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RESUMO 

 

 

O presente trabalho constitui o projeto e a construção de um motor de combustão 

interna de êmbolo rotativo, idealizado pela empresa M.I.T. (Miranda Inovações Tecnológicas), 

no qual buscou-se, por analise teórica e comparação com outras máquinas identificar as reais 

possibilidades das inovações sugeridas, tanto no aspecto funcional quanto no construtivo. 

A investigação visou descrever e explicar o embasamento teórico sobre o qual foi 

pensado o motor, as diversas inovações propostas e as peculiaridades construtivas em relação ao 

que é atualmente produzido. Dentre as novidades pode-se destacar a configuração escolhido para 

o motor, o formato das câmaras de combustão e, principalmente, o sistema de vedação proposto. 

Este último usa a chamada vedação por labirinto (tipo de vedação que se vale da perda de 

pressão que ocorre em um fluído após sucessivas expansões e compressões), no local do sistema 

tradicional (que veda através do contato físico entre os elementos de selagem e os componentes 

do motor). Para que fosse  possível  operacionalizar, ainda que teoricamente, este tipo de 

vedação, praticamente todo o estudo do motor concentrou-se sobre este ponto. 

O projeto e a construção de dois protótipos do motor expõem as dificuldades 

envolvidas na produção de uma máquina com as características propostas, mesmo quando são 

desconsideradas diversas variáveis (como custo de produção e peso final), e visa-se apenas criar 

as condições necessárias para que o motor possa ser confeccionado com a máxima confiabilidade 

possível em relação as soluções estudadas para conseguir demonstrar, quando testado, a sua real 

potencialidade. 

As alternativas propostas pelo motor MIT parecem bastante promissoras porém, por 

tratar-se de uma máquina que apresenta diversos inovações, estudos mais aprofundados  deverão 

ser feitos para melhor entender aspectos fundamentais de seu funcionamento. Entretanto a 

questão mais importante, e que diferencia este motor, é o sistema de vedação das câmaras de 

trabalho, portanto compreender a influência do formato e dimensão do labirinto, da distância 

deste da parede da câmara de trabalho, da velocidade do êmbolo e outros fatores que afetem o 

seu desempenho pode ser essencial para viabiliza-lo tecnicamente. 
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ABSTRACT 

 

“PROJECT AND CONSTRUCTION OF ROTARY PISTON  

INTERNAL COMBUSTION ENGINE” 

 

The present work describes the project and construction of rotary piston internal 

combustion engine, designed by MIT ( “Miranda Inovações Tecnológicas”) company, with the 

purpose of, through theoretical analysis and the comparison with other machines, identifying the 

real possibilities of the suggested innovations, considering both functional and constructive 

aspects. 

The investigation aimed at describing and explaining the theoretical basis on which 

the engine was idealized, the various innovations proposed and the constructive peculiarities in 

relation with what is being nowadays produced. Among the novelties, special attention can be 

given to the configuration that was chosen for the engine, the format of the combustion chambers 

and, mainly, the proposed sealing system. The latter uses the so-called labyrinth sealing (kind of 

sealing that uses the loss of pressure that occurs in a fluid after the gas successively compressing 

and expanding) in the place of the traditional system (which seals through physical contact 

between the sealing elements and the engine components). In order to make this kind of sealing 

operational, even if theoretically, nearly all the study of the engine was focused on this point. 

The project and construction of two engine prototypes reports the difficulties 

involved in the production of a machine with the characteristics proposed, even when many 

variables are not considered (such as cost of production and final weight) and it is aimed only at 

creating the necessary conditions to build the engine with the most possible reliability with 

regards to the solutions studied so that, when it is tested, its real potentiality can be 

demonstrated.   

The alternative proposed by the MIT engine seems to be very promising but, due to 

the fact that it is a machine presenting several innovations, it should be more thoroughly studied 

so there can be a better understanding of essential aspects of its functioning. However, the most 

important point and which differentiates this engine is the system of sealing the work chambers. 

As a consequence, understanding the influence of the format and dimension of the labyrinth, of 

the distance between the labyrinth and the work chamber wall, of the piston speed and other 

factors which can affect the performance of the engine may be essential to make it technically 

feasible. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

1.1. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

 
Muito embora diversas tentativas tenham sido feitas, permanece ainda hoje a 

necessidade de um motor de combustão interna que preencha, satisfatoriamente, a lacuna 

existente entre os de êmbolo alternativo, ou simplesmente alternativos, e as turbinas. Os 

primeiros, apesar dos aperfeiçoamentos que a tecnologia lhes conferiu, em essência, continuam 

os mesmos há mais de cem anos. 

