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RESUMO

Este presente trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo apresentar uma anélise
bibliografica, com fundamentos em pesquisas de renomadas obras literarias sobre a
evolucdo dos motores de combustédo interna, observando a transformacao de energia
quimica em energia mecanica. O ponto principal na estruturacdo deste projeto é a
melhor compreenséo e aperfeicoamento no tema abordado, procurando esclarecer
davidas e melhorar o conhecimento de uma maneira geral. Para qualquer tipo de
motor de combustéo interna trabalhar ha necessidade de algum tipo de combustivel o
alimentando. S&o apontadas caracteristicas importantes dos combustiveis utilizados
nos motores de combustdo interna influenciando no desempenho, eficiéncia e
emissdes do motor. O objetivo geral desse trabalho é demonstrar por meio de
pesquisas a evolucdo dos motores de combustao interna e os objetivos especificos
sao entender os aspectos que motivaram o desenvolvimento do motor a combustao
interna; identificar as tecnologias que auxiliaram essa evolucdo; apontar as novas
tecnologias que estdo sendo pesquisadas. Este trabalho tem uma abordagem sobre
conceitos de termodinamica, primeira e segunda Leis da Termodinamica em motores
de combustéo interna. Como resultado observa-se que é muito importante para um
engenheiro o entendimento e funcionamento deste tipo de elemento mecanico,
visando este ponto na pesquisa serdo analisadas as principais literaturas que envolve
o tema, com finalidade de conseguir o melhor funcionamento do motor, melhor
desempenho, eficiéncia e menores emissdes provocadas pelo mesmo.

Palavras-chave: Motor. Combusté&o. Interna. Transformacao.

1 INTRODUCAO

O motor pioneiro que aproveitava a for¢ca expansiva do gas da combustao de
polvoras em cilindros fechados foi elaborado pelo Padre Hautefoille por volta de 1655,
todavia ndo documentado foi deixado por ele sobre esse tema. Jean Etienne Lenoir
em meados de 1867, comecgou a estudar o projeto construtivo de um motor e em 1870,
realizou seu primeiro motor fixo de explosédo de gas, patenteado por volta de 1975.
Nesse periodo surgiu a ideia de transformar movimentos retilineos em movimentos

rotacionais.
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Por volta de 1980 desenvolveu triciclos com motores a gas de hila ou leve 6leo
(xistos ou alcatrdes) vaporizados em carburadores tipo primitivo que rendiam somente
1,6 HP. Observou a necessidade de mecanismos de ignicdo para dar inicio ao
funcionamento do motor de combustéo interna, devido a dificuldade encontrada para
colocar seus motores em funcionamento no quais o gas era comprimido dentro dos
cilindros, posteriormente a igni¢do era dada por faiscas elétricas.

Nesses motores ndo haviam misturas ar/combustiveis, apenas o combustivel
(gas hila) era comprimido dentro dos cilindros. Desde que foi inventado, os motores
de combustdo interna foram um dos motores mais utilizados pelas industrias
automobilisticas. Com o decorrer das décadas esse motor foi aprimorado com
investimentos de inUmeras montadoras que desenvolveram tecnologias inovadoras.

Sao varios os tipos de motores térmicos, que funcionam transferindo calor entre
reservatorios térmicos e realizando trabalho mecénico com parte dele. Carros,
caminhdes, navios, avifes, ar condicionado, usinas nucleares ou termoelétricas sao
exemplos. O fluido, se aquece e se expande, realizando trabalho mecanico. Os
motores de combustéo interna funcionam sobre o principio de ciclos termodinamicos,
cujo se diferem por quatro tempos. O ciclo consiste em uma série de processos que
ocorrem quando um determinado sistema se desloca originalmente de um estado
inicial para retornar ao estado original.

Este tema foi selecionado pois guarda em si um importante aspecto relacionado
aos motores alternativos utilizados nos automaoveis, pois demonstra como funcionam
a partir do movimento alternativo do &mbolo no interior do cilindro que transmite um
movimento circular. O ciclo € composto dos seguintes processos: admissao,
compressédo, expansao e escape. Estes séo caracteristicas dos motores de quatro
tempos ciclo Otto e ciclo Diesel, este Gltimo € o assunto a ser tratado assim como 0s
tipos de combustiveis que séo utilizados para este tipo de motor de combustéo.

