UNIVERSIDADE DO SAGRADO CORACAO

VINICIUS BOMPEAN BARBOSA

CICLOS TERMODINAMICOS EM MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNA

BAURU
2014



VINICIUS BOMPEAN BARBOSA

CICLOS TERMODINAMICOS EM MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNA

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Centro de Ciéncias
Exatas e Sociais Aplicadas da
Universidade do Sagrado Coragédo, como
parte dos requisitos para a obtencdo do
titulo de Bacharel em Engenharia Quimica,
sob orientagdo do Prof. Dr. Herbert
Duchatsch Johansen.

BAURU
2014



B238c

Barbosa, Vinicius Bompean.

Ciclos termodinamicos em motores de combustdo interna
/ Vinicius Bompean Barbosa. -- 2014.
50f. :il.

Orientador: Prof. Dr. Herbert Duchatsch Johansen.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia Quimica) — Universidade do Sagrado Coracgao —
Bauru — SP.

1. Ciclo termodinamico. 2. Combustdo interna. 3. Ciclo de
Otto. 4. Ciclo de Diesel. 5. Ciclo de Brayton. I. Johansen,
Herbert Duchatsch. Il. Titulo.




VINICIUS BOMPEAN BARBOSA

CICLOS TERMODINAMICOS EM MOTORES DE COMBUSTAO
INTERNA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Centro de Ciéncias Exatas e
Sociais Aplicadas da Universidade do Sagrado Coragédo, como parte dos requisitos

para a obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia Quimica, sob orientacdo do
Prof. Dr. Herbert Duchatsch Johansen.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Herbert Duchatsch Johansen
Universidade do Sagrado Coracao

Profa. Dra. Beatriz Antoniassi Tavares
Universidade do Sagrado Coracao

Prof. Me. Alexander da Silva Maranho
Universidade do Sagrado Coracao

Bauru, 15 de dezembro de 2014.



Ao0s meus pais, que sempre me apoiaram,
acreditaram em mim e me incentivam a
lutar pelos meus sonhos.

Ao meu amor, Marina Sugiura, por todo
carinho a mim dedicado, por sempre estar
ao meu lado me proporcionando
felicidade.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Prof. Dr. Herbert Duchatsch Johansen, pelo empenho
dedicado ao meu trabalho, pelo auxilio prestado e pela oportunidade.

A Profa. Dra. Beatriz Antoniassi Tavares e ao Prof. Me. Dorival Roberto
Rodrigues, que sempre me ajudaram ao longo da minha vida académica sempre me
agregando conhecimento.

Aos meus amigos do curso de Engenharia Quimica, 0s quais nesses anos
todos tornaram o curso em algo totalmente prazeroso e empolgante.

A Universidade do Sagrado Coracdo, que oportunizaram a janela que hoje
vislumbro, um horizonte superior, eivado pela acendrada confian¢ca no mérito e ética
aqui presentes.

A todos aqueles que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formacéo.

Ao meu amor, Marina Sugiura, que me ajudou muito a manter a concentragéo,
o foco, a calma e equilibrio por todo momento aqui dedicado, incentivando a me

esforgar para sempre dar o meu melhor.



“A imaginacdo € mais importante que a
ciéncia, porque a ciéncia € limitada, ao
passo que a imaginagdo abrange o
mundo inteiro.”

Albert Einstein



RESUMO

Os ciclos termodinamicos em motores de combustéo interna estdo presentes
no cotidiano, pois sdo mecanismos que geram forca e trabalho em motores de
qualquer veiculo, seja ele uma moto, carro, caminhdo ou até mesmo um aviao.
Existem dois tipos de motores de combustdo, o de combustdo externa e o de
combustdo interna. Neste trabalho seréo discutidos apenas o0s motores de
combustdo interna e alguns de seus ciclos termodinamicos, tais como, o ciclo de
Otto, ciclo de Diesel, ciclo de Brayton e o ciclo de Carnot. Uma breve introducdo aos
fundamentos termodindmicos € essencial para o entendimento deste assunto. O
rendimento do trabalho de um motor de combustédo interna é sempre maior que o
rendimento dos motores de combustdo externa, sendo assim, torna—o muito mais util,
robusto e aplicado aos veiculos de transporte. Esses tipos de motores sofrem
bastante influéncia dos combustiveis, pois cada um apresenta rendimento e
desempenho para o motor desejado, sendo fundamental a escolha certa para cada
tipo de motor.

Palavras—chave: Ciclo termodinamico. Combustao interna. Ciclo de Otto. Ciclo de

Diesel. Ciclo de Brayton. Ciclo de Carnot. Termodinamica.



ABSTRACT

The thermodynamic cycles in internal combustion engines are presents
nowadays, because its mechanism of operation generates power and work in any
vehicle like a motorcycle, car, truck or even an aeroplane. There are two types of
combustion engines, it may be by external combustion one or the internal
combustion one. In this work will be developed only for internal combustion engines,
and some of their thermodynamic cycles, such as, Otto cycle, Diesel cycle, Brayton
cycle and Carnot cycle. The efficiency of the work of an internal combustion engine is
greater than the external combustion, therefore, makes it more useful in transport. A
brief introduction to the thermodynamic fundamentals is essential to understanding
this theme. These type of engines have some fuel influence, because each one
presents an efficiency and performance to the desired engine, fundamental for the
right choice for each engine’s type.

Keywords: Thermodynamic cycle. Internal combustion. Otto cycle. Diesel cycle.

Brayton cycle. Carnot cycle. Thermodynamics.
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PREFACIO

Este trabalho baseia-se em pesquisas que comparam 0s principais tipos de
ciclos termodinamicos de motores de combustdo interna, mostrando as
funcionalidades de cada caso.

Os motores estdo presentes na vida de todos, em diversos aspectos, desde
os primordios até os dias atuais. Sua participacdo é forte tanto na vida cotidiana com
0s automoéveis, os Onibus, os caminhdes, assim como no ambito industrial e até
mesmo na aviacdo. Em todos os dmbitos sdo utilizados os mesmos principios de
operacdo de motores de combustdo interna, de 150 anos atras. Esta versatilidade,
de ser capaz de aplicar este tipo de motor nas mais diferentes areas e para as mais
diferentes finalidades, enfatiza a importancia dos motores para a humanidade. A
leitura deste presente Trabalho de Conclusdo de Curso permite um maior
entendimento dos conceitos tradicionais, basicos e ao mesmo tempo usuais,
especificamente dos motores de combustédo interna.

E de extrema importancia abordar conceitos teoricos (formalismo) sobre os
principais assuntos que fazem parte do processo, pois além de auxiliar no
entendimento do leitor, enriquece o trabalho, dando um suporte conceitual de

autores consagrados.
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1 INTRODUCAO

Segundo Taylor (1988), existem dois tipos de motores de combustéo, o de
combustéo externa e o de combustéo interna: a combustdo externa é resultado da
transferéncia de calor através das paredes de um reservatorio ou caldeira, porém de
maneira a permitir que o fluido de trabalho esteja completamente separado da
mistura combustivel-ar. J& na combustdo interna, este fluido é diretamente o
produto da reacdo de combust@o da mistura combustivel-ar.

Neste presente trabalho sera abordado somente os ciclos dos motores de
combustéo interna, que por sua vez, é o tipo de motor mais usado atualmente nos
veiculos terrestres, maritimos e aéreos.

