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1 Glossario 
Os principals componentes das maquinas de combustao interna sao apre-

sentados a seguir: 

• Bloco: Trata-se do corpo da maquina que contem os cilindros, as bielas 
e o virabrequim. 

• Eixo do Comando: Uma especie de eixo com uma protuberancia ut i l i -
zado para abrir as valvulas no tempo correto. 

• Carburador: Mede a quantidade correta de combustivel a ser adicio-
nado ao fluxo de ar a partir de uma diferenca de pressao. 

• Conversor catalttico: Trata-se de uma camara acoplada ao sistema de 
exaustao. Dentro desta, e colocado um material catalitico que diminui 
a quantidade de ernissao de poluicao a partir de uma reagao quimica. 

• Afogador: Valvula em forma de borboleta acoplada ao carburador. 
Quando esta e ativada, uma maior quantidade de combustivel e adici-
onada ao fluxo de ar pelo carburador. Normalmente e acionada para 
melhorar a partida em climas frios. 

• Camara de combustao: Parte do cilindro localizada entre superficie 
superior do pistao e a cabeca do cilindro. Como o pistao se move ao 
longo do ciclo de funcionamento da maquina, o volume desta area varia 
de acordo com o angulo do virabrequim. 

• Biela: Armacao que conecta o pistao ao virabrequim permitindo a 
conversao do movimento retilineo do pistao em movimento de rotacao 
de um eixo. 

• Casquilho de Biela: Suporta que liga a biela ao virabrequim. 

• Cooling fins: Especie de barbatana de metal que reveste os cilindros de 
uma maquina com resfriamento por ar. Tern a finalidade de resfriar os 
cilindros atraves dos processos de conducao e convexao. 

• Mancal de Bloco: Parte do bloco da maquina em volta do virabre
quim. Em algurnas maquinas, o reservatorio de oleo utilizado para a 
lubrificacao de algurnas pegas localiza-se nesta camara. 

• Virabrequim: Pega conectada ao pistao que transforma o movimento 
linear deste em movimento circular. E conectada a um eixo onde o 
trabalho realizado pela maquina e fornecido para sistemas externos. 
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• Cilindros: Trata-se de cilindros circulares onde os pistoes se movimen-
tam durante o ciclo de funcionamento. 

• Coletor de Escape: Tubo, feito normalraente em ago, por onde os gases 
de exaustao vindos do cilindro passam. 

• Sistema de exaustao: Sistema que tern como fungao remover os gases 
de exaustao provenientes do processo de combustao. E composto pelo 
coletor de escape, o conversor catalftico, o cano de escape e o cano 
ejetor. 

• Ventoinha: Trata-se de uma especie de ventilador, movido eletrica-
mente ou mecanicamente, que aumenta a circulagao de ar pelo radi-
ador e pelos compartimentos da maquina para melhorar o sistema de 
resfriamento. 

• Volante do Motor: Massa com grande momento de inertia conectada 
ao virabrequim. Tern a fungao de armazenar energia para garantir que 
o virabrequim continue girando e que este giro seja de forma suave. 

• Bico de combustivel: Bocal pressurizado que injeta combustivel para 
a combustao. Nas maquinas de ignigao por centelha o combustivel e 
injetado no ar antes deste ser inserido no cilindro. Nas de ignigao por 
compressao, o ar e inserido no ar comprimido dentro da camara de 
combustao. 

• Bomba de combustivel: Bombeia o combustivel do tanque para a maquina. 

• Vela de pre-aquecimento: Pequena resistencia eletrica localizada dentro 
da camara de combustao. E utilizada para pre-aquecer as paredes do 
cilindro para facilitar a primeira combustao em dias frios. 

• Cabecote: Parte metalica que fecha a parte superior do cilindro proximo 
a camara de combustao. 

• Junta do Cabecote: Vedagao entre o bloco do motor e o Head. 

• Intake Manifold: Sistema de tubulagao que leva o ar aos cilindros. 

• Jake Brake: Freio a motor que corta o fluxo de combustivel e inter-
rompe a transferencia de energia mecanica ao mecanisrno. Normal-
mente e utilizado em motores a diesel de caminhoes. 
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• Reservatdrio de Oleo: Reservatdrio onde e colocado o oleo que serve 
para lubrificagao. Quase sernpre este reservatdrio esta localizado no 
mancal de bloco. 

• Bomba de Oleo: Bomba utilizada para distribuir oleo com o proposito 
de lubrifar a maquina. 

• Pistao: Massa de formato cilindrico que se movimenta na diregao de 
seu eixo vertical dentro de um cilindro. Este movimento e feito com a 
ajuda de uma haste que conecta este corpo ao virabrequim. 

• Aneis do Pistao: Aneis localizados no cilindro proximo ao Ponto Morto 
Superior (PMS) - ponto no qual o pistao atinge seu maior deslocamento 
vertical na diregao do topo do cilindro - feitos de materials polidos com 
o intuito de vedar o pistao para evitar a passagem de ar entre o pistao 
e o cilindro durante o processo de expansao. 

• Vareta: Haste de metal localizada entre o eixo do comando e a valvula 
para sincronizar a abertura da mesma de forma mecanica. 

• Radiador: Reservatorio de agua onde circula ar quente proveniente do 
motor, utilizado para o resfriamento do mesmo. 

• Vela de Ignigao: Dispositivo eletrico que produz uma centelha para 
dar initio a combustao. Utilizado apenas em motores com ignigao por 
centelha. 

