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Prefacio a 12 Edicao

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 mecéanica, 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 evolucéo até
aos nossos dias. Contém aspetos mais teéricos como a anélise de ciclos e mais préaticos, 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 equacgOes 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 descri¢ao aprofundada sobre combustiveis, incluindo os usados pelos “dragsters
top fuel” (nitro metano), o “aumentador de poténcia” N,O (que nao ¢ um combustivel mas
sim um oxidante), combustiveis menos correntes como o hidrogénio, os alcoois e os éteres.
Nesse capitulo referem-se ainda os conhecidos biodiesel (ésteres) e a forma como sdo pro-
duzidos, além de se descreverem os 6leos lubrificantes, incluindo os sintéticos. Outros
assuntos pouco frequentes neste tipo de obras passam pela descricao 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, nao incluindo as cinco relacoes (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 avaliacdo dos ciclos em carga parcial),
sobressai o Capitulo 5 (com uma centena de paginas) dedicado a descricdo 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 evolucao nos motores, da qual os novos sistemas de
“common-rail” nos motores Diesel e de injecdo direta nos a gasolina sdo 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 gasoéleo. 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 prevé seja determinante no futuro dos motores.

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

Guimaraes, 2004.10.02



Prefacio a 6.7 Edicao

No seguimento de uma melhoria continua deste livro, o autor apresenta a 6* edicao com as
atualizacoes necessarias e com melhorias ao texto e aos contetidos.

Os motores de combustdo interna estao, atualmente, com um grave problema de sobrevivéncia.
O escandalo denominado "dieselgate" confirmou o que muitos ja imaginavam: que os automo-
veis emitem quantidades de poluentes muito superiores as das condicoes de teste, incluindo os
valores de consumo de combustivel. Foi entdo necessario "meter a casa em ordem", pelo que
foram tomadas medidas que realmente trouxeram mais rigor nestas medicoes, pela introducao
de novos testes de medicao.

Mas o problema da continuidade deste tipo de motorizacao continua, com vérios paises a publicitar
o fim do uso dos combustiveis (depreende-se que “fosseis”) entre 2030 e 2050. Assim, viu-se como
importante apresentar o cenario corrente relativo aos potenciais combustiveis que possam vir
a substituir a gasolina e o gaséleo como combustiveis futuros dos nossos carros. Por esta razao
o capitulo relativo aos combustiveis alternativos foi significativamente estendido e melhorado,
referindo-se varios combustiveis desde o conhecido hidrogénio a outros mais estranhos, tais
como a aguarras, a amonia ou os varios éteres.

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

Guimaraes, 2019.10.10

@)
e
W
W
(ne
(e




Indice

L= T (- Tl = Tt Lo OSSOSO Vv
ABradeCimeNtos ..ot Vil
Prefacio @ B2 EAICA0........coceeeeeeeeereeceree et cee e eae e saesae e saesas s e s sas s esesae s esesae s e e saerse e sa e seseseeseaessesessensesesaensanees IX
1T o T X
Glossario de SiMbOoLoS 8 TEIMIOS .......ccccviceirretrre et e st se s e e s e sennennes XX
Capitulo 1. MOTORES - CLASSIFICACAO E PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO. .......ovueeceesseecesesssessssssssssnneans 31
T N ] N 31
1.2, NOCAO DE MAQUINA TERMICA oottt oot oot oottt et 32
1.21. ClassifiCACan A0S MOTOMBS. ... 34

1.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM MOTOR ..ottt ettt 35

14, MOTOR DE IGNICAO COMANDADA oottt 37

1.5. MOTOR DE IGNICAQ POR COMPRESSAQD (DIESEL) wooicieoeeeeeee et 38

1.6, DIAGRAMA DE DISTRIBUICAD ..o oot sesssesssessoessoesssoessssesssoesssosssosssossssosssons 39

17 MOTOR A 2 TEMPOS . ...oooooiceiiiisiseseesesss s 511 42

1.8, MOTOR ROTATIVO WANKEL w...oovvvvveeeeeeeesecssssssseessssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 43
Capitulo 2. HISTORIA DAS MAQUINAS TERMICAS ..........orcuuuereemseeessseeesssesessssessssssesssssessssssssessssesesssesesssessssasenes 47
B R =1V =1 110 47
2000 MIOTOIES @ AT ot 48

212, Motores a Agua (OXi-NIArOEENIO). ..o 49

213.  Motores de Combustao INterna AtMOSTErICOS oo 49

214, Motores com COMPIreSSAD PreVIO... ... isssssss e 52

215, Desenvolvimento dos SIStemas AUXILAMES. ... b4

216. Motores Diesel...... .bh

2.2, EVOLUCAQ DO MOTOR CLASSICO oottt oo 56
221, Motor de IgNICE0 COM@NABAE. ...ccciweririeereriiesressieessessieessess s 56

2210 Taxa de COMPreSSAD (TO) i iriinsiesessessesesseesessessesissesses oo 57

2.212.  Relacdo curso/diametro (C/D). .58

2213, RelaCa0 PESO/POTENCIA oot 58

2204, CIUNGTAOE s 58

2215, Preparacao da mistura ar-gas0liNa .o 59

2.216.  Outras éreas de evolUC&0...vvevvcccceee. .60

2217 Desenvolvimento dos Range EXTENAEIS ..., 60

2,220 MOTOT DIBSBL oo 62




Xl MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
2220, CaAmMaras de COMBUSTEOD ..o
2222, SIStEMAS 8 INJECAD oo
2223, C(atalisadores e filtros de particulas .
2224, EUMINGCA0 AOS NOX ooovvvoooooeoeseeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeee et
2225, 0utras @reas de BVOIUCEO ...
Capitulo 3. ANALISE TEORICA DE CICLOS..........cereuuseeeesseeessssreesssesessssessessssssssssesesssesssssessssssesessssssessssasessssesssssenes 65
31, RENDIMENTO DQS CICLOS TEORICOS ...ttt oo oo 66
3.2. CICLO TEORICO A VOLUME CONSTANTE (OTTO) oottt sossessoes oo 67
3.21.  Ciclo a Carga Parcial no Motor de Injecdo Direta ... .69
3.2.2. Ciclo a Carga Parcial e Mistura Estequiométrica (com Bombagem)........ s 70
3.3. CICLO TEORICO A PRESSAO CONSTANTE (DIESEL oot 71
34. CICLO TEORICO A PRESSAO LIMITADA (MISTO OU DUAL) oo T4
341, Ciclo em Carga ParCialu s .
3.5. CICLO TEORICO A VOLUME CONSTANTE SOBRE-EXPANDIDO (MILLER) oo
351 Ciclo de MIller COM g, FIXE sttt e
3.,5.2. Ciclo de Miller com 8 FIXE
3.6. CICLO TEORICO A VOLUME CONSTANTE E EXPANSAO TOTAL (ATKINSON).
TP Tt Co Iy = g G == T el | TN
37 COMPARACAQ ENTRE 0S CICLOS EM CARGA PARCIAL oo
3.8, CICLOS COM SOBREALIMENTACAD .ottt ossesoessoesssoss e soes oo oo
3.81. Ciclo de Otto Sobrealimentado...
3.8.2. Sobrealimentacao de OULrOS CICLOS ...
3.9, MODELACAD DO CICLO REAL oottt e
310, CICLO DE CARNOT .ot 91
3. CICLO DE TURBINAS DE GAS (JOULE-BRAYTON) ..
Capitulo 4. PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO.............. 95
41, PARAMETROS BASICOS DOS MOTORES ..o 96
411, Bindrio, Poténcia, Rendimento e ConsumMO ESPECITICO .o 96
412, ParametroS GEOMIBLIICOS .t 97
4.2, OUTROS PARAMETROS ..oocoooseesosos oot oottt oot oottt oot oo oo 98
4.2, Relacdo Ar-Combustivel, Excesso de Ar e Riqueza da MISTUra ... 98
£4.2.2. GrandezZas IMPOTTANTES. i 95
4220 Pressao MEIa BFETIVA .o 99
4222, Velocidade MEdia do PISTA0 .o 100
4223, Poténcia eSpecifiCa @BrTal. . i 100
423, ComMParacan eNtre MOTOMES ... 101
4231 Teoria da semMeLNENCA .o 102
4,24, RendiMentoSs @ EFICIBNCIAS ... 103
4247 Rendimento de COMDBUSTEOD ... 103
4242, Rendimento adiabatiCO e 104

4243, ReNiMENTO TROIICO s 104



INDICE

4.25.
4.3. CICLO INDICADO

4.2.44.  Rendimento relativo as propriedades dos fluidos ... 104
O T =T Ta =T (@ [ T=T of=] U RN

42.4.6. Eficiencia de bombagem

4247 Rendimento MECANICO e
4248, ReNdIMENTO TOTAL oo
4249, EACIENCIA VOLUMBIIICA oo

Formula da Poténcia Efetiva

431, Pressao Média Indicada e de Atrito
4.4, CURVAS CARACTERISTICAS DO MOTOR oottt ettt
441, CurvadoBinario..
442, CurvadaPoténcia
443, Curva do CONSUMO ESPEIMICO ovviiicrrirmierressieeesssssssssesssessss s sssssssssesss s
444 Diagrama do DESEMPENN0 ..ot
445, Fatores de Correcao para Poténcia e Eficiéncia Volumetrica..
T ==L I = [ | RN
447 ESTabIlidade A0 MOTOT ... s
4.4.8. Desempenho dos Veiculos Funcao do Bindrio e Poténcia dos MOtores........ieenens 19
45, O MOTOR A 2 TEMPOS oo
T P 1= P E= e L= G o =L o SN
452, EACIBNCIAS A8 ENCRIMBNTO i e s
4.6, MOTORES DE COMPETICAD oot oot s oot
46, Motores em Formula 1...
4611 ANEES B 2014 ..ottt
4602, DEPOIS A 2014 oot s
4,613, O FULUIO (BPOS 2025) cooooieisivisivesisisisssisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssissssssssss s
4.6.2. Corridas de Arranqgue ("Drag Races’)..
Capitulo 5. DESCRICAO DOS MOTORES..........oovueureeureessesessessssessssssssssessssessssessssssssssessssessssessssmssssssssssassssessssasssanes 137
51 MOTORES DE COMBUSTAQO INTERNA ALTERNATIVOS ..o 138
DAL ESTIULUNE O MOTOT oo 138
5.1.2.  Bloco de GlNdros, CULBSS@ 8 CAIMTM wiiireecssssssessssssssssssssssss s 141
5121 BlOCO d@ CIINAIOS ..o 142
5122, (abeca do Motor OU CULBSS@. oo 144
D123, CArLEr O OlBO ..o 145
B13. Sistema Biela-ManiVeLa. ... essssssssssssssssssssssssss s 146
5131 P ISTE0 et 146
D320 5BEIMENTOS .t 150
D330 BIBLaiiiiiic 151
D134, CAMDOTA s 153
5135, Motores MUUCIINAIICOS .o 155
513.6.  Variacdo da taxa de COMPIESSAO0 ... mierrrrsimiesresssmssssssssisssessssesssssssisssesssens 157
514, Sistema de DISTIIDUICEO oo 158

N 2% R Y Vo YN I= N or= Yo L= =T 158



XIV | MOTORES DE COMBUSTAQ INTERNA

B2, VBIVULBS ..o 161
5143.  Variacao da abertura das valvulas e da geometria da admissao ... 164
5.14.4.  Sistemas ndo convencionais de controlo da distribuicao.

