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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o proposito de apresentar medidas e técnicas para se
aumentar a poténcia efetiva — a poténcia disponivel no eixo para ser utilizada — de um
motor diesel aspirado. Motores diesel aspirados sdo aqueles que funcionam
naturalmente, sem uma bomba de ar para forcar a entrada de ar nos cilindros, ou seja, 0
ar € aspirado naturalmente devido ao poder de suc¢do dos émbolos. Tem-se a
necessidade, primeiramente, de entender as partes e o funcionamento de um motor
diesel, para que, no fim, possa-se idealizar e obter as medidas para um aumento da
poténcia efetiva. No final do século XX, foi desenvolvida a injecéo eletrénica para esses
motores, que proporcionou uma melhoria consideravel em todo o seu funcionamento,

influenciando consequentemente sua poténcia efetiva.

Palavras-chave: Poténcia. Motor. Diesel. Aumentar.



ABSTRACT

This work was developed with the purpose of presenting measures and techniques to
increase the effective power — the power available on the shaft to be used —of a diesel
aspirated engine. Aspirated diesel engines are those which function naturally, without
an air pump to force the air to enter the cylinders, i.e., air is naturally drawn due to
suction power of the pistons. There is a need, first, to understand the parts and the
functioning of a diesel engine, so that, ultimately, can be-and devise measures to obtain
an increase in effective power. In the late twentieth century, the eletronic fuel injection
was developed for these engines, which provided a considerable improvement in its

functioning, thus influencing their effective power.

Keywords: Power. Engine. Diesel. Increase.
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INTRODUCAO

O motor diesel, ou motor de ignicdo por compressdo (motor 1CQO), € um motor
de combustdo interna inventado pelo engenheiro franco-alemé&o Rudolf Diesel, em que o
calor para a combustdo é fornecido aumento de temperatura provocado pela compressao
do ar. Para entender o desempenho de um motor diesel, é necessario entender o seu
funcionamento termodinamico, as partes que o compde, as forcas que vao agir sobre ele,
0s desgastes aos quais 0 motor estd exposto e, mais profundamente, o0 modo de como

evitar a queda de poténcia provocada por tais desgastes.

No capitulo primeiro sera estudado detalhadamente o motor diesel, as partes
maveis e fixas que o constituem e, bem como, os termos técnicos usados para se referir

a partes do ciclo e do motor.

Sera abordado no segundo capitulo um pouco da histéria do motor diesel e do
seu precursor, 0 motor a gasolina, além do principio de funcionamento dos motores
diesel de dois e de quatro tempos, bem como suas diferencas. Serdo abordados também
0s motores supercarregados, que sdo aqueles que possuem bombas de ar auxiliando em

seu funcionamento.

O terceiro capitulo mostrard o desempenho do motor diesel, o que inclui os tipos
de poténcia e de rendimento que esse motor pode desenvolver e como essas variaveis

sdo calculadas.

No capitulo quatro, sera visto o que, além da melhoria no funcionamento e no
rendimento, a diminuicdo na emissdo de gases poluentes proporcionada pela injecdo

eletrénica.

Por fim, no quinto e Gltimo capitulo, serd mostrado o que é necessario melhorar

para se alcangar o aumento da poténcia efetiva.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combust%C3%A3o_interna
http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combust%C3%A3o_interna
http://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alemanha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Diesel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Combust%C3%A3o
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1 CONHECENDO MELHOR O MOTOR DIESEL

Um motor diesel é constituido por um grande nimero de pecas fixas e moveis
que, trabalhando em harmonia, permitem seu perfeito funcionamento. Neste capitulo,

serdo mostrados 0s componentes principais, suas particularidades e finalidade.

1.1 Principais componentes do motor diesel

Comecaremos pelos principais componentes fixos, que sdo: bloco, cabecote e

carter.

Bloco - é a maior peca fixa do motor (ver figura 1.1). E normalmente construido
com uma liga especial de ferro fundido ou de aluminio. Normalmente o bloco de um
motor contém os orificios dos cilindros, de lubrificacdo, de resfriamento, além dos
alojamentos dos mancais. O bloco é uma peca inteirica nos motores de pequeno porte,
sendo construido em duas ou mais se¢cdes nos motores de grande porte. Neste caso, as

secdes sdo ligadas por meio de parafusos.

Figura 1.1 - Blocos de motor em V

Camisas - para evitar o desgaste do bloco, cada cilindro recebe internamente
uma camisa, dentro da qual trabalha o émbolo. Conforme o caso, essas camisas Sao
introduzidas nos cilindros de maneira que a agua de resfriamento entre em contato com
elas ou ndo, quando sdo ditas secas ou molhadas. A figura 1.2 mostra diversos tipos de

camisas.
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Figural.2 -
Diversos tipos de
camisas.

Cabecote - também chamado cabeca de cilindro (ver figura 1.3), é a tampa
superior do cilindro e que, juntamente com a face superior do émbolo, forma a camara
de combustdo. O cabecote é fixado ao bloco por meio de parafusos. Dependendo do tipo
de construcdo do motor, os cabecotes podem ser individuais, quando existe um para
cada cilindro, ou mdltiplos, quando um mesmo cabegote cobre mais de um cilindro. No
cabecote, sdo instaladas as valvulas de aspiracdo e / ou descarga, os balancins, 0s
injetores de combustivel, etc. Assim como o bloco de cilindros, os cabecotes dos

motores possuem espagos 0cos para a circulagao da dgua de resfriamento.