• Controle de velocidade (Cruise Control): Muitas vezes tambem conhe-
cido como piloto automatico, este sistema mantem o motor funcionando 
com uma velocidade constante e e desativado com um simples toque 
no freio. 

• Motor de Partida: Apesar de varios metodos serem utilizados para 
ocasionar a partida de uma maquina de combustao interna, um dos 
mais usados e a utilizagao de um motor eletrico acionado por uma 
bateria. Quando o sistema alcanga uma tensao de 42 volts, este motor 
e desligado, tornando-se parte do volante do motor juntamente com o 
gerador. 

• Supercharger: Compressor mecanico movido atraves de uma ligagao 
com o eixo do comando utilizado para comprimir o ar antes deste ser 
colocado no cilindro. 
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• Borboleta: Valvula borboleta, localizada no fim do sistema de admissao 
de ar, utilizada para controlar o fluxo de ar na diregao do cilindro. 

• Turbocharger: Sistema turbina-compressor utilizado para comprimir 
o ar antes da entrada do mesmo no cilindro. A turbina e acionada 
atraves dos gases que passam pelo sistema de exaustao, reaproveitando 
a energia dos mesmos para realizar a compressao do ar. 

• Vdlvulas: Utilizadas para controlar a entrada e saida de ar no cilindro. 

• Camisa de Agua: Sistema que se localiza nas paredes dos cilindros 
por onde passa um liquido para evitar a ocorrencia de um sobreaque-
cimento. Normalmente, este liquido e uma mistura composta por agua 
e ethylene glycol. 

• Bomba de Agua: Bomba utilizada para fazer circular, entre a maquina 
e o radiador, um liquido para resfriar a maquina. 

• Wrist Pin: Usualmente conhecido como Pino de pistao, este pino co-
necta a biela ao pistao. 
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2 Introdugao 
Um motor de combustao interna pode ser definido como uma maquina 

termica que converte a energia qufmica presente no combustivel em energia 
mecanica. Primeiramente, a energia quimica e convertida em energia termica 
atraves do processo de combustao, provocando um aumento da temperatura 
e da pressao dos gases presentes no cilindro da maquina. Com este aumento 
de pressao, os gases se expandem provocando um movimento linear do pistao. 
Este movimento e realizado no sentido de obter~se um aumento no volume 
disponivel da camara de combustao. O pistao e acoplado a uma manivela 
que, por sua vez, converte o movimento linear anteriormente descrito em um 
movimento rotational. Desse modo, a energia mecanica obtida da conversao 
da energia qufmica do combustivel e disponibilizada em um eixo acoplado a 
manivela. 

As maquinas de combustao interna podem conter diversos cilindros de 
varios tamanhos, os quais podem ser arranjados das mais variadas maneiras. 
Isto resulta em maquinas com caracteristicas bastante diferentes dependendo 
da escolha feita com relacao a forma fi'sica destas. A flexibilidade destes 
fatores do ponto de vista estrutural da maquina podem ser combinados de 
forma a ser possivel encontrar tanto motores com potencia da ordem de 
50 watts, ate alguns que atingem uma ordem de milhares de kilowatts por 
cilindro. 
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3 Historico 
Os primeiros relatos de desenvolvimento de maquinas de combustao in

terna datam do seculo X V I I , onde alguns prototipos utiiizando fluxos de 
vapor foram apresentados. Apesar disto, estas maquinas nao apresentaram 
boa aceitagao no mercado devido a falta de desenvolvimento na area de com-
bustiveis, rodas e materials. Apenas no seculo XIX as primeiras maquinas de 
combustao interna moderna foram apresentadas, o que coincide com o initio 
do desenvolvimento dos primeiros automoveis. 

Diante desta nova tecnologia, muitos esforcos foram feitos na primeira 
metade do seculo XIX para a melhora destas maquinas. Assim, em 1859, na 
Pensilvania, a descoberta do petroleo tornou possivel o desenvolvimento de 
combustfveis com mais qualidade para alimentar estes motores, resultando 
em um melhor desempenho da maquina. Apesar desta descoberta, produtos 
obtidos do refmamento do petroleo, como a gasolina tao utilizada nos dias 
de hoje, so foram descobertos no seculo XX. 

Outra importante descoberta durante a evolucao das maquinas de com
bustao interna, foi a invencao do pneumatico de borracha, conhecido popular-
mente como pneu. Com a existencia deste artefato, o automobilismo sofreu 
um grande crescimento, aumentando a demanda por motores de combustao 
interna e, assim, ocasionando um grande crescimento no setor. 

Durante a segunda metade do seculo XIX, diversas maquinas de com
bustao interna foram desenvolvidas. A primeira a causar um grande impacto 
no campo cientiflco foi a de J.J.E. Lenoir, em I860, que apresentada uma 
eficiencia mecanica em torno de 5% e uma potencia em tomo de 4.5kW 
(6hp). Em 1867, Nicolaus Otto e Eugen Lagen inventaram a maquina de 
Otto-Langen, a qual apresentava uma melhora no rendimento da maquina 
de forma a conseguir-se ate 11% de eficiencia. O ciclo de funcionamento des
tas maquinas ja era o mesmo 4 tempos utilizado nos dias de hoje e, apesar 
de diversos cientistas terem trabalhados com estas maquinas, Otto recebeu o 
credito devido ao seu prototipo ter sido construido em 1876. Assim, nos dias 
de hoje muitas vezes o ciclo de 4 tempos e referenciado como ciclo de Otto. 