Esse trabalho mostrara tanto para estudantes e profissionais da area como
ocorreu a evolugdo dos motores a combustdo interna, contribuindo para maior
compreensao do tema, incentivando para a evolu¢gdo dos motores, assim como
incentivo para o fabricante investir na elaboracdo de novas tecnologias. Para a
sociedade, esse estudo significa benéficos ao produto final levado a populacéo, de
maneira que quanto menor o custo de fabricagdo, menor é o valor levado aos
consumidores. Levando também servicos e produtos de melhor qualidade e com

menos defeitos de fabricacao.
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Motor é uma maquina que tem como objetivo converter energia elétrica,
térmica, quimica e dentre outras em energia mecanica. O motor de combustao interna,
realiza, a priori, a transformacédo da energia quimica do combustivel em energia
térmica, para, logo apés, transforma-lo em energia mecanica, sempre levando em
conta os preceitos e principios da termodinamica. Qual a evolucao historia que o motor
a combustéo interna teve ao longo do tempo?

O obijetivo geral desse trabalho € demonstrar por meio de pesquisas a evolucao
dos motores de combustdo interna. Os objetivos especificos sdo: entender os
aspectos que motivaram o desenvolvimento do motor a combustao interna; identificar
as tecnologias que auxiliaram essa evolucao; apontar as novas tecnologias que estao

sendo pesquisadas.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

Durante o desenvolvimento do trabalho foi usado a metodologia de
procedimento de método de pesquisa bibliogréafica, sendo encontrados principalmente
arquivos na internet e na biblioteca. Os Descritores (palavras-chaves) foram: motor,
combustéo, interna. Esse trabalho se desenvolveu por revisdo de Literatura, sendo
uma pesquisa qualitativa e descritiva. Os trabalhos pesquisados foram publicados nos
altimos trinta anos. Esse trabalho foi feito pela técnica de documentacédo indireta, feita
através da pesquisa documental realizada em livros, sites, normas, artigos cientificos,

teses e dissertacoes.

2.2 Resultados e Discussao

A ideia de se valer das forcas expansivas dos gases que surgem das
combustdes nos cilindros fechados ja existia desde 1654, quando o denominado
Padre Hautefoille a sugeriu. Todavia, foi em 1887 que Nikolaus Otto desenvolveu os
primeiros motores de ignicdo por centelha, que sdo denominados de motor Otto
(FERRARI; OLIVERIA; SCABIO, 2005).

Com o decorrer dos anos, esses motores Otto foram sendo aperfeicoados para
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gue tivessem seu desempenho aprimorado e atendessem a necessidade da



populacdo. Na década de 1960 o mercado se viu diante de uma crise do petréleo a
qual desestimulo a utilizagcdo de motor que usava combustivel derivado do petrdleo.
Foi nessa época que o brasileiro Urbano Ernesto Stumpf desenvolveu o primeiro
motor Otto movido a etanol (LIMA, 2009).

O periodo do motor Otto movido a etanol ndo permaneceu por muito tempo. As
instabilidades do mercado ndo asseguravam sempre vantagem do motor Otto movido
a etanol em face do movido a gasolina. Em face dessas instabilidades, outra vez, foi
necessaria alteracdo no motor Otto. Foram desenvolvidos assim o motor Otto Flex,
isto €, movido tanto a etanol quanto a gasolina, permitindo ao usuério escolher pelo
combustivel economicamente mais favoravel (OLIVEIRA, 1995).

Desde a concepcdo dos primeiros projetos de protétipos de Motores de
Combustéo Interna (MCI) ja havia a preocupacao com a eficiéncia. Heywood (2008)
exemplifica através de um dos primeiros trabalhos sobre motores de combustéo, cuja
autoria foi atribuida Beau das Rochas em 1862, onde o inventor descrevia as
condicBes em que a maxima eficiéncia dos motores de combustdo interna, poderia
ser alcancada.

S&o pontos destacados no trabalho de Rochas em que a eficiéncia do motor
pode ser maximizada pelo maior volume possivel do cilindro, porém, com as menores
superficies de fronteiras; A maior velocidade de trabalho possivel; A maior taxa de
expansao possivel e a maior pressao possivel no comeco do tempo de expansao
(GALLO, 2003).