Figura 1.3 - Cabecote do motor diesel 2.0 do GM-TRACKER

Céarter - é um deposito, com a forma aproximada de uma banheira, destinado a
armazenar o Oleo lubrificante do motor. E aparafusado & parte inferior do bloco,

mediante a insercdo de uma junta de material macio como cortica, papelao, etc.
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Figura 1.4 - cérter de um motor diesel

Vemos abaixo, na figura 1.5, os trés componentes que acabamos se citar, em

verde, ligados entre si.

ORGAOS ESTACIONARIOS

Figura 1.5 - Posicdo dos cabecote, bloco e cérter.

Vejamos agora o0s principais componentes méveis de um motor diesel. Sdo eles:

émbolo ou pistéo, conectora ou biela, eixo de manivelas ou virabrequim e o volante.

Embolo - é a peca do motor que se desloca alternativamente no interior do
cilindro, recebendo diretamente o impulso dos gases da combustdo (ver figura 1.6). E
durante o seu movimento alternado que se verifica a transformacgéo da energia térmica
da queima do combustivel em energia mecanica, que é transmitida ao eixo de manivelas

pela conectora.
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Figura 1.6 - émbolo ou
pistdo de motor diesel

Conectora ou Biela - é a peca do motor cuja funcdo é transmitir o0 movimento
do émbolo ao eixo de manivelas, imprimindo-lhe um movimento rotativo (ver figura
1.7). E normalmente construida de aco forjado, ou seja, ele transforma o movimento
alternativo do émbolo em movimento rotativo do eixo de manivelas. Costuma-se dividir
a conectora em trés partes: pé, corpo e cabeca. O pé da conectora € a parte onde é
instalado 0 mancal tipo bucha, destinado a receber o pino do émbolo; o corpo vem logo
em seguida, e a cabeca € a parte onde fica 0 mancal bipartido que articula no eixo de

manivelas.

Figura 1.7 - Conectora de um motor diesel

Eixo de manivelas - é a peca encarregada de receber o movimento rotativo da
conectora (ver figura 1.8). O eixo de manivelas, também conhecido como virabrequim,
ou arvore de manivelas, é o elemento que transmite a poténcia do motor ao seu

utilizador. Sera mostrado a seguir o eixo de manivelas.
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Figura 1.8 - Eixo de manivelas

Volante - é um disco de grande peso (ver figura 1.9), fixado a uma das
extremidades do eixo de manivelas. Sua finalidade é armazenar uma parte da energia
mecanica produzida durante o tempo de trabalho Util (fase de expansdo) do motor, para

ceder essa energia nos tempos negativos (fases de aspiracdo, compressao e descarga) do
motor.

Figura 1.9 - Volante desacoplado do eixo de manivelas.

Mecanismo de distribuigdo - aléem dos componentes j& estudados aqui, ha outros

de grande importancia para 0 motor e que fazem parte do chamado mecanismo de
distribuicéo.
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A finalidade do mecanismo de distribuicdo (ver figura 1.10) é fazer com que
cada fase do ciclo de funcionamento do motor ocorra rigorosamente no seu devido

tempo. Por exemplo, se 0 motor estiver realizando a fase de compressao, é claro que

tanto a valvula de admissdo quanto a de descarga devem estar fechadas. Da mesma
maneira, no instante da injecdo do combustivel no cilindro, as referidas valvulas nao
podem estar abertas pois, se assim acontecesse, 0 combustivel ndo se inflamaria. Esses
exemplos, apesar de grosseiros, servem para vocé entender, de imediato, que as pecas
que fazem parte do mecanismo de distribuicdo do motor devem trabalhar de forma
sincronizada, e que qualquer desvio nessa sincronizacdo pode fazer com que o0 motor
trabalhe mal, ou nem sequer consiga funcionar. Quando isso acontece dizemos que o

motor esta “fora de ponto”.

Na realidade, o conceito de distribui¢do torna-se muito mais amplo quando se
trata, por exemplo, de um motor maritimo de grande porte que, além de ser reversivel

(gira nos dois sentidos), tem arranque a ar comprimido.

10 Figura 1.10 - Sistema de

Q:?ﬁ,& (‘: i Distribuicdo
(O .
1 - émbolo

2 — conectora

S
S

e

manivelas

comando
7 — tuchos

R

10 — balancins

descarga

3 — eixo de manivelas
4 — engrenagem do eixo de

5 — eixo de comando de vélvulas
6 — engrenagem do eixo de
8 — varetas de tuchos

9 — eixo dos balancins

11 — vélvulas de admissdo e
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1.2 Termos técnicos usados em motores diesel

ApO6s conhecermos 0s principais componentes, vamos nos familiarizar com
alguns termos técnicos utilizados em motores diesel. Isso se faz necessario para

podermos entender os diversos processos a que nos referiremos.

PMS - Ponto Morto Superior: é o ponto de maxima aproximacéo da cabeca do
pistdo em relacdo ao cabecote do cilindro.

PMI - Ponto Morto Inferior: € o ponto de maximo afastamento da cabeca do
pistdo em relacdo ao cabecote do cilindro.

Curso do émbolo (L) - é a distancia entre 0 PMI e 0 PMS.

Céamara de combustéo: é o espaco entre a face superior do émbolo, quando
este se encontra no PMS, e a face inferior do cabecote. E chamada de camara de
combustdo, porque é ai que se processa a queima do combustivel no momento

apropriado.

Cilindrada unitaria (V1) - E o volume deslocado pelo pistdo entre o PMI e 0
PMS.

V1i==aDL/4
Onde “D” ¢ o diametro do pistdo.

Cilindrada total (C) - é a cilindrada unitaria multiplicada pelo numero de

cilindros do motor (n).
C=V1l*n

Volume morto (V2) - é o volume onde sera queimada a mistura de ar e

combustivel. E o volume da cAmara de combustao.

