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Introdugéao

Um motor de combustdo é uma maquina térmica que transforma
a energia proveniente de uma reacgdo quimica em energia mecédnica.
Existem motores de combustdo interna e externa.

O motor a vapor de trens antigos e navios a vapor é o

melhor exemplo de motor de combustdo externa. O combustivel
(carvdo, madeira, 6leo ou outro) é queimado fora do motor para
produzir vapor, e este gera movimento dentro do motor.

A combustdo interna ¢é muito mais eficiente do que a
combustdo externa, ou seja, gJdasta menos combustivel para gerar
um determinado trabalho.

Neste texto serd dado enfoque aos motores de combustédo

interna de 4 tempos.
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Histérico:

Desde os primbérdios, o homem utiliza fontes motoras para
obter trabalho. Por muitos séculos a tracdo animal foi a Unica
fonte de forc¢a utilizada para realizar trabalho. A prépria forga
humana foi wutilizada ©para gerar trabalho pelas primeiras
maquinas simples <criadas pelo homem, tais como alavancas,
esteiras, cordas e polias. A partir destes dispositivos
surgiram os primeiros guindastes e moinhos.

Com o avanco da sociedade e a necessidade de novas fontes
motoras o homem desenvolveu novas tecnologias; Foram inventadas
as turbinas, as madquinas a vapor e o0s motores a combustéo.

Em 1824 Nicolas Diogo Léonard Sadi Carnot estabeleceu a
teoria fundamental de um motor de dois tempos e em 1926, Samuel
Morey patenteou o primeiro motor a combustdo interna.

Em 1867, Nicolaus Otto desenvolveu o primeiro “motor de
gas atmosférico”. Logo apds, junto de Gottlieb Daimler e Wilhelm
Maybach, desenvolveu o primeiro motor de quatro tempos.

Em 1896, Karl Benz patenteou o primeiro motor boxer, com

cilindros opostos horizontalmente.
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Motor a combustdo interna

Sdo0 considerados motores de combustdo interna os motores
que utilizam os préprios gases de combustdo como fluido de

trabalho.

Nos motores de combustdo interna, a transformacdo de
energia calorifera resultante da gqueima ou da explosdo de
uma mistura de ar com combustivel é feita no interior de um
dos 6rgdos da maquina, a cédmara de explosdo. Podem ser a
gads, a gasolina, a 4&lcool, a diesel, a metanol, entre
outras substédncias inflamdveis. Desses todos, os mais

usados sdo a gasolina, o &4lcool e o diesel.

A gasolina tem como caracteristica principal o baixo
peso pdr poténcia, a capacidade de fornecer aceleracdes
rédpidas e trabalhar com altas velocidades. O diesel é usado
na propulsdo de navios, locomotivas, tratores, grandes
caminhdes, automdbéveis, ©Onibus, lanchas e outros tipos de

embarcacdes; geralmente na propulsdo de veiculos pesados.

Os motores de combustdo interna sdo baseados no
principio de gque o0s gases se expandem qguando aquecidos.
Controlando-se essa expansdo dos gases, pode-se obter
pressdo, a qual serd utilizada para movimentar algum &érgédo
da maqgquina, tendo-se assim a transformacdo da energia
calorifera do combustivel em energia mecdnica no ©6rgéao

motor da maquina.

O funcionamento desses motores é embasado em modelos
termodindmicos ideais. Exemplos desses modelos sdo o ciclo de
Otto e o ciclo Diesel, que fazem mencdo aos processos pelos
quais os gases passam no interior do motor.

Maquinas inspiradas no ciclo de Otto s&o chamadas motores
de ignicédo por faisca, as inspiradas em ciclo Diesel s&o motores
de ignigdo por compressdo. Ambos os tipos podem ser construidos

para operar em dois ou quatro tempos, o que significa que cada
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ciclo de funcionamento pode ocorrer em uma ou duas voltas

do eixo de manivelas.

Os mecanismos dos motores ditam os processos pelos
quais passaram os fluidos e determinam as caracteristicas

dos ciclos.

Motor a combustdo interna de quatro tempos

O motor baseado no ciclo ideal de Otto caracteriza-se
por ter sua ignicdo por faisca. Este tipo é o mais

utilizado em autombéveis de passeio e motocicletas.

Nos motores de quatro tempos, o0s gases completam um
ciclo termodinémico a cada duas voltas do eixo. Neste
caso, para um pistdo, ocorre admissdo e compressdao numa

volta e transferéncia de calor na consecutiva.

