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RESUMO

Nos motores de combustdo interna, muitos fatores contribuem para aumentar a
diferenca entre o rendimento real ¢ o valor do rendimento maximo teorico, ou do
rendimento do ciclo Otto ou Diesel. As irreversibilidades afastam os processos reais dos
processos ideais e estes Ultimos servem de comparacdo quando se quer mitigar as fontes
de irreversibilidades, procurando melhorias na eficiéncia dessas maquinas térmicas.Este
trabalho expde as principais fontes de irreversibilidades que se manifestam nos
diferentes sistemas que compdem o motor de combustdo interna, fazendo com que sua
eficiéncia seja relativamente baixa.
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ABSTRACT

Many factors contribute to increase the difference between the actual efficiency and the
maximum theoretical efficiency of the internal combustion engines, when compared to
the efficiency ofthe Otto cycle or the Diesel cycle. Irreversibilities drive away the real
processes from the ideal processes, and the latter serve as a comparison when one wants
to mitigate the sources of irreversibilities, looking for improvements in the efficiency of
these thermal machines. This work exposes the main sources of irreversibilities that are
manifested in the different systems that make up the internal combustion engine,
making its efficiency relatively low.
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1. INTRODUCAO

A pesquisa de motores foi desenvolvida ao longo dos anos e continua a ser um
campo desafiador que oferece grandes oportunidades. Isto ¢ justificado pela alta
dependéncia da sociedade em motores de combustdo interna para o transporte (em
diferentes modos, por exemplo, rodoviario, ferroviario, maritimo e aéreo), comércio e
producdo de energia. Devido a diversidade de suas aplicagdes, mesmo pequenas
melhorias em sua eficiéncia representam um impacto consideravel, seja na economia ou
no meio ambiente (BARGER, CARLETON, McKIBBEN, 1966).

Os principais desafios relacionados ao desenvolvimento de motores de
combustdo interna sao a redugdo das emissdes de poluentes e o consumo de combustivel
(INTERNATIONAL ENGINES, 2001). Existem vérias propostas na literatura para este
proposito, por exemplo: sistema de injecdo de combustivel de alta pressdo, injecdo
multipla, alta pressdo, recirculagdo de gas de escape (EGR), controle varidvel de
valvula, altas taxas de fluxo e mais combustivel. Dada a diversidade de oportunidades e
a necessidade de alcancar resultados no setor automotivo em pouco tempo, a
modelagem ¢ wuma excelente ferramenta que fornece resultados confidveis,
economizando tempo e dinheiro. A simulagcdo ndo elimina a necessidade de testar ou
montar um protétipo, mas pode reduzir o nimero de testes, o que se traduz em custos
menores.

Figura 1. Diagrama PV para o ciclo teodrico a ar de motores de combustdo interna
de ciclo Diesel (a) e ciclo Otto (b).
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Fonte: Notas de aula de motores de combustao interna (Cruz, 2017).

2.MOTORES

O motor ¢ uma maquina projetada para converter qualquer energia térmica,
elétrica, hidrdulica, quimica ou outra energia em energia mecanica. Motores de
combustdo interna convertem a energia térmica da combustdo ou combustdo do
combustivel em energia mecanica.

Distinguimos aqui os dois principais tipos de motores, operando de acordo com
a aspiracdo da mistura ar-combustivel (ciclo Otto), promovendo entdo a combustdo
queimando a mistura através de uma faisca, e motores aspirando apenas ar e, logo apos
a compressdo, o combustivel que promove a combustdo rapida ¢ pulverizado devido a
alta temperatura e pressdo gerados pela compressao do ar de succao (ciclo Diesel).



desde seus inicios estas maquinas vem sendo aplicadas fundamentalmente no setor
automobilistico, aéreo e naval de pequeno porte e geragdo de energia elétrica. No caso
especifico do Estado do Amazonas esta maquina térmica tem um papel fundamental na
geracdo de potencia elétrica, sendo nosso estado o de maior parque termo energético do
pais.

2.1Motores de combustio interna

O processo de conversdo ocorre através de ciclos térmicos que envolvem,quando
de quatro tempos, aspiragdo, compressdo,expansio € escape com as respectivas
mudancas de temperatura e pressdo da substancia de trabalho em cada uns destes
processos.

