros se dispuserem
em V (de 60, 90 ou de 120°), apresentam a vantagem do motor ser significativamente mais curto
(podendo-se mesmo colocar transversalmente), mas nao podem ser perfeitamente equilibrados e
necessitam de um veio de equilibragem que roda a velocidade da cambota. Os motores de 8 cilindros
em V (com o angulo entre as 2 linhas de cilindros de 90°) sao quase perfeitamente equilibrados (se
a cambota for de 2 planos — Fig.5.43), o que, aliado ao elevado nimero de cilindros, os torna extre-
mamente suaves, somente ultrapassados em suavidade pelos motores V12 (os Rolls-Royce atuais
usam motores com esta configuracdo). Correntemente, varias marcas oferecem motores V12 nos
seus topos de gama, tais como Rolls-Royce, Daimler-Chrysler, BMW, Ferrari e Lamborghini. Estes
dois ultimos construtores usam-nos, nao tanto para garantir suavidade, mas para aproveitarem a
maior poténcia resultante de um maior nimero de cilindros (maior area de pistoes).
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temperatura da culassa. Este é o Ginico controlo possivel neste tipo de arrefecimento, sendo a
temperatura de funcionamento dependente da carga do motor e da temperatura ambiente. Como
a capacidade de transferéncia de calor é reduzida (bastante inferior a da agua), estes motores
trabalham, geralmente, a temperaturas mais elevadas do que os arrefecidos a liquido.
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Fig.5.81 - Alhetas num motor arrefecido a ar Fig.5.82 - Corte de motor Porsche arrefecido a ar

5.1.5.2. Circulacao liquida por termossifao

No arrefecimento a liquido podemos considerar dois sistemas diferentes: por termossifao
e forcada. Na circulacao liquida por termossifao (Fig.5.83), a for¢ca motora da movimentacgao do
liquido provém das diferencas de densidade da agua quente e fria. Quando a temperatura da
4dgua aumenta, a sua densidade baixa (por dilatacao), elevando-se quando no seio de agua mais
fria. Desta maneira, se tivermos um circuito aberto com agua quente num dos ramos verticais
e fria no outro, dar-se-4 uma circulagao natural, na qual a 4gua quente sobe no seu ramo e a
fria desce no outro. A agua saira quente do motor, sendo dirigida para o permutador de calor,
erroneamente denominado “radiador” (Fig.5.83). Neste aparelho, a 4gua é arrefecida pela pas-
sagem de ar frio na sua superficie exterior, que é dotada de alhetas (Fig.5.84). Pelo explicado se
compreende que o modo de transferéncia de calor no “radiador” seja predominantemente por
conveccgao em vez de por radiacdo, como 0 seu nome sugere.

ventilador ligado a
cambota

a
a
e

MOTOR

radiador

g

Fig.5.83 - Sistema de “termossifac” Fig.5.84 — Arrefecedor da dgua de um motor antigo
(tubos com alhetas circulares)

E necessério, portanto, haver um desnivel apreciavel entre a saida do motor e o “radiador”.
Quando se aplica este tipo de arrefecimento num automaével é forcoso usar-se uma frente muito
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b) estratificacdo da carga: a cargas baixas (Fig.5.127), o combustivel é injetado durante o
tempo de compressao, de modo a formar uma mistura heterogénea (Fig.5.128). Na zona
da ignicao (vela), deverd haver uma mistura aproximadamente estequiométrica (para
proporcionar uma combustao estavel), mas o restante volume tera uma mistura pobre
ou, somente, ar. Deste modo consegue-se diminuir a carga do motor sem utilizar a bor-
boleta, ou seja, sem a diminuicdo drastica de rendimento, comum aos motores a gasolina
em carga parcial.

Porém, os motores atuais
de injecao direta ainda .

N Hompgqm_ea
nao conseguem controlar (estequiométrica)
a estratificacao da carga
de modo a poderem eli-
minar a borboleta, e o
funcionamento em modo

Homogénea
(pobre)

Carga (pme)

Estratificada

(muito pobre)

>

b) é somente conseguido Velocidade do motor (rpm) injetor spray
para baixas velocidades Fig.5.127 - Zona de mistura Fig.5.128 - Sistema de injecao direta
do motor. estratificada (Zao, 1999) produzindo estratificacao da mistura

Todos os construtores estao a desenvolver (ou ja tém) motores de injecao direta, embora o dese-
nho (do pistao, da admissao e da posicao do injetor) e funcionamento sejam diferentes de marca
para marca. Um dos problemas ¢é a interacao entre o “spray”, as paredes e o fluxo de ar dentro
do motor (como o exposto na Fig.5.128). Alguns construtores optaram por introduzir gases de
escape queimados (em vez de ar) no modo de estratificagao, de forma a manter a estequiometria
da mistura em carga parcial e, assim, poderem usar catalisadores de triplo efeito.