Em 1892, Rudolf Diesel apresentou a primeira versao funcional da sua 
maquina de combustao interna que nao precisava de um mecanismo de gati-
lho para ocasionar a combustao. No lugar disto, o prdprio ar era comprimido 
de forma a alcangar uma temperatura alta o suficiente para causar a com
bustao do combustivel quando em contato com o ar. As primeiras maquinas 
com ignigao por compressao apresentavam bastante barulho, eram enormes 
e bastante lentas. 
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4 Classificagao 
Antes de dar initio a descricao do funcionamento de uma maquina de 

combustao interna, e importante saber que caracteristicas estas maquinas 
podem ter. Assim, esta segao descreve algurnas configuragoes possiveis para 
este tipo de maquina que influenciam diretamente no seu desempenho e fun
cionamento. 

• Tipo de Ignigao: 

— Ignigao por centelha —> O processo de combustao e ocasionado 
por uma centelha decorrente de uma descarga eletrica entre dois 
eletrodos. 

— Ignigao por compressdo —> A combustao e iniciada por uma auto-
ignigao do combustivel, decorrente das altas temperaturas dos ga
ses internos ao cilindro. 

• Ciclo de trabalho: 

— 4 tempos —> Para cada ciclo, sao necessarios quatro movimentos 
(cursos) do pistao, o que corresponde a duas revolugoes da mani
vela. 

— 2 tempos —*• Neste tipo de ciclo, sao necessarios apenas dois mo
vimentos do pistao (uma revolugao da manivela) para o termino 
do mesmo. 

• Posicionamento dos cilindros: 

— Cilindro unico —* A maquina possui apenas um cilindro e um 
pistao conectado a manivela. 

— Cilindros em linha Os cilindros sao posicionados em uma unica 
linha. 

— Cilindros em V —* Sao organizados em duas linhas formando um 
angulo qualquer entre 15° e 120°. 

— Cilindros opostos —* Nesta configuragao, os cilindros sao organi™ 
zados em uma forma especial do caso V, onde o angulo entre as 
duas linhas e 180°. 

— Cilindros em W ™̂  Os cilindros podem ser organizados de duas 
formas. Na primeira, os cilindros sao organizados em tres linhas 
paralelas, formando tres bancos de cilindros. Na segunda maneira, 
dois motores V8 sao conectados juntos (caso do Bugatti W16). 
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- Pistdes opostos ~» Diferentemente da configuragao com cilindros 
opostos, nesta dois pistoes sao colocados dentro de um mesmo 
cilindro e a camara de combustao flea localizada entre estes. 

- Cilindros radiais —> Esta configuracao foi utilizada em algurnas 
maquinas de grande porte, como no caso de alguns avioes, sub
marines e navios. Os cilindros sao organizados em forma de um 
anel em volta da manivela. 

• Entrada de ar: 

- Naturalmente aspirado —> 0 ar que entra no cilindro nao e com-
primido. 

- Supercharged —» O ar que entra no cilindro passa por um compres
sor movido atraves de uma ligagao direta deste com a manivela. 

- Turbocharged —> Neste sistema, o ar comprimido passa por um 
sistema turbina/compressor movido pelos gases provenientes do 
processo de exaustao. 

• Metodo de injecao de combustivel para maquinas com ignigao por com-
pressao: 

- Injecao direta —> O combustivel e injetado na camara de com
bustao principal. 

- Injecao indireta ~~» O combustivel e injetado em uma camara se
cundaria de combustao. 

- Carga homogenea para ignigao por compressdo —+ Uma pequena 
quantidade de combustivel e adicionado durante o ciclo de ab-
sorgao de ar. Isto melhora a velocidade com a qual o combustivel 
encontra particulas de oxigenio para a ocorrencia da combustao. 

5 Ciclos basicos de funcionamento 
Basicamente, as maquinas de combustao interna possuem dois ciclos de 

operagao. Estes sao validos tanto para aquelas cujo processo de combustao 
se da por meio de centelha, como aquelas em que se da por compressao. Estes 
ciclos, que serao apresentados a seguir, denominam~se ciclo de 2 tempos e 
ciclo de 4 tempos. 
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,1 Ciclo de 4 tempos 
1. Processo de admissdo de ar: Neste tempo, o pistao desloca-se da sua 

posigao initial , o ponto morto superior ate o ponto morto inferior. Du
rante este movimento, a valvula de admissao de ar e aberta e a de 
exaustao e fechada. Assim, o movimento do pistao ocasiona uma dife-
renga de pressao em relagao ao ar localizado no ambiente fazendo com 
que o ar entre no cilindro atraves da valvula de admissao. No caso das 
maquinas com combustao por centelha, o combustivel e adicionado ao 
ar na medida que este passa atraves da tubulagao de admissao, 

2. Processo de compressdo e de combustao: 0 pistao encontra-se no initio 
deste tempo no ponto morto inferior e desloca-se em diregao ao ponto 
morto superior. Durante este tempo, todas as valvulas encontram-se 
fechadas e, assim, o ar e comprimido atraves do movimento do pistao. 
Quando o pistao alcanga uma certa posigao proximo do ponto morto 
superior, e provocada uma centelha, no caso dos motores com ignigao 
por centelha, ou e injetado o combustivel ao ar quente resultante da 
compressao (no caso dos motores com ignigao por compressao), para 
dar initio ao processo de combustao. Este processo leva a mistura 
ar/combustivel localizada dentro do cilindro a alcangar altissimos va~ 
lores de pressao e temperatura. 