515, SIistema de ArmefeCIMEBNTO i
BAEL ATTEFECIMENTO @ @I wieeiiiierceiieeress s
515.2.  Circulacao liquida por terMOSSITAOD ..
515.3.  Circulacao liquida forcada ...
515.4.  Melhorias no arrefecimento e controlo térmico do MOTOr ... 174
5155, Liguidos do sistema de arrefeCimento. .. 174
LTI S K 1 ar=lat=] o 000N 175
5161  Sistema de chapinagem........... 175
51.6.2.  Sisterna por pressan € ChapiNAEEM L ... i 176
51.6.3.  Sisterna por Pressan dE BLEO ... s 176
5164, Sistema s0D Pressan @ CArter SBLO ..o 177
51.6.5.  Bombas de ¢leo
B51E.6.  FIrOS A8 BLBO v
BLET. TIPOS B BLEO oo
5.2. MOTORES DE IGNICAO COMANDADA ..ottt 180
5.2.1.  Carburadores...........
5211 Combustiveis
5.2.1.2.  Principio de funcionamento do CarbBUrador. ..., 181
5,213, COrreCan da MUSTUMD oo 183
5.2.2. Sistema de INjecao ... ..187
5221, Principio de fUNCIONAMENTO w..vieerreiererisssressessessssseseesssssssesssessssssssssssessens 189
5.2.2.2.  INJECAD MIBLANICEA oottt 190
5.2.23. INjecac eletronica @nalOgiCa . i 192
5.2.2.4.  Injecao eletronica digital...
5.2.25.  INJECA0 MONOPONTO coccciiiiiiviviecsiisss s
5.2.2.6.  Carburadores eletrOnICOS. ...
5227 INBCE0 GINBLA coivevrecccceerrisssierecssssisssesss s bbb
5.2.3. Sistema de Ignicao
5231 Sistema de bateria CoNVENCTIONAL ..o 201
5232, 1gnicao eletrdnica analOgiCa. . e 202
5233, 1gNIicao eletraniCa dIGIal. s 203
D234 A VLG e 206
5235, "BObINGs MUIPLES" ..o 207
5.2.3.6.  TIp0OS de igNICA0 @VANGCAAOS ..vvvrvecrrerecieressssissssesssmissssssssissessssssesssesssessesssssssssessens 207
5.3.MOTORES DE IGNICAD POR COMPRESSAD ....ooocevrceseosesesissesssessesssssosssssssssssosssss oo 209
5.3.1.  Sistemas de Injecao
5.3.2. Componentes dos Sistemnas TradiCioNaIS ... 215
5321 BOMD@ B INJECAD wovvoccievvirieeecrssiieeressesss s s 215
D322 INJBEOMES ittt
53.23. Qutros sistemas
5.3.3. Componentes dos Sistemas "“COMMON-TAIL" ... 219

53.31  Bombas de alta € DaiXa PreSSA0 s 220



D332, INJBIOMBS it 221
B4, MOTORES A 2 TEMPOS ...ttt 222
541 Tipos de Lavagem...... 223
5411 Lavagem TraNSVEISaL. .. e issesssssissssesssissss s 223
D412, LaVagem BM LBG0 wiiereceisissssssssisssssssssssssssss s 224
5413, Lavagem Unidir@CioNal . ieressesressiesesssissssessessessssssssessssssseesses 224
5.4.2. Compressdo de Carter... 225
D420 VAWULE FOTBLIVA it 227
D422 LBMELAS sttt 228
5.4.3. Outras Geometrias @ COMPONENTES. ... 2259
5431 Alteracao do eixo do cilindro.... ..229
5432, Motores com valvulas de TULP@.......ierieresiesresssessesssssssesssesenessns 230
5433 VAWULE 08 BSCAPE. .ot 231
5434, Valvula rotativa de BSCAPE ... 232
5435, ESCAPe .,
5.43.6. Carburadores
5437 INECE0 de COMDBUSTIVEL oo 235
R S T G- | = 11T o 00O OO OO
5.5. SOBREALIMENTACAO.....
551 Tipos de Compressores
D52, COMIPIESSON COMIPIEX wooviviiiiiiiiiesiuiiusauuisaasassasssessssse s
5.5.3. COMPIESSA0 QO Al wooiiivviireressmessssiessssiessssissssesessssesssssssssssssssss s
5.5.4. O Turbo-Compressor.
5541 "Twin-Turbo"..
5.5.4.2.  Turbo-compressores assistidos eletriCamente ... s 245
5543, "Twincharger" (COMPressor + tUrDO) ..o 246
5.5.4.4. Turbo "twin-scroll'
5545, SISTEME@ "BNTFLAG v
5.5.5. Motores de Ignicao Comandada (4 TRMPOS) .o 247
5.5.6. Motores de Ignicao por COMPressao (4 TEMPOS) ..o 245
5.6. SENSORES USADOS NOS MOTORES ....covvvviririiicisiiiiieiiieeeessssssssssssieeessssessssssssesssiisssssssss s 250
561 Velocidade do Motor e Posicdo da Cambota. .o 250
5.6.2. Pressao do Coletor de AQMISSA0 . 250
5.6.3. CAUAAL OB AT civiiireiimiesssiessssiessssisssssess s 251
5.6.4. Posicao da Borboleta do ACBLEIratOr. .ot 252
5.6.5. Concentracdo de OXIGENIO (SONTE A) et 252
D06, TEIMIPEIATUIE oo 253
5.67. "KNoCk” (SNS0r A2 DETONACED).....oooiovosioessicesssseesssseessssssssssesssssssssssssssssssss s 253
D08, DULITOS e e 254
57 UTILIZACAD DOS MOTORES . vvtvvsrvessvessssesssssssssssssssssessssossssessssessssessssessssessssssssssssssssssss s 254
571, MOTOres de AUTOMOVEIS ........vvvieerericivveesssiessesssiessss s 254
572, "RANEE EXTBNABIS ... oottt 255
573, MOTOres de MOTOCICLOS .occccvvrvrriieererssicrresssisiessesssiese s sssss s s 257
D74, MOTOTES A8 AVIOES ..cccveviiieeriieeessieessiess et 259
575, MOTOres ESTACIONATIOS ..o e 261



XVI | MOTORES DE COMBUSTAQ INTERNA

D76, OULTAS APLICACOES covivvvveriiiicereesieeeesssssissssessssisses s 262
5.8, TURBINAS E FOGUETES ..ot sseess s 263
5.8 TIPOS AE TUMDINGS cootevvvvrrisiieereessiesssssssisss s i 266
5.8.2. DESCrICA0 A5 TUMDINGS ...t 268
5.8.3. TIPOS A8 FOGUBTES. covivvveiriiicerecssiieseessssissssessssesss s s 272
5.83.1.  Foguetes de cOmMBUSTIVEL SOLAOD. ... 273
5.83.2. Foguetes de combUSTIVEl IGUIdD. ... 274
Capitulo 6. TERMODINAMICA DA COMBUSTAD ......vvvemmreeessreesssmsssssesssssssssssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssnes 275
61 ARE COMBUSTIVEIS. e 275
6.2. REACAO ENTRE O COMBUSTIVEL E O AR oo eseseses oo oottt 276
6.21. CoefiCIENte 8 EXCESSO T AT oot 276
6.2.2. Poder Calorfico do COMBUSTIVEL ..o 277
£.2.3. Poder CalorifiC da MISTUNE ... 278
6.3, CALCULOS EM COMBUSTAD oo 280
6.31  (CAlculo da QUANTIAAAE B AT . 281
6.3.2. (alculo dos Produtos de COMBUSTAD ... 281
£33, COMDBUSEEO INCOMPLETA woooocivvrrriiierrisseieressssessress s 283
B5.3.4.  DISSOCIACEAD .o s 285
Capitulo 7. COMBUSTIVEIS E LUBRIFICANTES.......... SRR 287
71.  ESTRUTURA DOS COMBUSTIVEIS (HIDROCARBONETQS)... 291
710 PAr@fiNAS (ALCANOS) oot oot 291
AT O =0\ oo L YU T T ) Y 292
713, Naftalenos (CICLOBLEAN0OS) v oo 292
XA ATOMBTICOS oo 292
7.2. PROPRIEDADES DOS COMBUSTIVEIS .ottt 293
7.2, Estequiometria da COMDBUSTEO .. 293
7.2.2. Pressdo de Vapor de Reid e Temperatura de EBULCE0 v 293
7.2.3. Calor Latente de VapOriZaGa0. .. irriieresssissseesssiesssssssisssesssssssssssses s 294

T 24, LRSI POINME it

7.2.5.  Limites de Flamabilidade

7.2.6. Temperatura de AUTO-IGNICAD .. iierriieeesssissseesss s s 296
727, Temperatura Adiabatica de Chama ... 256

7.2.8. Poder Calorifico..

729, ProdUCA0 8 (O, oottt

T30 GASOUINA e

2 T R [ =l T 0t = T
73.2. Necessidade de INAICe d@ OCTAN0 ... oo 302
2 N0 = 0 O 305
740, COMDUSEIVEIS MAITIMIOS . iiiicveciveeersessseessssessss s 306
742, MISTUFAS GASOLROAGUA ..o oo 307

743, MiStUras GasSOLRO-ELANOL ...ttt ssssssssssssssssssssssssssssssss s 308



INDICE

7.5, OUTROS COMBUSTIVEIS .ot

76.

751

COMBUSEIVEIS GASOSOS ....v.vvvvvveooveeessssssssssssss s
7511, Gases de petroleo liquefeitos (GPL - LPG) ..
THE12. GAS NATUTAL e

75030 HIATOGENIO o
752, COMDBUSEIVEIS OXIGENAUDS cooccciieevrrriieerresssimiesresssssiesessssssssssess s
753, ALCOOIS oo

7531  Estequiometria da combustao dos alcoois

753.2.  Pressao de Vapor A0S ELC00IS. ..

75.33. Calor latente de vaporizagao dos AlCO0IS. ...

7534, Solubilidade dos alcoois

753.5.  “Flash point” dos alcoois

7536. Indice de 0ctano (I0) AOS ALEOOIS .ot

7537 Pré-ignicao dos GlCO0IS. ...

75.3.8. Potencial de emissao de poluentes dos alcoois...

7539, Reformaca@o do MELTANOL et

75310,  COrr0Sa0 COM 0S5 ALEO0DIS  iviiiiiiirerrrrerrssssssssiissesssssssssssssss s

75311 Seguranca com 0 USO A0S BLEODIS ...
AT = = =T

/S T3S R 1V (s =Y il g =1 )OO

AT =t (= Tl 1= Tt )
AT TR == G =1

7551 Biodiesel.

AT (o = = oY Lo
756, ACIAOS GOrdOS (BOTAUFES) oomvoscssosss s

7561 QUEIME dE OLEOS © GOFAUIES cooeveeeeseeeeeeeeeesereeeeseeesseeeseessesessesesesesseseesesese s
757 Combustiveis SINtELICOS .