Motores de combustdo interna sdo aqueles que usam os proprios gases de
combustdo como fluido de trabalho. Ou seja, sdo 0s gases que executam os processos de
compressdo, aumento de temperatura (combustdo), expansdo ou for¢ca e finalmente
exaustao.

Assim, este tipo de motor difere dos ciclos de combustdo externos, nos quais os
processos de combustdo ocorrem fora da maquina térmica, por exemplo, o motor
Stirling e as turbinas a vapor. Neste caso, os gases de combustdo transferem o calor no
gerador de vapor para um segundo fluido de trabalho (agua).

O motor baseado no ciclo Otto ideal ¢ caracterizado pela igni¢do motivada por
centelha.Este tipo ¢ mais comumente usado em carros de passageiros e
motocicletas.Motores a Diesel sdo caracterizados por igni¢do por compressdo. O fluido
de trabalho (geralmente ar) ¢ comprimido sem ser misturado com o combustivel e,
quando este ¢ injetado no cilindro, onde encontra o ar comprimido a alta temperatura e
pressao, se inflama.

Motores que acionam veiculos pesados, tais como, caminhdes, trens € navios sao
baseadas no ciclo Diesel.

2.2Caracteristicas técnicas dos motores de combustiao interna

As caracteristicas, ou os dados técnicos, dos motores de combustdo interna
saopredeterminados na concepc¢ao dos motores, principalmente aqueles que diferenciam
um determinado fabricante de outro.

Os motores, como qualquer maquina, se desgastam com o tempo € o uso, com
falhas devido a esse processo. No caso de motores de combustdo interna, eles podem ter
defeitos devido ao desgaste durante a operagdo, falta de manutengdo ou reparos
inadequados.

2.3 Sistema de arrefecimento automotivo

O calor que provém do processo da combustdo que nao foi aproveitado para a
geracdo de poténcia ¢ rejeitado, em regime permanente, para os gases de exaustdo, para
o sistema de arrefecimento e para o 6leo lubrificante. Devido a restricoes de ordem
metalurgica,as partes metdlicas do motor podem sofrer danos, fazendo-se
imprescindivel a previsao de um apropriado resfriamento das mesmas. (COONEY,
WORM, NABER, 2009). Assim, um sistema de arrefecimento ¢ usado para manter
condigdes térmicas estaveis nos componentes, nas condi¢des de operagao (COONEY,
WORM, NABER, 2009.)



Ha, basicamente, trés razdes que justificam a existéncia de um sistema de
arrefecimento no motor:

1. Promover uma elevada eficiéncia volumétrica minimizando o fluxo de
calor da estrutura do motor para o ar de ingresso;

2. Prevenir a detonacao devido a elevadas temperaturas na camara de
combustio;

3. Evitar falhas mecanicas nos materiais devido as elevadas cargas térmicas
que provém de gradientes térmicos excessivos. (ASLAM, 2005, p. 77)

Descreve-se, a seguir, o funcionamento e os componentes mais importantes de
um sistema de arrefecimento automotivo.

2.3.1Componentes e funcionamento de um sistema de arrefecimento automotivo

Existem dois tipos de sistemas de arrefecimento automotivo: sistemas de
arrefecimento por 4gua e por ar. Os sistemas que fazem uso da 4gua podem ser abertos
ou fechados, sendo estes ultimos os que correspondem ao presente estudo.

O sistema de arrefecimento automotivo a dgua ¢ formado pelos seguintes
componentes principais:

1. Passagens de fluido no bloco de cilindros ou jaqueta do motor.
2. Radiador.

3. Bomba do liquido de arrefecimento.

4. Termostato.

Além destes componentes, também fazem parte do mesmo o ventilador e as
mangueiras de conexdo. A Figura 2 mostra um esquema do circuito do sistema de
arrefecimento automotivo com as partes mencionadas.

O funcionamento do sistema de arrefecimento pode ser descrito da seguinte
maneira:

1. O FDA (Fluido de Arrefecimento) ¢ bombeado desde a parte inferior do radiador e
forgado a circular ao redor das paredes e do cabecote.