3. Processo de expansdo: Neste tempo, o pistao localiza-se inicialmente no 
ponto morto superior e desloca-se na diregao do ponto morto inferior 
ao longo do curso. Como todas as valvulas continuam fechadas neste 
movimento, a combustao causa um grande aumento na temperatura 
e pressao dos gases e assim estes se expandem, deslocando o pistao 
na diregao do ponto morto inferior. Este e o tempo que produz o 
trabalho para a saida da maquina e, por isso, tambem e conhecido como 
tempo de forga. Na medida que o volume dos gases aumenta devido ao 
movimento do pistao, a temperatura e a pressao destes gases decrescem. 
No final deste movimento, a valvula de exaustao e aberta, fazendo com 
que boa parte dos gases aquecidos passem pelo sistema de exaustao 
na diregao do ambiente. Apesar de tal processo diminuir a eficiencia 
termica da maquina, ele e realizado devido ao tempo necessario para 
retirar os gases resultantes da combustao da camara antes do proximo 
ciclo. 

4. Processo de exaustao: No instante em que o pistao alcanga o ponto 
morto inferior, este processo da-se initio. Com a valvula de exaustao 
aberta, o movimento do pistao na diregao do ponto morto superior 
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desloca os gases resultantes do processo de combustao para o sistema 
de exaustao. No final deste tempo, a valvula de admissao e aberta e a 
de exaustao e fechada, dando initio a um novo ciclo. 

5.2 Ciclo de 2 tempos 
1. Processo de expansdo: Apos o processo de combustao, a grande pressao 

dos gases resultantes decorrentes deste executa um trabalho sobre o 
pistao, deslocando-o de sua posigao original (ponto morto superior) em 
diregao ao ponto morto inferior. Como resultado deste movimento, 
a pressao e a temperatura dos gases internos ao cilindro diminuem. 
Quando a manivela chega em uma posigao proxima a 75° antes do 
ponto morto inferior, a valvula de exaustao e aberta. Isto faz com 
que os gases localizados dentro do cilindro sejam expelidos atraves do 
sistema de exaustao da maquina. Chegando em uma posigao em volta 
de 50° antes do ponto morto inferior, a valvula de admissao e aberta 
para dar initio a entrada de ar no cilindro. No caso das maquinas 
com ignigao por centelha, o combustivel e adicionado ao ar durante 
a passagem pela valvula de admissao por meio de carburador ou por 
injegao. A valvula de exaustao e entao fechada e o ar proveniente do 
exterior comega a ser acumulado internamente ao cilindro. 

2. Processo de compressdo e de combustao: No initio deste tempo, a 
valvula de admissao e fechada e o pistao continua com sua trajetoria 
partindo do ponto morto inferior na diregao do ponto morto superior. 
Com isso, a pressao e temperatura nos gases de dentro do cilindro au-
mentam. Proximo ao ponto morto superior, uma centelha e realizada 
com o intuito de dar initio ao processo de combustao, no caso dos mo
tores com ignigao por centelha. No caso das maquinas com ignigao por 
compressao, o combustivel e injetado no lugar da centelha neste ponto. 
Com isso, o processo de combustao da-se initio, ocasionando um grande 
aumento de pressao e temperatura, levando o pistao a se deslocar no 
sentido contrario (na diregao do ponto morto inferior), dando initio a 
um novo ciclo. 

6 Emissao de gases poluentes 
Nos dias atuais, um problema que vem ganhando bastante espago na 

midia, devido ao seu crescimento nos ultimos anos, e a poluigao atraosferica. 
Um dos fatores que mais favorecem o crescimento deste tipo de poluigao 
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sao os gases provenientes do processo de combustao, tornando o sistema de 
exaustao de um automovel uma peca chave para a melhora da qualidade de 
vida no planet a. 

Diante de tal problema, diversos cientistas estao mostrando interesse na 
dimmuicao da emissao de gases poluentes pelos automoveis. De fato, esta 
caracteristica e considerada uma das mais importantes para uma maquina 
de combustao interna. Dentre os gases emitidos pelo processo de combustao 
em um automovel, pode-se destacar quatro tipos: Hidrocarbonetos (HC), 
Monoxido de Carbono(CO), Oxido de Nitrogenio (NOx) e particulas solidas 
(fuligem). 

Basicamente, dois metodos sao utilizados para a reducao do numero de 
particulas provenientes do processo de combustao. 0 primeiro e melhorar 
a tecnologia envolvida na queima do combustivel e na fabricagao dos com-
bustiveis, melhorando assim a eficiencia do processo de combustao. 0 se-
gundo metodo e o tratamento dos gases provenientes deste processo atraves 
de reacoes quimicas, diminuindo assim a quantidade de gases nocivos ao meio 
ambiente. 

7 Caracteristicas Operacionais 
7.1 Velocidade Instantanea 

Considerando uma maquina de combustao interna, cujo virabrequim pos-
sui um raio representado por a, temos que o tamanho do trajeto do pistao 
entre o ponto morto superior e o inferior e dado pela equacao 1. Assim, a 
velocidade linear media do pistao, para uma dada velocidade N da maquina, 
e fornecida pela expressao 2. 