7571, Fisher-Tropsch (F-T)

7572, BTL (DIOMASS 0 LGUIL) oot

7573.  HVO (Oleos Vegetais HIArOGENAT0S) ..o

7574, Combustiveis de GAaSIICACAD ..o

7575, CombUstiVEIs de PIrOLISE (PL).. ..o oo

7576, DMF (DIMEULFUFEN0) oo oo

7577, NIEFOMMIBTANO crrvrvrrvrevsrrvevesreeceeeececeeeesmssess st
7.5.8.  COMDBUSTIVEIS INVULGAIES oo ssisssesssssissse s s

TEBIL ACBTLBIMO v

TB.B.20  ATNIONIA e

75830 AGUAITES s

75.84.  Glicerina

75.85.  Combustiveis que fornecam mMais POLENCIA ...
758, CarvaA0 (EMULSED = “SUUMTY") oot st
7500, OXIAO NIEFOSO oottt et oo oottt

OLEOS LUBRIFICANTES

761
16.2.

Testes e Propriedades doS OLEOS ... oo
OLBOSG SIMLBLICOS . oot



XVIII | MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
76.3. Classificacdo dos Oleos Lubrificantes para MOtOreS ... 355
784, OULTAS PrOPriEdadBS it 358
77. PRODUCAQ DE BIOCOMBUSTIVEIS CORRENTES ..ottt oo oo oo 359
TT0 BIOAIBSBL vt 359
7720 BIOBTANOL o 360
773, ELOTrOCOMBUSTIVEIS oot 361
774, Outros COMbBUSTIVEIS OXIGENATOS .....cvvvriiieerrerciieeeesssiessresssessesssisssesssisssesses s 362
Capitulo 8. COMBUSTAQ NOS MOTORES .......ocoueeeeeeecenssessssssssssssssessssssssessesssssssessesssssssssssssssssssssssssssassanen 363
8.1 COMBUSTAO NOS MOTORES DE IGNICAQ COMANDADA (J0) wovveeeeeeeeeseseesseesseessees oo 363
8.11.  Caracterizacdo da CombUSTEA0 NOMMIG .. ..ot 364
8.2. PARAMETRQOS DA COMBUSTAQ NOS MOTORES DE [C ..o 368
B2 00 TUIDULBICIR ettt 368
B.2.2.  TaX@ 8 COMPIBSSE0 ..cvvviiimeerrersiiesressssssssssesssssiseessssessssss s s 370
B.2.3. AVANCO A IGNICE0.irivvrreriiievreriseieseesssisesssesss s s 371
LI O U= T F= T =i = == = 000N 372
B.2.5.  RIQUEZE 08 MISTUMG.iccievriiieeiiieesiiressiessssiesssissssseses s 372
8.2.6. Nivel de PreparaCao da MISTUI .. i 372
8.27. (Carga e VeloCidade dO MOTOT ..o 373
8.2.8. Temperatura, Pressao e HUMIdade dO AT ... 374
8.2.9. Caracteristicas do COMBUSTIVEL . 374
8.3. CAMARAS DE COMBUSTAO DOS MOTORES DE JC oottt 375
831 Camaraem "L eem "T" (de VAWULAS LALErais) . ... 376
8.3.2. Camara de Turbuléncia ou de "RICArdD” ... 377
8.3.3. CAMAra M BaNNBIN@ . ccccccecocooooieiiicesiseeee s
83.4. Camaraem Cunha ou Triangular
8.3.5. (Camara Hemisfeérica....n:
8.3.6. Camara Trapezoidal ou "“Sem CAmMIEra". ..o 379
B.3.7. CAMIATa MO PISTEO vt 379
8.3.8. Camara de 4 Valvulas "Telhado de Alpendre’ ("Pent-ROOf") ... 380
8.3.9. Camara de 4 VAIVULES RAAIGIS ... 381
8.3.10. Camaras com Mais de 4 VAWVULES ..o s 381
8.4, COMBUSTAD ANORMAL oo 382
8.4, Pré-Ignicao (IGNICE0 @ SUPEITICIE) ...uimiriiviivivrsvssssissesssssssssssssesssssssssssssssessssssosssssonns 383
B4 2. AULOIGNICAD oot
T2 TR Y4 To el (€16 o OO
8.43.1.  Detonacao
8.4.4. Parametros Relativos @0 "KNMOCK ... 389
S JRAR43 PR A\VZ- T ol o = 1= a ] af=lo SO oo oo OSSN 389
BAL2, COMDBUSTIVEL oo 389
S A T 1= N e (=B o a0 =TT [0 OO 350
BALL TUMDULBNTIA oot s 390
BAAD.  CArZa IMPOSTA. it 390
B.4.4.6.  RIQUEZA 08 MUSTUNBluuiriieririiicrreciieeresssiessesssssssssssss s 390

B.4.47. VeloCidade dO MO0 oot 390



8.5.

8.6.

8.7.

8.8.

8.4.4.8. Temperatura e pressao de @dmMISSE0 ... 390
B.4.49.  TemMpPeratura dO MOTOT ... s 391
B.4.410. CamMara de COMBUSTAD it sess s 391
B.4411.  PreparaCa da MISTUINB . s 391
8.4.472. Recirculacao de gases de e5Cape (EGR). ..o 391
BAB.  INICE BB DTTBNO oo s 391
8.4.51.  Outras condicoes que originam alteracoes no /O requerido por um motor.....393
BA5.2. COMBUSTIVEIS .o 393
B4, "RAErES" ("BACKIIITE") oottt oot 394
COMBUSTAO NOS MOTORES DE IGNICAO POR COMPRESSAQD (IPC) oo 355
8.51.  Caracteristicas da COMDUSTAO ...ttt 395
B.5.2. Preparagan da MISTUIG s iresierssssiessisisssssesessssessssmsssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssnisssenes 396
B.5.3. TIPO B COMBUSTAD worvvvvierivrnsrivrssmiressmsesssissssssisssssesessssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssss oo 397
8.5.4. Combustiveis
8.5.5. As Fases da Combustao NOS MOtOres de IPC.....rriereriiesressiiensssssssisssesssisssesses 358
B8.55.1  Atraso dainflamaCa0 ..ot 398
8.5.56.2. Combustao detonante OU eXPLOSIVA .o 400
8.5.5.3. Combustao controlada 0u ProgreSSiVa. .. 400
8.5.54.  COMDUSLAOD PO AIfUSE0. i 401
PARAMETROS DA COMBUSTAO NOS MOTORES DE IPCcvvvtvissssssssssssssssssssssssssseses 401
8.6, SISTEME A8 INJEEAD v 402
8.6.11. ALOMUZACAO oo 403
B8.6.1.2.  PeNetragan dO "SPray” ... isesessmisssessesissessssissssesssessesssssessessssessresses 404
8.6.1.3.  Distribuicdo de tamanhos das GOTaS ... 404
B.6.14,  AVANCO T2 INJEEAD 1o s s s s 405
8.6.15.  Carga ou quantidade de Massa iNJetada. ... 405
B0 2. TUMDULBIICI . trvvrverivvsssiresssesessiesessiss s 405
8.6.3.  TaX@ 8 COMPIESSE0 ovvvviiiieeerirsiiieesesssssessesssssiesse s s 406
B.6.4.  COMDUSTIVEIS ......oeecriiiveressiiieesssisieesesssesssesss s 406
B.6.5.  DULIOS ParAmMBEIOS. ..ot 407
8.6.51.  Pressao e temperatura de @dmMISSE0... ..o 407
B8.6.5.2.  SODIrEaliMENTACED .vvvvvvvvvvvvrvecesstseses st 407
S SIS FYZ=1UoTatfe [ o =N a o I a0 (o RS 407
8.6.6. Camaras de Combustao dos MotOres de IPCu...... s 408
8.6.6.1.  Camaras de iNJECA0 ML i 408
8.6.6.2. Camaras de iNjeCa0 INAIMBT . .. s 409
VARIABILIDADE DA COMBUSTAD. vt oo 410
871 Valores EXperimentais de VAR ..ttt st ay
MOTORES COM DIFERENTES PROCESSOS DE COMBUSTAD ... 412
8.81.  Motores de Carga EStratifllada. .. 413
B8.B11 MOTOr HONAA CVCC cooiiieriiciressieeresseesesssssesssesssssssss s 414
8.812. Injecao direta
8.8.1.3.  Sistemaignicao por jato tUrBULENTO. e 415
8.8.2. CAI("CoNtrolled AULO IGNTITION") o wiicirriviirninsensessvsissessssssssssssssesssessssssssosssesssessessssscosno 417
8.83. Motores HCCl ("Homogeneous Charge Compression IGNtioN") .. e 419

8.8.4. Motores “Dual-Fuel” (com 2 Tipos de COMBUSTIVEL) .. 422



XX MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
Capitulo 9. PRODUCAO E ELIMINACAO DE POLUENTES .. 425
1. INTRODUCAD ..ot oo oo
9.2. LEGISLACAQ EUROPEIA.....
9.21.  Dados Histdricos
9.2.2. Legislacdo Europeia AtUal (PESATOS) ...t 434
9.2.3. Legislacdo Europeia Atual (AUTOMOVEIS) ..o 434
9.2.4. 0 DieselGate. ... 436
925, Testes d 8STrada RDE ... s 436
9.3, POLUENTES - ottttesivveesssmeeseesss s 440
931, Provenieneia doS POIUBITES ... 440
9311 Motores de ignicao comandada....... 440
9.31.2. Motores de igniCao POr COMPIESSAD. ..ccccwrummmiererssmisesressmeessssssissssesssmesssesssieeess 442
9.31.3.  Fontes de poluentes Na EUMOPa. .o 442
9.3.2.  Toxicidade dOS POLUBNTES w.......vvicrririererssmissresissssssssssssssssessssssssisssesssssssesss s
9.4. MECANISMO DE FORMACAQ DE POLUENTES
T R € e[ T3 =0 1 o T
9.4.2. MONOXIAO A CArDOND vt
9.4.3. Hidrocarbonetos NGO QUEIMIAAOS ... ese s
9.4.4. Particulas (PM - Particulate Matter) ou Fumo.
9.5. SOLUCOES PARA O PROBLEMA ..ottt e
951, SOLUCERS INICIAIS .ooeeevveeeeeee et
9511 Legislacao Federal dos Estados UnidOS ... 452
9.5.2. Motores de Carga Estratificada 453
9.5.3. C(atalisador de Triplo Efeito, Sonda 4, “Closed-Loop” e Injecao ELetroniCa. .. 455
ST B =T Taf o [=I=N alo =] €=] 1111 (o ] OO 457
954, Motores de QUEIME PODIMC.. ... 457
9.5.5. Motores Diesel............ 458
9551 Catalisadores de OXIAACE0 .o 460
9.5.5.2. Reducao seletiva de NOX (SCR)... oo oo 460
9553, AdSOrCED A8 NOX (LNT) oo e oo 461
9554, EGR (recirculac@o dos Gases d BSCADE) ... 461
9.5.55. Conteldo de enxofre do COMBUSTVEL .. 462
9.5.5.6.  NUMEIO A VALVULAS .cccoccvvrvcivrrssssivssssssiessesssiessssssssssssssssssss s 462
9557, TUFDULBNCIA vt 463
9558, AVANCO A8 INMJBEED wwovvvviirivririiieressssieeesssssss s sisss s 463
9558, Pressan dE INJECAD. ....imieerrieeessssisssressisssssssssss st 463
95.510.  COMPONENTES ..ottt 463
95,511 Turbo-compressores e “INter-CO0LEIS” ... 464
95512, FIltroS de PArtICULES .cccoicvvvccccirss s 464
95513, SIStEMAS A INJECAD worvvvvvrivrrrivrisirsssssrssiersssissssssssssssssssssssssssssesssssssssssssiss s 467
9.6, MOTORES A 2 TEMPOS ..ot 469
9.7. "ON-BOARD DIAGNOSTICS" = OBD ..cccoocceeriieiiieeeessssieeeesssseeeess s 470
G700 ODB 18 OBD 1l 471
7.2, FUNCIOMAMIBNTO ittt 477

50 A T o =0 L= RN 473



974, ANALISE @0 CATALISAUON ...t 474

9B, SINTESE e e 475

Capitulo 10. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO E CALCULO ettt eaes 477
101, RENDIMENTOS oo

1011, Rendimenta de Combustao..