Volume total do cilindro (Vt) - é a soma da cilindrada unitaria e do volume da

camara de combustéo.

Vt=V1+V2

Taxa de compressdo: ¢ a relagdo entre o volume total do cilindro e o volume

da cdmara de combustdo.

Tc = Vt/V2
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1.3 Fases de funcionamento de um motor diesel

Para funcionar, um motor precisa cumprir as seguintes fases: aspirar o ar da
atmosfera (fase de aspiracdo); comprimir o ar aspirado na fase anterior (fase de
compressao); expandir os gases da queima (fase de expansao); e, descarregar 0s gases

resultantes da queima para a atmosfera (fase de descarga).

MOTOR A 2 TEMPOS: é o motor que cumpre as quatro fases de

funcionamento em 01 Unico giro do eixo de manivelas, ou seja, em 360 graus.

MOTOR A 4 TEMPOS: é o motor que cumpre as quatro fases de

funcionamento em 02 giros do eixo de manivelas, ou seja, em 720 graus.
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2 OMOTOR DIESEL

2.1 Introducao

Visto que ja foram apresentados os diversos componentes do motor, bem como
0S seus termos técnicos, comecemos a estudar as alternativas que podem influenciar na
melhoria da poténcia efetiva do motor. Para isso, primeiramente, veremos um pouco

sobre a historia do motor diesel e do seu inventor.
2.2 O primeiro motor diesel

O primeiro motor a diesel foi criado em 1893, com uma tecnologia relativamente
simples, mas que era considerada extremamente avancada para sua época. As intencdes
de Rudolf Diesel, o seu criador, eram as de levar seu motor para ser utilizado na

inddstria naval da Inglaterra. Para isso ele quis criar um motor de alta eficiéncia.

Nesse primeiro motor diesel, os combustiveis utilizados para alimenta-lo foram
0 carvao em po e o 6Oleo vegetal. Atualmente, o combustivel utilizado é o éleo diesel,
que nada mais é do que um hidrocarboneto resultante da destilagdo do petrdleo a
temperaturas de 250°C a 350°C.

2.3 Ciclo diesel

Rudolf Diesel inovou: um propulsor que ndo precisava de centelha elétrica para
dar inicio a combustdo, como era o0 caso do motor a gasolina. Sua dinamica,
denominada ciclo diesel, é caracterizada pela igni¢do por compressao, em que 0
combustivel é injetado na cdmara de combustéo depois que o ar foi comprimido,

levando o agente a autoignicéao.
2.3.1 Motores diesel de quatro tempos

Como ja foi visto, no motor a quatro tempos, um ciclo de trabalho estende-se por
duas rotacGes da &rvore de manivela, ou seja, sdo necessarios 720° de giro do eixo de
manivelas para que as quatro fases sejam cumpridas. Isso equivale a quatro cursos do

émbolo (ver figura 2.1).
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No primeiro tempo, com o pistdo em movimento descendente, da-se a admissao,
que se verifica, na maioria dos casos, por aspiracdo natural do ar. Na maioria dos

motores diesel modernos, uma bomba de ar empurra a carga de ar para o cilindro.

No segundo tempo, ocorre a compressao com 0 pistdo em movimento
ascendente. Pouco antes do pistdo completar o curso ascendente, ocorre a injecdo de

combustivel.

No terceiro tempo, com o pistdo em movimento descendente, tem-se a expansao
dos gases consequentes da queima do combustivel. Esta é a Unica fase de trabalho
positivo do motor.

No quarto tempo, o pistdio em movimento ascendente, empurra 0s gases de

escape para a atmosfera (fase de descarga).

Durante os quatro tempos — ou duas rotacBes do eixo de manivelas — foi
transmitido trabalho ao pistdo sé uma vez. Para fazer com que as valvulas de admissdo
e descarga funcionem corretamente, abrindo e fechando as passagens nos momentos
exatos, o eixo de cames (ou eixo de comando de valvulas) gira na metade da rotacéo do

eixo de manivelas.

CICLO DIESEL

Figura 2.1 - Ciclo Diesel de 04 tempos
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2.3.2 Motores diesel de dois tempos

O ciclo motor de dois tempos dura apenas uma rotacdo do eixo de manivelas, ou

seja, dois cursos do pistéo (ver figura 2.2).

1-

Pela expanséo dos gases da queima, o émbolo inicia seu movimento descendente
(expanséo);

Continuando o émbolo seu movimento descendente, a valvula de descarga ou
janelas de descarga se abrem (final da expansao e inicio da descarga);
Continuando o émbolo seu movimento descendente, as janelas de admisséo de ar
se abrem (inicio da admissdo de ar). Como a descarga e a admissdo estdo
abertas a0 mesmo tempo, o ar que entra pela admissao sai pela descarga levando
0s gases remanescentes (periodo de lavagem);

O émbolo no seu movimento ascendente, primeiro fecha as janelas de admisséo
(final da lavagem) e depois a descarga se fecha (final de descarga e inicio de
compressao);

Continuando o émbolo seu movimento ascendente, pouco antes do final de
compressdo, tem inicio a injecdo de combustivel. Ocorrendo a queima do
combustivel, o0 émbolo comeca seu movimento descendente na expanséo. E ai

tudo se repete como explicado desde o item 1.

MOTOR DE DOIS TEMPOS

AcmissdcCompressao Wansterncia/k scage

Figura 2.2 - Ciclo Diesel a 02 tempos
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2.4 Diferencas entre os motores de quatro e de dois tempos

Motores de dois tempos ndo chegam nem perto de atingir a durabilidade de
motores a quatro tempos. Como cumprem as quatro fases em apenas uma volta do
eixo de manivelas, o motor a dois tempos tem menos tempo para resfriamento e para

lubrificacéo.