O primeiro motor que apareceu em cena, por volta de 1860, foi o motor
inventado por J.J.E. Leonir (1822-1900). Curiosamente milhares desses motores
foram vendidos apés o surgimento do primeiro protétipo, em que apresentavam uma
poténcia por volta de 4,5 kW e uma eficiéncia mecéanica de somente cerca de 5%
(FERRARI; OLIVERIA; SCABIO, 2005).

De acordo com Martins (2016), o rendimento do motor pode ser visto como um
produto de varios outros rendimentos, que mostram o resultado especifico a cada
parametro, tais como as perdas de atrito, a eficiéncia do enchimento dos cilindros por
ar, a eficiéncia da combustéo, etc.

A principal razdo para a diminuicdo da eficiéncia em cargas parciais é a
restricdo do fluxo na secdo de area transversal do sistema de admissdo devido a

borboleta parcialmente fechada. O autor estudou alguns métodos para otimizar a



eficiéncia e o consumo de combustivel em cargas parciais de motores de quatro
tempos ciclo Otto (FERRARI; OLIVERIA; SCABIO, 2005).

Entre as propostas, estdo o sistema de variacdo do tempo de abertura e
cruzamentos das valvulas de admissdo e escapamento, sistema de taxa de
compressdo variavel, sistema de sobre alimentacdo, sistema de carga estratificada,
desativacao ou corte de injecao de cilindros e aplicacao de alguns desses sistemas
combinados (OLIVEIRA, 1995).

A busca por MCI mais eficientes é uma necessidade ndo somente do posto de
vista econémico e tecnoldgico, mas, também do ponto de vista da sustentabilidade do
meio ambiente. Dessa forma, na maioria dos paises os indices de emissdes veiculares
sdo regulamentados, exigindo que os fabricantes de veiculos cumpram os limites
normatizados para obterem o direito de comercializar os veiculos.

O motor de combustao interna ciclo Otto criado pelo Engenheiro aleméo O Otto,
consiste em processos que sao fundamentais para o seu funcionamento. Motores de
combustdo interna sdo maquinas térmicas ou mecanismos capazes de transformar
energia térmica em energia mecanica, isto € a energia que provem da combustdo dos
componentes em um movimento rotativo sobre um eixo no qual é ligado por diversos
componentes até as rodas, proporcionando com que 0O carro se movimente
(BRUNETTI, 2012).

Tempo de compresséo, a valvula de admisséao é fechada e o pistdo desloca-se
do PMI ao PMS, comprimindo a mistura. No tempo de compresséao fecha-se a valvula
de admisséo e o pistao se desloca do PMI ao PMS, comprimindo a mistura ou apenas
ar, dependendo respectivamente se o motor € um MIF ou MIE (BRUNETTI, 2012).

No tempo de expansao idealmente, a combustdo deve-se desenrolar a volume
constante, no PMS, sendo seguida pela expansao dos gases a elevada pressado. Na
pratica, isto ndo acontece, pois a ignicdo e a combustdo ndo sao instantaneas
(MARTINS, 2016).

No tempo de escape a abertura da valvula da-se muito antes do pistao chegar
ao PMI. Este avanco a abertura do escape tem a fungdo de permitir que grandes
partes dos gases queimados se escapem do cilindro o mais cedo possivel, fazendo
com que o pistdo ndo encontre muita resisténcia durante o curso ascendente de
escape e assim ndo incorra em muitas perdas por bombagem (MARTINS, 2016).

A autonomia do motor também esta ligada diretamente ao poder calorifico do

combustivel, ou seja, quanto maior o poder calorifico do combustivel inferior, maior a



autonomia do motor. A maioria dos combustiveis tem em sua composic¢ao hidrogénio,
em virtude disso ocorre a formacao da agua, quando o hidrogénio é queimado, desta
forma os valores do poder calorifico podem ser alterados em funcdo do estado da
agua (liquido ou vapor) presente nos produtos da combustdo (CARVALHO, 2003).

O poder calorifico dos combustiveis pode ser classificado como superior ou
inferior. O poder calorifico superior é dado por um processo de combustdo sob um
volume constante, onde a agua formada neste processo € condensada e o calor
provido dessa condensacao € recuperado, o poder calorifico inferior é dado quando o
processo de combustdo se efetua a pressdo constante, logo a agua de combustao
ndo é condensada (OWEN; COLEY, 2005).