Em que pese as vantagens sobre outras fontes de potência, e a gama imensa de 

aplicações a que se prestou estão ainda presentes os aspectos negativos quanto a vibrações, baixo 

rendimento, poluição sonora, atmosférica ou ambiental em geral, e tantos mais. 

As turbinas de combustão interna, também conhecidas como turbinas a gás, 

poderiam eliminar diversos destes inconvenientes mas é importante observar que a potência das 

máquinas de combustão interna está diretamente relacionada à quantidade de mistura queimada 

num certo intervalo de tempo, dependendo, portanto, da massa de ar (e combustível) introduzida 

no sistema. A turbina a gás, ao contrário dos motores alternativos, pode funcionar com 

velocidades de rotação muito maiores do que os motores alternativos e ter o fluxo de combustão 

contínuo, conseguindo com isso obter altas potências com uma máquina de pequeno porte. 

Porém o motor alternativo apresenta uma vantagem que não será superada tão cedo: 

a temperatura (e consequentemente a pressão) da combustão pode ser altíssima, pois as peças só 

ficam submetidas a ela durante um curto intervalo de tempo. Por esta razão, as temperaturas 

máximas atingidas pelas diversas partes da máquina são muito baixas (somente poucas centenas 

de graus com raríssimas exceções, entre as quais está a válvula de descarga). Na turbina a gás, 

máquina de ação contínua, alguns condutos, os expansores e as palhetas do rotor ficam 

permanentemente expostos a uma temperatura constante que, em conseqüência, fica limitada 

entre 600 e 1000ºC. Nos motores alternativos as temperaturas  podem atingir momentaneamente 

até 3000ºC. 

Os motores rotativos foram pensados justamente como sucessores naturais dos 

motores alternativos já que união de diversos aspectos positivos das turbinas a gás com a 

possibilidade de trabalhar com pressões e temperaturas elevadas dos motores alternativos 
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deveriam conferir a este tipo de motor características impares. Entretanto problemas de vedação, 

dificuldades de produção e outros não possibilitaram que, até hoje, que fosse construído um 

motor rotativo que realmente pude-se se beneficiar das vantagens teóricas a ele atribuídas. 

O motor MIT propõe algumas mudanças que visam solucionar parte destes 

problemas. As alterações introduzidas vão desde o formato escolhido para o motor ao sistema de 

vedação para as câmaras de trabalho. Esta última, o uso de um sistema por vedação por labirinto 

no local da tradicional, talvez seja a modificação mais importante introduzida no motor, por isso 

boa parte do estudo é dedicada à análise das possíveis vantagens, bem como das dificuldades, 

introduzidas no projeto pela utilização deste tipo de vedação. O presente trabalho pretende, 

portanto, analisar, sob o ponto de vista teórico, a viabilidade técnica destas propostas quanto ao 

seu funcionamento e fabricação. 

 

 

 

 

1.2. HISTÓRICO DO MOTOR MIT 

 

A concepção original à qual estava ligado o motor em pauta era a de um chassi 

universal sui-generis, com as seguintes características principais: quadro articulado de altura 

regulável: “eixos” motores; rodas motrizes; desenvolvimento de curvas de pequenos raios sem 

deslizamento; inclinação automática e regulável para o centro das curvas; deslocamento do 

centro de gravidade, também, para o centro da curva; deslocamento em ângulo com o eixo 

longitudinal do chassi; perfil permitindo a adaptação, ou substituição, rápida de vários tipos de 

carrocerias; comando da direção adaptável a ambos os extremos da “quadro”, e muitos outros. 

Integravam o chassi, opcionalmente, três versões ou tipos de motores rotativos, que 

se distinguiam, fundamentalmente, pela definição de suas câmaras de combustão: 

 

- esférico, com variante cilíndrica, de câmaras em cunha; 

- cilíndrico, com câmaras epicicloidais; 

- e cilíndrico, de câmaras “elásticas.” 
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Os primeiros pareceres técnicos oficiais, favoráveis ao chassi, partiram do Estado 

Maior das Forças Armadas e do Gabinete do Ministro da Guerra no início dos anos setenta.  

Posteriormente, a idéia passou a ter apoio concreto através do então Parque Regional de 

Motomecanização, da 3ª Região Militar, sediado em Santa Maria/RS, por recomendação 

específica do Diretor de Motomecanização do Exército. 

Foram, assim, realizados, naquele estabelecimento militar, dois modelos de motor 

rotativo. O primeiro, esférico, atingiu o regime de rotação intermitente, sem carga. O outro, 

variante cilíndrica do primeiro, funcionou até o regime de rotação contínua, também sem carga. 