Relativamente ao desenho da camara e localizacao do injetor, a mistura pode ser “guiada” pelas
paredes do pistao para perto da vela (Fig.5.129) ou usando o fluxo de ar com o mesmo efeito
(Fig.5.130). Na Fig.5.130 usa-se o “tumble” (ver Cap.8.2.1) para direcionar o “spray” parajunto da
vela. Num terceiro caso (Fig.5.131), o injetor pode ser orientado de modo a que o “spray” esteja
diretamente direcionado para o local da faisca da vela. Esta podera ter os polos estendidos para
o centro da camara de combustao, tal como acontece na figura.

=~ —\
O O O

L~ N

Fig.5.129 - O pistao deflete Fig5.130 - O fluxo de ar deflete  Fig.5.131- 0 "spray" € direcionado
0 "spray” 0 "spray” paraa vela
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sao mais altos e as suas prestacoes sdo muitissimo mais elevadas pelo uso de altas pressoes de
admissao (turbo-compressor).

Comparando motores Diesel comercializados com equivalentes a gasolina (mesma cilindrada),
vemos que, no caso de nao haver sobrealimentacao (que sao raros), a sua poténcia € sensivelmente
metade da média dos a gasolina e o seu binario cerca de 2/3. No entanto, se a comparacao se fizer
entre motores sobrealimentados Diesel (os mais comuns) e atmosféricos a gasolina (também os
mais comuns), as poténcias sao comparéaveis (cerca de 5% menos nos motores Diesel, nao con-
siderando os motores a gasolina de elevadas prestagdes) mas os binarios sao significativamente
(35 a 50%) maiores nos de igni¢ao por compressao (Fig.5.151). Em termos de consumo, embora
a comparacao tenha incluido diferentes veiculos, tudo indica que os motores Diesel serao cerca
de 25% mais econdmicos que os a gasolina da mesma poténcia. Estes resultados basearam-se
nos dados dos automadveis a venda em 2015 em Portugal.

800 A .
® Gasolina Atmosferico .. 800

600 | & Diesel turbo [

Potencia (CV)
2
8

®
Binario (Nm)

200
200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0

Cilindrad 3 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
ilindrada (cm?) Cilindrada (cm3)

Fig.5.151 - Comparativos entre motores Diesel Y

e a gasolina, em termos de poténcia, binario, E 15
(=3
cilindrada e consumo. S
S 1
2
Os motores a gasolina estao indicados por quadrados Z s
=
mais claros; os Diesel por losangos a preto. Apresentam- S
0
se as linhas de tendéncia que melhor aproximam os 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
dados Cilindrada (cm?)

Os grandes motores Diesel (> 500 kW) podem-se dividir em lentos, semi-rapidos e rapidos, de
acordo com as seguintes caracteristicas:

Tipo Lento Semi-rapido Répido
Poténcia (MW) 1-45 412 05-2
Ciclo 2 tempos 4 tempos 4 tempos
Velocidade (rpm) 60-300 300-1200 >1200
Diametro dum cilindro (mm) 450-900 200-620 120-300
Rendimento (%) 53 50 48
Relacao peso/poténcia (kg/kW) 25-50 10-20 3-6

pme (bar) 10-17 15-30 7-25

Estes motores estdo também a ter uma evolucdo significativa em termos de desenho e, princi-
palmente, de sistema de injecdo. Tal como nos motores mais pequenos, também nas aplicacoes
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5.4.1.2. Lavagem em laco

Alavagem em laco (Fig.5.181), também conhecida por /V AN

Schniirle, é tida como mais eficiente que a anterior,

sendo a mais usada nos varios motores a gasolina \_
atualmente comercializados. Estes motores tém varias =
janelas de admissao dispostas radialmente e ocupando

grande parte do perimetro do cilindro, sendo algumas O

orientadas para cima, na direcao oposta da janela de

escape. E por causa desta orientacdo do fluxo de en- i

trada que deriva o nome “laco”. Fig5.181 - Lavagem em laco

5.4.1.3. Lavagem unidirecional

Nas lavagens descritas anteriormente, a entrada e saida dos gases sao feitas aproximadamente
amesma altura, embora a janela de escape tenha sempre de abrir antes da de admissao. Assim,
durante a lavagem, os gases frescos viajam da base para o topo do cilindro, deslocando os quei-
mados para a janela de escape.