S = 2a (1) 

Umedp = 23N (2) 

A maior velocidade media do pistao e limitada em uma faixa entre 5 e 
20 m/s devido a dois fatores. 0 primeiro esta relacionado com um limite de 
seguranga tolerado pela resistencia dos materials utilizados na construgao do 
pistao. Ja o segundo diz respeito ao fluxo de ar/combustivel que passa pelas 
valvulas de admissao e exaustao durante o ciclo de trabalho da maquina. 
Quanto maior a velocidade, maior e a pressao para a passagem desses gases 
pelas valvulas, tornando~se necessarias valvulas cada vez mais largas. 
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A partir da figura 1, pode-se definir a posigao do pistao em fungao do 
angulo 0 da manivela. A expressao 3 mostra esta relagao, onde a variavel r 
e o comprimento do eixo que conecta a manivela ao pistao. 

s = acos(9) + y V 2 — a2sen2(B) (3) 

Figura 1: Geometria do Pistao e do Cilindro 

Tendo a posigao do pistao para um certo angulo 9 , pode-se definir a 
velocidade instantanea do pistao atraves da derivada da posigao em relagao 
ao tempo. A expressao 4 relaciona a velocidade instantanea com a velocidade 
media, onde R~r/a. 

Uv 7T , cos(9) ,.x 
p =-sen(9)[l + ( . K V :)] (4) 

7.2 Volume 
O volume deslocado pela maquina durante seu movimento do ponto morto 

inferior ao superior, ou vice-versa, e dado pela expressao 5, onde os indices 
PMI e PMS referenciam a estes pontos. Este volume e bastante conhecido 
como cilindrada unitaria. 
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yd =: VPMI — VPMS (5) 

Para urna maquina com NC cilindros de diametro B , tomando como re-
ferencia a camara de combustao mostrada na figura 1, pode-se chegar na 
seguinte relagao para o calculo da cilindrada unitaria: 

VD - NC~B2S (6) 

Quando o pistao localiza-se no PMS, o volume dispom'vel no cilindro 
e conhecido como volume da camara de combustao. A partir do volume 
deslocado e do volume da camara de combustao, pode-se definir a taxa de 
compressao de um motor pela expressao 7. 0 volume em fungao do angulo 
da manivela pode ser visto a partir da expressao 8. 

VPMS Vc 

V . 1 — = l + _ ( r c - 1)[R + 1 - cos(6) - ^fR2-sen2{&)} (8) 

7.3 Trabalho 
Todo o trabalho disponivel na saida de uma maquina de combustao in

terna e proveniente do processo de combustao dos gases. Apos este processo, 
os gases se expandem movendo o pistao na diregao do PMI e, assim, re-
alizando trabalho. Este trabalho pode ser calculado atraves da expressao 
9. 

W — J Fdx = j PApdx = J PdV (9) 

Assim, para um ciclo de uma maquina de combustao interna, a area entre 
as linhas do processo no grafico da Pressao em fungao do Volume do cilindro 
, mostrado na figura 2, representa o valor do trabalho especffico w. 

0 trabalho especffico gerado dentro da camara de combustao e chamado 
trabalho indicado. O trabalho resultante das perdas parasitas como bomba 
de oleo, bomba de combustivel dentre outros, e chamado trabalho de fticcao. 
Assim, o trabalho resultante por ciclo e dado pela expressao 10, onde Wi 
refere-se ao trabalho indicado e Wf ao trabalho de bombeamento. 

wb = Wi - Wf (10) 
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Volume 

Figura 2: Diagrama Pressao x Volume 

Com base nos trabalhos apresentados, pode~se definir a eficiencia mecanica 
de uma maquina de combustao interna como sendo a razao entre o trabalho 
de bombeamento e o trabalho indicado, conforme mostrado na expressao 11. 

Vm = - (11) 

7.4 Pressao Media Efetiva 
A pressao nos cilindros de uma maquina de combustao interna varia con-

tinuarmente ao longo do ciclo, conforme pode ser observado no grafico da 
Figura 2. Diante desta caracteristica, torna-se bastante importante a de-
terminagao de uma pressao media efetiva para a comparacao e o desenvol
vimento destes tipos de maquinas, dado que esta variavel nao depende do 
tamanho nem da velocidade da maquina. A pressao media efetiva e definida 
pela expressao 12, onde A V = VPMI ~~ VPMS-

mep=^ (12) 

A partir desta expressao, pode-se definir diversos tipos de pressao media 
efetiva, onde estas sao utilizadas como importantes caracteristicas do desem-
penho de uma maquina de combustao interna. Tais pressoes sao definidas a 
seguir: 

Pressao media efetiva resultante: bmep — wb/AV 
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Velocidade 

Figura 3: Diagrama Torque x Velocidade 1 (Real) 

• Pressao media efetiva indicada: imep = Wi/AV 

• Pressao media efetiva de friccao: jrnep = Wf/AV 

7.5 Torque e Potencia 
Torque pode ser defmido como a quantidade de momento produzido por 

uma forga de 1 Newton em relagao a um ponto a uma distancia de 1 metro 
de sua linha de agao. 0 torque e um otimo indicador no sentido de produgao 
de trabalho pela maquina. A equagao 13 relaciona torque e trabalho, onde n 
indica o numero de revolugoes da manivela por ciclo. 

Normalmente, a curva de torque em fungao da velocidade de rotagao tern 
um comportamento semelhante ao apresentado na Figura 3. Um resultado 
que diversos cientistas buscam conseguir e o achatamento da curva de torque, 
conforme pode ser visto na Figura 4. Com esse resultado, as maquinas de 
combustao apresentariam um otimo torque em qualquer faixa de velocidade. 

A potencia e definida como a taxa de trabalho da maquina de combustao 
interna, sendo representada pela expressao 14. 