As propriedades de um combustivel, pode ser dividida de 2 formas, corrigivel e
nao corrigivel. Na propriedade corrigivel, pode ocorrer alteracdo durante 0 momento
de preparacdo do combustivel, como exemplo podemos levar em consideracdo a
massa especifica, viscosidade e teor de umidade. Na propriedade ndo corrigivel, ndo
se pode alterar como exemplo o teor de cinzas, ponto de fluidez e de fulgor (VARELLA,
2010).

Segundo Martins (2016), um indice alto de cetano, facilita a combustdo em um
ciclo diesel e reduz a inercia da combustdo, mas com o aumento do cetano em um
derivado de petréleo ocorre uma diminui¢cdo no poder calorifico, uma perda de energia
do combustivel, causando assim um aumento no consumo de combustivel para o
motor.

O gas natural veicular, € uma forma de mistura de hidrocarbonetos leves onde
a temperatura e pressdo ambiente apresentam em estado gasoso. E armazenado em
cilindros fabricados conforme normas especificas e geralmente dentro de pressdes de
200 a 250 bar (ROSA, 2014). Conforme a Tabela 1 a seguir, pode-se identificar os

integrantes tipicos do gas natural comercializado no sudeste e sul do Brasil.



Tabela 1 — Composic¢ao do gés natural

Caracteristicas Tipicas do Gas Natural

Composiciao Tipica Seguranca

Metano 89% Baixa dengidade, menor que a do ar, dispersando-se
ranidamente na atmosfera em caso de vazamento

Etano 6%  Nio toxico

Propano 0.4% Nio explosivo

Cy +H),6% Inflamabilidade reduzida

Co, 1.4%

N, 0,8%

Fonte: Rosa (2014).

A maior parte do gas natural é o metano, que € uma baixa relacédo entre C / H.
Deve-se notar que a composicao do GNV varia em cada local de extracdo. Pode-se
anilisar pela Tabela 1, que quase 98% dos componentes do gas natural sao
hidrocarbonetos deixando de fora apenas o nitrogénio e o dioxido de carbono. O
nitrogénio é um gas considerado inerte na combustdo em um motor, mas com
temperaturas pode formar 6xidos de nitrogénio.

Dentre as vantagens da utilizagdo do GNV em motores de combustéo interna
estd o alto rendimento e reducdo de emissdo de gases para o meio ambiente em
relacdo aos combustiveis convencionais. O principal componente, o metano, por
possuir baixa relagdo C/H tende a emitir menores por¢des de CO2 em relagéo a agua
em seus produtos de combustéo interna (MARTINS, 2011).

Embora considerado como limpo, todo combustivel féssil € poluente. Porém, a
conversdo para utilizacdo em motores Diesel vem apresentando vantagens
econOmicas devido ao baixo custo (OLIVEIRA, 1995). A Tabela 2 a seguir nos

apresenta algumas propriedades do gas natural.

Tabela 2 — Propriedades do gas natural

Propriedade do Gas Natural

Incolor
Sem cheiro
Nio toxico
Dengsidade relativa 0,6425, mais leve do que o ar. Eleva-ge rapidamente
Lumite de explosividade | 5% - 15%

Temperatura de ignicio : 6290 C

Fonte: Rosa (2014).



O gas natural apresenta-se no estado gasoso, a mistura do mesmo ao ar
admitido pelo processo é facilitada, onde diferente do diesel ou 6leo de soja, que
devem ser atomizados para uma melhor mistura. Com esté facilidade na mistura com
o ar, ajuda na reducédo de emissdes de hidrocarbonetos e monoxidos de carbono,
podendo também ser ainda menores através de um uso de mistura pobre.

Em motor Diesel, o dleo diesel é o mais utilizado, sendo obtido da destilagéo
do petroleo bruto. E formado por carbono, hidrogénio e em baixas concentracdes de
enxofre, nitrogénio e oxigénio (ROSA, 2014).

O nitrogénio e o enxofre podem ser oxidados a NO, NO2 e SO2 durante a
combustdo. Apresenta caracteristicas especificas como: téxico, pouco inflamavel,
pouco volatil, limpido, isenta de materiais em suspenséo e com odor forte (VARELLA,
2010).

No Brasil, o 6leo diesel é a fonte de energia mais utilizada, sendo de 19,1% do
total consumido no pais, segundo o Balanco Energético Nacional no ano de 2012
(ROSA, 2014). Apesar disso, o diesel € um grave problema em relacao a salde como
também ambiental (VARELLA, 2010).