Na lavagem unidirecional, a entrada
e a saida dos gases dao-se em locais \ / \ l/-
diferentes do cilindro, uma no topo e a

outra na base. Geralmente, na base do

cilindro aparecem janelas de admissao { ) , \

a toda a sua volta e o escape ¢é feito por

valvulas de tulipa situadas na cabeca T T

do motor (Fig.5.182-a). A configuracao O O

pode ser a contréria, ou seja, admissdo T T

por valvulas na cabecga e escape por a) valvulas de escape b) valvulas de admissao
janelas na base (Fig.5.182-b). Fig.5.182 - Lavagem unidirecional

Este tipo de lavagem tem a vantagem de permitir lavagens mais eficientes que as anteriores,
principalmente em cilindros altos e estreitos, pois se nao houver mistura entre os gases quei-
mados e frescos, a remocao pode ser quase perfeita. Na maioria das vezes, as condutas e janelas
de admissao tém uma inclinacao de modo a proporcionarem rotacionalidade, o que, além de au-
mentar a turbuléncia, melhora alavagem. A lavagem unidirecional usa-se na quase generalidade
em motores diesel a 2 tempos lentos, apresentando grandes rendimentos térmicos. A lavagem é
conseguida através de compressores exteriores ao motor ou usando turbo-compressores.

Uma particularidade da lavagem unidirecional é a possibilidade de se produzir sobrealimenta-
¢ao. Nas restantes lavagens, como a janela de escape tem de abrir antes da de admissao, fechara
também depois, ndo permitindo que permaneca uma sobrepressao no cilindro, mesmo que a
admissao esteja a elevada pressao (0os gases escoam-se sempre pelo escape, a pressao atmosféri-
ca). Nos motores com lavagem unidirecional, embora as valvulas de escape abram antes das de
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Estes motores sao diferentes dos existentes nos veiculos hibridos, pois nestes o motor é o
elemento que proporciona a tragao, sendo o motor/gerador elétrico usado na regeneracao de
travagem e para aumentar as prestacoes do veiculo em aceleragao.

Os “range extenders” s@ao somente uma parte do veiculo elétrico, nao estando ligados dire-
tamente as rodas do carro. A sua fungao é somente produzir eletricidade quando a carga da
bateria estiver abaixo de um valor estipulado. No geral, funcionam a velocidade constante,
pelo que nao estao ligados ao acelerador e o seu funcionamento é gerido pelo controlador do
veiculo e nao pelo condutor.

Existem trés filosofias relativamente a escolha do “range extender”:

a) o carro elétrico devera ser o mais parecido com o carro “normal”, pelo que o “range ex-
tender” devera ser um motor “normal”, s6 que ligado a um gerador elétrico;

b) dado que o veiculo elétrico é uma viatura extremamente eficiente, entdo o “range extender”
¢é desenhado para ser o mais eficiente possivel;

c) uma vez que o “range extender” vai trabalhar por periodos curtos e muito poucas vezes,
entdo a prioridade serd dada ao seu peso e compacidade para ser facilmente integravel
no veiculo.

A primeira filosofia foi a usada pela GM no seu carro elétrico (o Chevrolet Volt e Opel Ampe-
ra), que se assemelha o mais possivel a um carro com tragao de motor de combustao interna. O
“range extender” é um motor convencional da GM, com 4 cilindros e 1.4 L, e a sua atuacao é em
velocidade e carga variavel, funcao das necessidades de poténcia do carro. Existe, inclusivamente,
uma ligacao “mecanica” entre o “range extender” e as rodas através de um sistema epicicloidal
que liga o motor elétrico ao gerador (do motor de combustao) e as proprias rodas.