Para maior entendimento do leitor, sera explicado os principios essenciais da
termodinamica para compreenséo dos motores de combustéo interna, a fim de fazer
uma comparacao entre eles ao final do trabalho.

O trabalho esta subdividido em Revisdo Bibliogréfica, a qual trata dos
principios fundamentais da Termodinamica, explicando o que é Termodinamica,
importancia da Primeira e Segunda Leis da Termodinamica, descreve também a
Eficiéncia Térmica e sobre Maquinas Térmicas. Na sequéncia, em Desenvolvimento,
adentra, especificamente, no funcionamento dos motores, explicado pelo topico
Motor de Combustéo Interna, e seus ciclos em Ciclos Termodindmicos que estao
divididos em sub-tépicos: Ciclo de Otto, Ciclo de Diesel, Ciclo Brayton e Ciclo de
Carnot. Por fim, sdo apresentadas as Influéncias dos combustiveis diretamente
envolvidos neste estudo, seguido pelas Consideragbes Finais e Referéncias, nas

quais o presente estudo esta fundamentado.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho de concluséo de curso tem 0s seguintes objetivos:

2.1 GERAL

e Abordar o funcionamento dos ciclos termodinamicos dos motores de

combustéo interna, bem como compara-los.

2.2 ESPECIFICOS

a)
b)

c)
d)

explicar o funcionamento basico de um motor;

explicar o funcionamento do ciclo de cada tipo de motor de combustéo
interna, tais como: ciclo de Otto, ciclo de Diesel, ciclo Brayton;
comparar os tipos de motores abordados neste trabalho;

apresentar a influéncia dos combustiveis na geracdo de poténcia em

motores de combustao interna.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

E de extrema importancia abordar conceitos tedricos basicos sobre os
principais assuntos que fazem parte do processo de combustéo interna, auxiliando o

entendimento do leitor.

3.1 TERMODINAMICA

Sabe-se a relevancia da Termodindmica, pois ela est4 presente em quase
todos os sistemas que é utilizado no dia a dia de cada um. Segundo Moran et al.
(2005) a palavra termodinamica possui a sua origem grega, termo (calor) e dindmica
(forca) e seus estudos tiveram inicio desde os primordios do século XIX,
considerando a capacidade de corpos quentes produzirem trabalho (uma forma
organizada de energia).

E necessario compreender sobre as Leis da Termodinamica para se ter um
entendimento mais completo sobre o assunto. De acordo com Smith, Van Ness e
Abbott (2007), a termodinamica resume—-se em transformagdes de energias, e que
tais Leis descrevem os limites que podem ser observados em decorréncia destas

transformacgoes.

3.1.1 Primeira Lei da Termodinamica
Koretsky (2007) explica que a Primeira Lei da Termodindmica é a mudanca
de uma forma de energia para outra, pela expresséo, "a quantidade total de energia
interna (U) no universo é constante". Através da deducdo matematica, Equacéo 1:
AUuniverso =0 (1)
Entretanto, o autor afirma que ndo é conveniente usar 0 universo inteiro
sempre que for calcular, por isso divide—se este universo por regides, chamadas de

sistemas, e os arredores como vizinhanca (Equagéo 2).

AU(energia do sistema) + AU(energia da vizinhanga) = 0 (2)
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De acordo com Atkins (2001), o sistema pode ser entendido como parte do

universo interessado e a vizinhanga como onde séo feitas as observagdes (Figura 1).

Figura 1 — Vizinhanga e sistema.

Sistema

4

Vizinhanca

Fonte: Aparicio (2009).
Nota: Adaptado pelo autor.

A vizinhanca pode ser imaginada como um imenso banho de &gua que
permanece a temperatura constante independente da energia que fluir para dentro
ou para fora dela, concluindo-se assim, que independente do sistema sofrer uma
expansdo, a vizinhanga mantera 0 mesmo volume.

Ainda segundo Atkins (2001), é preciso distinguir trés tipos de sistema. O
sistema aberto pode trocar energia e massa com as vizinhangas. Ja o sistema
fechado pode trocar energia, mas ndo a massa. Finalmente o sistema isolado n&o
pode trocar nem massa e nem energia com a sua vizinhanga, ou seja, é
impermeavel. Como exemplo, o autor cita que o sistema aberto € como um frasco
sem tampa, ou seja, algumas substancias podem ser inseridas em seu sistema.
Pode ser comparado também a uma célula bioldgica, pois 0s nutrientes e 0s
residuos podem passar pelas paredes da célula. No caso do sistema fechado, é
como um frasco tampado, pois ha troca de energia pelas paredes por serem
capazes de conduzirem calor através delas. O sistema isolado por ser imaginado
como um frasco tampado e isolado térmica, mecanica e eletricamente da vizinhanca
(Figura 2).
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Figura 2 — Sistemas aberto, fechado e isolado.

@ W

Aberto Fechado Isolado

Fonte: Aparicio (2009).
Nota: Adaptado pelo autor.

Segundo Smith, Van Ness e Abbott (2007) e Perry e Chilton (1980), a troca
de energia de um sistema fechado para a vizinhanca séo realizadas com calor e
trabalho com sinais opostos em relacao a energia do sistema. Desta forma pode-se

resumir a Equacgao 2 pelas Equacdes 3 e consequentemente Equacéo 4:

AU(energia da vizinhanga) = —Q — W 3
Logo,
AU(energia do sistema) = Q + W (4)

Esta é a equacdo da Primeira Lei da Termodindmica, que resume-se na
aplicacao do principio de conservacdo da energia aos sistemas que podem trocar
energia com a vizinhanga por calor (Q) e por trabalho (W).

Quando W < 0, o sistema se expande e perde energia para a vizinhanga.

Ja quando W > 0, o sistema se contrai e recebe energia da vizinhanga.

Enquanto Q > 0, quando a energia passa da vizinhanga para o sistema.

Contudo Q < 0, quando a energia passa do sistema para a vizinhanga.

Atkins (2001) explica que o trabalho € a transferéncia de energia (organizada)

gue pode gerar um movimento contra a for¢ca oposta a esse movimento. O calor, por
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sua vez, é a transferéncia de energia (desorganizada) devido a uma diferenca de
temperatura entre as vizinhangas e o sistema. Quando nas paredes de um sistema
ndo passa calor, este processo é chamado de adiabético (Q = 0). Ja o contrario,

guando ha transferéncia de calor, conhecemos como diatérmicos (Q # 0).

3.1.2 Segunda Lei da Termodinamica

Na obra de Smith, Van Ness e Abbott (2007), é introduzida a Segunda Lei da
Termodinamica como a relagdo entre as diferengas de duas formas de energia, 0
calor e o trabalho. Essas duas energias sdo incluidas como termos aditivos em
balango de energia, sendo que uma unidade de calor é equivalente & mesma
unidade de trabalho. Porém, na prética isso ndo acontece, havendo uma diferenca
de qualidade entre o calor e o trabalho, que serd demonstrada a seguir.

Todo trabalho pode ser facilmente convertido em outros tipos e formas de
energia. Por exemplo, pela elevagdo de um peso (energia potencial), pela
aceleracdo de uma massa (energia cinética), pela operacdo de um gerador (energia
elétrica), entre outros. Esses tipos de processos podem até alcangar
aproximadamente uma eficiéncia de conversdo de 100%, quando é eliminado o
atrito presente (deixando de dissipar calor), explica Smith, Van Ness e Abbott (2007).
Ainda 0os mesmos autores citam que mesmo com o0s esforgos para realizar um
processo com conversao continua de calor (sem dissipagdo) em trabalho falham,
guaisquer que sejam os melhoramentos, suas eficiéncias de conversdo néo
ultrapassam 40%.