10111 DISSOCIACAD v
10.1.1.2. PreparaCan da MUSTUM .. i
100030 TUFDULBNCI oo
10.11.4.  Modelo de libertacao de calor
10115, CAlculo da fUNCEO A8 WIBDG..........oooceeeceeeee et
10.11.6.  Calculo da taxa de libertacdo de Calor. .o

1002, Rendiment AGIEDETICO e
10.1.2.1.  Transferéncia de calor para as paredes da camara de combustao..
10.1.2.2. MOTOreS adi@bETICOS .o
100230 TEMPErature SWING oo
10.1.2.4.  Injecao de agua e "regeneracan iNTEINA" ...
10.1.2.5.  Influéncia das condicoes de funcionamento..

1003, RENAIMENTO TROIICO ciiiiivvieveeeeesiseesssses s

1014, Rendimento Relativo as Propriedades dos FLUIAOS ...
L SR T o Ta U1z I = W =1 (= SN
10.1.4.2.  Capacidade calorifica especifica do ar.
10.1.4.3.  Propriedades dos gases intervenientes

1005, RENAIMENTO INMEIBIMTE oo
10151, Calculo da transferéncia de calor NUM MIOTOT .
10.15.2.  Calor (latente) da vaporizacdo do combustivel....

L[8 R = (el 1= T = W <IN ST al s === OSSO
100610 Passagem NAs VAIVULES. ...
101.6.2. NUMEIO A8 MACKH 1o
101.6.3. Pressao média de DOMDBAaGEM.. ..o
10064, GASES FRSIAUBIS ...vvvvvveeeccsceesssere s
10165, Passagem na valvula limitadora do ar (@celerador) ...

1007, RENAIMENTO MECANICO ...vvvvreiiveervrsssieessssssesssesss s
10171, Pistdo, 5egmentos € CILINATO ..o
100720 CRUMICRITAS o111
10173, Sistema de diStrIDUICAD weeecceeeeeeeeeeee et
TOTTA. ACBSSOTIOS et
100750 ALTEO TOTALcui s
10176, Medicao das perdas de @tlitO. . i

10.0.8. EfICIENCIE VOLIUMIBIIICA v e
10181, Modelos de calculo dos fluxos de ga8s N0 MOTOT ...
101.8.2. Efeito de sintonia e inercial dos gases de admisSsa0 € 8SCAPE ......vmeerrrnieen
10.1.8.3.  (Calculo do escape do MOtOr @ 2 tEMPOS ...

101.8.4.  Calor latente de vaporizagao do COMBUSTVEL .



XXII

MOTORES DE COMBUSTAQ INTERNA

10.2.
10.3.
10.4.

10.5.

10.1.8.5. TemMPeratura A0 MIOTOT  rrieerresisessesssssissessssssssesssessssssssssssssssesssess s
BALANCO DE ENERGIA DO MOTOR i
CALCULO DA ENERGIA DESCARREGADA NOS GASES DE ESCAPE.
CALCULQ DA RIQUEZA DA MISTURA oot
1040, MELOAOS A8 CALCULD it

104000 SNBLUETROIMNEON [t s

10.4.1.2.  Shell-Thornton II...

10.413. Equacao de Spindt
10.4.2. Riqueza da Mistura (¢) e Coeficiente de EXCESS0 de Al (A) s
CONTROLO DO MOTOR  cevvvrssieresssssisessessssssesssssss s e
10.51. O Sistema de INjecao...cvvrrrenns

L (GRS I R ViY=To  {at=To e Nat=u]a =] Ha [<I= ] OO

10.5.1.2. INJECAO 8 BASOUNA erriitiiivrresiiierissssssersesiesses s

105,20 IGNICAD ettt
10.53. "Ralenti”.....c.cc....
L[0T =l aToTe I a == n] o1 OO

Capitulo 11. TESTE DE MOTORES 545
110 INTRODUCAD oot oot h4h
11.2. TIPOS DE DINAMOMETROS .ottt sttt oot 546

1120, DIN@MOMELIOS A INEITIB ciiiiiiiicirriciiirreisiissessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 546
11.2.2. Dinamoémetros Hidraulicos.. .b48
11.2.3. DIN@MOMELIOS ELBLIICOS oo 548
11.2.4. DINAMOMELIOS A8 FIICCAD ciovvvvvveeeeeeeseeeeeeec et K549
11.2.5. Comparacao entre DINAMOMIEIIOS. ...ttt 549
11.3. O LABORATORIO DE TESTE oo .bh0
11.4. CARGA TERMICA RETIRADA NA VENTILACAD ..ottt 553
1140, Conveccao e RAadIACA0 A0 MOTOI v 553
11.4.2. Conveccdo e RAdIaCa0 A0 ESCAPE ...cmieriricrreesiesesssssisesssssisssse st 554
1143, Perdas N0 DINAMOMEBIIO v hh4
11.4.4. Perdas nas Tubagens de AGUE QUENTE ... 554

11.5. FORNECIMENTO DE COMBUSTIVEL, OLEO, AGUA, AR E RETIRAGEM
DE GASES QUEIMADQOS E SUAS MEDICOES ..o eessessoesssessoessoesssossssessssesssessrens 555
151 Fornecimento de COMBUSTIVEL ... hh5
1152, ABUA A8 AFTEIRCIMENTO oot e 556
115,33, A A8 COMBDUSTAD s 557
1154, BASES TR ESCAPE .cccevivivcriievesiees et 560
Bibliografia... e ——————— 561

indice Remissivo ..575




Capitulo )
MOTORES - CLASSIFICACAO
E PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

1.1. INTRODUCAO

As maquinas sao omnipresentes no nosso mundo. Usamo-las para facilitar a nossa vida, para
nos movimentarmos e para produzirmos bens e servicos. Este livro vai incidir sobre uma destas
maquinas que queima combustivel e produz trabalho, o MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA,
disseminado por inimeras utilizacoes, das quais, sem duvida, a mais importante é ser fonte de
poténcia para locomocao de veiculos. Neste campo, o motor de combustao interna usa-se em
automoveis, motos, camioes, locomotivas, navios, avides, além de ter utilizacdes noutros cam-
pos tais como a producao de eletricidade (larga e pequena escala) e outras menores aplicacoes
(bombear agua, produzir ar comprimido, mover méaquinas, cortar relva ou arvores, etc.).

Embora seja reconhecido que o motor de combustao interna é dos maiores responsaveis pela
poluicao atmosférica e pela diminuicao das reservas de petréleo bruto, o seu uso continua a
intensificar-se, principalmente nos transportes. E previsivel que as melhorias do nivel de vida na
Europa Oriental (incluindo Russia e Turquia) e principalmente na Asia (China, India) originem
um incremento do uso do motor de combustao interna nas proximas décadas, antes que outras
formas de conversao de energia (pilhas de combustivel, motores elétricos) ou outras fontes de
energia (renovaveis incluindo alcoois, éteres e ésteres, hidrogénio e eletricidade) venham subs-
tituir o binémio motor térmico - combustiveis fésseis.

O motor de combustao interna (a pistao) foi inventado no século XIX sendo das invencoes que
mais impacto teve na sociedade e no nivel de vida das populacoes. Atualmente, embora j ultra-
passado por outras tecnologias ao nivel da aviacao (turbinas), dos caminhos de ferro (motores
elétricos) e dos navios de muito grande porte e submarinos (usando motores nucleares), continua
sem concorréncia no campo do transporte rodoviario. Podem-se encontrar motores térmicos
com poténcias entre 10 W e 10 MW, mas a maioria apresenta valores na ordem das dezenas ou
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CAPITULO 1> MOTORES - CLASSIFICACAO E PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

1.4. MOTOR DE IGNICAO COMANDADA

O motor de combustao interna mais vulgar é o motor a gasolina, que se denomina motor de ignicao
comandada ou de ignicao por faisca, pois a sua combustao inicia-se por uma descarga elétrica de
elevada tensao (faisca) dentro da cdmara de combustao, onde existe uma mistura ar-combustivel.

As Fig.1.6-a) a d) representam este motor (de ignicao comandada) em estagios diferentes do seu
ciclo. Existem duas valvulas (pelo menos) na parte superior do cilindro, a culassa, que podem
ser abertas ou fechadas por um mecanismo que se detalhara mais a frente (Cap.5.1.4).

A vélvula A é a valvula de admissao e, quando aberta, mantém o cilindro em comunicagao
com o sistema de alimentacao, cujo papel é fornecer uma pré-mistura de ar e combustivel.

Avaélvula E é avalvula de escape, que tem a missdo de permitir que os gases saiam do cilindro.
Ambas as valvulas se abrem para o interior do cilindro, sendo a sua vedacao auxiliada pelas
altas pressoes ai reinantes. Seguidamente apresenta-se o funcionamento deste tipo de motor.

Admissao

A Fig.1.6-a mostra-nos o pistao a efetuar um curso descendente, estando a valvula de admissao
aberta. O pistao, no seu movimento descendente, provoca uma depressao no interior do cilindro,
o que introduz a mistura vinda do sistema de alimentacao para dentro do cilindro. Assim se da
o enchimento do cilindro, com o pistao movimentando-se de PMS a PMI.

\}

&
FIREAEN

L N\

a) Admissdo b) Compresséo  c) Explosdo-Expansao d) Escape
Fig.1.6 - Os 4 tempos do motor de ignicao comandada

Compressao
Com ambas as valvulas fechadas, o pistao sobe do PMI ao PMS, comprimindo os gases que

foram admitidos durante a admissao. Esta compressao vai elevar a temperatura e a turbuléncia
damistura, vaporizando alguma gasolina ainda no estado liquido e homogeneizando a mistura.
A combustao serd, nestas condi¢des, mais completa, libertando mais calor e uma menor quan-
tidade de produtos nao queimados, altamente poluentes. No entanto, a temperatura no final da
compressao devera ficar bastante abaixo da temperatura de autoignicao da mistura.
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Os coletores de admissao dos motores
de injecao sao longos, havendo alguns de
geometria variavel (Fig.1.8). O projeto da
geometria das condutas estd irmamente
ligado a abertura e fecho das valvulas (dia-
grama de distribuicao), podendo originar
eficiéncias volumétricas superiores a 100%
(um motor de cilindrada V, podera admitir
um volume de ar superior a V, por ciclo).
Por exemplo, as eficiéncias volumétricas
dos motores de Férmula 1 chegaram a

ultrapassar largamente os 130%. Fig.1.8 - Variacao continua do comprimento da admiss&o

Este é o funcionamento do motor a 4 tempos de ignicdo comandada (Fig.1.9):

1° Tempo — Admissao

Avalvula de admissao encontra-se aberta durante todo o percurso do pistao desde PMS a PM1,
permanecendo aberta durante algum tempo depois de PMI. Este atraso do fecho da admissao
(RFA - o R indica retardamento, para nao usar a letra A que é usada para avango — ver Fig.1.9)
origina que a inércia da coluna gasosa permita a entrada da mistura durante a primeira parte
da subida do pistdo. E possivel calcular as ondas de pressao do ar nas proximidades da valvula
de admissao e, com um projeto cuidado, consegue-se que a valvula feche durante um pico
de pressao, ou seja, que a massa de ar dentro do cilindro fique a uma pressao superior a do
coletor de admissao. Por outro lado, as altas velocidades do ar na entrada do cilindro criam
inércia, levando a que a mistura continue a entrar no cilindro mesmo que a sua pressao seja
elevada. Se o coletor estiver a pressao atmosférica, a pressao de enchimento podera ser bas-
tante maior, ou seja, consegue-se admitir uma massa de ar superior a que caberia no cilindro
a pressao atmosférica.