Estaligagao mecanica faz-se acima dos 110 km/h,
de modo a que a passagem da poténcia entre o
“range extender” e as rodas seja mais eficiente do
que a sua transferéncia através de eletricidade.
Neste caso (Fig.5.234), o motor de combustao
esté ligado ao gerador (pela embraiagem C3),

bateria

_ controlo

gerador .
\ eletronico

motor
elétrico

trem
epicicloidal

que esta ligado ao anel exterior do trem epici- S

1

cloidal (pela embraiagem C2). No funcionamento e
normal (abaixo de 110 km/h), a embraiagem C2
encontra-se aberta e o anel exterior do trem epi-
cicloidal é travado pela embraiagem C1. Fig.5.234 — Powertrain do Chevrolet Volt

No caso b), devem-se usar motores de combustao de ciclo eficiente, tais como motores de ciclo
sobre-expandido ou ciclo de Diesel. Estes motores, dado que trabalharao somente num deter-
minado ponto de velocidade e carga, tém o seu desenho otimizado para essa situacao, pelo que
poderao ser mais eficientes que os motores convencionais que funcionam em todo o espetro de
velocidade e carga. Um dos problemas dos motores sobre-expandidos é terem uma poténcia no-
minal significativamente (1/3) inferior a poténcia maxima de um motor de igual cilindrada. Este
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Fig5.246 - Motor Wartsila RTA9S6-C a sair Fig5.247 - Corta-relva com motor
da fabrica de combustdo interna

Tab. 5.3 - Exemplo de valores de emissao de poluentes para motores “fora de estrada”

co HC NOx HC+NOx PM
(g/kW.h) (g/kW.h) (g/kW.h) (g/kW.h) (g/kW.h)

o Cilindrada<20cm? 805 295 536

g Cilindrada >225cm? 519 134

o

Motores estacionarios 35 0.19 2.0 0.025

" Cilindrada <225cm? 610 10.0

B | Clindrada >225cm? 610 8.0

E Peg. embarcacoes 300 30

-'E Grandes barcos 5.0 20 34

. Motores estacionarios 35 04 35 0.1

nota: Usaram-se dados das Diretivas 2002/88/EC e 2004/26/EC e 40 CFR part 89 (EUA), como simples exemplos. A lista total
encheria folhas de tabelas e texto e pode ser encontrada nas referéncias CFR (2012) e EC (2002)

5.8. TURBINAS E FOGUETES

O objetivo deste livro é o estudo dos motores alternativos de pistao. No entanto, dado que as
turbinas (de gas) estdo a ser usadas em inimeras aplicacoes e com eficiéncias cada vez mais
elevadas, faz-se aqui uma apresentacao geral desse tipo de motores de combustao interna.

Como sera discutido mais a frente, existem diversos desenhos de turbinas e foguetes. Enquanto
que as turbinas (de gas) podem ser usadas aproveitando a energia mecanica (rotacao do veio)
ou usando o seu impulso para locomocao, no caso dos foguetes somente o impulso pode ser
aproveitado. E necessario apresentar aqui uma nota relativamente a nomenclatura. Por foguete
considera-se a maquina motora que nao usa o ar ambiente para a sua combustao, pelo que tera de
ter combustivel+comburente. As restantes maquinas (usando o ar ambiente para a combustao)
sao aqui denominadas turbinas. No entanto, a turbina é um componente da “turbina de gas”,
pois, como se vera mais a frente, tem outros componentes como um compressor € uma camara
de combustao.
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combustivel é relativamente constante se estivermos sobre a assintota que delimita a regido
colorida. Os motores vao ficando menos eficientes quanto mais distantes ficarem dessa assintota.

Os valores de impulso especifico tém como unidade o segundo e tém significado fisico. Se o
impulso do motor for o do peso do seu combustivel, o motor funcionara durante esse valor do
Impulso Especifico em segundos. O grafico da Fig.5.249 refere-se a combustivel de jato (“jet
fuel” ou querosene). Outros combustiveis resultarao noutro grafico.
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Fig.5.249 - Impulso Especifico para diferentes tipos de motor

Como atras se disse, a energia fornecida pelas turbinas pode ser aproveitada como energia meca-
nica de rotagao do seu veio, o que nao é possivel nos foguetes. As turbinas com veio de poténcia
usam-se na aeronautica (avioes e helicopteros) e na producao de eletricidade, mas cada vez mais
se usam mini e microturbinas noutras aplicacoes, tais como em sistemas de cogeracao. No
caso destas turbinas (ndo de reagao), o uso de regeneracao é bastante eficaz, pois o rendimento
aumenta significativamente. Na regeneracao, parte da entalpia dos gases de escape ¢ fornecida
aos gases de entrada apos a sua compressao, reduzindo a quantidade de calor fornecida.