Obert (1971) completa que ndo importa o quéo perfeita ou caprichosa seja a
construgdo de uma maquina, serd impossivel converter completamente todo o calor
em trabalho. Segundo Planck (1903 apud OBERT, 1971, p. 67, grifo do autor ), um
dos diversos enunciados da Segunda Lei da Termodinamica diz: "E impossivel
construir um motor que trabalhe num ciclo completo e n&o produza outro efeito do
gue elevar um peso e resfriar um reservatério térmico". Em outras palavras significa
que, por mais que a maquina seja eficiente, sempre haverd uma perda de calor
significativa no processo.

Smith, Van Ness e Abbott (2007) explicam que a Segunda Lei da
Termodinamica néo proibe que seja produzido trabalho a partir de calor, no entanto

estabelece que existe um limite na quantidade de calor que pode ser convertida em
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trabalho neste processo. Existem excec¢des, em alguns casos especificos, naqueles
casos em gue nao se trata da conversao direta de calor em trabalho, como é o caso
da geracgdo de energia em usinas hidroelétricas e edlicas, onde a conversao parcial
de trabalho € suficiente para producéo de energia.

Para quantificar a Segunda Lei da Termodindmica, € preciso predizer uma
propriedade termodinamica conhecida como entropia (S). Segundo Koretsky (2007),

assim como energia interna, a entropia € uma funcdo de estado que permite

guantificar uma lei da natureza.

3.2 EFICIENCIA TERMICA

Em Obert (1971), € possivel compreender que a eficiéncia térmica (n) de um
ciclo esta relacionada com a rejeicdo de calor, e o trabalho realizado é sempre
menor que o calor fornecido. A definicdo da eficiéncia térmica é a fracdo do calor
fornecido a um ciclo termodinéamico convertido em trabalho expressa pela Equacéo 5,

o qual W é trabalho realizado e Q é o calor rejeitado.

_ w
T]—ZQ—a %)

Os motores de combustéo interna tém a energia quimica dos combustiveis

como fonte de energia, e d& para avaliar sua eficiéncia como mostra a Equagéo 6.

trabalho produzido

n= (6)

" valor calorifico do combustivel

3.3 MAQUINAS TERMICAS

MA&quinas térmicas produzem trabalho a partir do calor de um processo ciclico,
explica Smith, Van Ness e Abbott (2007), e a Segunda Lei da Termodinamica é
baseada numa visdo macroscopica das propriedades do comportamento das
moléculas produzidas a partir dessas maquinas térmicas. O autor ainda ressalta que

0s processos da absorgcédo de calor pelo sistema em elevadas temperaturas e a
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rejeicdo de calor para a vizinhanga em baixas temperaturas, sdo fundamentais para
producgéo de trabalho, e estes processos estdo necessariamente em todos os ciclos
de maquinas térmicas. Nessa operacao, o calor [Qq| é absorvido de um reservatério
quente pelo fluido de trabalho de uma méaquina térmica, que produz uma quantidade
de trabalho |W|, joga fora o calor |Qf| para um reservatério frio, e volta ao seu

estado inicial. Com isso, a Primeira Lei da Termodinamica se resume a Equacéo 7:

W1 =10Qql - |0fI (7)

Substituindo com a Equacao 6, a eficiéncia térmica da maquina fica como

(Equacéo 8):

[Qq] [Qql [Qal

Smith, Van Ness e Abbott (2007) dizem que para n ser unitaria, com eficiéncia
térmica de 100%, |Qf| tem que ser igual a zero. Atualmente, ainda néo foi possivel
construir uma maquina térmica que se aproxime desse resultado, pois o calor
sempre é descartado para o reservatoério frio. A eficiéncia térmica de uma maquina
térmica depende do nivel de reversibilidade de suas operac¢fes. Foi entdo idealizado
por um engenheiro francés, Nicolas Leonard Sadi Carnot, uma méaquina ideal para
que seja possivel a reversibilidade, o qual sera tratado mais para frente no item 4.2.4,

especificamente, o Ciclo de Carnot.
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4 DESENVOLVIMENTO

A seguir serdo apresentados os funcionamentos dos ciclos termodinamicos

em motores de combustao interna.

4.1 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Obert (1971), em sua literatura introduz que os motores de combustéo interna
comecgaram a ser utilizados no século XVIII, substituindo as maquinas a vapor e de
combustéo externa. Desde entéo sua utilidade veio se expandindo. O progresso do
mundo trouxe este tipo de motor para indlstrias automobilisticas, maritimas,
aeronduticas, e outros tipos de industria em geral.

Nas maquinas de combusté@o externa os produtos de sua combustdo (mistura
ar—combustivel) transmitem calor a um outro fluido que por sua vez produz o
trabalho. J& nas maquinas de combustao interna, os produtos de sua combustédo séo
0S mesmos que produzem o trabalho. O motor com combustdo interna tem um
rendimento do trabalho maior que o motor de combustdo externa, e
consequentemente por ocorrer tudo nele, torna—0 a mais leve maquina motriz,
segundo Obert (1971), justificando sua enorme utilizagdo nos diversos tipos de

transporte.

4.2 CICLOS TERMODINAMICOS

Um ciclo termodinamico ocorre quando o fluido que executa o trabalho sofre
uma série de processos e que este fluido é retornado em seu estado inicial. Em
outras palavras, a variagdo dessas grandezas termodinamicas de seu sistema sejam
nulas. A Primeira Lei da Termodindmica € um fator marcante nos ciclos
termodinamicos, o qual diz que a soma de calor e trabalho recebidos pelo sistema,
deve ser igual a soma de calor e trabalho realizados pelo sistema, de acordo com
Obert (1971).
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4.2.1 Ciclo de Otto

Primeiramente devem ser apresentados 0s nomes das principais pecas

presentes dentro do cilindro de um motor de 4 tempos (Figura 3).

Figura 3 — Nomenclaturas dentro de um motor.

valvula de admissdo, valvula de escapamento,
balancim e mola \ comando de valvulas / balancim e mola

) vela de ignicao
tampa de valvulas

o eSS duto de escapamento

cabecote pistéo
- biela
mancal de biela
virabrequim
bloco do motor
carter oleo

Fonte: Stefanelli ([20127]).
Nota: Adaptado pelo autor.

Moran et al. (2005), Smith, Van Ness e Abbott (2007), Obert (1971) e
Stefanelli (2014), explicam o funcionamento separadamente dos diversos sistemas
de um motor de combustédo interna com igni¢cdo a centelha do Ciclo de Otto. Um
diagrama ao lado esquerdo de cada figura informa o grafico de Pressédo x Volume
aproximados da curva do Ciclo de Otto tedrico de quatro tempos como demonstrado
na Figura 4.

No primeiro tempo, com o pistdo (émbolo) no ponto morto superior, 0
comando de valvulas abre a valvula de admissao, e a inércia do virabrequim (eixo de
manivelas) movimenta a biela que move o pistdo para baixo, ao caminho do ponto

morto inferior. Esse movimento reduz a presséao interna do cilindro e o vacuo é
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criado, aspirando a mistura ar-combustivel sem quase alterar sua presséo, ficando

proxima a pressao atmosférica (Figura 4).