2. Depois de trocar calor com o bloco de cilindros, o FDA circula através da mangueira
superior do radiador e chega até o tanque superior.

3. O FDA ¢ resfriado pelo ar que atravessa a colmeia do radiador e desce até a
mangueira inferior do radiador.

4. Finalmente, o FDA a baixa temperatura circula da mangueira inferior & bomba para
comegar um novo ciclo.

Embora seja desejavel retirar a maior quantidade de calor residual das partes do
motor, com o proposito de melhorar a sua eficiéncia volumétrica, um excesso de
resfriamento pode provocar uma inconveniente mistura de 6leo e combustivel nao
vaporizado. Portanto, somente uma faixa apropriada de temperaturas pode permitir
resultados satisfatorios a operagao do motor.



Figura 1 — Vista secionada de um motor V-8, mostrando o sistema de arrefecimento. As
setas brancas indicam o fluxo do FDA através da camisa do motor
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Quando o FDA ¢ 4gua, a faixa de temperatura usual esta entre 75 °C e 90 °C,
com o objetivo de evitar a vaporizacao do fluido. Com o uso de misturas agua — etileno
glicol essa faixa de temperaturas pode facilmente superar os 100 °C. Para sistemas
pressurizados estes valores sao superiores.

2.3.20 calor no sistema de arrefecimento

Uma descri¢ao detalhada da distribuicdo da energia no motor a combustao
interna ¢ apresentada por Bosch (2010), mostrando a transformagao da energia quimica
do combustivel nos diferentes processos de transferéncia de calor e de realizagdo de
trabalho.

Somente uma parte do total da energia da combustdo ¢ transferida diretamente
ao eixo. Aproximadamente 75% da energia do combustivel sdo perdidos, sendo os
restantes aproveitados na forma de trabalho (Bosch. 2010).

2.3.3Fontes de irreversibilidades no sistema de arrefecimento do motor de
combustao interna.

As principais fontes de irreversibilidades presente no sistema de arrefecimento
de um motor de combustdo interna sdo as perdas de calor e atrito ocasionado pelo
escoamento do fluido de arrefecimento dentro da galeria do motor fundamentalmente no
bloco do motor e em motores de grande porte a mesma chega ao bloco do motor, para
ter nesta zona uma temperatura adequada.

A perda de calor como irreversibilidade esta associado a seu proprio conceito,
pois sua existéncia denota aquela parcela de energia disponibilizada na combustio e que
ndo foi convertida em potencia mecanica, embora ¢ necessaria retirar do interior do
motor para melhorar sue desempenho e proteger o motor do superaquecimento o qual
provocaria danos na resisténcia térmica do material do motor, esta parcela de calor pode
chegar a ser de 26% a 30% da energia disponibilizada na combustao(Cruz,2018). Este



calor retirado do motor, o fluido refrigerante o rejeita ao meio mediante a troca de calor
com o ar ambiente no radiador do carro fundamentalmente mediante 0 mecanismo de
conveccdo forcada, sendo a valvula termostatica a encarrega de regular o acionamento
da ventoinha quando a temperatura do fluido refrigerante esta acima do valor permitido
e o carro esta sem movimento. Esta parcela de calor retirada com o fluido de
arrefecimento se torna cada vez mais significativa em funcdo da potencia do motor,
chegando a ser sensivel de ser utilizada em motores estacionarios de grande porte
quando aplicada a tecnologia de eficientizagdo '"cogeracdo" visando aumentar a
eficiéncia global do sistema no qual forma parte o motor de combustdo interna, uma
destas aplicacdes, por exemplo, pode ser o uso deste fluido refrigerante a alta
temperatura aquecer agua para ser utilizada em limpeza, higienizacdo e mesmo sistema
de produgdo de baixas temperaturas.

Outra fonte de irreversibilidade neste sistema € o atrito ocasionado pelo
escoamento do fluido refrigerante através das galerias do motor, este atrito ocasiona
uma resisténcia de escoamento que se traduz num aumento da carga da bomba do
sistema de arrefecimento, que por sua vez ¢ acionada pelo motor de combustio interna o
que faz com este direcione parte da potencia produzida total para o acionamento desta, e
refletindo-se em uma diminui¢do da potencia total produzida no motor, fazendo com
que a potencia liquida disponivel no motor seja menor.