5.8.1. Tipos de Turbinas

As turbinas de gas podem ser de reacao (a jato) ou de producgao de poténcia, através de um veio.
Na sua aplicacao, podem ser aeronauticas ou turbo-geradores, as primeiras para propulsao de
avioes (a jato ou por hélice, incluindo helicépteros) e as tltimas para produgao de eletricidade
ou, eventualmente, para locomocgao (navios, comboios e mesmo carros). A Fig.5.250 representa
uma turbina a jato. Nesta pode-se ver o compressor (com 6 andares de compressao), a camara
de combustao, a turbina (com 2 andares de expansao e a tubeira de descarga com injecao de
combustivel para pos-combustao (“afterburner”). Os varios andares de compressao e expan-
sao sao formados por pares de pas fixas (ligadas ao estator) e moéveis (ligadas ao veio que liga o
compressor a turbina).
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ORC
motor Stirling :
turbina de vapor |
turbina de gas

micro-turbina

motor a gas

ciclo combinado

Diesel

Pilha de combustivel

0 1 2 3 4 5 6
relacdo poténcia mecanica/térmica

Fig .5.254 - Relacao poténcia mecanica/térmica Fig.5.255 - Turbina Siemens, com 17 andares
para diferentes tipos de cogeracao de compressao e 4 de expansao. Por baixo,
podem-se ver as pas fixas do estator.

A turbina poderé ser usada somente para produzir a poténcia necessaria para o compressor, o
que € o caso das turbinas de reacao. Nos outros casos, a turbina tera também de produzir po-
téncia para uso exterior a ela. As turbinas (tanto as de producao de poténcia como as de reacao)
podem ter 1, 2 ou mais eixos. No caso de 1 eixo (Fig.5.250), o compressor e a turbina rodam a
mesma velocidade. Havendo 2 eixos, parte da turbina é usada para fazer funcionar o compressor
(um eixo) e a parte restante da turbina esta montada noutro eixo de onde se pode tirar poténcia
para fora (Fig.5.256). Podem também haver turbinas de varios eixos que ligam varios andares de
compressao e de expansao, obviamente rodando a velocidades diferentes (Fig.5.257). Neste caso,
os andares de alta pressao do compressor e da turbina estao ligados por um veio coaxial ao veio
que liga os andares de baixa pressao de ambos os dispositivos. Os andares de alta pressao, dado
serem de menor diametro, rodam a maior velocidade. Em casos extremos, podera haver 3 veios
coaxiais ligando os andares de alta, média e baixa pressao. Deste modo, consegue-se otimizar
a velocidade dos gases através das pas nos diferentes andares do compressor e da turbina. O
numero de andares de uma turbina é funcao da sua sofisticagao. Turbinas recentes de avioes
podem ter mais de 16 andares de compressao e mais de 6 de expansao (Fig.5.255). As turbinas
de vapor poderao ter até 40 andares.

camara de
combustdo

veio 1

veio 1

compressor

turbina veio 2

Fig.5.256 - Turbina de 2 eixos Fig.5.257 — Turbina de 2 eixos
(para realizacao de trabalho) (ligando os andares de alta e baixa pressao)
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Parte do ar movido por estas pas nao ¢é ar
de combustao. Este “by-pass” serve para
reduzir o ruido da turbina (pois envolve
a saida dos gases queimados) mas serve
também para propulsao. A razao de “by-
pass” (razao entre a massa de ar exterior e o
ar de combustao) é, em motores modernos,
entre 5:1 e 17:1. O aumento da razao de “by-
pass” eleva a eficiéncia de funcionamento
da turbina. Fig.5.267 - Turbina "turbo-fan” sem carenagem

“By-passes” elevados implicam que o impulso dado pela “fan” é maior que o dado pelos gases de
combustao, o que é mais eficiente na descolagem e a velocidade de cruzeiro dos avides comerciais.
A “fan” nao é mais do que uma hélice carenada.

5.8.3. Tipos de Foguetes

Como atrés foi dito, os foguetes (Fig.5.268)
sao propulsores que nao usam o ar como
comburente, pelo que podem sair da at-
mosfera terrestre. Todos os propulsores de
foguetdes e naves espaciais sao deste tipo,
mas ha também veiculos atmosféricos que
usam esta tecnologia. A grande vantagem
¢ a extrema simplicidade dos foguetes, .
comparativamente com as turbinas ou com Fig5.268 ~ Vaivéem, com 3 motores de foguete
os motores de pistao. de combustivel liquido e 2 foguetes sélidos