Figura 4 — Ciclo Otto, Admissao (pressao isobarica).

ar (02) :
combustivel °

PA

1atm

T | -
PMS PV

Fonte: Stefanelli ([20127]).
Nota: Adaptado pelo autor.

Ja no segundo tempo (Figura 5), com as valvulas de admissao fechada, o
virabrequim continua girando e empurra o pistdo para cima, ponto morto superior,
comprimindo assim a mistura ar-combustivel na camara interna de combust&o, sem
haver troca de energia térmica com o meio. Antes mesmo do pistao atingir o ponto
morto superior, € acionado uma fagulha pela ignicao, e a mesma se inflama com a
mistura ar—combustivel. A pressao interna aumenta aproximadamente conforme

equacdao geral dos gases, Equacéo 9.

PV PV,

n o on ©)
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Figura 5 — Ciclo Otto, Compresséao (pressao adiabatica).

Ph

1atm

T T -
PMS el V

Fonte: Stefanelli ([20127]).
Nota: Adaptado pelo autor.

No terceiro tempo, a rapida e intensa combustao € gerada pela fagulha e
libera uma explosdo, que aumenta instantaneamente a pressdo e a temperatura
interna da camara de combustdo. Essa explosdo movimenta o pistdo para o ponto
morto inferior rapidamente forcando um giro do virabrequim, que por sua vez gera

poténcia num unico tempo do ciclo (Figura 6).
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Figura 6 — Ciclo Otto, Expanséao (pressao adiabatica).

1atm

T T -
PMS PV

Fonte: Stefanelli ([20127]).
Nota: Adaptado pelo autor.

Em seu ultimo tempo do ciclo, o pistdo estd no ponto morto inferior, e a
valvula de escape abre. O pistdo é movimentado pela inércia do virabrequim para
cima, retomando seu caminho ao ponto morto superior, expulsando todos os gases
gerados pela queima da combustdo do cilindro. Sua presséo interna cai para
proximo da pressdo atmosférica. Proximo ao ponto morto superior a valvula de
admisséo comeca a se abrir, a diferenca de temperatura e densidade entre os gases
da admissado e do escape, e a inércia dos gases, levam o resquicio dos gases (CO,
CO,, SOy, entre outros) queimados para o duto de escapamento e a valvula de
escape se fecha, se preparando para o reinicio do ciclo de quatro tempos. (Figura 7).

Moran et al. (2005) em seus estudos diz que o Ciclo de Otto consiste em dois
processos onde ha trabalho, sem haver transferéncia de calor, os processos 1-2 e
3-4. Existem também neste ciclo outros dois processos, nos quais existe
transferéncia de calor, contudo sem haver trabalho, que s&o os processos 2-3 e 4-1
(Figura 8). Essas transferéncias de energias sédo obtidas pela simplificacdo do
balanco de energia para sistemas fechados, ignorando-se as variagdes de energia

cinética e potencial (Equacgéo 10).
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Figura 7 — Ciclo Otto, Escape (pressao isobarica).

CO HxCy
SOx 0Oz N2
HO0 CO2 CHgs

NOx Hz

PA

1atm

| I -
PMS iV

Fonte: Stefanelli ([20127]).
Nota: Adaptado pelo autor.

Figura 8 — Diagramas p—v e T-S do ciclo de Otto de ar padréo.

P T
3
% 3
2
4
1
I I I I
a b U a b S
Fonte: Moran et al. (2005, p. 218).
Nota: Adaptado pelo autor.
Wi — o _ Was — o) —
Y2 T Uy Uz T Us
(10)
Q23 _ Q
2 = uy —uy, ﬁ—u4—u1
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Na Equacdo 10, considera—se todo trabalho e transferéncias de calor como
. . . 1%
grandezas positivas. Com isso concluimos que o termo 712 (referente ao trabalho do

processo 1-2) € um ndmero positivo, representando trabalho de entrada durante a

compresséo e Qa1 (referente ao calor do processo 4-1) € um namero que representa

m

o calor rejeitado no escape. Assim, o trabalho liquido do ciclo de Otto é representado

pela Equacéo 11:

Weiclo _ Wsa _ Wi2
m m m

= (uz —uy) — (uz — uq) (11)

O trabalho liquido pode ser calculado como calor liquido adicionado.
Reorganizando, pode-se colocar sob a mesma forma da expressdo anterior para

trabalho liquido (Equagéo 12).

Weiclo — Q23 Qa1 __
7—7—7—(7«!3—“2)—(“4—“1) (12)

Como a eficiéncia térmica (n) é dada pela razdo entre o trabalho liquido do

ciclo e o calor adicionado (Equacéo 13).

— (uz—up)—(ug—uy) =1— Us—Uy (13)

Uz —uz Uz—uz

n

A sequir, as relagdes com o0s processos 1-2 e 3-4, onde r representa a razéo
de compresséo, e V. a razdo entre o volume maximo e o volume minimo verificados

durante o ciclo do interior do cilindro, expressa pelas Equagdes 14 e 15.

Ur2 = Ur1 (2) = (14)

V.
Urs = Ur3 (V_z) = TVUr3 (15)
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Observe que uma vez que (Equagéo 16):
Vo=V,eV, =V, »r=V/V, = V,/V, (16)

O valor v, é relacionando com a temperatura para o ar nas tabelas de
propriedades como gas ideal. Visto que o ciclo de Otto € um processo isentropico

(entropia do sistema permanece constante), podemos obter as Equac¢des 17 e 18.

T _ (ﬁ)k_l _ k-1 (17)

T; V2

N a0

Onde k é constante, a raz8o entre as capacidades calorificas especificas,

Equacéo 19.

k=22 (19)

Cy

Ainda, em relagdo ao diagrama da Figura 8, o autor Moran et al. (2005)
conclui que no Ciclo de Otto, a eficiéncia térmica aumenta conforme a razdo de
compressdo aumenta. Quando aumenta a razdo de compresséo, o ciclo 1-2-3-4-1
muda para 1-2'-3'-4-1. Quando o ultimo ciclo € menor que a temperatura média da
adicdo de calor, e ambos os ciclos fazem parte do mesmo processo de rejeicado de
calor, o ciclo 1-2'-3'-4-1 tem sua eficiéncia térmica maior. O aumento de sua
eficiéncia térmica com a taxa de compressédo, também pode ser mostrado pelo
desenvolvimento com base no ar padrdo. Como constante, a Equacdo 13 €

substituida pela Equacéo 20:

(Ty=T1) T1
N cy(T3—Tz) T; <

(ff)'1> (20)
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Pelas Equagbes 17 e 18, T,/T, = T5/T,, logo (Equagéo 21):

n=1-- (21)

E por fim, introduzindo a Equac¢édo 17, a equacdo de eficiéncia térmica do

Ciclo de Otto de ar padréo por ser expressa pela Equacgéo 22:

(22)

Este tipo de ciclo tem sua maior utilidade em veiculos leves de passeio,
devido a alta poténcia que € gerada para movimenta¢cdo do motor e por possuir trés

tipos de combustiveis compativeis, o etanol, a gasolina e o gas natural veicular.

4.2.2 Ciclo de Diesel

Rudolph Diesel foi quem idealizou um novo tipo de motor em 1892, capaz de
queimar carvao pulverizado, segundo Obert (1971), o qual ficou conhecido como
Ciclo de Diesel, muito semelhante ao Ciclo de Otto, com a diferenca por ter alta
razdo de compressdo e autoignicdo (auséncia de centelha). Inicialmente Diesel
propGs controlar a injegdo, de maneira que a combustdo fosse processada com
temperatura constante, analisando a seguir, a impraticabilidade dessa ideia. Entéo,
Diesel resolveu tentar controlar a injecdo de combustivel com uma combustio sob
pressao constante. Com essa experiéncia, o cientista obteve éxito e concluiu que a
injecdo de combustiveis liquidos era muito melhor do que a injecdo de carvao
pulverizado, de acordo com Obert (1971).