Esta alterndncia requer necessariamente o emprego de

um (ou mais) comando de véalvulas, engrenado a arvore de

manivelas de tal forma que tenha metade da velocidade de
rotagcdo da mesma, permitindo que o ciclo de abertura de

valvulas dure os quatro tempos.

e (Ciclo de Otto

Este ciclo termodinémico foi idealizado pelo engenheiro
francés Alphonse Beau de Rochas em 1862. De forma
independente, o engenheiro alemdo Nikolaus Otto concebeu
coisa similar em 1876, além de construir um motor que
operava com O mesmo, embora ndo exatamente igual aos atuais

motores.

5|Pagina


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cambota
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cambota
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81rvore_de_cames
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transfer%C3%AAncia_de_calor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Motocicleta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Autom%C3%B3veis
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fa%C3%ADsca
http://pt.wikipedia.org/wiki/Igni%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cambota

=Y

Grafico de pressdo X Volume para o ciclo de Otto:

Os processos 1-2 e 3-4 sdo adiabaticos. A troca de calor
se did em 2-3 (calor fornecido) e 4-1 (calor cedido ao
ambiente)que sdo transformacdes isocdricas e valem as

relacdes:

d,s = Cy (T3 — Ty)

da = Cy (T1 — Tu)

Quanto ao trabalho executado, ele é nulo em 2-3 e 4-1
porgque sao processos sob volume constante. E o trabalho das

transformacdes adiabaticas 3-4 e 1-2 é:
W = Wiy + W 12 = Cy, (Ts = T4) + cy (T1 - Ty)

ou seja, w =o¢, (Ts = T,) + c, (Ty — T4) = dos + dn
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O calor da transformacdo 4-1 deve ter sinal negativo,

pois o calor é cedido pelo ciclo.

A eficiéncia do ciclo é dada pela relacgdo entre o
trabalho realizado e o calor fornecido:
n=w/ @ = (Q + gu) / Qs =1 + qQu/Ies
n=1+c (T: -Ty) / cy (T3 —Ty) =1+ T; [1 - (TJ/T))] / T,
[(Ts/T2) — 1]

i

T,/Ty = T3/Ty = (vi/vy) *"Y onde x é a relacdo c,/cy.
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Disso resulta que T,/T; = T3/T, e a igualdade anterior da

eficiéncia pode ser simplificada:

n=1-"T/T,=1-17/ [ (vi/vy) ™" ]

O termo (vi/v;) equivale & relacdo entre os volumes maximo
e o minimo do interior do cilindro. E comumente denominado
relacdo de compressdo ou taxa de compressdo do motor, gue

se simboliza com r:

r = (vi/V2)

Portanto, a eficiéncia é dada por:

n=1-1/ &Y

O grafico da figura anterior mostra a variacdo da
eficiéncia com r, para x = 1,35 (valor tipico para uma
mistura ar e combustivel comum). Entretanto, na pratica, a
taxa de compressdo é limitada pela ocorréncia de auto-
ignicdo da mistura. Valores reais estdo na faixa de 9 a
11. Mesmo com essa limitacdo, a eficiéncia real do ciclo é

significativamente inferior a calculada por essa férmula.

O ciclo de Otto constitui-se dos seguintes processos:
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- Admissdo isobérica (0-1)

- Compressdo adiabdtica (1-2)

- Combustdo isocdrica (2-3)

- Expansdo adiabatica (3-4)

- Abertura de valvula (4-5)

- Exaustdo isobarica (5-0)

e Funcionamento de um motor

Um motor pode ser dividido em partes fixas e mobveis.
Partes fixas sdo as partes que ndo entram em movimento,
quando o motor entra em funcionamento, por exemplo: bloco,
carter e cabecote. Partes méveis sdo caracterizadas pelas
partes que se movimentam quando O motor entra em

funcionamento, tais como, A&rvore de manivelas, pistéo,

biela e comando de valvulas.

Considerando o wuso de apenas duas valvulas qgue sé&o
comandadas pelos ressaltos de 4&arvore de cames, uma
designada por véalvula de admissdo, que permite a introducéo
no cilindro de uma mistura gasosa composta por ar e

combustivel e outra designada como véalvula de escape, que
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permite a expulsdo para a atmosfera dos gases queimados, o
ciclo de funcionamento de um motor de combustdo a 4 tempos

é o seguinte:

1° Tempo: ADMISSAO - A medida que o pistdo move-se do
PMS (Ponto Motor Superior), ou seja, a posicdo mais elevada
de seu curso, para o PMI (Ponto Morto Inferior), ou posicgéo
mals baixa de seu curso, a valvula de admissdo se abre e a
mistura de ar e combustivel é vaporizada para dentro da
cémara de combustdo por aspiracdo, produzida pela descida
do pistdo. O Virabrequim efetua meia volta durante este

tempo.