Os foguetes podem ser de combustivel liquido ou sélido (eventualmente gasoso, mas a densidade
energética dos gases é muito baixa), necessitando também de comburente. Nos propulsores
solidos, o combustivel estd misturado ao comburente, mas usando combustiveis liquidos, hd um
reservatorio para o combustivel (H,, N,H,, dlcoois ou hidrocarbonetos) e outro para o oxidante
(O,, H,0,, N,O, N,O,, HNO,, HCIO,). No caso dos combustiveis sélidos, a pélvora era um com-
bustivel antigo e ainda usado em foguetes de fogo de artificio, mas o mais usado parece ser o
NH,CLO, (PerClorato de Amonia), juntamente com aluminio (os foguetes do vaivém tinham
este combustivel). Em termos de massa, o par mais energético ¢ O,/H,, mas os combustiveis
solidos tém maior densidade volumétrica (energia/volume). Uma vantagem dos combustiveis
liquidos € o potencial de controlo de caudal, incluindo poder-se desligar a combustao, cortando-se
o fornecimento do combustivel. Tal nao é possivel com combustivel sélido. A grande desvantagem
do uso de oxigénio e hidrogénio liquidos ¢é serem substancias criogénicas, necessitando de
baixissimas temperaturas (-183 e -253 °C, respetivamente) para se conservarem liquidos.

Além dos foguetes com combustivel liquido e sélido, héa ainda os foguetes hibridos (combus-
tivel solido e liquido) e, em fase experimental, os foguetes nucleares (onde uma reacao nuclear
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8.3.9. Camara de 4 Valvulas Radiais

Este tipo de camaras (Fig.8.32) é de custo elevadis-
simo, sendo somente utilizado em competi¢cao ou
motores de motos. Tem uma compacidade elevada,
a vela coloca-se centralmente, tem turbuléncia
a alta rotacao e apresenta as caracteristicas da
camara anterior, mas as valvulas sdao maiores
do que na cadmara em “telhado de alpendre”. O
acionamento das véalvulas é complicado, com
utilizacao de balanceiros de desenho especifico.
Nas varias utilizacOes, a poténcia especifica dos
motores providos deste tipo de camaras € supe-
rior aos 100 Cv/L. Os atuais motores de Formula
1 usam este tipo de camara.

8.3.10. Camaras com mais de 4 Valvulas

Fig.8.32 — Camara de 4 valvulas radiais

Segundo os técnicos da Yamaha (Aoi, 1986), camaras com 5 valvulas maximizam a area util
das valvulas (Fig.8.33). Desde os anos 80 que esta tecnologia ¢ utilizada em motores de motos
e, mais atualmente, em motores de competicao (Formula 1, embora pelo regulamento atual
sejam proibidas). Este tipo de camara é de construgao cara e a sua compacidade é inferior a de
4 valvulas. A razao assenta no uso de duas arvores de cames, uma das quais aciona as 3 valvulas.
Como se mostra na Fig.8.34, a valvula de admissao central origina que a parede da camara seja
levemente convexa (Fig.8.35). Poder-se-ao usar 3 arvores de cames, mas o custo, complexidade
e perdas mecanicas serao elevados. Um bom compromisso consiste em atuar a 5* valvula com

um balanceiro.

»
| g

area de passagem do ar

Fig.8.33 - Area de passagem dos gases funcéo
do ndmero de valvulas

O

—

o0
%66

Fig.8.34 — Camara Fig.8.35 - Camara

de 5 valvulas de b vélvulas
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fabricado pela Waukesha Engine Division of Dresser Industries, em Waukesha, Wisconsin, EUA.
As especificagdes para os testes dos combustiveis podem ser vistas na Tab.8.1.

Tab.8.1 - Descricdo das condicoes de teste para determinacaéo do MON e RON (motor CRF)

Método ASTM D2700-92(104) ASTM D2699-92(105)
MON RON
Velocidade 500 rpm 600 rpm
Temperatura da admissao 38°C Ggfi%;%g&gg?;z[ 21016 kPa)
Humidade do ar de admisséo 356-712g,./k8, 356-712g,./k8,
Temperatura da mistura 149 °C nao especificado
Temp. agua de arrefecimento 100 °C
Temperatura do 6leo 57°C 57°C

variavel com TC

(entre 14 e 26 °C) B

Avanco da ignicao

varigvel com a altitude:
“Venturi” do carburador 143 mm 14.3 mm para 0-500m
15.17mm para 500-1000 m

As gasolinas de aviacdo apresentam IO maiores que 100, denominados indice de Desempenho
(ID, “Performance Number”). Ha dois métodos de determinacao destes ID: o método da mistura
rica e o método da mistura pobre.