A abertura da valvula de admissao da-se antes da chegada do pistao ao PMS. Este avanco
a abertura da admissao (AAA) serve para que a inércia dos gases de escape, ainda a sair a
grande velocidade pela respetiva valvula, provoque a aspiracao do ar de admissao, lavando o
cilindro dos gases de escape. Por ocasiao do fecho da valvula de escape é favoravel haver nesse
local uma onda de pressao negativa, de modo a retirar o maximo possivel de gases queimados,
para que estes ndo se escapem para o coletor de admissao. Porém, quando o motor funciona
a baixa carga (baixa pressao de admissao) os gases de escape entram no coletor de admissao,
em virtude da sua pressao ser superior, criando efeitos pulsantes importantes e indesejaveis
no ar de admissao.

2° Tempo — Compressao
Ambas as valvulas estao fechadas, sendo a mistura gasosa comprimida pelo movimento ascen-
sional do pistao.
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— o motor tem zonas intrinsecamente quentes (entre as velas e a janela de escape) e outras
intrinsecamente frias (zona ap6s a admissao), pelo que apresenta grandes gradientes
térmicos que tém de ser minimizados;

— alubrificacao é feita por 6leo perdido, o que eleva o seu consumo e podera criar problemas
de poluicao dos gases de escape;

— areparacao deste tipo de motores € dificil (e cara) pela complicada geometria da carcaga;

— embora a poténcia seja elevada (quando comparado com motor alternativo de igual cilin-
drada) o seu binéario é relativamente modesto.

Tradicionalmente, as janelas eram colocadas na periferia da carcaca, mas, aparentemente, esta
localizacao cria mais problemas de “curto-circuito” da mistura fresca, embora a abertura e fecho
das janelas sejam mais réapidos. Tem havido exemplares deste tipo de motor que funcionaram
com turbo-compressor e mesmo com o ciclo de Diesel. A tltima versao comercializada pela
Mazda era a gasolina e de admissao atmosférica. O nimero de rotores por motor tem variado
entre um e quatro, sendo o mais normal motores de dois rotores, que se equilibram mutuamen-
te, minimizando as poucas vibracoes deste tipo de motor. Na Fig.1.15 podem-se identificar: (a) a
camara de combustdo do rotor; (b) o rotor e a carcaca; (c) os excéntricos do veio motor birrotor.

a) Rotor com camara b) Rotor na carcaca ¢) Veio motor com dois excéntricos
de combustao (de um birrotor)

Fig.1.15 — Motor Wankel

Um dos problemas deste tipo de motor é o célculo da cilindrada, pois esté ligado com o valor
da sua velocidade de rotacio. E possivel medir com exatiddo o caudal volumico (L/s) deslocado
e a cilindrada sera igual a este valor dividido pela velocidade de rotagao. Aqui é que existem
indefinigoes, uma vez que o rotor e o veio motor nao rodam a mesma velocidade. Assim, o motor
Renesis do Mazda RX-8 nos EUA tem 1.3 L. e roda a 8 500 rpm, enquanto que em alguns paises
da Europa (Portugal incluido) tem 2.6 L. e 4 250 rpm (o qque o torna um motor muito lento...). Dado
que em cada 3 voltas do veio motor ha 3 explosoes, este motor funcionard como um 2 cilindros a
4 tempos, dai o dobro da cilindrada. A sua poténcia maxima ¢é de 143 kW, o que certamente é de
mais para um motor atmosférico de 1.3 L. Para confundir ainda mais a situacao, no Japao este
motor é tido como um 2 L (multiplicando 1.3 L por 1.5), o que parece ser um bom compromisso
para explicar o nivel de poténcia e de binario maximo (216 Nm).
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Capitulo 2 ] ]
HISTORIA DAS MAQUINAS TERMICAS

2.1. PRIMORDIOS

Pode-se dizer que o motor de combustao interna teve inicio com a invencgao das armas de fogo,
pois nestas a energia térmica da explosao transformava-se em trabalho (deslocacao do projétil).
Narealidade, as primeiras tentativas para realizar trabalho Gtil usando um combustivel, tiveram
lugar na segunda metade do século XVII, usando a explosao de poélvora para elevar um pistao
dentro de um cilindro. Os gases de combustao arrefeciam, baixando a sua pressao e a descida
do pistao fazia subir &gua ou carvao pela acdo da pressao atmosférica. Esta foi a ideia proposta
por Christiaan Huygens em 1673 (Fig.2.1)", que se tornou a primeira noticia divulgada sobre
um motor, havendo, no entanto, um esquema de Leonardo da Vinci (Fig.2.2) datado de 1508, em
que este propoe “elevar um peso por meio de fogo”, com o mesmo principio (aproveitamento do
vécuo resultante do arrefecimento dos gases de combustao).

HsK

c\dﬂ

Fig.2.1 - Motor de Huygens Fig.2.2 — Motor de Leonardo da Vinci

" Este capitulo é baseado nos livros de Hardenberg (HARDENBERG, 1993; HARDENBERG, 1999)
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1973/74, deu-se a necessidade de baixar os consumos, o que implicou a introducao de motores
econdmicos de 1 000 cm?® pela maioria dos construtores, o que passou a ser norma em alguns
paises, nomeadamente os do Sul. Atualmente, os carros mais vendidos na Europa encontram-
-se ainda no setor dos 1 400 — 1 600 cm?®, embora os segmentos superiores apresentem niveis de
vendas semelhantes. Nota-se presentemente uma reducao da cilindrada generalizada a mercé do
chamado "downsizing" dos motores, em que a cilindrada baixa mas as prestacoes mantém-se
(ou aumentam) pelo uso da sobrealimentagao.

Nos EUA era norma o uso de carros enormes, com motores de cilindradas superioresa4oub L
na época pré-1974, com consumos prodigiosos (20 a 40 1./100 km), denominados “gas-guzzlers”
(s6fregos de gasolina). Com a crise do petroleo, o valor das cilindradas baixou significativamente
para valores a volta de 2 L, que foram crescendo nos anos pos-crise. Atualmente existe uma im-
posicao do governo federal (Corporative Average Fuel Economy ou CAFE), na qual a média de
consumo de todos os automoveis vendidos por um construtor nao pode ser superior a 8.5 ./100 km,
havendo penalizagoes fiscais para cada carro com consumo superior a 10 L/100km. Esta impo-
sicdo obrigou a que inicialmente os construtores diminuissem a cilindrada dos motores, mas
como o valor desta norma nao foi atualizado entre 1990 e 2010, a sua cilindrada foi aumentando
amedida a que as medidas de eficiéncia dos motores o permitiram (os chamados "light trucks",
MPVs, "pick ups" e "jeeps" s6 foram sujeitos ao CAFE em 2004, altura em que a média global de
consumo era de 11.4 L./100km), sendo normal usarem-se grandes motores V8. Em 2016 os carros
deverao consumir 6.0 L/100km e os "light trucks" 7.8 L/100km. Em 2011 Obama acordou com os
construtores a passagem aos 4.3 L./100km para consumo médio de carros e "light trucks" por
construtor, em 2025, usando formulas complicadas para o consumo, em fun¢ao do tamanho dos
veiculos. Consequentemente a cilindrada dos carros americanos esta a diminuir drasticamente.

2.2.1.5. Preparacao da mistura ar-gasolina

Desde a infancia do motor de explosao que se utilizam carburadores para preparar a mistura ar-
-gasolina para a combustao dentro dos cilindros. No entanto, sistemas de injecao de combustivel
foram utilizados em motores de aviacao, pela dificuldade dos carburadores manterem o teor de
mistura a baixas pressoes (em altitude), por gelarem e por nao permitirem o voo invertido (em
virtude de possuirem um reservatorio de nivel constante). O primeiro voo dos irmaos Wright
foi propulsionado por um motor com injecao de gasolina.

Nos automoveis, a introducao da injegao foi mais tar-
dia, com o primeiro sistema a aparecer nos motores a
2 tempos dos carros das marcas Goliath e Gutbrod de
1951, e no revolucionéario e bonito Mercedes-Benz 300
SL de 1954 (motor a 4 tempos, similar ao da Fig.2.16).
Este tipo de injecdo era mecéanico e direto (para
dentro da camara de combustao) e mais tarde deu
origem a injecao indireta (nas condutas de admissao) :
mecanica, que posteriormente evoluiu para a injegao Fig.2.16 — Motor de injecao direta
eletrénica (ver Cap.5.2.2). do Mercedes W196




Capitulo 3
ANALISE TEORICA DE CICLOS

O funcionamento dos motores pode ser analisado pelo recurso a termodinamica, dividindo o
seu ciclo de funcionamento em diferentes processos: admissao, compressao, fornecimento de
calor, expansao, etc. Estes varios processos ideais podem ser agrupados de modo a produzir-se
o ciclo global de funcionamento do motor. Cada processo podera ter varios niveis de aproxima-
¢ao ao processo fisico, apresentando-se neste capitulo a anélise tedrica mais simplista. Tendo
por base os ciclos teéricos, 0 modo de funcionamento dos véarios tipos de motores pode-se
dividir em (Fig.3.1):

— ciclo de Otto ou de volume constante;
— ciclo de Diesel ou de pressao constante;
— ciclo misto ou de pressao limitada.

Pressdo

Volume Volume Volume Volume

a) Ciclo de Otto b) Ciclo de Otto a média carga c) Ciclo de Diesel d) Ciclo misto
Fig3.1 - Varios ciclos tedricos

Na realidade, a progressao das propriedades dos gases dentro do cilindro de um motor real
(Fig.3.2) é significativamente diferente da andlise tedrica. Ao passar através do motor, o fluido
operante é submetido a uma série de transformacoes quimicas e fisicas (compressao, expansao,
combustao, transferéncia de calor através das paredes, etc.) que vao constituir o ciclo do motor.
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Como seria de prever, o rendimento aumenta com o abaixamento da carga, pois a quantidade de
calor fornecida a volume constante (¥) mantém-se constante. A reducao da carga é conseguida
a custa da reducao da zona de fornecimento de calor a pressao constante, pelo que o ciclo se
aproxima do de Otto.

3.5. CICLO TEGRICO A VOLUME CONSTANTE SOBRE-EXPANDIDO (MILLER)

Quando, num motor de ignicao controlada, se abre a valvula de escape, os gases presentes dentro
do cilindro estdo com elevada entalpia (pressao e temperatura) que é descarregada (perdida) pelo
escape. Se fosse possivel aproveitar parte desta entalpia, o rendimento do ciclo seria aumentado.
Tal é o principio do ciclo de Miller (ver Fig.3.15).

oy
-

Pressdo

Temperatura

Volume

Fig3.15 - Ciclo tedrico de Miller

O trabalho extra que é aproveitado esta representado nesta figura pela zona a cinzento. O ciclo
de Otto é representado por 1-2-3-4-1.