Por apresentar uma combustéo incompleta, o diesel acaba gerando gases e
residuos particulados que saem livremente pelo escapamento, trata-se da fuligem
preta. Esté Ultima, é de facil inalagdo e penetra nos pulmdes (VARELLA, 2010). Na

Tabela 3 a seguir apresenta-se algumas propriedades do Oleo diesel.

Tabela 3 — Propriedade 6leo diesel

Propricdades |HMen diesel | Mistura_[Variaghol®a)
Cor ASTM 2.5 2.0 =20
Viscosidade c512378°C | 3se | 1o 168
Pomo de mévea, C . i | T 1466
Lrestlagio A% cvaporado, "C 13 330 -1.4
Residuo de carbono 1P do .13 | 154
fundo de |_‘|,,"-.|i':|||'.:!||_ naem peso | |
Enxnire, %o ern peso {h, =) 1L AE =15
Apua ¢ sedimentos. %oooem 1 0,1 i
virlume
Indice de cetano caleulado | 54,3 | iy, 5 =131
Drensidade 4 20 °C | 08486 | 08230 3.0
Foder caloriNeg superior, cal'p Mg2% 1311 =5

Fonte: Rosa (2014).



A Agéncia Nacional de Petréleo, no ano de 2013, fez a publicacéo da resolugéo
50, na qual, determina que a partir de 01/01/2014 estaria permitido o comercio apenas
do diesel S10, com 10mg de enxofre, e S500, com 500mg de enxofre por Kg de Oleo
diesel. Para motor Diesel, o0 uso de 6leo de soja é ainda um objeto de estudo, devido
as suas caracteristicas dificultarem seu uso. Além disso, existe a preocupagéo com a
seguranca alimentar (ROSA, 2014).

O principal problema encontrado para a utilizacdo do 6leo de soja foi a
viscosidade elevada do 6leo vegetal cru em temperatura ambiente, e chega a ser dez
vezes maior a do 6leo diesel derivado do petroleo, onde acarreta em uma grande
dificuldade quanto partidas a frio. Para reduzir essa viscosidade, o combustivel tem
gue ser pré-aquecido, podendo utilizar o aguecimento elétrico, fluido de arrefecimento
do motor, trocadores de calor ou 0s gases do escapamento (DELGADO, 1994).

Como a viscosidade elevada do 6leo vegetal danifica o motor, vem sendo feitos
estudos para identificar qual a temperatura e quais misturas ideais que possam ser
feitas para que tal Oleo sirva de fonte alternativa de combustivel. Com o aquecimento,
a viscosidade é reduzida a niveis proximos do diesel convencional (GALLO, 2003).

Procurando acabar com o problema da partida a frio, em testes realizados os
motores sdo colocados em operacdo utilizando 6leo diesel convencional, e
posteriormente apds o funcionamento é realizada a troca para o 6leo vegetal sem
desligar o motor (ROSA, 2014).

Tabela 4 — Propriedades do 6leo de soja

Propriedade Unidade Valor
Densidade (20 °C) - 0.9138
Ponto de fulgor °C 254
Ponto de fluidez °C -12.2
Viscosidade cinematica mm?/s 32,6
Poder calorifico superior MI/kg 39.2
Poder calorifico inferior MT/kg 369
Numero de cetano - 379

Fonte: Rosa (2014)

Com relacéo as propriedades do 6leo diesel apresentado na Tabela 4, pode-se
verificar que o 6leo de soja possui uma viscosidade e densidade maiores, e nimero
de cetano menor, onde altera a queima do combustivel. Isso significa que havera uma

maior dificuldade para entrar em combustdo ao entrar em contato com o ar quente



dentro da camara de combustdo, sendo assim, havendo um atraso na ignicdo do
motor. A maior parte de toda a energia consumida no mundo provém do petroleo, uma
fonte limitada, finita e ndo renovavel. A cada ano que passa, aumenta o consumo de
combustiveis derivados do petréleo e, consequentemente, 0 aumento da poluicdo
atmosférica e da ocorréncia de chuvas acidas (OLIVEIRA, 2008).

Segundo Oliveira (2008) a principal utilizacdo dos 6leos vegetais, agora e no
futuro sera como biodiesel, que € uma alternativa ao diesel derivado do petroleo. O
Biodiesel tem propriedades fisicas muito semelhantes ao diesel. As emissfes, no
entanto, sdo menores.