3.SISTEMA DE LUBRIFICACAO DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA.

Um motor de combustao interna ¢ desenvolvido para funcionar por centenas e
até milhares de quilometros. Para que isso seja possivel, o motor ¢ provido de um
sistema de lubrificagdo, caso contrario nao duraria alguns minutos. Isso aconteceria
devido o movimento incessante de pecas dentro do motor, sendo que estas pegas estao
em contato com outras pecas de mesmo ou semelhante material. O sistema de
lubrificacdo garante que essas pecas trabalhem com um filme de 6leo entre elas(atrito
umido), que reduz consideravelmente o atrito e consequentemente o desgaste. Além
disso, o sistema também exerce uma fungdo refrigerante auxiliar ao sistema de
arrefecimento, retém particulas em suspensao no 6leo que venham a alcangar os canais
de lubrificacdo sobre intenso trabalho das pecas de forga, previne a oxidacao das pecas e
a formacao da carbonizagao.

O sistema de lubrificagio deve prover lubrificagdo para os seguintes
componentes:

» Mancais da(s) arvore(s) de cames;
= Mancais da arvore de manivelas;
= Paredes do cilindro;

= (Cabeca do pistdo;

= P¢ da biela com pino do pistdo;

As pegas dos motores de combustdo interna estdo muito longe de serem
perfeitamente lisas e uniformes.Pelo contrario, a nivel microscopico, estdo cheias de
rugosidades, que ao estar em contato com outras pegas geram um grande atrito, a ndo
ser pela a¢dao do 6leo. O 6leo forma uma pelicula entre as duas pecas, preenchendo as
rugosidades existentes entre elas. A formacdo dessa pelicula pode ser prejudicada pela
pressao exercida pelas pegas em contato, podendo levar ao desaparecimento desta
pelicula e entdo o contato metal-metal sera inevitavel. A formagdo da pelicula de 6leo
até o seu desaparecimento (contato metal-metal) ¢ caracterizado por trés niveis de atrito,
a saber:



Atrito liquido: a pelicula de 6leo estd integra e ndo permite o contato das pegas
entre si.

Atrito Umido: A pelicula de 6leo comega a se desgastar, permitindo em alguns
pontos o contato na saida do pistdo e o cilindro.

Atrito Seco: O filme de 6leo foi completamente retirado da parede do cilindro,
deixando o motor exposto ao prejudicial contato pistao-cilindro.

Nos motores, de forma geral, existem diferentes tipos de lubrificacdo, entre as
quais podemos citar:
Sistema de Lubrificagdo por salpico;
Sistema de Lubrificagao por pressao;
Sistema de Lubrificagdo por projecao;
Sistema de Lubrificacdo por mistura;
Sistema de Lubrificagdo por carter seco.

3.1Funcionamento do sistema de lubrificacdo de um motor de combustio interna.

Ao dar partida no motor, a for¢a deste também faz girar a bomba de o6leo, que
estd acoplada diretamente ao virabrequim, através de uma correia (motores antigos, caso
em que a bomba ¢ externa) ou por engrenagem (motores modernos, caso em que a
bomba ¢ interna). A bomba fornece o6leo pressurizado por todos os canais de
lubrificagdo existentes no motor. Os canais de lubrificacdo direcionam o 6leo para os
mancais da arvore de manivelas e do eixo do comando de valvulas, e, caso possua eixo
de balancins, também a este. A lubrificagdo ¢ tdo critica quando importante, pois
quando o eixo gira as moléculas do 6leo também giram e sugam o 6leo da canalizagdo
para o mancal, conforme a velocidade do eixo cresce, a suc¢ao de 6leo também cresce.
Entdo ocorre o fendmeno da cunha de dleo, que ¢ quando em torno do eixo forma-se
uma zona de maior pressao, que empurra ou afasta o eixo do mancal e assim o eixo gira
sobre a pelicula de 6leo que se forma(Mahle,2007). Embora isto garanta a lubrificagdo
de pecas moveis, as paredes dos cilindros possuem lubrificagdo garantida pelo salpico
ou projecdo de Oleo sobre estas, seja qual for o tipo de sistema de lubrificagdo. Isso
ocorre devido a deficiéncia de lubrificacdo nos primeiros minutos de funcionamento do
motor. Dentro de todo esse trabalho, o 6leo fornece a capacidade de lubrificagdo e
refrigeragdo das pecas internas do motor, podendo atingir altas temperaturas cujos
limites estardo definidos pelas especificacdes e tipos de Oleos lubrificantes, sejam
minerais ou sintéticos.No carter, geralmente a temperatura do oOleo ¢ de
aproximadamente 80°C. Dependendo do projeto do motor, pode ser necessaria a
montagem de um radiador de oOleo para melhor refrigeracdo do lubrificante, e
geralmente isto acontece em motores de grande porte estaciondrios.