2TTT = Wb = (bmep) Vd (13) 
n 

dW 
dt 

WN 
n 

(mep)ApUmedi •p 
(14) 
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Figura 4: Diagrama Torque x Velocidade (Esperado) 

Nestes tipos de maquinas, tanto o torque quanto a potencia sao fungoes 
da velocidade. A relagao de torque em relagao a velocidade pode ser melhor 
entendida acompanhando o grafico mostrado na Figura 3. Para velocidades 
baixas, na medida que a velocidade aumenta o torque aumenta. Para velo
cidades altas, o torque diminui na medida que a velocidade aumenta. Tal 
mudanga de comportamento se deve ao fato de que em altas velocidades o 
cilindro nao recebe ar suficiente para garantir a combustao completa devido 
ao tamanho da abertura da valvula. 

No caso da potencia, tem-se que a medida que a velocidade aumenta, a 
potencia aumenta ate um maximo e depois comeca a decair. Este fato se 
deve ao fato de na medida que a velocidade aumenta, as perdas relacionadas 
com a fricgao crescem e tornam-se o fat or dominante no processo. 

A potencia de um motor a combustao interna pode ser aumentada com 
o crescimento do volume deslocado, da velocidade ou da potencia media 
efetiva. Apesar deste fato, os construtores preferem aumentar a potencia da 
maquina atraves do aumento da velocidade de operagao ou do aumento da 
pressao media efetiva por meio dos turbocharges e supercharges, dado que 
quanto maior o volume deslocado, maior e mais pesado torna-se o motor. 
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7.6 Relagao Ar/Combustivel 
Durante o ciclo de trabalho de uma maquina de combustao interna, toda 

a energia disponivel apos o processo de combustao e proveniente do com
bustivel utilizado durante este processo. Normalmente, este combustivel e 
um hidrocarboneto e necessita de oxigenio para que a combustao seja reali-
zada. Este oxigenio e fornecido ao cilindro atraves do ar que entra atraves da 
valvula de admissao. Como toda reacao qufmica, esta acontece em termo de 
proporcao, sendo necessaria uma certa quantidade de oxigenio para garantir 
a combustao de todo o combustivel inserido na maquina durante um ciclo. 
Esta relagao denomina-se relagao ar/combustivel (A/F) e e defmida pela ex
pressao 15, onde o indice / se refere ao combustivel utilizado e o mdice a se 
refere ao ar. 

A F = ^ a = p L ( 1 5 ) 

TO/ am/ 
Uma maquina esta operando com uma mistura rica quando a relagao 

ar/combustivel e muito baixa, caso contrario, diz-se que a mistura e po-
bre. Motores de automoveis normalmente operam com uma mistura rica 
quando se esta acelerando ou quando se esta dando a partida em um dia frio. 
Quando o motor nao esta sendo acelerado, e comum que este trabalhe com 
uma mistura ar/combustivel pobre para diminuir o consumo de combustivel. 
Sendo assim, motores de automoveis mudam sua relagao ar/combustivel de-
pendendo da necessidade do sistema. 

Uma outra importante relagao a ser analisada no funcionamento de uma 
maquina de combustao interna e a taxa entre a relagao ar/combustivel para 
que uma combustao estequiometrica ocorra (combustao na qual tem-se a 
quantidade exata de oxigenio para a queima do combustivel inserido) e a 
relagao ar/combustivel atual. Esta relagao pode ser vista a seguir: 

A - A F a i ™ 1 (16) 
esteqiiimetrica 

7.7 Consumo Especffico de Combustfvel 
Pode-se definir o consumo especifico de combustivel como sendo a relagao 

entre a taxa de fluxo de combustivel e a potencia da maquina. A equagao 17 
representa esta relagao. 

sfc--^ (17) 
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Figura 5: Diagrama do consumo especifico em fungao da velocidade 

O comportamento do consumo especifico de combustivel para uma maquina 
de combustao interna pode ser visto na Figura 5. Pode-se observar um de-
caimento do consumo especifico na medida que a velocidade aumenta ate 
encontrar um minimo, onde a partir deste ponto volta a crescer. Este com
portamento se deve ao aumento das perdas relacionadas com a friccao em 
altas velocidades. A partir do ponto de minimo do grafico, estas perdas 
tornam-se bastante significativas, influenciando o desempenho do motor de 
uma forma nao satisfatdria. 

7.8 Eficiencia da Maquina de Combustao Interna 
Durante o processo de combustao, nem todo o combustivel injetado e 

necessariamente queimado. Devido ao curto tempo disponivel para este pro
cesso, algurnas moleculas de combustivel podem nao encontrar com moleculas 
de oxigenio para que a reacao acontega, ou ainda a temperatura pode nao 
ser favoravel para esta reagao. Quando isto acontece, parte do combustivel 
injetado passa pelo sistema de exaustao sem ter sido aproveitado, diminuindo 
a performance da maquina. Ciente deste fato, a eficiencia da combustao e 
definida segundo a equagao 18, onde QHV e a quantidade de calor liberada 
pela queima do combustivel. A partir desta definigao, tem-se que a eficiencia 
termica da maquina e calculada segundo a expressao 19. 
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7.9 Eficiencia Volumetrica 
Em uma maquina de combustao interna, quanto maior for a quantidade 

de ar que estiver dentro do cilindro, maior podera ser a quantidade de com
bustivel injetado para o processo de combustao, aumentando assim a potencia 
da maquina. Ciente de tal fato, a processo de entrada de ar no cilindro torna-
se um dos mais importantes do ciclo. Apesar disso, devido ao curto tempo 
dedicado ao processo de entrada de ar no cilindro, nem sernpre tem~se a 
quantidade de ar necessaria para a queima do combustivel injetado. Assim, 
defme-se o termo eficiencia volumetrica atraves da equagao 20, onde pa e a 
densidade do ar nas condigoes atmosfericas sobre as quais a maquina esta 
submetida. 