Stefanelli (2014) em sua obra detalha o funcionamento de um motor de
combustéo interna operado com o ciclo de Diesel. A principal caracteristica desse
ciclo é a igni¢do a injecdo de combustivel, que se desenvolve pela compresséao do ar,
elevando-o a altas temperaturas, ocorrendo a combustdo espontanea do
combustivel pelo superaquecimento do ar. Cada figura que explicam cada etapa do
ciclo acompanha um diagrama de Presséo x Volume idealizadas das curvas do Ciclo

de Diesel tedrico, facilitando o entendimento e estudo. E comum a utilizagdo de
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6leos combustiveis leves e pesados (que ndo sao inflamaveis em contato com
chama) nesse tipo de motor.

No primeiro tempo, com o pistdo (émbolo) no ponto morto superior, 0
comando de valvulas abre a valvula de admissao, e a inércia do virabrequim (eixo de
manivelas) movimenta a biela que move o pistdo para baixo, no caminho do ponto
morto inferior. Esse movimento reduz a presséao interna do cilindro e o vacuo é
criado, aspirando ar (oxigénio) filtrado sem quase alterar sua pressédo, ficando

proxima a pressao atmosférica (Figura 9).

Figura 9 — Ciclo Diesel, Admisséo (pressao isobarica).

PA

1atm

T T -
PMS eV

Fonte: Stefanelli ([20127]).
Nota: Adaptado pelo autor.

No segundo tempo, com as valvulas de admissédo fechada, o virabrequim
continua girando e empurra o pistdo para cima, ponto morto superior, comprimindo
assim o ar na camara interna de combustdo, sem haver troca de energia térmica
com o meio. Os motores com ciclo de Diesel possuem uma taxa de compressao
muito alta, e toda essa energia é transferida para o ar, aumentando assim sua
temperatura e a pressdo ao ponto que o combustivel é inflamado. Pouco antes do
pistdo alcangar o ponto morto superior, o0 sistema injeta o combustivel em forma de

aerossol, que se volatiza no ar superaquecido e inicia a sua queima. O processo de
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volatilizacdo do combustivel necessita de um tempo, e por este motivo a injecéo é
realizada apenas no final do segundo tempo do ciclo. Entdo ocorre a autoignicao
(sem centelha, apenas pelo ar superaquecido pela compresséo, diferente do Ciclo
de Otto, o qual precisaria da centelha para a mistura ar-combustivel entrar em
combustdo). Sua queima € lenta e constante. Essa energia de expansédo forca o
pistdo para baixo, movimentando—-o até o ponto morto inferior, dando o torque ao

motor, como vemos na Figura 10.

Figura 10 — Ciclo Diesel, Compressao (pressao adiabatica).

combustivel

injecdo de combustivel

PA

compressao
adiabatica

1atm

T T -
PMS iV

Fonte: Stefanelli ([20127]).
Nota: Adaptado pelo autor.

No terceiro tempo ocorre a combustdo do combustivel que libera gases
derivados da decomposicao das moléculas de combustivel (de longa cadeia) em
pequenas moléculas de agua (H,O), diéxido de carbono (CO;), e outros gases.
Esses gases que contribuiram para a manutencdo da pressdo se reduzem
provocando uma queda de pressao pela expansao do volume, ndo havendo troca de
energia térmica no interior do cilindro, apenas o fornecimento de energia mecéanica
ao ciclo do motor, movimentando o pistdo para baixo no ponto morto inferior,

conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Ciclo Diesel, Expansao (pressédo adiabatica).

expansao adiabatica

1atm

-
Ll

T T
PMS iV

Fonte: Stefanelli ([20127]).
Nota: Adaptado pelo autor.

Em seu ultimo tempo do ciclo, o pistdo esta no ponto morto inferior, e a
valvula de escape abre. O pistdo é movimentado pela inércia do virabrequim para
cima, retomando seu caminho ao ponto morto superior, expulsando todos os gases
gerados pela queima da combustdo do cilindro. Sua pressdo interna cai para
proximo da pressdo atmosférica. Proximo ao ponto morto superior a valvula de
admissédo comecga a se abrir, a diferenca de temperatura e de densidade entre os
gases da admissao e do escape, e a inércia dos gases, levam o resquicio dos gases
gueimados para o duto de escapamento e a valvula de escape se fecha, se

preparando para o reinicio do ciclo de quatro tempos. (Figura 12).



33

Figura 12 — Ciclo Diesel, Escape (presséao isobarica).
H20 CO2 N2 H:S CO HxCy
NOx Hz CHs SOx O:

benzeno tolueno etilbenzeno o-xileno
m-xileno p-xileno particulados

PA

abertura de valvula
exaustao isobarica

1atm

-
B

T T
PMS itV

Fonte: Stefanelli ([20127]).
Nota: Adaptado pelo autor.

Segundo Obert (1971), o Ciclo de Diesel consiste em um motor com inje¢c&o
de ar tardia. E possivel ver na Figura 13 que no trajeto 1-2, é onde ocorre a
compressdo isentropica (entropia do sistema permanece constante). O
adicionamento de calor a pressdo constante representa 2-3. No percurso 3-4
acontece a expansao isentropica. E finalmente no ultimo processo do ciclo 4-1, com

volume constante € onde tem a rejeicéao de calor.

Figura 13 — Diagramas p-v e T-S do ciclo de Diesel de ar padréo.
P T

| | | |
a b v a b S

Fonte: Obert (1971).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Ainda Obert (1971), para este ciclo (Equagéo 23 e 24):

Q1 =¢ (T; —T,) Qr=c¢p (T, =T, (23)

-1 e -1 )24 -

De acordo com o Diagrama do ciclo de Diesel (Figura 13) obtém-se a

Equacéao 25 e 26,

AS14 = ASy3 (25)

MSipouzs = cyinB=c, 2 o (B) =(2) (26)

T2 Ty

Ainda baseado na Figura 13 (Equagéao 27),

no_ (v_z)"‘l _ (v_3)"‘1 _T . T_Ts 27)

T3 n T

no(m) 7 = (28)

T; vy

Substituindo a expressao % por L, e juntando as Equacdes 26 e 28 com a
2

Equacao 24, tem-se a Equagéao 29:

n=1-5 )

(29)

Este tipo de ciclo tem sua maior utilidade em veiculos pesados e de cargas,
devido ao forte torque em baixas rotagfes, resultantes da explosdo a presséo
constante que ocorre no terceiro processo do ciclo de Diesel. O tipo de combustivel
utilizado é o Diesel, o qual tem um melhor rendimento comparado com 0s outros

descritos neste trabalho.
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4.2.3 Ciclo Brayton

Os exemplos de combustao interna anteriores, como Ciclo de Otto e Ciclo de
Diesel, séo considerados modelos que nao precisam de transferéncia de calor como
uma fonte externa, pois eles utilizam diretamente a energia de gases a alta
temperatura e alta presséo, para movimentar o @mbolo no interior do cilindro, explica
Smith, Van Ness e Abbott (2007). E como o Ciclo Brayton é um ciclo termodinamico
utilizado em turbina a gas, Smith, Van Ness e Abbott (2007) diz que elas sao mais
eficientes que os outros ciclos.