A véalvula de admissdo se abre enquanto o pistdo se move
para baixo, levando o cilindro a aspirar e se encher de ar
e combustivel. Essa fase é a admissdo. Somente uma pequena
gota de gasolina precisa ser misturada ao ar para que

funcione.

A maioria dos carros tem motores de aspirag¢do natural, o
que significa que o ar flui por si sbé para os cilindros
pela depressdo criada pelos pistdes no curso de admisséo,

depois de passar pelo filtro de ar.

Motores de alto desempenho s&do ou turbocomprimidos, ou
comprimidos, o que significa que o ar que se dirige aos
cilindros ¢é pressurizado antes (de modo gque mais mistura
ar-combustivel possa ser introduzida nos cilindros) para
melhorar o desempenho. A quantidade de pressurizacdo ¢é
chamada de sobrepressdo. O turbocompressor possul uma
pequena turbina acoplada ao coletor de escapamento faz
girar a turbina de compressdo que recebe o ar de admisséo.
Os compressores (hd varios tipos) sdo acionados diretamente
pelo motor. O sistema de alimentacdo bombeia combustivel do
tanque e o mistura com o ar, de modo que a mistura ar-

combustivel correta seja admitida nos cilindros.
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Existem trés maneiras comuns de enviar o combustivel:
carburacdo, injecdo de combustivel no coletor de admissédo e

injegdo direta de combustivel na cdmara de combustdo.

. Na carburacéo, um dispositivo chamado carburador
mistura o combustivel com o ar conforme este flui para

dentro do motor.

. Em um motor com 1injecdo a quantidade correta de
combustivel ¢é injetada individualmente em cada cilindro -
antes da valvula de admisséo (injecdo de combustivel
multiponto) ou diretamente dentro do cilindro (injecédo

direta de combustivel).

2° Tempo: COMPRESSAO - A seguir a valvula de admissé&o
fecha-se. A medida que o pistdo desloca-se para o PMS, a
mistura ar/combustivel é comprimida. O Virabrequim executa
outra meia-volta, executando a primeira volta completa
(360°). O pistdo volta para comprimir a mistura ar-
combustivel. A primeira vista a compressdo parece ser um
desperdicio de trabalho, mas sem a mesma, a combustdo
produziria pouca poténcia mecdnica e a energia do

combustivel perder-se-ia sob forma de calor.

3° Tempo: COMBUSTAO - Pouco antes do pistdo atingir o PMS, o
sistema de ignicéao transmite corrente elétrica a vela,
produzindo uma faisca entre os eletrddos desta, no exato momento
em que o pistdo completa seu curso ao PMS. Exatamente pela
combinacdo da compressdo da mistura e da faisca produzida,
ocorre uma explosdo dentro da cémara, gque produz energia e
gases. A energia produzida pelo processo empurra - na forma de
expansdo dos gases - o0 pistdo para baixo até o PMI. O

Virabrequim efetua outra meia volta (540°).
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O motor pode agora funcionar sozinho, pois o impulso dado

é suficiente para manté-lo girando até a prdéxima combustéo.

4° Tempo: ESCAPE - Depois da queima da mistura e da
expansdo dos gases, a valvula de escape se abre. Os gases
formados durante o processo sdo expulsos para fora do
cilindro pelo movimento do pistdo do PMI para o PMS. O
Virabrequim efetua outra meia volta, completando 720° desde
o inicio do processo. Assim que o pistdo atinge a parte de
baixo do seu curso, a valvula de escapamento se abre e os
gases queimados deixam o cilindro através do tubo existente

para esse fim.

2° - Compressao
3° - Combustao

A partir desse momento o motor estara pronto para o

préximo ciclo, aspirando novamente ar e combustivel.
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« FElementos de um motor:

- Cilindro: é o “coracgdo” do motor, dentro do qual um
pistdo se move para cima e para baixo. O motor descrito
acima tem apenas um cilindro, tipico de cortadores de grama
e de motocicletas de pequeno porte, mas a maioria dos
carros tem mais de um cilindro (geralmente quatro, seis ou
olto cilindros). Em um motor com varios cilindros, eles séo
dispostos de diversas maneiras. As principais configuracdes
sdo em 1linha, em V ou plano (conhecido também como

horizontal oposto ou boxer).