Vu = ^ (20) 
PaVd 

Para uma melhor medida da densidade do ar sobre a qual a maquina 
esta submetida, normalmente executa-se esta medigao antes da valvula de 
admissao. Neste ponto, o ar possui uma temperatura acima da observada no 
ambiente e uma pressao um pouco abaixo. 

8 Modelagem e Simulagao da Maquina 
A maquina escolhida para o desenvolvimento da modelagem matematica 

foi um motor a diesel (ignigao por compressao), trabalhando com o ciclo de 4 
tempos. Esta maquina possui apenas um cilindro, entretanto, dependendo da 
aplicagao do modelo em um ambiente real, este pode ser facilmente expandido 
de acordo com a necessidade apresentada. A maquina em questao possui 
uma entrada de ar naturalmente aspirada e a injegao de combustivel e feita 
de forma direta. 

0 processo para um ciclo de operagao pode ser resumido da seguinte 
forma: 

• Primeiramente, o ar entra no cilindro atraves do sistema de aquisigao 
e se mistura com o resto dos gases resultantes da combustao do ciclo 
anterior. 
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• Esta mistura e comprimida atraves do pistao e, quando o pistao alcanga 
um ponto proximo ao ponto morto superior, o combustivel e injetado 
na camara de combustao. 

• O combustivel injetado entra em contato com a alta temperatura dos 
gases localizados no interior do cilindro e comega a evaporar. 0 com
bustivel, ja em estado gasoso, mistura-se com os gases e, na medida 
que se mistura com particulas de oxigenio, o processo de combustao e 
iniciado. 

• Durante o processo de combustao, devido a grande quantidade de ca-
lor liberada pelos g ases, as paredes do cilindro absorvem parte dessa 
energia. O aumento de temperatura das paredes do cilindro e aliviada 
pelo sistema de refrigeragao da maquina. 

• Este aumento de temperatura dos gases causam um processo de ex
pansao dos mesmos, realizando uma forga sobre o pistao, deslocando-o 
no sentido do ponto morto inferior. Este movimento do pistao caracte-
riza o initio do tempo de expansao do ciclo de funcionamto da maquina. 

• Quando o pistao alcanga uma posigao proxima ao ponto morto infe
rior, a valvula de exaustao e aberta. Com isso, inicia-se o processo 
de exaustao do ar. Este processo e fmalizado apos o pistao alcangar 
novamente o ponto morto superior, reiniciando o ciclo. 

Diante das grandes dificuldades existentes no sistema descrito acima, 
considerou-se um modelo aproximado do ciclo padrao ideal. Para isto, foi 
necessaria a consideragao de diversas simplificagoes listadas a seguir: 

• Foi considerado que durante o processo de exaustao, todos os gases 
provenientes do processo de combustao foram retirados do cilindro. 
Isto implica que na etapa de admissao, o ar que entra no cilindro nao 
se mistura com gases resultantes de ciclos anteriores. 

• A queda de pressao na valvula de admissao e na de exaustao foram 
desprezadas, admitindo-se a pressao nas suas extremidades como sendo 
a ambiente. 

• Durante todos os ciclos o ar foi considerado um gas ideal, ou seja, todas 
as relagoes para estes tipos de gases puderam ser utilizadas. 

• Os processos de expansao e compressao foram considerados processos 
isoentropicos, ou seja, a entropia foi considerada constante ao longo 
destes processos. 
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0 tempo no qual o combustivel evapora e se mistura com particulas 
oxigenio para dar initio a combustao foi desprezado. Assim, foi consi
derado que a combustao acontece de forma instantanea com a injecao 
de combustivel. 

Foi desprezada a transferencia de calor entre os gases e as paredes do 
cilindro durante o processo de combustao e de exaustao. 

Dado que para analises termodinamicas os calores especificos do ar a 
pressao constante e a volume constante podem ser tratados como fungoes 
da temperatura, foi realizada uma media entre os valores maximo e minimo 
da relagao entre eles. Os valores assumidos como maximo e minimo foram: 
kmax = 1-4 e k m i n — 1.3. Assim, a relagao Cp/c ,̂ representado pela letra k, 

foi calculado pela expressao 21. 

ft fc™***5™* = 1 > 3 5 ( 21) 

O volume do cilindro da maquina em questao foi adotado como sendo = 
500cm3. A taxa de compressao adquirida durante a realizagao do respectivo 
processo foi considerada como sendo rc — 20. A relagao ar/combustivel foi 
adotada como sendo AF = 18 e a relagao entre o diametro do cilindro e 
o curso do pistao - distancia entre o ponto morto superior e o inferior -
foi adotado igual a B/S = 1.025. Diante destas caracteristicas adotadas 
para a maquina em questao, calculou~se os valores para o volume da camara 
de combustao, para o diametro do cilindro, para o curso do pistao e para 
o raio da manivela do virabrequim atraves das equagoes 22, 23, 24 e 25 
respectivamente. Os angulos de abertura e fechamento para a valvula de 
admissao foram 0° e 180° e para a de exaustao 540° e 720°. 