Completando, Moran et al. (2005) continua a explicar que a turbina a gas é
impulsionada por gases em elevadas temperaturas originados da camara de
combustdo, como mostra a Figura 14. O processo de combustédo é realizado por

uma fonte externa, o qual o fluido de trabalho pode ser considerado um gas ideal.

Figura 14 - Ciclo de Brayton, turbina a gas.

COMPRESSAO COMBUSTAO ESCAPE

Camara de combustao Turbina

Secdo fria Secdo quente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando como gés ideal do ar padrao, o ar seria encaminhado para o
compressor, a partir da vizinhanca, e depois voltaria a sua vizinhanga pelo escape

com sua temperatura superior a temperatura ambiente.
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Figura 155 - Ciclo de Brayton de ar padrdo com turbina a gas.

.Q entrada
2 3

trocador
de calor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Smith, Van Ness e Abbott (2007) mostra no diagrama PV na Figura 16, a
idealizacdo do motor de turbina a géas, considerando que o fluido de trabalho o ar
seja um gas ideal, com capacidades calorificas constantes. Onde o caminho 1-2 é
uma compressao adiabatica reversivel P; (pressdo atmosférica) até P,. Continuando
o ciclo o processo 2-3, ao invés de ter a combustao, o calor Q»3 é adicionado a uma
pressédo constante, elevando assim a temperatura do ar. Em seguida ocorre uma
expansao isentropica (entropia do sistema permanece constante) do ar produtor de
trabalho, que reduz a pressédo de P3 para a pressdo atmosférica P,. Finalmente o
processo 4-1 é onde ocorre o resfriamento a pressao constante, terminando assim o

Ciclo de Brayton.

Figura 166 — Ciclo ideal para um motor de turbina a gas.
Ciclo de Brayton.
P

| |

a b v

Fonte: Smith, Van Ness e Abbott (2007).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Segundo Smith, Van Ness e Abbott (2007), a eficiéncia térmica deste ciclo

pode ser representada pela Equagéo 30:

— |Wliquido| _ Waq|-Wi2

Q23 Q23 (30)
O trabalho pelo compressor é representado por, Equagéo 31:
W = AH (31)

Logo, substituindo a equacdo 31 para um ar como gés ideal, com constantes
capacidades calorificas, tem-se, a Equacao 32:

Wy, =H, —Hy = Cp(Tz -T) (32)
Os processos de adigéo de calor e na turbina (Equagao 33):
Q23 = ¢p(T3—T,) € |Way| =cp(T5—T,) (33)

Substituindo essas equagbes na Equagdo 30 e posterior simplificagdo
obtemos a Equacgéao 34:

Ty—T

n:l—— (34)

T3-T;
Como os processos 1-2 e 3-4 sao isentropicos (Equacdes 35 e 36),

T _ (P_Z)(k—l)/k

T1 Py

(35)

Ta _ (p_4)(k—1)/k B (ﬁ)(k—l)/k

= P

(36)
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Simplificando para obter a equacdo da eficiéncia térmica do ciclo (Equagéo
37):

n=1_ (P_l)(k—l)/k 37)

Exemplos de maquinas que operam sob este ciclo s&o: avides e navios.
4.2.4 Ciclo de Carnot

Moran et al. (2005) diz que segundo Carnot, engenheiro francés, nenhum
ciclo de poténcia pode ter eficiéncia térmica de 100%. Sendo assim, Carnot estudou
a eficiéncia tedrica maxima, tal eficiéncia submetida em sistemas operando entre
dois reservatorios a diferentes temperaturas (Figura 17).

Um ciclo considerado reversivel € aquele que n&do possui irreversibilidade no
sistema & medida que percorre o ciclo, e as transferéncias de calor e os
reservatérios ocorrem reversivelmente.

A equacdo expressa para a eficiéncia méaxima tedrica elaborada por Carnot

resume-se pela Equacéo 38:

n=1-: (38)
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Figura 177 — Ciclo de Carnot de motor a vapor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta equacéo refere-se a eficiéncia térmica de todos os ciclos de poténcia
reversiveis que operam entre dois reservatérios a temperaturas T, (temperatura
quente, de entrada) e T, (temperatura mais fria, de saida).

O mesmo autor comenta que os ciclos convencionais produzem uma
eficiéncia em torno de 40%. Embora pareca baixo este valor, ele deve ser
comparado com o valor limite apropriado pela equagcdo de Carnot e ndo com 100%.
Por exemplo, considerando um sistema de um ciclo de poténcia o qual a
temperatura média de adicdo de calor é 745 K (temperatura em kelvin) e a
temperatura média de calor que é descartado é de 298 K, substituindo a Equagéo 38,

sua eficiéncia térmica tedrica maxima seria (Equacao 39):

298K
745K

n=1 = 0,6 (60%) (39)
E possivel ver que a eficiéncia térmica real de um ciclo convencional de 40%
comparada com a eficiéncia térmica teérica maxima, acaba nao sendo tdo baixa,
pois o ciclo estaria operando a dois tercos do maximo teorico.
Moran et al. (2005) ainda relatam que o ciclo de Carnot é um ciclo

inteiramente reversivel, com quatro processos sendo dois adiabaticos (n&o ha troca



40

de calor com o meio externo) alternados com 0s outros dois processos isotérmicos
(trocas de energias a temperatura constante), e no exemplo da Figura 16, estdo
operando entre dois reservatoérios térmicos. Considerando uma de agua neste ciclo
em regime permanente através de 4 componentes interligados entre si, com
caracteristicas semelhantes a uma instala¢éo simples a vapor, a medida que a agua
em estado liquido escoa pela caldeira, acaba sofrendo uma mudanca de fase,
passando de liquido para vapor a uma temperatura constante T,, como resultado da
transferéncia de calor pelo reservatorio quente. Com a temperatura constante, a
pressdo se mantém a mesma durante a mudanca de fase. Este vapor se expande
sem troca de calor ao sair da caldeira através da turbina, onde € gerado trabalho. Na
sequéncia a temperatura cai passando pelo reservatério frio, onde cai também sua
pressdo. Nessa passagem ocorre a transferéncia de calor do vapor para o
condensador, e parte do vapor se condensa a uma temperatura constante T,. Com a
temperatura constante, a pressdo também se mantem constante a medida que a
dgua passa atraveés do condensador. O Ultimo componente pode ser tanto uma
bomba quanto um compressor, que recebe a mistura liquido—vapor do condensador
e a transfere adiabaticamente (sem transferéncia de calor) para a entrada da
caldeira. Este processo exige um trabalho de entrada para aumentar a presséo, e a

temperatura acaba se elevando de Ty para T,, completa Moran et al. (2005).

4.3 COMPARATIVO DOS CICLOS TERMODINAMICOS DE MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNA

Diante dos modelos de ciclos termodindmicos explicados nos topicos
anteriores, na Figura 18, é possivel visualizar de forma mais resumida, alguns
pontos importantes de cada ciclo. O qual mostra comparativamente a formula de
rendimento de cada ciclo, o rendimento real aproximado e alguns exemplos de

motores que operam nessas condigdes.
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Figura 18 — Comparativo dos ciclos termodinAmicos de motores de

combustao interna.