Biodiesel € um combustivel biodegradavel derivado de fontes renovaveis, onde
pode ser obtido através de diversos processos, tais como, 0 cragueamento, a
esterificacdo ou pela transesterificacdo. Esta Ultima, muito utilizada, significa uma
reacdo quimica de 6leos vegetais ou de gorduras animais com o etanol ou o metanol,
agem através de um catalisador (FERRARI, 2005). A Tabela 5 a seguir nos apresenta

algumas das propriedades do biodiesel.

Tabela 5 — Propriedades do Biodiesel

Propriedades Obtido Literatura
Densidade (Kg/m?) 864 850 a 900
Viscosidade dinamica (cP) 5,34 -
Viscosidade Cinematica 6.181 3,0a6,0
(mm?2/s)
Umidade (mg/Kg) 1000 200
Acidez (mg KOH/g) 0,20 Max. 0,50

Fonte: Rosa (2014).

Conforme as propriedades na Tabela 5, pode-se fazer uma comparagao junto
ao Oleo diesel convencional, e nota-se que as propriedades estdo bem préximas, no
entanto com o uso do biodiesel puro (B100), sem haver muitas mudancas no motor,
consegue-se obter grande diminuicdo na emissao dos gases providos da combustao.
(APROBIO, 2017).

A maior desvantagem do biodiesel € o seu custo de geracdo, que € maior que
o do diesel,analisados mais adiante neste artigo. Os subsidios do governo seriam
essenciais para permitirproducao de biodiesel. O potencial de substituicdo do diesel

convencional ainda é pequeno, uma vez que a quantidade necessaria de 6leo vegetal



para servir a producdo de biodiesel teria que ser suplementar ao utilizado para a
industria alimentar e exigiria grandes volumes de colheita paraCmercado (GALLO,
2003).

Por se tratar de fonte de energia renovavel, e ndo afetar o meio ambiente o
biodiesel tem sido estudado nos udltimos tempos, pois si trata de energia limpa, traz
um grande apoio a agricultura, e cria uma melhor infraestrutura em regides carentes,
oferecendo alternativas aos problemas econémicos (OWEN; COLEY 2005).

Entretanto, segundo Ghassan (2003), 0 mesmo traz algumas desvantagens no
uso direto do combustivel como: depdsito sucessivos de carbono no motor, a
obstrucao nos filtros de 6leo e bicos injetores, a diluicdo parcial do combustivel no
lubrificante, compromete a durabilidade do motor um aumento nos custos de
manutencdo, acarretando problemas no funcionamento do motor.

Para que o combustivel ndo atrapalhasse o funcionamento do motor, foi
desenvolvida uma tecnologia de transformacao quimica, a transesterificacdo, e os
seus objetivos eram de melhorar a sua qualidade de ignicdo, reduzir o seu ponto de
fluidez, adaptar viscosidade e densidade especifica (BRUNETTI,2012).

O biodiesel € um substituto natural do diesel, o qual € um derivado do petréleo,
que uma fonte limitada, ao contrario do biodiesel que é uma fonte renovavel e provem
de 6leos vegetais e gorduras animais. Para que aja compatibilidade dos combustiveis,
requer um grande investimento tecnoldgico, para que néo atrapalhe o funcionamento
do motor. Para que haja uma reducdo significativa dos gases poluentes como o oxido
de enxofre, o biodiesel vem sendo adicionado em pequenas porcentagens no diesel
convencional, de 2% a 5%. (Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 2006).

Com as vantagens que o combustivel traz para o meio ambiente, ele traz maior
expectativa de vida para a populacdo, uma vez que diminui a poluicdo em todas as
regides (GALLO, 2003).

Nos ultimos tempos, vem sendo estudado por varios paises como aumentar o
a porcentagem do biodiesel no diesel convencional, para que o motor funcione
normalmente. Perante a Portaria N° 310 da ANP, a adicdo de um biodiesel de
qualidade ao diesel, até um limite de 20% (B20), ndo modifica drasticamente as suas
propriedades. Os gases de escape do motor sdo compostos por componentes
redutores (H2, hidrocarbonetos e CO), oxidantes (02, NO2, SO2) e inertes (CO2, N2,
H20) e os particulados CO, NOx, SO2, hidrocarbonetos sado consideradas poluentes
(GALLO, 2003).