Os motores de dois tempos ndo usam o combustivel de maneira eficiente
como 0s motores de quatro tempos, 0 que significa maior consumo por cada unidade

de poténcia produzida.

O motor de dois tempos, com 0 mesmo dimensionamento e velocidade,
desenvolve maior poténcia que o motor de quatro tempos e tem um torque mais

uniforme, pois possui uma fase positiva em cada rotacéo.

No motor de dois tempos, com janelas de admissdo e janelas de descarga, o
elemento de distribuicdo é bem mais simples, constituindo-se pelo préprio émbolo, isto

é, esse tipo de motor possui menos pecas moveis.

2.5 Motores diesel aspirados e motores diesel superalimentados

De acordo com o processo de alimentacdo de ar, o motor diesel pode ser
classificado como: aspirado (aspiracdo natural) ou superalimentado (possui bomba para
forcar o ar para dentro do cilindro).

Motor de aspiracdo natural é aquele que aspira o ar nas condi¢des em que ele se
encontra na atmosfera, ou seja, na pressdo e temperatura que nds, seres humanos,
aspiramos. Por sua vez, o0 motor superalimentado € aquele em que o ar para a queima é
comprimido antes de ser enviado aos cilindros do motor. Um motor diesel s6 é
supercarregado quando a pressdo do ar que vai para os cilindros é maior que a

atmosférica.

Como ja visto, o supercarregamento é realizado por uma bomba de ar. Ha muitos
tipos de bombas de ar, como a de parafusos, a de émbolo, a de Iébulos, o
turbocarregador, etc. Este € o mais utilizado, haja vista que ele aproveita a energia dos

gases de descarga, enquanto as outras bombas sdo movidas pelo motor, consumindo
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uma consideravel percentagem da poténcia produzida por aquele. Quando esse
dispositivo € usado, 0s motores sdo denominados de turbocarregados. O
turbocarregador é constituido de turbina e compressor rotativos. Os gases de descarga
do motor, atuando nas palhetas da turbina, fazem girar o eixo comum a turbina e ao
compressor, forcando este o ar para os cilindros. Assim, a turbina reaproveita uma parte
da energia cinética contida nos gases de descarga do motor, que seria perdida na
atmosfera. Através de um filtro, o ar aspirado da atmosfera ambiente é comprimido no
compressor rotativo antes de ser enviado aos cilindros. Nesse caso, a densidade do ar é

maior do que a do ar que trabalha nos cilindros dos motores de aspiracdo natural.

A finalidade de aumentar a pressdo do ar no interior do cilindro é para aumentar
a sua densidade. Quando vocé vai aumentando a pressdo do ar dentro de um mesmo
cilindro, o peso desse ar também vai aumentando, porque ele vai ficando mais denso.
Uma maior carga de ar no cilindro significa mais oxigénio disponivel. Com isso pode-se
enviar mais combustivel para o cilindro, obtendo assim uma combustdo mais completa.
Essa combustdo mais violenta faz com que uma forga muito maior atue sobre o émbolo,

resultando num consideravel aumento da poténcia do motor.

Dependendo da presséo do ar de superalimentacdo, consegue-se hoje aumentar a
poténcia do motor diesel em até 50%. Este fato consagrou definitivamente a maquina
diesel como a preferida na propulsdo dos navios mercantes, principalmente os de médio
e de grandes portes, onde € extremamente importante instalar grandes poténcias no

menor espaco possivel.

O sucesso da superalimentacdo foi tamanho que, hoje em dia, 0s Unicos motores
diesel ndo sobrealimentados sdo aqueles em que a poténcia € tdo pequena que nao
justifica o custo da instalagcdo de um dispositivo de superalimentagéo.

Quando comparamos dois motores de mesma poténcia, sendo um de aspiracao
natural e outro superalimentado, podemos garantir que o segundo apresenta, pelo
menos, as seguintes vantagens em relacdo ao primeiro: menor volume, menor peso e

maior rendimento.
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2.6 Manutencao dos turbocarregadores

Para conseguir manter a vida Gtil e o bom desempenho de um
turbocarregador, deve-se observar principalmente, como boa pratica de manutencao,
o sistema de filtragem do Oleo lubrificante e do ar que nele circulam. Anos de
experiéncia ttm mostrado que a maior porcentagem de falha em turbocarregadores é
causada por restricdo no fluxo ou impurezas no éleo lubrificante. A segunda maior
incidéncia de avarias é causada por entrada de objetos estranhos no compressor, 0s
quais podem impedir a passagem de ar corretamente ou mesmo danificar o
funcionamento do compressor. Obstrucdo ou restricdo no sistema de filtragem de ar,
resultante de manutencdo deficiente, levara a uma perda de performance do motor
diesel. A obstrucéo do filtro resulta em queda na pressao entre o filtro e a entrada do
compressor, principalmente em regime de ralenti, que é a menor rotacdo do motor
diesel sem carga, isto é, o motor produz o suficiente apenas para acionar 0S Seus

componentes e para conservar o seu correto funcionamento.

Atualmente, os turbocarregadores atingem até 240.00011 rotagdes por minuto
e temperaturas de mais de 950°C. Estes desenvolvimentos incluem novos sistemas de
mancais, com a utilizacdo de rolamentos de esferas especiais € mancais a ar. A
plataforma de desenvolvimento principal sera o conceito atualmente conhecido como
geometria variavel (VGT), em que, dependendo das variacfes de rotacdo do motor, o
fluxo de gases de escape ¢ mantido uniforme sobre a turbina. Variando a quantidade
de ar enviada pelo compressor para os cilindros, pode-se aumentar ou diminuir a

poténcia do motor.