CICLOS FORMULA DE RENDIMENTO REAL PRINCIPAIS
RENDIMENTO APROXIMADO EXEMPLOS
1 Veiculos leves de
Ciclo Otto n=1- n =22a40% passeio, motocicletas

k-1
! e pequenas bombas

1 Ik —1 Veiculos pesados, de
Ciclo Diesel n=1-—= [7] n =38a47% carga pesada, navios
! k(L-1) de grande porte

(k=1)/k

Ciclo Brayton |y =1— (ﬁ) N =26a36% Turbina a gas de
P, avides e navios
Ts Ciclo tedrico para
Ciclo de Carnot | n=1- T n =60% calcular rendimento
! maximo

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 INFLUENCIA DOS COMBUSTIVEIS

Os combustiveis tem grande influéncia no funcionamento dos motores, e atua
de forma direta no desempenho de uma maquina térmica. A seguir sera abordado as
principais caracteristicas dos tipos de combustiveis, mostrando também seus
impactos positivos e negativos, assim como sua estrutura quimica e eficiéncia
calorifica de cada um.

O numero de octanas € usado para quantificar a resisténcia a detonacao
espontanea de um combustivel, o quanto de compressédo ele suporta antes da
explosdo. Quanto maior o0 numero de moléculas com isoctanos (octanagem), maior
serd sua resisténcia a detonacao espontanea, segundo Nascimento (2008).

Ainda Nascimento (2008) ressalta que para a mistura ar—-combustivel, existe
uma relacao estequiométrica com o combustivel e ar injetados para compressao que
varia para cada tipo de motor. Nos motores a gasolina essa relagcdo estequiométrica
ideal é entre 9:1 e 10:1 (no primeiro caso por exemplo, 9 partes de ar para 1 kg de
combustivel). Para o etanol, a relacdo encontra-se entre 12:1 e 13:1 (no primeiro
caso por exemplo, 12 partes de ar para 1 kg de combustivel). Havendo menor
quantidade de ar do que a propor¢ao ideal vista acima, tera sobra de combustivel,

enriqguecendo a mistura e prejudicando o sistema de combustdo. Além do gasto
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excessivo do combustivel, a queima do mesmo impactard mais no meio ambiente
por langar mais poluicdo e o motor pode afogar e apresentar problemas de partida.
O oposto também é prejudicial, uma vez que, se a propor¢do de ar for maior, tera
excesso de oxigénio e além de poluir com 6xidos e didxidos de nitrogénio, provocara

também um desempenho inferior ao normal, danificando até mesmo o motor.

4.4.1 Gasolina

Nascimento (2008) diz que todo combustivel derivado do petréleo é formado
por combinagdes de carbono e hidrogénio, conhecida como hidrocarbonetos. A
gasolina € uma mistura de hidrocarbonetos com cinco, seis, sete, oito e até nove
atomos de carbono, extraida pela destilagdo e craqueamento do petréleo. Em sua
composicao também é possivel encontrar compostos de enxofre e nitrogénio.

A gasolina traz algumas consequéncias negativas para o meio ambiente. Por
ndo ter uma queima completa, a gasolina acaba gerando alguns residuos ao meio
ambiente, como por exemplo o mondéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e
hidrocarbonetos ndo queimados. Esses residuos saem em forma de névoa
fotoquimica, conhecida como “smog fotoquimico”, trazendo consequéncias graves
ao meio ambiente e contribuindo para o efeito estufa do planeta. Na pratica em um
litro de gasolina é possivel liberar aproximadamente 0,7 kg de carbono na atmosfera.

Devido a grande poluicdo provocada pela gasolina, vem se desenvolvendo
combustiveis mais ecolégicos o qual emite menos gases que prejudicam o meio
ambiente, a fim de substituir a gasolina, como por exemplo o etanol.

Por possuir uma extensa cadeia de hidrocarbonetos, este combustivel entra
em combustdo espontanea com baixa compressdo. A gasolina comum possui 87%
de octanos e 13% de heptano. Uma gasolina com baixa octanagem, ndo resiste a
alta compresséo, ocasionando a autoignicdo (exploséo espontéanea). Isso prejudica
e diminui a vida atil do motor, j& que a explosédo acontece antes do pistdo alcangar o
ponto morto superior, causando um contragolpe no eixo de manivelas (os gases da
combustdo contribuem com movimento contrario ao do pistdo desacelerando-o).
Assim como a centelha de ignicdo ndo pode acontecer com muito atraso ou
adiantado em relagdo ao ponto morto superior. Porém, gasolinas que possuem
guantidade igual ou superior a 87 octanas, suporta a compressao normal do motor

entrando em combustéo pela centelha de ignicéo.
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A seguir algumas reagfes que podem ocorrer na queima de combustivel
(Equacg0es 40, 41 e 42).

Reacéo de combustéo ideal (completa):
2CgH1g + 250, —» 16CO, + 18H,0 (40)

Reacéo de combustéo incompleta:
2CgH15+ 170, —» 16CO + 18H,0 (41)

Reacdo de combustédo onde se obtém fuligem:
2CgH.g + 90, —» 16C + 18H,0 (42)

4.4 .2 Etanol

O etanol ou alcool etilico é obtido pela fermentacdo de amido, sacarose da
cana-de-acucar, da uva, cevada, e outros processos sintéticos pela hidratacdo do
etileno (C;H4). Sua estrutura molecular € C,HsOH, um solvente liquido incolor,
inflamavel, volatil e polar.

Em contato com o ar ap0s sua producdo, acontece um processo quimico
espontdneo com o oxigénio, levando o &lcool a formar grupamento funcional de
acidos carboxilicos (—-COOH), que indica aos compostos as caracteristicas de &cido.
Nascimento (2008) ainda ressalta que o grupamento —OH é o grupamento funcional
dos &lcoois. A molécula de etanol possui também propriedades corrosivas, que pode
refletir negativamente, trazendo danos ao motor de um veiculo caso ele ndo esteja
adaptado para esse tipo de combustivel.

O &lcool hidratado possui caracteristicas mais corrosivas que o alcool anidro
por causa da dissociacé@o de ions de hidrogénio dissolvidos em agua, liberando mais
H" do que OH™ em sua composic¢&o, tornando-o &cido.

Os problemas ambientais afligem diversos paises em relacdo a poluigdo da
queima de combustiveis dos veiculos. O etanol é menos poluente do que o0s
combustiveis derivados do petréleo, o qual se destaca em termos ecoldgicos.

Nascimento (2008) explica que o etanol, conhecido também por E100, possui
concentragdes aproximadas de 7% de dgua em sua composi¢édo. E o élcool anidro

Y

(aproximadamente 0,5% de &gua em sua composi¢do) € adicionado a gasolina
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como aditivo, na concentragdo entre 20 e 25%, exigido por lei. Lembrando que
essas concentragbes de agua nos élcoois, é proveniente do proprio processo de
destilacao.

O élcool etilico possui uma octanagem maior que da gasolina, em torno de
110 (o termo octanagem citado sO é utilizado aqui para estabelecer comparacdes

com a gasolina, ja que o alcool ndo possui octanas).

Reacéo do etanol (Equacgao 44):
CoHsOH + 30, —» 2CO5 + 3H,0 (44)

4.4 .3 Diesel

Ferrari (2008) esclarece que o diesel € um combustivel féssil derivado do
petréleo constituido basicamente de hidrocarbonetos. Em sua composi¢do além de
carbono e hidrogénio, pode-se encontrar baixas concentragbes de enxofre,
nitrogénio e oxigénio. Como combustivel o diesel possui uma estrutura molecular
C12H6 (dodecano), conhecida também como 6leo diesel leve, o qual apresenta—-se
na forma de um liquido amarelado viscoso, limpido, pouco voléatil, com cheiro
caracteristico forte e marcante e considerado com nivel de toxidade mediano.