Nessa fase do trabalho, no final da década de setenta, o projeto obteve o suporte do 

governador do Estado de São Paulo, Dr. Laudo Natel, o qual decidiu que a Universidade de 

Campinas (UNICAMP) o efetivasse. Dotou-a para isso com soma apreciável de recursos, 

embora concentrados nas rubricas de obras e de material permanente. As despesas de custeio 

deveriam ser contempladas pelas verbas orçamentárias da Universidade. 

Os meios liberados pelo governo estadual permitiram a construção de um pavilhão 

destinado ao projeto, dotado de laboratório e demais instalações, e de máquinas operatrizes e 

equipamentos especiais, complementares aos do Centro de Tecnologia da própria UNICAMP. 

Determinou o então reitor, Prof. Dr. Zeferino Vaz, a organização de um grupo de 

pesquisa. Denominado Coordenadoria de Projetos Especiais, subordinada diretamente à reitoria. 

Compuseram-na, inicialmente, os professores Astor Modesto de Souza, da PUC do Rio de 

Janeiro, como coordenador, Hélio Drago Romano, da UNICAMP, engenheiros e pessoal técnico 

e administrativo. Posteriormente, o autor da idéia também integrou o grupo. 

A missão dada à equipe pelo reitor constitui-se na pesquisa e desenvolvimento do 

referido chassi universal. Deveria equipá-lo o motor cilíndrico de câmaras epicicloidais, esta 

última opção resultou de proposta, acolhida pelo reitor, da Comissão Interministerial para 

Economia de Derivados de Petróleo, a cujo corpo de engenheiros o idealizador do Motor fizera, 

anteriormente, longa exposição sobre o assunto. 

O projeto foi iniciado pelo estudo e pré-dimensionamento de um primeiro modelo do 

motor, tendo em mira sua execução com técnicas e materiais convencionais. Seguiu-se o 

levantamento de matérias primas e demais itens necessários, com remessa das requisições 

respectivas ao órgão administrativo competente da UNICAMP. 

Durante a espera do fornecimento do material solicitado, tiveram curso outras 

atividades circunscritas ao projeto, a seguir referidas. Estudo de concepções ou aplicações novas, 
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adiante exemplificadas, com vista à otimização do motor, pelo emprego de meios não 

convencionais, supostos vantajosos em relação aos usuais. Projeto e realização de um 

eletroerosor de precisão e de um microcomputador, de difícil obtenção na época, e de onze 

modelos diferentes de auto-injetor. 

Nesse ponto do programa, e antes do suprimento integral do itens essenciais à 

usinagem do motor, assumiu novo governo no Estado de São Paulo e, em conseqüência, outra 

reitoria na UNICAMP. 

Passou então a Coordenadoria de Projetos Especiais novamente à subordinação do 

Centro de Tecnologia. O novo titular desse Centro, em resposta à consulta do novo reitor, 

considerou o projeto incompatível com suas possibilidades e os encargos já assumidos. Em 

decorrência, a pesquisa do chassi foi suspensa, e aquela Coordenadoria, apesar de não extinta 

formalmente, auto dissolveu-se por iniciativa de seus integrantes. 

A partir desse tempo, fins da década de 70, o estudo do motor em tela teve 

continuidade apenas na iniciativa pessoal de seu idealizador, com a colaboração eventual de 

terceiros. 

Em conclusão a este resumo histórico, cumpre enfatizar que, além do percalço da 

suspensão do projeto na UNICAMP, houve grande perda de tempo no curso das atividades 

analisadas. As causas principais do fato parecem ser as adiante citadas. No estabelecimento 

militar, as ausências prolongadas do idealizador do projeto, Oficial do Exército em atividade, 

que servia em Porto Alegre, e depois, em Manaus. Na UNICAMP, a deficiência sistemática de 

recursos de custeio, para compras e serviços de terceiros, paradoxal no caso, face ao vulto dos 

investimentos, e a inexistência de autonomia ao coordenador para autorizar despesas, que 

ficavam na dependência do andamento das rotinas administrativas gerais da Universidade, ou 

nela se perdiam. 

Posteriormente o Motor foi estudado, teoricamente, pelo Departamento de 

Engenharia Mecânica/UFRGS – DEMEC como motor de combustão interna (ciclo Otto) e, 

também, de combustão externa (ciclo Stirling aperfeiçoado), merecendo minucioso e altamente 

positivo parecer; o foi ainda, pelo Eng. Dr. Ennio Cruz da Costa, em seus aspectos essenciais, a 

fim de tomar-se decisão quanto à variante a ser adotada em projeto a participar de Concurso 

Temático promovido pela FAPERGS em 1993 bem como à política de seu desenvolvimento.  