1 (CLAUDIO,José Pereira, Apostila de motores e geradores: principios de funcionamento,
instalacao, operacdo e manutencéo de grupos diesel geradores. Disponivel em:
www.joseclaudio.eng.br. Acesso em 29/06/2015).



http://www.joseclaudio.eng.br/
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3 DESEMPENHO DO MOTOR DIESEL

Visando entender como 0 motor produz trabalho, estudaremos neste capitulo os
tipos de poténcias que estao relacionadas ao motor e, bem como, o rendimento que este

desenvolve. Comecaremos nosso estudo com a exemplificacdo do torque.
3.1 Torque

O torque de um motor de combustdo interna é o resultado do produto da forca
atuante sobre o pistdo pelo raio projetado do eixo de manivelas. O torque geralmente é
expresso em kgf-m ou Ibf-pé e é alcancado em uma determinada rotacdo. O torque
maximo de um motor ocorre numa rotacdo, que € inferior a rotacdo maxima. Para
verificar o torque em cada situacéo de rotacdo, € necessario consultar a curva de torque

do motor.
3.2 Poténcia

Um motor tem a capacidade de converter a energia quimica fornecida pelo
combustivel em trabalho. A poténcia é o trabalho desenvolvido pelo motor em um
determinado tempo, sendo expressa em KW (kilowatt) ou em CV (cavalo vapor) ou em
HP (horse power). E possivel chegar-se a poténcia tendo-se o torque, e vice-versa,
desde que se possua outras informacfes que veremos a frente. A poténcia méaxima de
um motor ocorre sempre numa rota¢do abaixo da rotacdo maxima. Esses valores sao
fornecidos pelo fabricante ou podem ser encontrados com o auxilio de um
dinambmetro. Para determinar a poténcia em outros regimes de giro, basta consultar a
curva de poténcia do motor (como mostrado na figura 3.1 abaixo), ou submeté-lo ao

dinamometro.
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Figura 3.1 - curvas de desempenho de motor diesel

O gréfico identifica os diversos regimes de funcionamento de um motor,
identificando o torque e poténcia maximos. As curvas de poténcia e torque sdo geradas
com o uso de dinamdmetros (ver figura 3.2). Durante os testes de fabrica, 0 motor €
submetido ao dinambémetro nos regimes de carga de 25%, 50%, 75%, 100% e 110 %.
Os resultados desses testes sdo registrados em folhas especiais e plotados em gréaficos
para a obtencdo das chamadas curvas de desempenho. Esses resultados fazem parte da

documentacao que € entregue ao proprietario do motor.

No aparelho s&o monitorados diversos parametros de funcionamento, como

temperatura do motor, pressdo de 6leo lubrificante, consumo de combustivel, dentre

outros.

Figura 3.2 - Mostrando um dinamémetro hidraulico
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3.3 Tipos de poténcia
3.3.1 Poténcia tedrica (Wo)

A poténcia tetrica € aquela desenvolvida pela queima do combustivel. Mas nédo
é essa poténcia que empurra 0 émbolo para baixo, pois existe a perda de parte dessa

energia no sistema de resfriamento do motor.

3.3.2 Potencia Indicada (ihp)

A poténcia indicada é a poténcia teorica subtraida das perdas por resfriamento
do motor. Deve ser entendida como aquela que realmente empurra o émbolo para baixo
(fase de expanséo). Para determina-la, precisamos encontrar o valor da pressdo média
indicada (pmi)?, que é obtida utilizando um indicador mecénico de diagrama, mostrado

na figura 3.3 abaixo.

Figura 3.3 — Indicador mecénico de diagrama

2 Como o préprio nome sugere, a pmi é a press3o média reinante no interior do cilindro, durante a
expansdo, que vai produzir a poténcia indicada.
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Vejamos como se chega a pmi pelo diagrama (ver figura 3.4) produzido pelo

indicador mecénico de diagrama.

platm)
25k C—» D expansdo isoterma

F | 1 D= A expansio adiabética

[ A—> B‘ coompressao isoterma
20f B » compressdo adiabdtica
15f
10f
5

[ D

[ | .
0k 0,

0 5 10 15 20 25 wUmol)

Figura 3.4 - Diagrama P-V (pressao - volume)

Para o célculo da pmi, S é a area do diagrama, R ¢ a constante da mola utilizada

no indicador mecanico, e L € o comprimento do diagrama.

pmi=(S/L)*R [kg/cm?]

Agora que ja conhecemos o método de obtengdo da pmi, demonstraremos como

chegar na formula final da poténcia indicada ( ihp ).

ihp = (pmi*A*L*n*N)/ (4500 * 100 * x)

Ihp Em CV

Pmi Em Kg/cm?

A Avrea do cilindro em cm?

L Curso do émbolo em cm

N NUmero de cilindros

N Rotacgdo por min

X Igual a 1 (motor de 2T); ou igual a 2 (motor de 4T)
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Ou, thp = (pmi*A*L*n*N)/(33000* 12 * x)

Ihp Em HP

Pmi Em Ib / pol?

A Area do cilindro em pol?

L Curso do émbolo em pol

N NUmero de cilindros

N Rotacgdo por min

X Igual a 1 (motor de 2T); ou igual a 2 (motor de 4T)

A velocidade média do pistdo ( Vm ) é o nimero de rotaces (N) multiplicado pelo
curso do émbolo (L), vezes dois. A divisdo por 60 resulta na Vm por segundo.