A variagao da carga do ciclo de Miller consegue-se movendo o ponto 1 (no diagrama p-¥) para
a esquerda (diminuicao) ou para a direita (aumento). Mas para percebermos melhor o funciona-
mento deste ciclo reportemo-nos a Fig.3.16.

Pressdo
Pressdo

6 6 1

Pata [ ==~ Patn [ = -
1 5 . 7

Volume Volume

@

Y

a) Fecho da admissdo atrasado e “back-flow” b) Fecho da admissé&o adiantado

Fig.3.16 - Ciclo de Miller
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Os motores de combustdo interna tém caracteristicas de desenho e de funcionamento que os
especificam. Como ja foi visto (Cap.1), apresentam uma certa arquitetura, tém uma determinada
cilindrada, podem rodar até uma dada velocidade méxima e produzem um certo valor de po-
téncia. Estes e outros sdo parametros importantes e especificos dos varios motores. No geral,
os fatores importantes para um utilizador/comprador de motores serao:

prestacoes do motor;

custo do motor e facilidade de instalacao;

consumo de combustivel (e seu custo);

ruido, vibracao e emissao de poluentes;

flabilidade, durabilidade, manutencao e seus custos.

Gk W

Estes parametros determinarao a escolha de um entre varios motores, tanto por consideracoes
econdmicas como por outras (por exemplo, prestacoes). Nesta obra debrucgar-nos-emos sobre 0s
fatores 1, 3 e 4 da lista anterior, nao por os restantes serem menos importantes, mas por serem
estes os especificos da matéria aqui apresentada.
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Os carros nao tém caixa de velocidades, pelo que é a embraiagem o elemento a responsavel
pela relacao entre a velocidade de rotacao do motor e das rodas. O motor durante toda a corrida
roda a cerca de 8 500 rpm e a embraiagem somente perto do final é que é totalmente ligada.
Como nesta competicdo eram proibidos os controlos eletrénicos (s6 podia haver eletricidade,
nao eletrénica) tanto o avanco da ignicdo como a pressao da embraiagem eram comandados
mecanicamente por elementos elétricos ("relais") e mecanicos (molas e alavancas - Fig.4.37) em
funcao do tempo. Geralmente a corrida comega com mistura pobre e ignigao muito retardada de
modo a que as rodas nao patinem. Ao longo do tempo a ignicao vai sendo avancada e a mistura
enriquecida (BuTcHER, 2015). Atualmente ja sao permitidos sistema de controlo eletrénico para a
ignicao e injecao. Esses sistemas tém a finalidade de permitir, no futuro, o controlo da poténcia
destes motores pela NHRA.

Fig.4.36 - Engenheiro a medir o atrito Fig.4.37 - Embraiagem de top fuel, com
do asfalto as diferentes alavancas

Os escapes estao orientados para cima e para tras, pois desenvolvem uma imensa forca, funcio-
nando quase como motores a jato.

Embora os dragsters top fuel usem compressores Roots (Fig.4.38), as restantes categorias usam
outros tipos de compressores, entre compressores centrifugos (Fig.4.39) ligados a cambota até
os turbo-compressores (Fig.4.40).

Fig.4.38 - Compressor Roots de um dragster top fuel
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DESCRICAO DOS MOTORES
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Desde sua a invencao, no século XIX, os motores de combustao interna tém evoluido continua-
mente, mas os principios basicos tém-se mantido:

— o volume varrido é criado por um pistao a evoluir dentro de um cilindro;

— o movimento do pistao é controlado por um sistema biela-manivela;

— aenergia é fornecida ao motor por meio de um combustivel liquido ou gasoso;
— o motor fornece energia ao exterior através de um veio que roda.

Existem algumas excecoes a lista acima enunciada, tais como os motores rotativos (sem cilindros
nem pistoes circulares alternativos) e os motores de émbolos livres, que nao produzem poténcia
pela rotacao do veio (aproveitam a entalpia dos gases de escape para fazer rodar uma turbina).
A descricao dos motores aqui efetuada incide sobre os motores convencionais, incluindo pe-
quenos e grandes, rapidos e lentos, queimando gasolina, gasoleo ou outro tipo de combustivel.
Comecar-se-a por uma descricao geral dos elementos construtivos comuns a todos estes motores,
passando para os sistemas necessarios ao seu funcionamento e terminando pela descrigao dos
motores e sistemas especificos dos motores de ignicao comandada, de ignicdo por compressao e
de 2 tempos. Segue-se com a descricao dos sistemas usados para a sobrealimentacao, de alguns
sensores e da descricao da utilizacdo dos motores de combustao interna. No ultimo subcapitulo
descrevem-se as turbinas e os foguetes.
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Renault
Mercedes Ferrari

Fig.5.232 - Colocacao do sistema MGU-H (recuperacao de energia ligado a turbina e ao compressor)
nos varios motores de Formula 1em 2076 (adaptado de MARMORINI, 2014)

5.5.4.3. "Twincharger" (compressor + turbo)

Os compressores volumétricos sdo bons a manter a pressao de admissao elevada em condicoes
de baixa velocidade do motor enquanto que os turbo-compressores funcionam otimamente para
elevadas velocidades do motor. Assim, a associagao entre estes dois compressores (Fig.5.233)
permitira eliminar o "turbo-lag" e permitir elevado binério a baixa velocidade do motor e gerar
elevada poténcia (a elevada velocidade do motor). Este desenho foi apresentado inicialmente
pelo Lancia Delta S4, em 1985, um carro de rally, e, mais recentemente, pelos motores da VW
("twincharger") a gasolina em que um compressor Eaton funciona em paralelo com um turbo-
-compressor, proporcionando aos motores em que esta montado um elevado binario desde o
arranque e elevada poténcia (170 Cv no motor 1.4 L), reduzindo o consumo pelo uso de um motor
com muito menor cilindrada.

=
f twin scroll
L
- valv. de by-pass )
‘admissio g pé da L
- nn turbina
eletromagnética L g
1 g
U cs]E.JpeU waste-
gate
escoamento
lisad dos gases coletor de
escape
turbo-
compressor

vilvulade =~ “Se—— T VAN
despressurizagao escape =
cilindro 1 cilindro 2 cilindro 3 cilindro 4
Fig.5.233 - Montagem do compressor Fig.5.234 - Funcionamento do
e do turbo-compressor no motor "twincharger” turbo-compressor "twin-scroll'

da VW (adaptado de WaN, 1997) (adaptado de WaN, 1997)
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produz a energia para o impulso) e, em fase de concecao, os foguetes idnicos, onde um feixe de
ides (geralmente de xénio) é emitido a elevadissimas velocidades (Sutton, 2000). Nos foguetes
de propulsao elétrica, a energia produzida internamente (por exemplo, por reacdo nuclear) é
convertida em eletricidade e esta, por meio de resisténcias ou de arco, aquece um gas propulsor a
temperaturas elevadissimas (15 000 K), de modo a que seja descarregado a velocidades extremas
(5 km/s) e produza impulso (Sutton, 2000).

A atividade de um conjunto combustivel/oxidante é dada pelo Impulso Especifico (impulso/
/caudal de combustivel), tal como foi especificado para as turbinas. O par H,O,/petroleo apresenta
o valor de 260 s, O,/petroleo 280 s e O,/H, 455 s (em vacuo). O Impulso Especifico dos foguetes
do vaivém (no vacuo) é de 265 s (NASA, 1991). O Impulso Especifico nao depende somente dos
combustiveis mas também do desenho do foguete.

5.8.3.1. Foguetes de combustivel sélido

A taxa de combustao dos foguetes de combustivel solido é controlada somente pelo desenho
interior dos canais, embora a temperatura do combustivel e a pressao exterior também a in-
fluenciem. Inicialmente, o combustivel era compactado dentro do involucro e a queima fazia-se
datraseira (saida) para a frente (Fig.5.282). O grande problema deste desenho € a area de reacéao
ser pequena (a area do circulo). Para aumentar a taxa de reacao, a ignicao ¢ feita na frente do
foguete, havendo uma (ou mais) cavidade(s) (Fig.5.283) ligando até a saida. Assim, a reacao da-se
ao longo dessal(s) cavidade(s), proporcionando um muito maior impulso.

< E_<
C-< (T

Fig.5.282 - Foguete com queima pela traseira Fig.5.283 - Foguete com queima transversal

Com o consumo do combustivel, o didmetro da
cavidade aumenta, pelo que a taxa de reacao
aumenta e com ela o impulso, ou seja, neste dese-
nho (cavidade circular), oimpulso aumenta com o
tempo. Desenvolveram-se desenhos de cavidades
que proporcionam diferentes variacoes da taxa

de impulso com o tempo. Na Fig.5.284 (SutToN, Fig.5.284 — Diagrama mostrando
2000) mostram-se os contornos de queima de um 05 SUCessivos contornos
desenho desenvolvido para ter impulso (&rea de de combustao de igual perimetro

queima) constante (a escuro esta o canal original). (SuTTON, 2000)
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Capitulo 6 _
TERMODINAMICA DA COMBUSTAO

6.1. AR E COMBUSTIVEIS

Normalmente, os combustiveis sdo queimados no seio do ar, que é uma mistura de inimeros
componentes, mas geralmente considera-se a mistura indicada na Tab.6.1.

Tab.6.1 - Principais constituintes do ar

gds % (volume) massa molar % (molar)
0, 20.55 31.598 20.55

N, 78.09 28.012 75.05

Ar 0.53 38.948

co, 0.03 40.009

ar 100 28.562

Cv
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Fig.6.1 - Efeito da humidade do ar em varias das suas propriedades

CAPITULO 6



CAPITULO 6 > TERMODINAMICA DA COMBUSTAQ

ou seja, para uma massa de combustivel m, a massa de mistura é m,,, = m_,[l + /1('%-)%}

e assim (usando Eq.6.3), pode-se chegar aos valores dos poderes calorificos da mistura em

_ Qpi xm; _ Q,n'
termos de massa Qo m 1A 7 ] (6.4)
esteq
0, % m; Q)i XMy 0, % Poist
t de vol Oy =T = : =— 65
ermos de volume v, +v,) v x[l N /1(% )MJ I+ 1(,%: )mq (6.5)

m, +m;

no qual  Puy = v, +7,

Num motor de injecao direta ou em motores em que os combustiveis sejam injetados no estado

liquido: Vo 800 pelo que podemos ignorar o volume do combustivel, e teremos
1.2

Vi

_ Qpi xm, Qpi XPa
Qmmy - -

v, 1(% )q

(6:6)

Como pode ser visto na Fig.6.2, embora o hidrogénio tenha um poder calorifico muitissimo
maior que o dos outros combustiveis, quando fornecido a um motor (com limitacao de volume),
o poder calorifico da sua mistura ¢ significativamente inferior. A razao esta no grande volume
ocupado pelo hidrogénio na mistura, que reduz a presenca de ar.

COMBUSTIVEL MISTURA
140 5
> 120 o
] £
2 100 2
Q
2 e 8 3
E &
% 60 o 2
o ©
- 40 o
] e
% 20 3!
o &
0 0
6.47 14.5 AIF 14.6 34.3 6.47 14.5 pp 146 34.3
metanol gasdleo gasolina hidrogénio metanol  gaséleo gasolina  hidrogénio

Fig.6.2 — Poder calorffico do combustivel e da mistura estequiomeétrica com ar
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Capitulo /7
COMBUSTIVEIS E LUBRIFICANTES

No capitulo anterior tratou-se de combustiveis formados por um simples composto, no entanto,
os vulgares combustiveis consistem em misturas de mais de cem compostos. Seguidamente,
mostrar-se-a a estrutura de alguns destes compostos, a sua classificacao e algumas das suas
propriedades. Seguidamente apresentam-se outros combustiveis menos convencionais, tais
como a sua producao.