Em linha - Os cilindros s&o alinhados em uma unica bancada.
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V - Os cilindros s&o dispostos em duas bancadas, formando um &ngulo

entre si.

Plano - Os cilindros sdo dispostos em duas bancadas, em lados opostos

do motor.

H& vantagens e desvantagens de cada configuracdo de motor
em termos de suavidade, custo de fabricacdo e caracteristicas
diretamente ligadas a sua forma. Essas vantagens e desvantagens

tornam cada um mais apropriado a certos tipos de veiculo.

- Vela de ignigdo: A vela de ignicdo fornece a centelha dque
provoca a ignig¢do da mistura ar-combustivel, para que ocorra a
combustdo. A centelha precisa ocorrer no momento exato para que
as coisas funcionem bem. O sistema de ignigdo produz uma

corrente elétrica de alta tensdo e transmite-a para a vela de
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ignicdo pelos cabos de vela. A corrente flui primeiramente para
um distribuidor, facilmente identificavel embaixo do capd da
maioria dos carros. Um cabo chega ao centro do distribuidor, e
quatro, seis ou oito cabos (dependendo do nUmero de cilindros)
saem dele, para cada vela de ignigcdo. O motor é sincronizado de
modo que somente um cilindro receba uma corrente do distribuidor
de cada vez. Em muitos motores modernos ndo existe mais o

distribuidor fisico, substituido por sistema eletrdnico.

- Sistema de arrefecimento: Na maioria dos carros o sistema de
arrefecimento tem um radiador e uma bomba d'dgua. A agua circula
por passagens ao redor dos cilindros e das cédmaras de combustédo
e depois por tubos no radiador, para ser resfriada. Em poucos
carros (o Fusca, por exemplo), assim como na maioria das
motocicletas e cortadores de grama, o motor é refrigerado a ar
(uma caracteristica desse tipo de refrigeracdo é a presenca de
aletas nos cilindros e cabecote para ajudar a dissipar o calor).
Os motores resfriados a ar sdo mais leves, mas trabalham em uma

temperatura mais elevada, o que diminui sua durabilidade e seu

desempenho geral.
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- Valvulas: As véalvulas de admissdo e de escapamento abrem no
momento certo e deixam respectivamente entrar o ar e o
combustivel e sair os gases queimados. Ambas as valvulas séo
fechadas durante a compressao e a combustdo, mantendo vedada a

camara de combustédo.
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e - Pistdo: O pistdo ou émbolo de um motor é uma pecga
cilindrica normalmente feita de aluminio ou liga de aluminio,
pois em um motor rodando a 3.000 rotagdes por minuto, por
exemplo, o pistdo realiza um movimento completo ao longo do
cilindro a cada centésimo de segundo. Este elevado ritmo, e a
temperatura de cerca de 300 °C atingida pela cabeca do pistdo,
levaram a introducdo do aluminio e ligas de aluminio, mais leves
e com uma maior capacidade de dissipacdo do calor. O uso do
aluminio veio, todavia trazer uma dificuldade: sendo ©
coeficiente de dilatacdo deste Dbastante superior ao do ferro
fundido Coeficientes de dilatagdo linear, a folga do pistéo
teria que ser excessivamente grande enquanto o motor ainda
estivesse a baixa temperatura. Nestas circunstidncias ouvir-se-ia
o "bater" do pistdo contra as paredes do cilindro,

O émbolo possui a sua superficie direcionada para a cémara
de combustdo denominada fundo ou cabeca do pistdo. A parte média
é normalmente chamada de corpo, onde existem dois orificios. A
parte mais afastada da cabeca é denominada a calca do pistéo.

Os dois orificios circulares que possul na parte média séo
reforcados e opostos e destinam-se a possibilitar a sua fixacéao
ao pé da biela através de um eixo em aco conhecido como pino do
pistédo, eixo do émbolo ou passador. Para que este eixo nédo se
desloque pelos orificios desgastando e deteriorando o cilindro
do motor, ¢ mantido em posicdo dentro do pistdo através de

retentores adequados (anéis ou travas) ou revestido de um
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material que ndo danifique a superficie do cilindro durante o
movimento do pistédo.

Devido a fixacdo pistdo-biela que oscila transversalmente
ao motor, o pino do pistdo tem um orientacdo longitudinal face
ao motor, ou seja, paralela a cambota(virabrequim) .