3.1.2 Componentes do sistema de lubrifica¢io:

O sistema de lubrificacdo ¢ constituido pelos seguintes componentes:
e Bomba;

Filtro de 6leo;

Pescador de 6leo;

Carter;

Radiador de 6leo;

Vareta do nivel do 6leo;



e Oleo.

Figura 3 Sistema de Lubrificagdo de um Motor de Combustdo Interna
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Fonte. Adaptada de Bosch,2010

No sistema de lubrificagdo dos motores de combustio interna, ¢ necessario que a
cada certo numero de quilometros rodados pelo veiculo, ou numero de horas de
funcionamento para motores estacionario, realizar a troca do 6leo lubrificante e do filtro
de oOleo(Martin,2008).Prolongar esta substituicdo além do tempo estabelecido pelo
fabricante do motor coloca em risco a vida util do motor, ja que durante o tempo de
funcionamento do motor o 6leo se vai contaminando com impurezas, fundamentalmente
carbono, combustivel, matérias betuminosas e particulas metalicas. No caso do filtro,
uma vez utilizado ndo pode ser reutilizado.O uso continuo de um filtro de 6leo no
sistema de lubrificacdo comprometerd toda a eficiéncia do sistema, mesmo que o 6leo
seja novo, pois ao invés de manter o sistema limpo, ele ird contaminar o 6leo novo,com
possibilidade de ocorrer calgo hidraulico, pois cerca de 300 ml de 6leo sujo fica retido
no filtro (Reis et. al, 2005).

3.2Fontes de irreversibilidades no sistema de lubrificacao do motor de combustao
interna.

Como pode se deduzir da descricdo e funcionamento deste sistema, sua principal
fungdo ¢ mitigar uma das mais importantes fontes de irreversibilidades que € o atrito,
que no casso do motor de combustao interna, além de conduzir a um maior consumo de
poténcia por parte do motor, quando esta se manifesta, leva ao risco da perda do préprio
equipamento.Para diminuir esta possibilidade, em pontos estratégicos, tais como o
mancal de deslizamento, é colocado uma lamina de material de sacrificio feito com uma
liga macia, tipicamente a base de cobre, chamada rotineiramente de bronzina, para que,
se chegar a falhar a lubrificagdo, este material se desgaste e nao se destrua o material do
eixo, diminuindo os custos de manutengdo. Neste sistema existe uma fonte de atrito no
proprio sistema de escoamento do lubrificante através dos canais de lubrificagdo, sendo
necessario uma determinada pressdo da bomba de lubrificagdo para atingir todos os
pontos essenciais € necessarios a serem lubrificados, para manter a pelicula de oleo
integra e garantir o correto funcionamento do motor.



Outra das fungdes deste sistema também esta relacionada com o "resfriamento"

das partes quentes do motor que ele banha,disso resultando aumento de temperatura do
lubrificante, consistindo esta perda de calor ao 6leo lubrificante numa parcela do calor
disponibilizado pela queima do combustivel que ndo se converteu em poténcia. Deve-se
salientar que o acionamento da bomba de lubrificagao provém do consumo de parte da
poténcia produzida pelo motor, o que leva a uma reducdo da poténcia total gerada nesse
equipamento.