Vm = (2*L*N) / 60

3.3.3 Poténcia efetiva (bhp)

A poténcia efetiva € a que se encontra disponivel na saida do eixo de manivelas
do motor. E bem menor do que a poténcia indicada devido as perdas por atrito, ou seja,
a poténcia efetiva é a poténcia indicada menos a poténcia de atrito ( fhp ).

bhp = ihp - fhp

Entdo, a poténcia efetiva pode ser determinada conhecendo-se a poténcia
indicada e a poténcia de atrito ou a poténcia indicada e o rendimento mecanico ( um),

pois o rendimento mecanico € a relacdo entre a poténcia efetiva e a poténcia indicada.
Mm = bhp/ihp

O dispositivo mais antigo, utilizado até os dias de hoje, para medir a poténcia do
motor é constituido por um volante circundado por uma cinta conectada a um braco,
cuja extremidade se apoia sobre a plataforma de uma balanca. O volante, acionado pelo
motor, tem 0 seu movimento restringido pela presséo aplicada a cinta, que transmite o
esforgo ao brago apoiado sobre a balanga. A partir das leituras da balanga, calcula-se o
esforgo despendido pelo motor. Este dispositivo € conhecido como FREIO DE PRONY
(ver figura 3.5), nome devido ao seu inventor, o francés Gaspard Clair Francois Marie
Riche De Prony (1755 - 1839).
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BALANCA,

Figura 3.5 — Representacao do Freio de Prony

Embora atualmente existam equipamentos mais sofisticados, o principio de
determinacdo da poténcia efetiva se mantém o mesmo utilizado no Freio de Prony. E €
por isso que a poténcia efetiva também é denominada de poténcia no freio. Os
dinam6metros modernos sdo construidos com o objetivo de opor uma resisténcia
controlada e medida ao movimento de rotacdo da arvore de manivelas. O Freio de Prony
ainda é utilizado atualmente para determinacdo da poténcia de pequenos motores
elétricos ou de grandes propulsores de baixa velocidade.

3.3.4 Poténcia de atrito (fhp)

A energia mecanica recebida pelo émbolo € de natureza periodica, provocando
um movimento alternativo, por vez, durante a expansdo. A conectora transforma o
movimento alternativo do émbolo em movimento circular do eixo de manivelas.
Todavia, durante essa transformacdo, ha perdas por causa do atrito das superficies
metalicas em contato. A essas perdas, soma-se ainda a energia necessaria ao
desenvolvimento dos tempos de trabalho negativo, como o de admissdo, o de
compressdo e o de descarga, e também a utilizada para o acionamento de alguns
componentes do motor tais como: eixo de cames, bombas de combustivel, valvulas de

aspiracdo e/ou descarga, bombas de 6leo e 4gua, quando sdo dependentes, etc.

Como ja visto, a poténcia de atrito é obtida subtraindo-se a poténcia efetiva da
poténcia indicada.
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3.4 Rendimentos

Os trés rendimentos do motor que mais interessam aos operadores sdo, sem

duvida, o total, o térmico e 0 mecéanico, definidos a seguir.
3.4.1 Rendimento total

Rendimento total ¢ a relacéo entre a poténcia mecanica, desenvolvida a saida do
eixo de manivelas do motor, e a que lhe é fornecida sob a forma de combustivel. Em
outras palavras, é a relacdo entre a poténcia efetiva e o potencial energético do

combustivel.

3.4.2 Rendimento térmico

Rendimento térmico € a relacdo entre a energia recebida pelos émbolos e o

potencial energético do combustivel.
3.4.3 Rendimento mecanico

Rendimento mecénico € a relacdo entre a energia disponivel a saida do eixo de
manivelas e a energia recebida pelos émbolos. Em outras palavras, é a relagdo entre a

poténcia efetiva e a poténcia indicada.

3.5 Aumentando a poténcia efetiva de um motor diesel

Vimos até agora que ha diversos tipos de poténcia e que a poténcia efetiva é que
a realmente fica disponivel para o utilizador. Sendo assim, € a que nos interessa para
uma melhoria do funcionamento. Descobrimos que a poténcia efetiva ( bhp ) é afetada
diretamente pela poténcia indicada ( ihp ) e pela poténcia de atrito ( thp ).

O que nos leva a deduzir que, para um aumento da poténcia efetiva, podemos

aumentar a poténcia indicada ou diminuir a poténcia de atrito.

3.5.1 Como aumentar a poténcia indicada ( ihp )

Ja vimos, também, que a poténcia indicada em CV é obtida pela formula:

ihp = (pmi*A*L*n*N)/ (4500 * 100 * x)
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Sendo assim, para um aumento da poténcia indicada, basta aumentar qualquer
um dos fatores que estejam no numerador da férmula. Visto que os valores do curso do
émbolo ( L), da area do cilindro ( A) ou do nimero de cilindros ( n) sdo constantes,
resta-nos alterar a rotacdo do motor ( N ) ou a pressdo média indicada ( pmi ).

Sabendo disso, para se alterar a rotacdo do motor, é necessario apenas mudar a
posicdo da manete de aceleracdo. Porém, para se alterar a pmi alguns recursos devem
ser analisados, tais como: taxa de compressao; quantidade e qualidade do combustivel
que é utilizado; turbuléncia na cdmara de combustao; qualidade da lavagem da camara;
vazamentos causados pelas valvulas ou janelas de admissdo/descarga e pelos anéis de

compressao; e, pontos de abertura e fechamento das valvulas de aspiracdo e descarga.