Dependendo do tipo de motor e combustivel, os componentes mencionados
acima e suas concentragdes podem variar. Um motor a diesel exibe valores de
emissdes de produto particulado altos, por exemplo, enquanto um combustivel gasoso
tem valores baixos ou nenhum material particulado (DAVIS, 2000).

O monéxido de carbono € um gas que tem uma caracteristica incolor e toxica
para o corpo humano. Davis (2000) cita que este componente resulta de uma baixa
residéncia do combustivel sob a condi¢ao de alta temperatura, ndo completando sua
oxidacdo ao dioxido de carbono. Nos motores de combustdo interna, o tempo de
queima do combustivel é muito baixo, portanto, ndo ha tempo suficiente para que toda
a reacao de combustéo ocorra. Isso implica em reduzir a eficiéncia da combustao.

O mecanismo de formacado, segundo Martins (2011), consiste primeiro em
guebrar a molécula do combustivel, seguida da reacdo com o oxigénio, formando o
CO. Se houver oxigénio suficiente, o CO seré oxidado a CO2. Sua formacéo também
pode ocorrer pela extingdo da combustao nas paredes do cilindro forgcada pela baixa
temperatura nessa regido, ou pela dissociacdo do CO2 em altas temperaturas.

Os o6xidos de nitrogénio que sdo produzidos no motor sdo NO e NO2,
geralmente analisados por sua soma, identificados como NOx. S&o gases que
contribuem para a formacao de chuva acida devido a sua reagéo subsequente com a
agua contida no ar ou na emissado do motor. O NO2 representa aproximadamente 90%
do NOx total, porque ao sair da camara de combustdo e encontrar na atmosfera
contendo oxigénio, o NO rapidamente oxida o NO2 (CORREIA, 2011).

A formacéo de 6xidos de nitrogénio a partir do combustivel € predominante no
motor, uma vez que sua ocorréncia se inicia em temperaturas proximas a 1000 K.
Para temperaturas acima de 2000 K, ocorre a formacéo do nitrogénio contido no ar
(BRUNETTI, 2012).

De modo a reduzir as emissdes de Oxidos de azoto, existe, portanto, uma
necessidade de controlar o racio de equivaléncia dentro da camara de combustéo, e
pode haver formacgédo de descontinuidades na mistura que ir4 gerar pontos de alta
temperatura. As tecnologias usadas para controlar esses parametros envolvem a
reducdo da temperatura da chama e o controle da razdo de equivaléncia, como o
sistema EGR, encaminha uma parte do escape para o motor, reduzindo a quantidade
de oxigénio disponivel para oxidar o nitrogénio. Hidrocarbonetos sdo residuos
combustiveis que ndo foram queimados durante a combustdo e sao liberados na

forma liquida ou gasosa (ROSA, 2014).



Uma boa mistura de combustivel e ar pode reduzir a emissdo de
hidrocarbonetos do motor. No caso dos motores de ciclo Diesel, é necessario que a
atomizacdo do combustivel forneca pequenas gotas de combustivel, a fim de
aumentar a area de contato entre o ar e o combustivel. Davis (2000) afirma ainda que
na regido adjacente a parede do cilindro, a temperatura mais baixa € insuficiente para
a queima. Carvalho e Junior (2003) também mencionam que a existéncia de
hidrocarbonetos nos produtos de combustdo esta associada a capacidade de mistura
entre os reagentes e o tempo de permanéncia ha camara.

Como os 6xidos de nitrogénio, os hidrocarbonetos também s&o lancados em
baixas concentracdes nos motores ciclo diesel devido a operagdo com excesso de ar.
Brunetti (2012) afirma que sofre uma reducéo de 10 vezes em relacdo aos motores
do ciclo Otto.

Assim, um aumento na eficiéncia de combust&o significa menos emissdes de
hidrocarbonetos e monoxido de carbono, ou seja, combustdo mais completa. Também
se deve notar que o0s motores de combustdo que operam com sistemas
bicombustiveis de diesel e gas natural geralmente tém altos valores de emissdes de
hidrocarbonetos em comparados com a operacédo somente a diesel (CORREIA, 2011).

Para compostos de enxofre (SO2 e H2S), eles sao formados em motores de
combustéo a diesel, dependendo do enxofre contido neste combustivel. De acordo
com Brunetti (2012) a baixas temperaturas, o SO2 € oxidado a SO3, reagindo com
vapor de agua e finalmente formando acido sulfarico (H2S0O4). O H2S (sulfeto de
hidrogénio) causa corrosdo nos motores, reduzindo sua vida til.