4. SISTEMA DE COMBUSTAO NOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA.

4.1 Cronologia dos Alimentadores de Motores de Combustao Interna.

4.1.1 Motores de Igni¢iao por Centelha.

A primeira tecnologia usada foi o carburador, que promovia a mistura ar-
combustivel por a¢do da depressdo do ar admitido em um estrangulamento
(Venturi). Apesar de ter concepgdao simples, o carburador ndo consegue
promover correta relacdo ar-combustivel em todas as faixas de rota¢des e cargas
de um motor de uso veicular. Nao € este o caso de motores de uso estaciondrio
de pequeno porte (até 40 cv), que normalmente operam com, pelo menos,
rotacdo constante (mesmo que sob alguma variagao de carga), e dai porque esses
motores continuam usando o carburador, que tem custo de construgdo e
manutengao muito baixos(Aslam.et.al,2005);

A segunda e atual tecnologia de alimentacdo dos motores de centelha, tanto de
uso veicular como estaciondrio de grande porte (motores que usam gas
combustivel), foi a injecdo no coletor de admissdo, nos primoérdios feita por
apenas um bico injetor; e depois por dois ou mais bicos injetores (a mistura ar-
combustivel entra premixada no cilindro)(Payri.et al, 2011). Maior o numero de
bicos, maior o motor. Esta tecnologia surgiu junto com a adog¢ao da eletronica e
de microprocessadores para o gerenciamento de diversas fun¢des de controle dos
motores, notadamente da dosagem ar-combustivel que, com isso, tornou-se
melhor do que com os carburadores. Uma variante da injecdo com bicos no
coletor ¢ a inje¢ao direta no cilindro, caso em que o motor nao recebe a mistura
premixada, mas opera quase como os motores de ignicdo por compressdo,os
quais comprimem ar isolado e o combustivel € injetado no fim da compressao do
ar. Diferentemente, nos motores de centelha, o combustivel ¢ injetado nos
momentos iniciais da compressao. Porém, injecao direta nos motores de centelha
s6 ¢ usada em motores de alto desempenho (motores para competi¢do). A
injecdo de combustivel associada com o controle eletronico (por isso, alguns
denominam este sistema de “injecdo eletronica’) permite melhor dosagem ar-
combustivel em varias cargas e rotagdes, mas, quanto a aplicagao veicular, tem
como limitacdo a exigéncia de que o sistema eletronico, que consiste dos
microprocessadores com memoria (EPROM), tenha gravado previamente todas
as possiveis combinagdes de carga e rotagdo que porventura o motor va ser
submetido, o que de fato ¢ impossivel de prever (afinal, o uso de um motor
veicular esta sujeito a situagdes aleatorias). Este também ndo ¢ o caso dos
motores de aplicacdo estaciondria, nos quais carga e rotagdo sao previsiveis.
Essas imprevisibilidades sdo responsaveis pelas ainda existentes ineficiéncias de
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alimentacdo da injecdo de combustivel em motores veiculares. Mitiga-las
demanda custos de engenharia de desenvolvimento que, em veiculos mais
populares, ndo sao suportaveis pelos consumidores comuns.

4.1.2 Motores de Ignicio por Compressao.

Sempre adotaram a injecdo de combustivel, feita diretamente no cilindro, ao fim
da compressdao do ar; ou indiretamente, adotando uma pré camara de combustdo. A
inje¢do direta ¢ usada em motores de queima mais lenta (portanto de baixa a média
rotacdo), enquanto a indireta em motores mais rapidos (modernos motores de centelha
da Honda e da Toyota estdo adotando esta tecnologia também).A inje¢do preliminar na
pré camara de combustdo permite que os motores de compressao operem com queima
muito proxima do limite estequiométrico, o que favorece a eficiéncia da combustdo.
Além de permitir elevar a rotacdo dos motores de compressdo, uma vantagem adicional
da injecdo indireta ¢ que esta permite o uso de queima conjunta gas (80%)-gasdleo
(20%), nos chamados motores de queima dual, de uso em geracdo elétrica.Quanto ao
uso veicular, a grande fonte de ineficiéncia da alimentac¢@o por injecdo em motores de
compressao esta no fato de que, contrariamente aos motores de centelha, esses motores
operam com admissdo de ar totalmente aberta, portanto sob vazio total de ar, o que os
obriga a razdes ar-combustivel em descompasso com a carga de
operacao(Reitz.R,2013). Em outras palavras, como a maioria dos motores de
compressao ndo adotam controle eletronico, a injecdo de combustivel ¢ mecanica e
sincronizada pela rotagdo e ndo pela carga. Assim, nos usos veiculares, a queima de
combustdo torna-se ruim nas variagdes de carga do motor, o que se externaliza pela
emissao de fuligem tipica desses motores. Este ndo ¢ o caso dos motores de compressao
de uso estaciondrio, cujas variagdes de carga sao lentas e a rotacdo ¢ constante.