5 = £/1.025 (24) 

a = S/2 (25) 

Em seguida, foi utilizada a expressao para o volume do cilindro em fungao 
do angulo do virabrequim 26, conseguida atraves da analise da figura 1. 
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V = Vc + ~B2(a - acos{Q)) (26) 

Diante da consideragao de que os processos de compressao e de expansao 
sao isoentrdpicos, consegue-se as seguintes equagoes para a temperatura e a 
pressao dos mesmos: 

• Processo de Compressao: 

Processo de Expansao: 

P2 = Pi&)k; (27) 

T 2 = T ^ ) * " 1 ; (28) 
V2 

ft = P3(hk; (29) 
n = T s ( ^ ) * - 1 ; (30) 

Nos processos de exaustao e de admissao, a pressao foi considerada cons
tante e igual a pressao atmosferica, tendo em vista que as respectivas valvulas 
estao abertas durante a realizagao destes processos. 

Diante destas equagoes, conseguiu-se os primeiros resultados decorrentes 
da simulagao do modelo. Estes estao dispostos em forma de graflcos que 
podem ser vistos nas Figuras 6 e 7 para um unico ciclo de funcionamento da 
maquina. 

Observando os graflcos mostrados nas Figuras 6 e 7, pode-se observar fa-
cilmente o initio e o final de cada curso do pistao. Com o angulo da manivela 
entre 0° e 180°, o pistao esta em seu curso correspondente ao processo de ad
missao de ar. Com isso, este esta se deslocando do ponto morto superior para 
0 inferior, com a valvula de admissao aberta. Pode-se constatar que devido 
a abertura da valvula a pressao no interior do cilindro e adotada como igual 
a pressao atmosferica. 

No segundo momento - o angulo de 180° ate 360° - o pistao inicia 0 curso 
correspondente ao processo de compressao. Esta observagao pode ser feita 
atraves da analise do crescimento da pressao com 0 aumento do angulo da 
manivela. 

No terceiro instante, a curva apresenta um decrescimo de pressao na me
dida em que ha um acrescimo no angulo da manivela. Este instante, que 
esta contido entre 360° e 540°, corresponde ao processo de expansao do gas. 
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Figura 6: Grafico da Pressao no Cilindro (bar) x Angulo da Manivela (graus) 

Neste processo tambem pode ser visto um decrescimo na temperatura dos 
gases do cilindro decorrentes do mesmo processo. 

No final, com a abertura da valvula de exaustao, a pressao dos gases 
internos ao cilindro permanece constante e igual a temperatura ambiente, 
dado que foi desprezada a queda de pressao na valvula de escape. Este 
processo esta localizado entre os angulos 540° e 720° e conclui o ciclo da 
maquina de combustao interna simulada. 

Em seguida, algurnas consideracoes foram feitas com o intuito de melho-
rar os resultados obtidos pelo modelo. Foi considerado a permanencia de 2% 
dos gases, provenientes do processo de combustao, na etapa de admissao de 
ar. Com isso, o ar que entrava no cilindro se misturava com os gases rema-
nescentes do ciclo anterior. Para manter a relagao correta de ar/combustivel, 
a massa de combustivel a ser injetada por ciclo e dada pela equagao 32 e a 
massa de ar pela expressao 31, onde P0 e T0 sao a pressao e a temperatura nas 
condigoes ambiente respectivamente. O volume Vi corresponde ao volume de 
ar dentro do cilindro no momento no qual as valvulas sao fechadas e f i e a 
constante universal dos gases. 

mar = —=r (31) 
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Figura 7: Grafico da Temperatura dos Gases no Cilindro (K) x Angulo da 
Manivela (graus) 

^combustivel — ^ o r ( l 0.02) 21 
(32) 

Sabendo a quantidade de combustivel injetado por ciclo para o processo 
de combustao dos gases no cilindro, e possivel a determinacao da quantidade 
de calor liberada pelo processo atraves da equagao 33, onde QHV representa 
a quantidade de calor liberada por massa de combustivel. Considerando que 
metade da quantidade total Qin e liberada a volume constante, calcula-se 
a temperatura na qual ocorre o maximo de pressao atraves da equagao 34, 
onde T 2 representa a temperatura no final do processo de compressao ec^eo 
calor especifico do gas a volume constante. Assim, utilizando a equagao dos 
gases perfeitos, pode-se obter facilmente o valor maximo da pressao dentro 
do cilindro em bar, conforme mostrado em 35. 

Qin — f^combustiveiQHV (33) 

rp Qin/2 ™ 
J-x = T J 2 

f if^ar *f" ^combustivel) R^x \ / i n5 

(34) 

(35) 
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9 Conclusao 
Este trabalho teve como principal objetivo o fortalecimento de uma base 

teorica na area de maquinas de combustao interna. Este conhecimento ad-
quirido sera utilizado para o controle de um motor bi-combustivel, cujos 
combustiveis sao o gas natural e o diesel, localizado na UFCG, o qual atuara 
como um gerador acoplado a rede eletrica. 

Os resultado obtidos durante a realizagao da simulagao proposta condiz 
com os resultados apresentados em livros, onde diversas consideragoes sao 
feitas com o intuito de diminuir a complexidade do sistema. Apesar des~ 
tes resultados diferirem um pouco quando comparados aqueles obtidos em 
alguns artigos como o de D. T. Hountalas e R. G. Papagianakis [4], o com-
portamento da curva adquirida se assemelha aos mais complexos modelos 
utilizados, validando o sistema desenvolvido ao longo deste trabalho. 

O modelo apresentado sera melhorado com a adogao de metodos mais 
conceituados para a obtengao da curva de pressao e da temperatura do sis
tema, como a modelagem do processo de combustao em duas zonas. Por fim, 
diversos fatores desprezados neste modelo, como as quedas de pressao nas 
valvulas e a transferencia de calor entre os gases e as paredes do cilindro, 
serao considerados. 
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