A maioria dos combustiveis que usamos tem origem no petroleo bruto (“crude o0il” ou petréleo
fossil) e é produzido por refinacao (fracionada) deste, aquecendo-o a temperaturas superiores
a 370 °C. A quantidade de petroéleo bruto existente nas reservas apenas pode ser estimada e,
presentemente, aponta-se para um valor superior a um biliao (10'?) de barris, enquanto que na
década de 50 se apresentava o valor de cem mil milhoes (10"), ou seja, 10 vezes menos. Desde o
comeco do uso do petroéleo, ja se gastaram cerca de 70 mil milhoes de barris, ou seja, quase a
quantidade estimada nos anos 50 e muito menos do que as reservas que atualmente se pensam
existir.

A tecnologia atual permite que se retire uma dada quantidade de petrodleo das jazidas, que ge-
ralmente nao ultrapassa os 70% da quantidade que realmente 14 existe, sendo por vezes inferior
a 50%. Tal significa que, quando as jazidas “secam”, ainda contém petroleo, s6 que de mais
dificil (e ndo rentavel) extracao. Porém, logo que todas as jazidas estejam “esgotadas”, usar-se-
-a0 outros métodos mais sofisticados e mais caros, de modo a recuperar o restante. Repare-se
que, nessa altura, o preco do petroleo sera muito mais elevado, e outras fontes de energia serdao
talvez mais atraentes.

Uma outra eventualidade relativamente ao uso do petroleo fossil pode ser a proibicao do seu
uso numa das proximas décadas, por varios paises, nomeadamente europeus. Certamente que
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Relagdo entre volumes (relativo a gasolina) Relac8o entre massas (relativo a gasolina)

400 450
350 400
300 350
E £
g 250 & 300
]
£ 200 € 250
@
<}
§ 150 g 200
o 150
50 100
50
0 = M
50 gasolina gaséleo éleoveg.  GPL etanol metanol CNG H2 0

gasolina gasdleo dleoveg. GPL etanol metanol CNG H2

Fig.7.2 — Relacao entre volumes e massas necessarios para armazenamento, relativos a energia contida num
deposito com 55L de gasolina (100%) (o hidrogenio ¢ liquido)

7.1. ESTRUTURA DOS COMBUSTIVEIS (HIDROCARBONETOS)

Os principais hidrocarbonetos constituintes da gasolina e do gaséleo agrupam-se em familias
chamadas parafinas, olefinas, naftalenos e aromaticos. Cada familia tem caracteristicas comuns
de ligacoes entre os seus atomos que lhe conferem algumas propriedades especificas.

7.1.1. Parafinas (Alcanos)

As parafinas (ou alcanos) sao hidrocarbonetos de formula geral CH,,. nos quais os d&tomos de
carbono se ligam em cadeia linear (aberta), com ligagoes simples (Fig.7.3). As restantes ligacoes
de cada atomo de carbono fazem-se com atomos de hidrogénio (em cadeias sem ramificacao).
Poderao existir cadeias com ramificacoes, nas quais alguns atomos de carbono da cadeia linear
se ligam com outros atomos de carbono. Um exemplo é o iso-octano.

sem ramificacio

HHHHHHH H

| A O R | |
H-C—-C—-C—-C—-C—C—C—H| heptano (C7H,s) H-C—H| metano (CHy)

[ T O R | |

HHHHHHH H

com ramificacdes

i
H H-C-H H H H
| | | | |
H-C—C——C—C—C-H| isooctano (CsHs) (2,2,4 trimetilpentano)

Fig.7.3 - Parafinas CnH2(n+1), ligacao simples, cadeia aberta

O nome dos hidrocarbonetos parafinicos termina em “ano”, sendo o prefixo relativo ao nimero
de a&tomos de carbono da molécula (1-met; 2-et; 3-prop; 4-but; 5-pent; 6-hex; 7-hept; 8-oct; 9-non;
10-dec; 11-undec; 12-dodec.).
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Capitulo 8

COMBUSTAO NOS MOTORES

8.1. COMBUSTAO NOS MOTORES DE IGNICAO COMANDADA (IC)

No motor convencional de ignicdo comandada (também conhecido por “ignigao controlada”,
“a gasolina” ou “de explosao”) o ar e o combustivel misturam-se no coletor de admissao, passam
pela valvula de admissdo e sdo comprimidos pelo pistdo para o volume da camara de combustao.

Perto do PMS inicia-se a combustao, através duma faisca elétrica que salta entre os elétrodos

da vela. Apos a inflamagao da mistura nessa regiao, a frente de chama é propagada ao restante
volume de mistura, sendo extinguida nas paredes da camara e do cilindro.

A frente de chama é, teoricamente, de propagacao esférica. Na préatica, como a propagacao
da frente de chama é turbulenta e ndo laminar, a frente de chama desenvolve-se numa forma

irregular, que pode variar de ciclo para ciclo.

Numa camara de vela central, a frente de cha-
ma atinge as paredes desta aproximadamente
15° depois do PMS (angulo da cambota), mas
a combustao pode continuar por mais 5 ou 10°
(Fig.8.1). Nesta figura pode-se verificar a diferen-
¢a entre 5 ciclos sucessivos. A forma irregular de
propagacao da frente de chama é causada nao s6
pelo desenvolvimento turbulento da combustao,
mas também pela turbuléncia que a mistura
possuia aquando da sua introducao no cilindro
e pelas descontinuidades espaciais de riqueza
da mistura.
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Fig.8.1 - Variactes ciclicas da pressao do motor
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Este método foi iniciado nos anos 30, utilizando-
-se uma camara de valvulas laterais e uma janela

de quartzo na culassa. Estas imagens podem ser Camara de
combustio

Janela de
fotografadas a alta velocidade para se poderem quartzo
estudar mais tarde. Com estes processos € possi-
vel medir-se o atraso da ignigao, a velocidade de
propagacao da chama, etc. Atualmente usam-se Pistio Visor
pistdes com coroa em quartzo para se observar o Eg‘s’gfﬂfé‘go
funcionamento de motores com valvulas a cabe-

c¢a (Fig.8.8). Pode-se também medir a velocidade
de propagacao da chama usando detetores de
radiacao ou sensores de temperatura espalha-
dos pela superficie da cAmara de combustdo. A
medida que a frente de chama passa por cada
uma dessas localizacoes, os sensores recebem
essa informacao e esta velocidade ¢é facilmente Fig.8.8 — Processo utilizado para visualizar
calculada. a combustao

8.2. PARAMETROS DA COMBUSTAO NOS MOTORES DE IC

Sao varios os parametros importantes para o desenrolar de uma combustao eficiente, rapida
e completa. Estes poderao estar relacionados com a geometria do motor (tais como o desenho
da camara de combustao, taxa de compressao e turbuléncia) ou com o comando do motor, tais
como avanco da ignicao, riqueza e nivel de preparacao da mistura, carga e velocidade do motor
e caracteristicas do combustivel. Iremos discutir separadamente cada um destes parametros.
E importante que a combustao se inicie facilmente e se propague a velocidade mais elevada
possivel. Se a propagacao fosse instantanea, cairiamos no caso do ciclo teérico de combustao a
volume constante que, como ja se viuno Cap.3.2, apresenta um rendimento muito elevado. Dado
que a secgao sobre a geometria das camaras de combustao é bastante importante, ela aparecera
num subcapitulo diferente.

8.2.1. Turbuléncia

A combustao duma mistura estacionéria (sem movimento e sem turbuléncia) é efetuada a uma
velocidade extraordinariamente baixa. Tal combustao nao poderia verificar-se num motor que
rodasse a velocidade mediana ou elevada. Na pratica, como a mistura tem de ser escoada através
de condutas e restricoes (valvula de admissao) e ser comprimida no cilindro, apresentara uma
elevada turbuléncia na altura da combustao. Neste caso, a velocidade de combustao vai ser muito
mais de 10 vezes superior ao caso da mistura estacionaria.

Existem trés formas de produzir turbuléncia num motor: “swirl”, em barril (ou “tumble”) e
“squish”. Sobre estes tipos de turbuléncia falar-se-a nos paragrafos seguintes.
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Capitulo 9 )
PRODUCAO E ELIMINACAO
DE POLUENTES

9.1. INTRODUCAO

Os motores de combustao interna sao os principais responsaveis pela poluicao do ar dos centros
urbanos. Sdo conhecidos trés modos pelos quais estes motores emitem elementos considerados
poluentes para a atmosfera:

— porevaporagao do combustivel no depésito ou nos elementos do circuito de fornecimento
de combustivel (por exemplo: carburador);

— por emissao para a atmosfera dos gases contidos no céarter;

— pelos gases de escape.

Existe, ainda, um outro modo de poluicdo associado aos veiculos automoveis que tem lugar du-
rante o reabastecimento. Durante esta operacao, algum combustivel evapora-se ao ser transferido
da agulheta para o deposito e os vapores existentes dentro deste sdo deslocados para atmosfera
por acao do combustivel liquido que o vai encher.

Nao existe legislacao sobre este tipo de emissoes
de poluentes mas, em alguns estados dos EUA,
usam-se agulhetas de abastecimento providas de
um circuito de aspiracao desses vapores (Fig.9.1).
Apobs serem aspirados, os referidos vapores
sao passados pelo evaporador duma maquina
frigorifica para condensarem, sendo retornados
ao tanque da gasolineira. Desta forma, a bomba

fornecedora pode “poupar” entre 1 a 5% da ga- depdsito
solina vendida. Fig.9.1 - Agulheta com retorno de vapor

CAPITULO 9
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testados por varios condutores em varios tipos de estrada, usando medidores de emissoes por-
tateis (PEMS - Portable Emissions Measurement System). Este tipo de teste, que foi iniciado em
Setembro de 2017, obriga os construtores a desenvolver os motores de modo a que sejam nao
poluentes em todos os regimes de funcionamento dos seus motores (na globalidade dos mapas em
termos de velocidade e carga do motor - Fig.9.9) e ndo somente em percursos pré-determinados,
como acontecia até ao momento, em que os testes eram feitos em banco de ensaio e segundo um
teste conhecido. Segundo esta figura, o teste NEDC apresenta-se num campo muito limitado
do funcionamento do motor. Com a introducao do WLTC o campo de aplicacao abriu-se, mas
ainda é uma pequena parte do mapa global do motor. Com o teste RDE, como pode ser testado
por qualquer pessoa, a aplicabilidade do teste pode ser estendida a globalidade das condicoes
possiveis de funcionamento do motor (Fig.9.9). Como a severidade destes testes é elevada, a
Comissao Europeia permite que haja um "fator de conformidade" FC (que se ultrapassem os
limites em 100% - FC=2,1 - até 2021 e depois em 50% - FC=1,5) até 2025, altura em que os valores
especificados terao de ser cumpridos.