5. SISTEMA DE EXAUSTAO.

O sistema de gases de exaustdo comeca na abertura da véalvula de escape do
cilindro, onde os gases gerados pela combustdo, depois de realizar trabalho, sdo
expelidos para a atmosfera.Estes gases se encontram dentro do cilindro a alta
temperatura e pressao. A abertura da valvula de escape acontece de forma brusca, o que
de fato torna a exaustdo um processo altamente entropico, traduzindo-se em alta
irreversibilidade. O sistema de valvulas acionado pelo comando de valvula ¢ um sistema
que consume energia, pois este sistema ¢ movimentado mecénica e diretamente pelo
motor, possui molas que exercem resisténcia a sua abertura e fechamento,dai que
consome energia do total convertido no motor.

O sistema de exaustdo ¢ o encarregado pela expulsao dos gases fora do cilindro
0 que impde uma das maiores perdas de calor ao motor de combustdo interna, parcela
que pode chegar, em média, a 25% da energia disponibilizada pelo combustivel. Em
motores estaciondrios de grande porte, pode-se diminuir o impacto desta perda
buscando alguma utilidade para a energia contida nos gases, como acontece nos
sistemas de cogeracdo, onde a energia dos gases de exaustdo podem servir para produzir
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uma utilidade,quer seja como energia térmica ou producdo de baixas temperaturas em
sistema de refrigeracdo por absor¢do, aumentando de fato a eficiéncia do sistema .

O proprio escoamento desses gases de exaustdo para fora do cilindro, promovido
inicialmente pela alta pressao em que eles se encontram, e depois pela agdo do émbolo
ao percorrer o cilindro desde o ponto morto inferior ao ponto morto superior,implica em
irreversibilidades, no caso, associadas aos atritos de escoamento. Ademais,nem toda a
massa desses gases sai do cilindro, sendo a maior parte,ficando uma pequena parte
retida no chamado volume de espaco morto do cilindro (regido de cima do cilindro,
localizada no cabecgote).Essa pequena fragdo,que se chamade “gases residuais”,contribui
para a ineficiéncia da combustdao, uma vez que interage com a carga fresca de cada ciclo
do motor.O mesmo ocorre quando o motor ¢ dotado de valvula VCR, que reinjeta gases
queimadosno cilindro no intuito de diminuir a formagao de NOx nos gases de exaustao,
neste caso, constituindo-se em um contribuinte a ineficiéncia imposto por regulamento
ambiental.

No caminho desses gases de exaustdo para atmosfera, ainda no coletor de
exaustdo, existem dois elementos que contribuem para aumentar as perdas,que formam
parte das irreversibilidades junto com o atrito do escoamento dos gases, que sdo o
catalisador ¢ o silenciador(abafador).Neste ultimo, sua irreversibilidade ¢ mais notoria,
pois a expansdo dos gases nesse dispositivo,visando diminuir o nivel de ruido, provoca
uma perda de carga local e decorrente maior resisténcia para a saida dos gases.

De forma geral, este sistema gera irreversibilidades associadas ao atrito, produto
do escoamento dos gases de exaustdo e as resisténcias locais ao passarem pelo
catalisador e pelo silenciador, € que vem a ser as mais significativas perdas associadas
ao processo de abertura da valvula de escape e a parcela de calor (energia) jogada fora
com os gases de exaustdo, energia essa que nao foi transformada em trabalho e, como
comentado, pode alcangar, em média, 25% da energia disponibilizada pela queima do
combustivel.