Algumas caracteristicas do 6leo diesel devem ser rigorosamente cumpridas,
caso contrério ele afetard o funcionamento do motor. A ANP (Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), especifica algumas caracteristicas que
determinam a qualidade do 6leo diesel. Se o diesel estiver fora das especificacdes
padrées de densidade, que deve estar entre 820 e 880 kg/m* & 20 °C, isso impactara
na massa de combustivel injetado pela bomba injetora, obtendo uma mistura de
ar/combustivel ndo balanceada. Outro exemplo € se o Oleo diesel apresenta
impurezas e ndo for limpido, nesse caso 0s contaminantes presentes podem
diminuir a vida util dos filtros dos veiculos e outros equipamentos, prejudicando o
motor e seu funcionamento.

O alto teor de enxofre no combustivel diesel, € um grande problema para o
meio ambiente e para a saude. Na combustéo do diesel, o triéxido de enxofre ao se
juntar com a 4gua, forma &cido sulfarico, que corréi partes metélicas do motor. Se a

concentracdo desse elemento for alta, o material particulado emitido também seré&



45

alto, assim como os poluentes primérios como SO, e SOs, trazendo prejuizo a saude
humana, diz Ferrari (2008).

Devido a grande pressédo da questdo ambiental e saide humana, os niveis de
enxofre no diesel foram alterados. Em 1980, no Brasil, os combustiveis de 6leo
diesel tinham 13.000 mg/kg de enxofre. A partir de 2009 foram adotadas medidas
para diminuir o teor de enxofre no diesel, passando para 1.800 mg/kg no interior e
500 mg/kg para capitais e cidades metropolitanas. Atualmente, encontra—-se diesel
com teor de enxofre de 50 mg/kg (S50) e de 10 mg/kg (S10) para os automdveis e
S500 (com 500 mg/kg de enxofre) para uso rodoviario, explica Ferrari (2008) em seu

relatério técnico.

4.4.4 Gés Natural Veicular (GNV)

Companhia (2008) diz que o gas natural é formado pela mistura de gases
extremamente leves, com 90% de metano (etano, propano, CO;), um gas
encontrado em abundancia na natureza, inodoro, incolor, ndo téxico e com
inflamabilidade reduzida. E importante ressaltar que Gas Natural Veicular (GNV) é
diferente do gas de cozinha, Gés Liquefeito de Petrdleo (GLP), diferenciando—-se por
ser constituido por hidrocarbonetos entre a faixa do metano e do etano, enquanto o
gés de cozinha esta na faixa entre o propano e butano.

Este combustivel, por ser mais barato que os outros, torna—se mais viavel
economicamente, e além disso polui menos, com uma emissdo de monoéxido de
carbono reduzida em até 90% comparado com a gasolina. Sua combustdo é
completa e ndo deixa residuos na cAmara de combustdo do motor, contribuindo com
a vida atil do motor e do meio ambiente, segundo Companhia (2008).

Associacdo (2004) explica que é possivel uma adaptacdo nos veiculos que
possuem motores a gasolina, e alcool para que possam utilizar o gas como
combustivel. Uma adaptacdo nesses motores pode ser feita por oficinas ou até
mesmo provindo de fébrica. O carro adaptado nessas condigdes pode atuar como
“bicombustivel”, utilizando preferencialmente o GNV, porém, quando necessario
pode alterar para o combustivel original (no caso alcool ou gasolina).

Associacdo (2004) também diz que pode ser feita em veiculos a diesel, mas
que sua adaptagédo exige mais complexidade em sua converséo e por iSso tem um

custo mais elevado.
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No Brasil, o gas natural veicular a principio serviria para substituir os veiculos
de motores a diesel, na frota de veiculos pesados (6nibus, caminh&o) a fim de poluir
menos e aumentar a economia de combustivel nos transportes.

Com as adaptagbes adequadas, um motor com uso de GNV opera
normalmente com altas taxas de compressao, entre 13/1 e 16/1, provenientes do
alto poder antidetonante inerte do gas, apresentando uma eficiéncia térmica superior

comparado com motores a gasolina ou élcool, diz Associacdo (2004).
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5 CONCLUSAO

Os motores sdo muito importantes para a sociedade contemporanea, pois a
civilizagdo convive diariamente com carros, motos, caminhdes e outros meios de
transportes que sdo movidos pelos motores de combustdo interna. Para um 6timo
desempenho desses motores, eles devem ser construidos cuidadosamente para que
todo o conjunto de pegas que formam os motores possam funcionar corretamente,
além de destinar sua utilidade de forma a obter o melhor rendimento de cada ciclo.

As vantagens e desvantagens de cada ciclo termodinamico compensam umas
as outras de acordo com a sua utilidade. Comparando o Ciclo de Otto com o Ciclo
de Diesel, a eficiéncia do Ciclo de Diesel € menor que a eficiéncia do Ciclo de Otto,
quando é feita a comparagdo na mesma razdo de expansdo e para 0 mesmo meio
que realiza o trabalho. Porém, o Ciclo de Diesel exerce mais trabalho comparado
com o ciclo de Otto, e seu torque é ainda bem maior, devido a lenta velocidade da
gueima de combustivel.

Ainda que a eficiéncia do Ciclo de Otto seja independente da carga, a
eficiéncia do Ciclo de Diesel aumenta progressivamente com a diminuigdo da carga
(e iguala a do ciclo de Otto na carga zero limite).

Os motores de Ciclo de Otto operam com taxas de compressdo bem
inferiores as do Ciclo de Diesel, permitindo motores mais leves e de menor
complexidade. O mesmo ciclo, pela rapida queima do combustivel, oferece ganho
em poténcia e rapida variacdo de velocidade de rotacdo, de modo que o Ciclo de
Diesel € preferido em caminhdes e veiculos pesados, pois além da economia de
combustivel ele tem um custo beneficio relativamente bom.

O Ciclo de Diesel oferece maior torque, 6timo para arrancadas com cargas
pesadas e o ciclo de Otto, onde os motores sdo de combustdo por centelha, séo
mais utilizados em motores que usam como combustiveis o etanol, gasolina e o
GNV, preferidos em veiculos mais leves, onde buscam-se ganho de poténcia e
aceleracéo.

O ciclo de Brayton tem como vantagens utilizar o ar como fluido de trabalho,
descartando a necessidade de utilizagdo de fluidos refrigerantes, e utiliza o ar frio
produzido pelo sistema para climatizagdo do habitdculo do veiculo, extinguindo
assim a necessidade de um trocador de calor (ciclo aberto). Além disso, por ser uma

maquina térmica relativamente simples, apresenta menos custos de manutencao.
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Sobre a influéncia dos combustiveis citados, € possivel dizer que entre eles o
mais correto ecologicamente e economicamente seria 0 gas natural veicular, cuja
combustdo completa ndo traz residuos ao meio ambiente e seu preco é considerado
baixo comparado com os outros combustiveis. Em contrapartida o diesel é o
combustivel mais poluente, porém € o que melhor se adequa em veiculos pesados
de grande porte, suportando altas compressdes com um torque superior. O alcool
menos poluente que a gasolina traz mais poténcia com sua octanagem ao motor do

carro.
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