Estes fatores citados devem estar operando segundo as normas do fabricante,
visando sua melhoria, bem como eliminacdo dos vazamento e tempo exato para abertura

e fechamento das valvulas.
3.5.2 Como diminuir a poténcia de atrito ( thp )

A poténcia efetiva é obtida pela subtracdo da poténcia de atrito da poténcia
indicada, como visto anteriormente. Entdo, se diminuirmos a poténcia de atrito,
aumentaremos a poténcia efetiva. A poténcia de atrito € composta pelo atrito das pecas
moveis e pelo esforco de bombeamento dos fluidos como agua salgada, agua doce, 6leo
lubrificante, gases de descarga, ar de alimentacdo e combustivel. Concluimos, pois, que
qualquer recurso utilizado para diminuir essas perdas vai contribuir para aumentar a

poténcia efetiva.

Tais perdas podem ser diminuidas com: uma entrada do ar de admissdo e saida
dos gases de descarga facilitados; utilizacdo de componentes moveis mais leves;
diminuicdo do atrito das pecas moveis; utilizacdo de menos componentes acionados

pelo proprio motor, etc.
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4 A APLICACAO DA INJECAO ELETRONICA PARA MELHORIA DO
FUNCIONAMENTO DO MOTOR

4.1 O sistema de injecao eletrénica COMMON RAIL

A constante evolugdo dos motores veiculares exige dos fabricantes de
autopecas, cada vez mais, inovacoes e melhorias dos sistemas e componentes do motor
diesel. E para isso o sistema de injecdo eletronica Common Rail, da Bosch, ¢ um

moderno e inovador sistema de injecdo de combustivel.

O mercado dos meios de transporte esta cada vez mais exigente em relacdo a
seguranca dos veiculos, a exceléncia nos desempenhos, ao conforto, a economia e a

protecdo ao meio ambiente.

Os novos sistemas de injecdo eletronicos diesel foram desenvolvidos para as
novas necessidades, buscando sempre menores emissdes de gases poluentes com maior
economia de combustivel e, consequentemente, maior rendimento do motor. Para isto
sd80 necessarias altas pressbes de injecdo, curvas de injecdo exatas e dosagem

extremamente precisa do volume do combustivel.

O sistema de inje¢do eletronica “Common Rail” para motores diesel abre

perspectivas completamente novas:

o Ampla area de aplicagdo (de locomotivas a navios, com poténcias variadas);

o Alta pressdo de injecdo (chegando a ultrapassar 1400 bar);

« Inicio de injecdo adaptada a cada regime de funcionamento;

o Possibilidade de pré-injecdo, injecao principal e pos-injecao;

e Volume de injecdo e pressdo no ‘“Rail” adaptados a cada regime de
funcionamento; e,

« Pequenas tolerancias e alta precisdo durante toda a vida til.

4.2 Como funciona o sistema de injecéo eletronica Common Rail
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No sistema de injecdo “Common Rail”, a produgdo de pressao e a injecao sao
acopladas. A pressdo de injecdo é produzida independente da rotagdo do motor e do

volume de injecao.

O momento e a quantidade de injecdo sdo calculados na unidade de comando
eletrbnica e transportados para o injetor de cada cilindro do motor, através de uma
valvula magnética ativada. Com o injetor e a alta pressdo sempre iminente, obtém-se

uma curva de injecdo muito precisa.

Com a ajuda dos sensores, a unidade de comando pode captar a condicdo atual
de funcionamento do motor. Ela processa os sinais gerados pelos sensores e recebidos
através de cabos de dados. Com as informacdes obtidas, a unidade de comando tem

condicdo de exercer comando e regulagem do motor diesel.

O sensor de rotacdo do eixo de comando determina, com auxilio do efeito
“Hall”, se o cilindro se encontra no PMS da fase de compressao ou da fase de descarga.
Um potencidmetro, na funcdo de sensor, informa através de um sinal elétrico a unidade

de comando, com que forga o condutor acionou a manete de aceleracao.

O medidor de massa de ar informa a unidade de comando qual a massa de ar
atualmente disponivel para assegurar uma combustdo completa, sem nenhuma perda.
Havendo um turbocarregador, atua ainda o sensor que registra a pressao de carga. Com
base nos valores dos sensores de temperatura do agente de resfriamento e de
temperatura do ar, a unidade de comando também vai alterar a quantidade de

combustivel a ser injetada.

Esta tecnologia avancada de injecdo permite injetar sempre a quantidade
indicada de combustivel no momento certo. E por isto que os motores diesel com
Common Rail fornecem um dinamismo de condugdo real, assim como, um

funcionamento suave do motor.

Como esse sistema possui diversos sensores e atuadores, possibilita a diminuicdo
de pecas necessarias ao motor, visto que tem uma central eletrénica que controla todos
os sistemas de funcionamento. Pensando assim, concluimos que podemos ter uma

melhoria da poténcia efetiva, visto que o motor torna-se mais leve e suave durante o seu
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funcionamento. Podemos citar, também, que ha um melhor controle da pressdo gerada

no interior do cilindro, a qual afeta diretamente no calculo da poténcia indicada.
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5 METODOS PARA AUMENTAR A POTENCIA DO MOTOR DIESEL
ASPIRADO

5.1 Introducao

Através de estudos tecnoldgicos, desenvolvimento e aprimoramento dos motores
diesel ao longo de anos, pdde-se chegar a concluses importantes para se eliminar a
diminuicdo de poténcia e, consequentemente, aumentar o seu rendimento. Abordaremos
nesse capitulo a estanqueidade dos cilindros, o tempo de abertura das valvulas e o
rendimento da bomba de ar (blower).