Carvalho e Junior (2003) citam que perante o gas natural, a emissédo de SO2
em sua combustdo € 98% menor que na combustdo de 6leos. Busca-se reduzir a
concentracdo de enxofre nos combustiveis como método de reducdo de emissdes
desse elemento.

O material particulado ou a fumaca sao definidos como particulas sélidas ou
liquidas, geralmente com dimensdes inferiores a 1 um, suspensas no ar e que
obstruem, refletem ou difundem a luz (MARTINS, 2011).

A legislacdo prevé o controle do escurecimento de fumaga para motores a
diesel, que podem apresentar esse tipo de emisséo devido a falhas no sistema de
injecdo de combustivel levando a uma queima rica. O controlo do fumo é efetuado
medindo a opacidade (expressa em%) ou o coeficiente de absorcao de luz (expresso

em 1 /m) com um aparelho chamado opacimetro. Neste equipamento, um feixe de luz



€ emitido de uma fonte e passa através da fumaca e deve ser absorvido por um
receptor. Se nenhum brilho for detectado pelo receptor, a opacidade seré igual a 100%
e, se a mesma intensidade luminosa for detectada pelo receptor, a opacidade sera
igual a 0% (ROSA, 2014).

O diéxido de carbono nao é considerado poluente porque é um produto natural
de qualquer combustdao completa. Entretanto, sua contribuicdo para o aumento do
efeito estufa tem sido atestada por diversas pesquisas, tornando-se, portanto,
indesejavel. A reducao de CO2 s0 € possivel com o uso de combustiveis com menos
carbono na composicdo, usando combustiveis de H / C ou a aplicacdo de
combustiveis renovaveis (MARTINS, 2011).

3 CONCLUSAO

O trabalho alcancou seu objetivo apresentando através de uma pesquisa
bibliografica, o funcionamento e desemprenho de um motor de combustdo interna.
Como visto, tem-se diversos tipos de combustiveis, onde devem ser mais estudados
e testados, para que possa ter no futuro estes motores operando com combustiveis
menos poluentes e com baixo custo, preservando assim nosso sistema global com
uso de fontes renovaveis.

A evolucéo histéria que o motor a combustéo interna teve ao longo do tempo é
notavel, observa-se a melhoria nas questdes de consumo, eficiéncia e poluicéo.
Percebe-se que a busca por MCI mais eficientes € uma necessidade ndo somente do
ponto de vista econbmico e tecnoldgico, mas, também do ponto de vista da
sustentabilidade do meio ambiente. Dessa forma, na maioria dos paises os indices de
emissdes veiculares sao regulamentados, exigindo que os fabricantes de veiculos
cumpram os limites normatizados para obterem o direto de comercializar os veiculos.

Os principais aspectos que motivaram o0 desenvolvimento do motor a
combustdo interna sdo as questbes de viabilidade, funcionalidade, investimento,
retorno financeiro e sustentabilidade. Observou-se que as propriedades dos
combustiveis influenciam nas caracteristicas do processo de combustdo do motor.
Entre as mais importantes propriedades, estdo: Poder calorifico, indice anti detonacgéo
do combustivel, pressdo de vapor, temperatura de igni¢cdo, densidade, energia de

ativacéo e entalpia de formacao. As tecnologias que auxiliaram essa evolugao sao a



informética, automacdo, protétipos em desenvolvimento, diversos ensaios
relacionando melhorias nos modelos existentes.

Conclui-se que as novas tecnologias que estdo sendo pesquisadas estao
ligadas as fontes alternativas, como o hidrogénio e por fontes renovaveis, como o
alcool, com o intuito de substituir a gasolina em sua funcdo. Mesmo sendo um
combustivel que fornece uma energia potencial ao motor ciclo Otto muito boa, tem o
fato de ser um combustivel sujo que prejudica 0 meio ambiente, além do fato de ter
um custo final bem mais elevado em relacdo aos outros combustiveis. Para um melhor
esclarecimento deve-se procurar aprofundar mais os estudos, fazer testes praticos,
visando eficiéncia nos motores e uma menor emissdo de poluentes na nossa

atmosfera. Podendo ser tema para novas pesquisas e testes.
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