H4& dois ou trés anéis situados mais perto da cabeca do
pistdo que s&do chamados segmentos de compressdo e tém por
finalidade assegurar que ndo haja fuga da mistura gasosa na
altura em gque o pistdo efetua o seu movimento compressor.

O anel que se encontra mais perto da cémara de combustdo é
chamado anel de fogo, pois é o que contém a explosdo que se da
no cilindro vedando a passagem dos gases. Os anéis de fogo séo
revestidos de crémio o que lhes aumenta a resisténcia as
condigdes extremas de funcionamento a que sdo sujeitos,
permitindo simultaneamente uma melhor lubrificacdo, pois retém o
6leo na sua superficie, diminuindo assim o atrito. O uso deste
revestimento permitiu duplicar a durabilidade dos segmentos e
reduzir em mais de 50% o desgaste dos cilindros.

Na posicédo mais afastada da cabeca do pistdo situa-se o
chamado segmento ou anel raspador ou anel do 6leo que possui um
conjunto de orificios em contato com o interior do pistdo e cujo
objetivo é, quando da sua descida durante a fase de explosdo no
ciclo de quatro tempos retirar o &6leo lubrificante que cobre a
superficie do cilindro de forma a que este ndo se misture com ©
ar que entrard na fase seguinte. Através das aberturas gue
comunicam com o interior do pistdo este &6leo vai lubrificar o
préprio pé da biela caindo no carter para ser reaproveitado
posteriormente.

- Biela: O movimento de vai-vem do pistdo é controlado pela
biela que por sua vez esta articulada com a cambota. Este
movimento provoca uma forca perpendicular ao comprimento da
cambota que exerce esforcos laterais sobre os cilindros e tende
a provocar, com o funcionamento do motor, alguma ovalizacdo dos

respectivos orificios.

- Virabrequim: O virabrequim transforma o movimento retilineo

do pistdo em um movimento circular.
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- Carter: O céarter envolve o virabrequim e também age como

reservatédrio de é6leo, que fica armazenado em seu fundo.

- Carburador: Ele é o responsavel pela criacdo da mistura ar-
combustivel e sua dosagem em motores de combustdo interna, seu
funcionamento é totalmente mecénico. O ar aspirado pelo pistéo
passa em alta velocidade pelo difusor (um estreitamento de
passagem) arrastando uma porcdo de gasolina da cuba. A borboleta
(instalada na base do carburador) que ¢ ligada diretamente ao
pedal do acelerador dosa a quantidade de mistura que o motor
precisa aspirar. Por esta dosagem, ele determina o numero
de rotagdes por minuto. Componente extinto nos projetos dos
carros mais modernos, substituido por uma nova tecnologia que

cumpre sua funcdo: a injecdo eletrdnica.

e (Classificacdo de um motor:

Convencionou-se classificéa-los em tamanho por meio da
cilindrada ou deslocamento volumétrico. Por se tratar de volume,
ele é medido em litros ou cm®. A maioria dos motores dos carros
comuns tem entre 1,5 litro (1.500 cm?®) e 4 litros (4.000 cm3)

A cilindrada é obtida por simples céalculo. Toma-se a Aarea
correspondente ao didmetro do cilindro nm x didmetro elevado ao
quadrado e dividido por 4 e multiplica-se pelo curso do pistéo.
Uma vez que se tenha a cilindrada de um cilindro, ¢é s
multiplicar o resultado pelo numero de cilindros para obter a
cilindrada do motor

Geralmente a cilindrada da idéia da poténcia que o motor pode
produzir. Um cilindro que desloca meio litro pode comportar o
dobro da mistura ar-combustivel que um cilindro que desloca 1/4
de litro - pode-se esperar o dobro de poténcia no cilindro maior

(caso todos os outros pardmetros sejam iguais). Um motor de 2
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litros tem, em termos gerais, a metade da poténcia de um motor

de 4 litros.

Concluséao

Um motor de combustdo interna de 4 tempos possuil

muitas vantagens em relacgdo aos outros. Ele é:

. eficiente (comparado com um motor de combustao
externa)

. barato (comparado com uma turbina a gés)

. facil de abastecer (comparado com um carro elétrico)

Para que esses motores funcionem, suas peg¢as precisam ser
fabricadas com o material adequado, pois devem estar alinhadas
de forma perfeita para que as transformacdes ocorram da forma

prevista pelos ciclos termodinédmicos.
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