Após isto estudou-se a possibilidade de o motor ser vedado por escultura (labirinto) 

com conclusão positiva. Valendo-se do “convênio guarda chuva” celebrado entre a 



 

5 

IETEC/Prefeitura de Porto Alegre e as Universidades e Institutos de Pesquisa/RS a MIT 

(incubada pela IETEC) recorreu, por diversas vezes (9 vezes) àqueles órgãos para aprofundar 

peculiaridades do motor; em particular valeu-se do Instituto de Matemática/UFRGS que 

otimizou os parâmetros da curva a ser adotada pelo motor quando vedado por labirinto. Apoiado 

pelo SEBRAE/RS – FINEP foram analisadas duas fundamentais potenciais qualidades do 

MOTOR: o uso de rádio isótopos – incluindo o “lixo atômico” – como fonte de calor 

(VEDADO), pelo Prof. Dr. Farhang Sefidevach do Laboratório de Energia Nuclear/UFRGS – 

LANUC; e sua construção em “cerâmica avançada” por certo da mais alta importância científica 

e econômica, além de tecnológica, pelo Prof. Dr. Túlio Pinaut Madruga, do Laboratório de 

Materiais Cerâmicos/UFRGS – LACER: este último trabalho resultou em um relatório 45 folhas, 

utilizou 40 corpos de prova e concluí pela viabilidade técnica da idéia. Propositadamente o motor 

foi dimensionado de maneira a permitir que suas partes cerâmicas possam ser processadas nos 

fornos do próprio LACER. Ainda, nesta época, várias outras peculiaridades do motor foram 

abordadas e suas analises aprofundadas. Recentemente outro grupo de trabalho foi constituído 

para a etapa de projeto,  prototipação e testes em dinamômetro do motor. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Esta revisão tem por meta salientar alguns conceitos fundamentais em relação a 

motores de combustão interna de êmbolo rotativo que serão utilizados neste trabalho. Apesar de 

serem máquinas rotativas elas serão comparadas principalmente aos motores alternativos, pois 

eles operam com ciclos térmicos e de trabalhos similares. 

 

 

 
2.1. OS MOTORES ROTATIVOS 
 

 

“Enquanto motores de êmbolo alternativo podem ser feitos em poucas diferentes 

formas básicas, uma quase infinita variedade de arranjos de êmbolos rotativos podem ser feitas. 

De fato, a possibilidade é tão ilimitada que há uma tendência a atrasar a realização de máquinas 

de êmbolo rotativo, focando mais a atenção na busca de novos e melhores tipos de êmbolo 

rotativo do que em fundamentos como, por exemplo, um arranjo adequado para a vedação das 

câmaras de trabalho  [Felix Wankel, 1963]”. 

A substituição dos motores alternativos de combustão interna, por um que possuísse 

características construtivas e funcionais superiores, tem sido alvo de  uma grande quantidade de 

patentes e motivo para o desenvolvimento de muitos projetos. Têm-se estudado uma infinidade 

de alternativas entre as quais os motores de combustão interna chamados de êmbolo rotativo nos 

quais o êmbolo é um tipo de rotor com formato especial. “Trata-se de motores volumétricos sem 

o dispositivo biela-manivela tradicional, com ciclos de funcionamento similares aos dos motores 

alternativos. Apesar de serem chamados de motores rotativos são muito diferentes das turbinas 

de combustão interna que constituem os mais genuínos motores rotativos [Giacosa, 1986]”. 

Segundo Zulcy de Souza, 1980, os motores de êmbolo rotativos deveriam oferecer 

diversas vantagens, em relação aos motores de êmbolo alternativo, entre as quais: 

 

- Eliminação do mecanismo biela-manivela com redução dos problemas de 

compensação de forças e momentos, bem como vibratórios; 
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- Menor número de peças móveis, o que poderia ocasionar construção e manutenção 

mais simples e de menor custo; 

- Maior concentração de potência, logo menor volume e peso. 

 

Além disto, os motores de êmbolo rotativo funcionam com ciclos semelhantes ao dos 

motores alternativos, ou seja,  o rotor está exposto a combustão intermitente. A turbina de 

combustão interna, por sua vez, funciona com combustão contínua, devendo o material do seu 

rotor resistir as altíssimas temperaturas da combustão durante todo o período de funcionamento. 