5.2 Avaliacéo da estanqueidade dos cilindros

Manter a estanqueidade dos cilindros € um modo de manter a poténcia do motor
diesel. Cilindros mais estanques contribuem para um melhor rendimento do motor e,

também, conservam a eficacia do ar de lavagem e do combustivel que entram no motor.

Fazendo uma comparacao entre os valores obtidos no banco de provas (motor
novo) e com dados obtidos com o motor em servigo, pode-se ter uma idéia do grau de
estanqueidade dos cilindros do motor. E imprescindivel que esse valor seja obtido com
0 motor nas mesmas condi¢des de carga do motor banco de provas da fabrica.

5.3 Tempo de abertura das valvulas

Nos motores atuais, a abertura e o fechamento das véalvulas vém sendo
comandadas pelo eixo de cames. E para aproveitar a inércia da mistura, a abertura ou
fechamento das valvulas ndo ocorrem propriamente quando o émbolo atinge o PMS ou

PMI, e sim, defasadas desses pontos mortos.

A vélvula de aspiracédo inicia sua abertura antes do émbolo atingir o PMS final
de descarga. E, com isso, produz um melhor enchimento do cilindro, aumentando, por
conseguinte o rendimento volumetrico. O fechamento desta valvula devera acontecer
depois que o émbolo passou do PMI em direcdo ao inicio de compressdo. E, com esse
retardo no fechamento, consegue-se aproveitar a inércia da mistura e a velocidade nula
do émbolo, quando este esta no PMI, conseguindo assim um enchimento extra do

cilindro, contribuindo para um melhor rendimento volumeétrico.
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A valvula de descarga inicia sua abertura antes do émbolo atingir o PMI e, com
iSs0, consegue-se abaixar a pressao dos gases da combustdo. Mesmo que essa abertura
antecipada provoque a perda de trabalho util, ela serd compensada pela diminui¢do no
trabalho de bombeamento, fazendo com que o trabalho atil total seja maior. O
fechamento da valvula de descarga ocorre depois que o émbolo passa 0 PMS, com o
objetivo de aproveitar a inércia dos gases e a baixa velocidade do émbolo. Assim
consegue-se expulsar uma maior quantidade de gases residuais, melhorando, portanto o
rendimento do motor.

Essa caracteristica citada acima, pertinente ao tempo de abertura das valvulas,
tem relacdo direta com o rendimento volumétrico e, consequentemente, com a poténcia.
Um eixo de cames pode ser confeccionado de modo a produzir um tempo breve ou
longo na abertura das valvulas e isso vai provocar variagdes na poténcia. Para que o
eixo de cames consiga produzir maior tempo na abertura das valvulas, é necessario que
0 raio de curvatura das cames de abertura e de fechamento sejam pequenos. Se 0 tempo
de abertura for longo, temos uma maior poténcia em alto regime, mas uma reducgéo da
poténcia, a baixo regime. Na abertura com um tempo curto, as consequéncias S&o
contrarias ao do tempo de abertura longo, pois iremos ter uma melhor poténcia a baixo

regime e uma menor poténcia em alto regime.

Logo, concluimos que existem vérias formas de aumentar a poténcia em relagéo
a abertura das valvulas. Deve-se ter cuidado ao usar esse método, para ndo causar sérios
danos na alimentacdo do motor, contribuindo para um maior desgaste e até mesmo

reduzindo o rendimento do motor diesel.
5.4 Blower (bomba de ar)

A blower, também chamada de bomba de ar tipo lébulos, ¢ a bomba de ar
bastante utilizada em motores diesel a 2 tempos de pequeno e de médio portes, com o
objetivo de aumentar a carga de ar nos cilindros. A quantidade adicional de ar que chega
aos cilindros permite que o motor queime mais combustivel, o que aumenta a eficiéncia
volumétrica do motor e faz com que ele tenha mais poténcia. Observe que ela ndo

comprime o ar, mas apenas o desloca com maior velocidade.

Um supercompressor, ou supercarregador, ou turbocarregador ou simplesmente,

turbo, é outro tipo de bomba de ar utilizada em motores diesel. Enquanto a bomba tipo
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I6bulos é acionada pelo motor através de engrenagens, corrente ou correia, um
turbocarregador é acionado pelos gases de descarga do motor. As bombas de ar
acionadas por engrenagens, corrente ou correia podem absorver até um terco do total da
poténcia do motor, sendo, portanto, em muitas aplicacbes, menos eficientes que 0s

turbocarregadores.
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CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista todos os estudos aqui desenvolvidos, entendemos ter conseguido
transmitir o significado de um motor diesel aspirado, o seu funcionamento e todas as

variaveis que estdo nele envolvidas.

Chegamos a conclusdo que, para se aumentar a poténcia efetiva, deve-se
aumentar a poténcia indicada ( diminuindo as perdas pelo resfriamento ou aumentando
qualquer uma das variaveis do numerador da férmula) ou diminuir a poténcia de atrito
( amenizando o atrito das partes mdveis; diminuindo o numeros de acessorios
movimentados pelo motor; e, também, diminuindo as perdas por resisténcia de fluidos).
Lembrando-se que se deve respeitar os limites suportados pela estrutura do motor para

garantir a seguranca do motor e de quem o opera.

Gracas aos avancos da tecnologia, foi desenvolvida a injecdo eletronica, que
permite reduzir o nimero de pegas do motor e aumentar o seu rendimento, com redugéo

de gases poluentes.

Foi gratificante ter a oportunidade de realizar este trabalho e espero que possa

servir de ajuda para outros estudos e aperfeicoamentos do tema em questao.
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