Existe o mito que a naftalina (naftaleno) aumenta o IO das gasolinas. Na verdade, o naftaleno
tem um IO (de mistura) de 90, pelo que adicioné-lo a gasolina com maior IO ira reduzi-lo. No
periodo do entre guerras, quando o IO das gasolinas andava perto dos 60, a naftalina aumentava
o seu IO, mas atualmente tal ndo corresponde a verdade.

O IO da gasolina afeta a taxa de compressao que o motor pode ter, sem incorrer em “knock”
(Tab.8.2). Esta tabela refere-se a motores de carburador, com aquecimento da mistura, apresenta

os valores de taxa de compressao e de rendimento, fun¢ao do IO do combustivel que queimam.

Tab.B.2 - Exigéncia do |0 do combustivel e rendimento possivel fun¢ao da taxa de compressao

Taxa de compress&o | 10 necessario | Rendimento (%)
51 72

61 81 25

71 87 28

81 92 30

91 56 32

10:1 100 33

1 104 34

12:1 08 35

Motores modernos, com camaras de 4 valvulas em telhado de alpendre (“pent-roof”) e injecao
eletronica MPI, requerem gasolinas com menores IO que os acima apresentados, resultando em
maiores rendimentos.
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estando-se a estudar processos de ignicao que dispensam o fornecimento de energia do exterior
(faisca, plasma ou outro) e inexisténcia de propagacao de frente de chama.

8.8.1. Motores de Carga Estratificada

Nos motores de carga estratificada (motores de ignicao comandada), uma mistura rica adja-
cente a vela permite um inicio de combustao rapida, estavel e eficiente (Fig.8.67). Deste modo,
a propagacao da frente de chama pode ser feita para a mistura pobre ou extrapobre que enche
o resto do cilindro. Com esta combustao consegue-se obter um rendimento elevado (seme-
lhante ao do Diesel) e uma baixa producao de poluentes (NOx e CO) em condi¢oes de baixa
carga. Embora seja um motor de ignicao por faisca, o que o torna diferente é o uso de uma
mistura heterogénea queimando misturas muito pobres, impossivel num motor convencional
(de mistura homogénea).

Este tipo de motores foi idealizado por Sir Harry Ricardo na década de 30, mas foi nos finais
da década de 70 que surgiram alguns motores com esta tecnologia, tais como o Texaco TCCS,
Porsche SKS e o Ford PROCO. Porém, o inico motor com esta filosofia a ser comercializado foi
o Honda CVCC (Cap.8.8.1.1) no Civic para o mercado americano.

A maneira de produzir a estratificacao variava entre os construtores. Sistemas de injecao direta
produziam a mistura rica na proximidade da vela em camaras “abertas”, ou usavam-se camaras
auxiliares (tipo Diesel IDI) onde a mistura rica era produzida e queimada, ficando o resto do
cilindro com a mistura pobre (Fig.8.68).

mistura
rica

mistura

pobre
-

mistura

mistura rica
pobre

Fig.8.67 - Principio de funcionamento Fig.8.68 — Motor de carga estratificada
do motor de carga estratificada com camara auxiliar

Este tipo de motores é muito mais complexo que o habitual motor de mistura homogénea e o
aparecimento dos catalisadores de triplo efeito (que obrigavam ao uso de misturas estequio-
meétricas) levou ao seu desinteresse. Atualmente, os motores de injecao direta a gasolina usam
este principio, conseguindo reduzir significativamente os consumos em carga parcial. Recentes
motores usando gas natural (para cogeracao), utilizam carga estratificada de modo a queimarem
misturas pobres e assim obterem elevado rendimento (Goro, 1990).
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Teoricamente, este tipo de motor viria a dar solucao ao dificil problema proposto aos construto-
res, mas o desenvolvimento (nos anos 80) foi muito dificil. Houve varias tentativas de producéo
deste tipo de conceito, mas somente uma chegou a fase de comercializagao: o Honda Civic CVCC
(Fig.9.22).

mistura mistura
rica pobre
-

Fig.9.23 - Motor de carga estratificada
Fig.9.22 - Motor Honda CVCC com camara auxiliar

Geralmente, para se promover a estratificacao da carga era necessario haver dupla camara de
combustao (Fig.9.23), uma abastecida por mistura rica (onde se dava a ignicao) e a outra com
mistura pobre. Houve vérias solucdes, mas quase todas eram baseadas na utilizacao de dois
sistemas de preparagao de mistura (uma pobre e outra rica) por carburadores ou injecao de
combustivel e duas valvulas de admissao por cilindro, uma para cada camara. A combustao
era iniciada na camara auxiliar (de pequenas dimensdes) com mistura rica, sendo a combustao
propagada para a camara principal (no topo do cilindro), onde a mistura pobre arderia com
elevado rendimento. A carga seria regulada, nao pela utilizacdo de uma valvula restritora do
ar, mas pela quantidade de combustivel a fornecer a camara principal. Na condigao limite, ndo
haveria necessidade de véalvula de acelerador.