6. DISSIPACAO DE CALOR MEDIANTE OS DIFERENTES MECANISMOS
DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Uma parcela da energia gerada na combustdo no interior do motor se perde,
mediante os diferentes mecanismos de transferéncia de calor (condugdo, convecgdo e
radiacdo), como constatado durante as abordagens feitas nos diferentes sistemas do
motor de combustdo interna.Nesta maquina, temos diferentes fluidos trocando calor,
elementos submetidos a altas temperaturas, todos devido a alta energia gerada durante o
processo de combustio e que termina de uma forma sendo dissipada ao meio ambiente.
Alguns autores afirmam que, em média, 6,5% da energia da combustdo se perdem em
forma de energia radiante, pelas paredes do motor ao exterior, parcela que contribui as
irreversibilidades ja estudadas e contribui a que o motor térmico seja menos eficiente.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram abordadas as fontes de irreversibilidades notoriamente
presentes em cada uns dos principais sistemas do motor de combustdo interna, € que,
como irreversibilidades, tem uma influencia marcante na diminui¢do do rendimento
térmico dessas maquinas.

As principais fontes de irreversibilidades estdo associadas ao atrito existente
entre as partes moveis do motor,0 que ¢ minimizado quando o sistema de lubrificagdo se
comporta de forma eficiente e assegura a formagdo da pelicula de dleo nas partes
lubrificadas do sistema.

A outra, e ndo menos importante, irreversibilidade presente no sistema esta
associada as perdas de calor, energia essa que nao ¢ transformada em poténcia, € que se
converte em perdas nos diferentes sistemas que compdem o motor, como o sistema de
arrefecimento que garante a temperatura adequada para o funcionamento, sem deixar
que esta seja uma temperatura excessivamente alta que comprometa a resisténcia
térmica da estrutura metéalica do motor (bloco do motor), ou uma temperatura inferior
que comprometa a estrutura e a contracdo dos materiais, assim como 0s processos
térmicos de combustdao. As perdas de calor também ocorrem ao sistema de lubrificacao,
cujas caracteristicas dos Oleos lubrificantes restringem os maximos valores de
temperaturas que estes podem atingir para garantir a viscosidade necessdria para a
adequada lubrificagdo.Porém,o aumento da temperatura do 6leo denota a presenca dessa
perda de energia térmica da combustdo. Igualmente acontece com os gases de exaustao,
cuja perda térmica € a parcela mais significativa, ndo s6 por seu volume mas também
pelo nivel de temperatura desses gases, o que torna esta parcela a mais significativa,
desde o ponto de vista de perda de calor, sendo importante salientar que a mesma torna-
se significativa em motores estacionarios de grande porte e que permite seu
aproveitamento como energia térmica, ou mesmo para producao de baixas temperaturas
associadas a sistemas de absor¢ao, quando utilizado a tecnologia de cogeragao.

As irreversibilidades associadas ao processo de combustdo sao dadas pela
variabilidade estocastica das misturas do combustivel e o comburente.A extracdo do
maximo valor energético dessa reagdo quimica ¢ influenciada por essa mistura ar-
combustivel, que, nos motores de combustao interna sdo extremamente variadas.

Finalmente, as perdas de calor do motor enquanto um volume de controle global,
associadas aos mecanismos de transferéncia de calor,dentre as quais a convecgdo e
depois a radiagdo térmica sdo majoritdrias, pois o mecanismo da condugdo ¢ mais
interno, sao fonte consideravel de irreversibilidade. Ja foi tentado a redugdo dessas
irreversibilidades globais pela construcdo de motores com materiais refratarios
(ceramicos, vitreos, etc.) os quais foram denominados de “motores adiabaticos”, mas
esta solucdo até hoje ainda estd em desenvolvimento, quer pelo alto custo, quer pela
baixa disponibilidade desses materiais.
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Pode-se inferir que a tendéncia futura destes motores térmicos se restringira
fundamentalmente ao transporte de carga rodovidrio, propulsdo naval de varias
categorias e geracdo termelétrica, devido as restricdes ambientais aos produtos das
emissOes gasosas contaminantes,relegando o mercado automobilistico urbano a
propulsdo elétrica, solar, células a hidrogénio, ou mesmo, se algum motor de combustdo
interna ainda sobreviver neste segmento, ao uso de hidrogénio, ou também,por hibridos
destas tecnologias.
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