Carga
k=3

Velocidade do motor (rpm)

FigS.5 - Aplicacdo dos varios ciclos de conducao relativamente ao mapa do motor
(baseado em JACKSON, 2017)

Estas sao as principais diferencas entre os denominados Euro 6b, 6¢ e 6d (as letras a e b tinham
sido anteriormente usadas para o Euro 5a e 5b). Ou seja, os valores limites para os poluentes
relativos ao Euro 6 (como apresentados na Tab.9.7) sao os aplicados em cada "tipo" de Euro 6 (b,
c ou d), mas o teste a que o veiculo é submetido ¢é diferente e os fatores de conformidade sao
também diferentes. O Furo 6d-TEMP teréa fator de conformidade de 2,1 para o RDE e foi aplicado
entre 2017 (novos modelos) e 2019 (novos carros) e o Euro 6d tera fator 1,5 (mais 50% que o limite
imposto, referente a "margem de erro" para o RDE) e seré aplicado em 2020/21.

Os testes reais em estrada (RDE) também tém limites (ver Tab.9.9 e Tab.9.10), pois tem de se
cumprir uma distancia (>16km), tempo e terem uma composicao de conducao em estradas
abertas, urbanas e auto-estrada igualmente repartida (entre 23% e 44% em cada) e terem velo-
cidades médias estipuladas em cada um deste tipo de estrada, ultrapassando obrigatoriamente
0s 160 km/h por mais de 5 minutos, de modo a ilustrar a conducao europeia, nomeadamente na
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DE FUNCIONAMENTO E CALCULO
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10.1. RENDIMENTOS

Nesta seccao desenvolveremos os condicionamentos ligados aos diferentes rendimentos apre-
sentados no Cap.4, que nos permitirao desenvolver processos de melhoria do rendimento global.
Alguns destes topicos ja foram anteriormente discutidos, pelo que por vezes se encaminhara o
leitor para outros capitulos, de modo a evitar duplicacoes. Os rendimentos em questao (eficién-
cias, quando puderem ser superiores a unidade) sao os seguintes (Cap.4.2.4):

— rendimento de combustao;

— rendimento adiabatico;

— rendimento tedérico;

— rendimento relativo as propriedades dos fluidos;
— rendimento inerente;

— eficiéncia de bombagem;

— rendimento mecanico;

— eficiéncia volumétrica.

Quem pretender melhorar um motor (tanto em termos de rendimento como em termos de
prestacoes) devera tentar incrementar cada uma destas entidades de forma a aumentar o seu
rendimento global, gastando menos combustivel a produzir a mesma quantidade de trabalho,
ou gastando o mesmo e produzindo mais trabalho. O aumento da poténcia do motor podera
também ser conseguido a custa da elevacao da velocidade de rotagdo maxima deste, desde que
o enchimento (eficiéncia volumétrica) nao seja muito prejudicado.
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Num motor pluricilindrico, o combustivel podera ser injetado simultaneamente em todos os
cilindros (injecao paralela — Fig.10.49-a), resultando num sistema mais simples, pequeno e
barato, ou poderé ser injetado na mesma altura do ciclo de cada cilindro (injecao sequencial
— Fig.10.49-b). A discussao acima conduzida é especifica para sistemas de injecdo sequencial,
pois somente nesses tera sentido falar-se em injecao durante ou apoés a abertura da valvula de
admissao. Como em cada instante os varios cilindros estao em fases distintas dos seus ciclos,
se a injecao for paralela ela decorrera em fases diferentes em cada cilindro, podendo haver a
injecao sobre valvula aberta num cilindro e sobre a valvula fechada nos outros. Geralmente, a
injecao paralela ocorre uma vez por cada volta da cambota (2 por ciclo), enquanto que a injecao
sequencial ocorrerd uma vez por ciclo. Alguns construtores utilizam uma estratégia diferente.
A injecao é efetuada 2 vezes por ciclo em cada cilindro e desfasada em meia rotacao para cada
metade dos cilindros. Este tipo de injecao denomina-se injecao agrupada (Fig.10.49-c), sendo
as suas caracteristicas hibridas dos dois outros
sistemas. Existe uma injecao a todas as voltas
da cambota (2 por ciclo) mas estas estao em fase
em todos os cilindros. Por simplificacao, supo-
nhamos que no cilindro #1 a injecao ocorre no

R
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PMS. Como no cilindro #4 (de um motor com 4 '.E
cilindros), o PMS corresponde ao do cilindro #1, B . I. I. IE I.
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havera injecao simultanea no PMS de cada um
destes cilindros (nesta altura, os cilindros #1 e a) Injecéo paralela
#4 estarao no PMI).
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b) Injecéo sequencial ¢) Injecao agrupada

Fig.10.49 - Logica de injecao

ENRIQUECIMENTO DE ACELERACAO

Parte da gasolina injetada é depositada nas paredes do coletor de admissao em frente ao injetor,
tanto no caso de SPI ou de MPI, formando superficies molhadas. Destes “charcos”, a gasolina
evapora-se, em resultado da sua volatilidade, volume depositado, area molhada e temperatura (e
fornecimento de calor) das paredes. Em situacoes de carga constante, a quantidade de gasolina
injetada iguala a gasolina a entrar no motor, por maior ou menor que seja a massa de gasoli-
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10.5.3. “Ralenti”

Em alguns motores, o circuito de “ralenti” é parcialmente independente do funcionamento nor-
mal do motor. O caudal de ar ndo é medido, mas o circuito de malha fechada (“closed-loop”) da

sonda lambda continua a funcionar. Noutros motores, o funcionamento em “ralenti” ¢ semelhante
ao funcionamento normal, com a medicao do caudal e o controlo pela sonda lambda.

No arranque a frio existe um mapa proprio para o “ralenti” (funcao da temperatura do motor),
que comanda a velocidade de rotagao do motor e o impulso de injecao, permitindo a necessaria
mistura rica. A 16gica de atuacao dos injetores pode também ser diferente para que haja uma
maior estabilidade de funcionamento. Neste caso, o controlo em “closed-loop” pode ser desativado.

Para variar a velocidade do “ralenti” existe uma valvula de ar (Fig.10.53) comandada por um
motor passo-a-passo somente utilizada para este fim. Desta maneira, consegue-se dar uma
resposta rapida a solicitagoes de carga impostas durante o “ralenti”, como sejam o arranque do
ar condicionado, ligacao de luzes, etc. Existe um controlo em malha fechada para esta valvula
de ar, de maneira a manter a velocidade do motor o mais baixa possivel e assim diminuir o con-
sumo nestas circunstancias. Nos motores com acelerador eletrénico (“fly-by-wire”), o controlo
do caudal de ar para o “ralenti” pode ser feito somente pela borboleta principal, eliminando a
vélvula de ar do “ralenti”.

Vilvula do
"ralenti"

Passagem do ar
~i

para o "ralenti" e
‘) \

/

/
Borboleta (fechada)

Fig.10.53 - Vélvula de "ralent’”

10.5.4. Tempo de Resposta

Cada instrumento de medida tem o seu tempo de resposta, que é caracterizado como o tempo
necessario para que, quando a entrada é sujeita a um degrau unitario, a saida apresente 63%
do valor final. Nem sempre é necessario que o tempo de resposta seja o minimo possivel. No
caso do medidor de caudal do ar por fio quente, como ja foi visto, interessa que tenha um certo
atraso na resposta para que, durante uma aceleracao, a mistura nao se torne excessivamente
rica (MARTINS, 1994).

A contabilizacao do tempo de resposta nao afeta drasticamente as operacoes a regime cons-
tante, mas é importante durante aceleragdes. Um dos problemas que cria atrasos de resposta
prende-se com a maneira como se pode identificar o inicio de uma aceleragdo. Os sinais, tanto
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Capitulo 11
TESTE DE MOTORES

11.1. INTRODUCAO

Testar motores (Fig.11.1) € um procedimento que tem de
ser efetuado inmeras vezes. Todos os motores fabricados
tém de ser testados mas, antes de chegar ao fabrico, os
protétipos foram sujeitos a milhares de horas de teste.
Os motores tém de ser testados a varios niveis, sendo os
ultimos testes os de longevidade e de fiabilidade.

Atualmente, o tempo de teste dos motores € significativa-
mente mais longo do que ha umas décadas atras, porque
sdo mais elaborados e tém de funcionar em condi¢des mais

controladas. Porém, como as equipas sao muito maiores, b
os meses de desenvolvimento sao em menor nimero. Fig.11.1 - Motor em célula de teste

Enquanto que, ha quatro décadas, a aplicacao de um carburador a um motor era um procedi-
mento relativamente simples, os atuais sistemas digitais de injecao obrigam a estabelecer mapas
de injecao no banco de ensaio, ou seja, todas as possiveis condicoes de funcionamento tém de ser
convenientemente testadas e gravadas na memoria do seu controlador (ver Cap.5.2.2.4).

O nivel exigido pela legislacao de emissao de poluentes, por exemplo, obriga a que as condicoes
de funcionamento do motor durante toda a sua vida sejam desprovidas de problemas. Obviamente
que, para se chegar a este nivel de confianca, foi necesséario testar inUumeros motores (pratica-
mente até a sua destruicao), de modo a isolar e resolver potenciais dificuldades. Mas, mesmo
antes de um motor estar projetado, € necessario testar solu¢coes novas, sendo que a maioria das
quais nunca serao usadas.

CAPITULO M
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tempo), multiplicado pela inércia do dinamémetro, dd-nos o binério debitado pelo motor (sub-
traido do binario absorvido pelo dinamémetro, quando for caso disso)

d*6 B-C
= =
dt’ I
na qual  — aceleracao angular (rad/s?);
6 — angulo da cambota (rad);
t —tempo (s);

B —binério do motor (N-m);
C - carga (binéario) de travagem do dinamoémetro (N-m);
I-inércia do dinamémetro (kg-m?).

Este tipo de dinamdmetro consiste simplesmente em massas (cilindros de inércia) que sao obri-
gadas a rodar pelo motor. O motor pode estar diretamente acoplado ao dinamoémetro (Fig.11.3)
ou o veiculo pode colocar a(s) roda(s) motriz(es) diretamente sobre o(s) cilindro(s) de inércia
(Fig.11.4). Neste caso, estamos a medir a inércia nao s6 do(s) cilindro(s) mas também do sistema
de transmissao e das rodas. De notar que o préprio motor tem inércia (cambota, bielas, pistoes,
distribuicao, embraiagem, etc.), pelo que uma medigao “dindmica” resulta em valores mais bai-
xos de binario que uma medicao “estatica” e, quanto mais baixas forem as massas de inércia (ou
mais baixa a relagao da caixa de velocidades), maior serd essa diferenca, pois parte do binario
produzido foi usado para vencer as inércias do proprio motor. Este tipo de dinamémetro podera
também ter “travagem”, fornecida por um dinamoémetro provido de freio.

Fig11.3 - Dinamometro com discos de inércia Fig11.4 — Banco de rolos (de inércia)
para testes de aceleracao

Este facto ajuda a compreender a razao pela qual dois motores de igual binario (um a gasolina
e outro Diesel, com mais massa interna) resultam em aceleracoes diferentes quando instalados
no mesmo veiculo. A inércia prépria do motor pode ser avaliada por uma aceleracao brusca
sem carga resistente; o motor com mais inércia interna demora mais tempo a subir de rotacao.

Os dinamometros de inércia sao vantajosos por serem faceis de usar, por nao necessitarem de
controlo e por nao exigirem arrefecimento. Proporcionam resultados rapidamente (curva de
binério e poténcia em apenas alguns segundos), mas nao podem ser usados para “mapear” o
motor (escolher e gravar os dados de injecao e ignicao no ECU), medir consumos ou noutros
tipos de testes, exceto no caso em que também disponham de dinamdmetro de “travagem” (caso
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