As principais razoes de falha deste tipo de sistema nos anos 80 assentaram na impossibilidade
de regulacgao de carga efetiva pela injecao de mais ou menos combustivel, pela dificuldade de
criacao de uma mistura verdadeiramente estratificada e ainda pela elevada transferéncia de calor
dos gases para as camaras de combustao, especialmente no orificio de passagem entre uma e
outra. Outros problemas de ndo menos importancia relacionaram-se com a impossibilidade de
manter o mesmo nivel de estratificacdo a varios regimes e a varias cargas. O motor funcionaria
bem a um dado regime, mas nao para velocidades ou cargas diferentes. Embora as emissoes
de NOx e de CO fossem extremamente baixas, a producao de HC era sempre superior a motores
convencionais, em virtude de ineficiéncias de combustao. Por estas razoes, este tipo de motor
foi preterido em relagao ao tipo convencional dotado de catalisador de triplo efeito. Atualmente
continua a ser desenvolvido uma vez que alguns motores de injecao direta a gasolina assentam
no seu principio.
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No caso dos pistoes, o atrito é principalmente hidrodi-
namico, pois existe uma camada de 6leo entre o pistao

. . i IREREY
e o cilindro. No entanto, o atrito aumenta quando o decsl\llllg d(:g
pistao é “empurrado” contra a camisa, como resultado
da pressao da combustao e da inclinacao da biela. As-
| A

sim, quanto maior for a relacao entre o comprimento
da biela e o didametro da cambota (L/C, pois o diametro
da cambota é igual a dois cursos), menor sera a incli-
nacao da cambota e menor sera o atrito pistao-camisa.
Um outro processo de reduzir este atrito é desviar O )
lateralmente o eixo do cilindro (Fig.10.26), de modo

a que durante a expansao se minimize a inclinagao

da biela, reduzindo a for¢a pistao-camisa e com ela o Fig.10.26 — Desvio do eixo do cilindro
atrito entre estes dois elementos. para reduzir o atrito pistao-cilindro

O mesmo efeito pode ser conseguido mantendo o eixo do cilindro a passar pelo da cambota,
descentrando o cavilhao do pistdo. Porém, este procedimento alterara o equilibrio do pistao
durante as aceleragoes.

Vulgarmente, os cilindros sao em ferro fundido nodular, pois ¢ um material mais poroso que o
aco, o que permite uma melhor lubrificacao mas, em muitos casos, usa-se 0 aco vazado.

Na retificacao do cilindro deixam-se proposita-
damente sulcos com uma profundidade entre 3 e
5 um e dispostos em hélice (cruzada) com cerca de
60°de inclinacao (“honing”, Fig.10.27). A distancia
entre sulcos sera inferior a 1 mm, o que dard uma
rugosidade média de cerca de 0.3 pm.Alguns mo-

tores apresentam as camisas em ferro fundido ou
aluminio fundido com umrevestimento duro e anti- Fig.10.27 - "Honing" dum cilindro

desgaste em ligas de niquel e/ou cromio com silicio.
Esta deposicao eletrolitica (de cerca de 0.1 mm de espessura) é extremamente dura, o que reduz
o desgaste, embora o atrito nao seja significativamente diminuido.

A forga de atrito pistao-cilindro é praticamente proporcional a velocidade do pistao, pelo que
sera maior aproximadamente a meio do curso (FErGuson, 2001), altura em que a inclinacao da
biela é também maior, mesmo que a pressao maxima ocorra muito antes. Na zona de elevada
velocidade, o pistao sofre lubrificacdo hidrodinamica, mas nas zonas dos pontos mortos é pos-
sivel que haja contacto entre os segmentos e o metal dos cilindros, pois o pistao para. Havendo
este contacto metélico, as forcas de atrito sao bastante elevadas nestas posicoes (TavLor, 1992),
além de haver desgaste.

A pressao média de atrito resultante do atrito da saia do pistao-cilindro pode ser descrita
por (SanpovarL, 2003)
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