Os motores de êmbolo rotativo fabricados no inicio do século XX, prometiam 

inúmeras vantagens em relação aos de êmbolo alternativo e as turbinas de combustão interna. 

Pareciam ser pequenos, leves, e de construção mais fácil e econômica, tiveram, entretanto, seu 

desenvolvimento interrompido, devido as grandes dificuldades de caráter mecânico e térmico 

que praticamente inviabilizaram a sua produção. 

Somente depois de um longo período de tentativas e de investigações, iniciadas em 

1954, a empresa alemã N.S.U. iniciou a produção em escala industrial de um motor de êmbolo 

rotativo quatro tempos de ciclo Otto, conhecido por motor Wankel. Este motor originou-se dos 

estudos feitos em parceria entre a  empresa N.S.U. e o T.E.S. - Technische Entwicklungesstelle 

(Centro de desenvolvimento técnico), criado por Félix Wankel, em Lindau, Alemanha. 

Inicialmente um compressor idealizado por Wankel para sobrealimentar um motor de 

motocicleta de corrida da N.S.U. foi transformado em motor. Este motor era uma construção 

com eixos paralelos no qual dois corpos, um dentro do outro, giravam no mesmo sentido em 

torno de seus respectivos eixos mas com diferentes velocidades, formando câmaras de volume 

variável. Giravam, portanto, tanto o êmbolo como seu envoltório (estator). Foi o Dr. Froede, 

chefe do grupo de técnicos da N.S.U., e a quem se tinha confiado a tarefa de desenvolver o 

motor,  a introduzir a simplificação decisiva que permitiu deixar imóvel o estator, o que tornou o 

motor viável para fabricação em série. A colaboração do Dr. Froede foi decisiva para possibilitar 

a produção em escala industrial 

As primeiras patentes do Dr. Froede são de 1960. O primeiro motor Wankel foi 

chamado “Drehkolbenmotor” (abrev. DKM), que literalmente significa “motor de êmbolo 

rotativo”; o aperfeiçoado pelo Dr. Froede foi por ele chamado “Kreiskolbenmotor” (KKM), que 

significa “motor de êmbolo com movimento planetário”, figura 2.1. A diferença entre ambos é 
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que enquanto no motor de êmbolo rotativo tanto a parte interna, o rotor, quanto a externa giram 

sobre seu próprio eixo no motor de êmbolo com movimento planetário apenas o rotor gira. 

 

Fig.2.1. Desenho de um dos primeiros motores Wankel KKM 

(motor de êmbolo com movimento planetário) 

 

No Salão Internacional de Frankfurt de 1963, a N.S.U. apresentou um automóvel 

equipado com motor Wankel, era um pequeno conversível de dois lugares conhecido como 

Spider NSU Wankel. O motor tinha apenas um rotor e deslocava 500 cm3 , desenvolvendo 60 

CV a 6000 rpm. Em 1964 iniciaram-se as entregas aos clientes e em 1967 foi lançado o N.S.U. 

Ro80. Apesar da boa acolhida inicial problemas crônicos no motor  impediram o sucesso do 

modelo. O motor apresentava falhas que iam da refrigeração à combustão, e estas nem eram o 

maior defeito do motor. O problema primordial era o material das vedações das pontas do rotor 

que não era adequado. Diversas modificações foram introduzidas no motor e obtiveram grande 

sucesso técnico, mas em 1974 o modelo foi retirado do mercado pois o desgaste na imagem do 

carro era irreversível [O carro, 1985].  

Motores tipo Wankel, com soluções de detalhes diferentes, foram construídos sobre 

licença e lançados no mercado. Atualmente os motores de êmbolo rotativo são fabricados 
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praticamente apenas por pequenas empresas, como a O.S. Engines, a Rotach, etc. a única 

exceção é a Mazda [Marr, 2000]. 

A Mazda realizou, em 1961, um acordo comercial com a N.S.U. para produzir, sob 

licença, motores do tipo Wankel e, em 1963, apenas um mês após a apresentação do Spider  

NSU Wankel, tornou público o protótipo do Cosmo 110S, que começou a ser vendido em 1967. 

Desde então a Mazda vem produzindo automóveis equipados com este tipo motor. Em 1970 

chegou aos 100.000 automóveis com motor Wankel vendidos e, em 1978, já estava na casa de 

1.000.000 de unidades. No ano de 1991 a Mazda com o protótipo 787B, equipado com motor de 

êmbolo rotativo, venceu a 59° edição das 24 Horas de Le Mans. O motor que equipava este 

protótipo era normalmente aspirado e tinha quatro rotores, cada um com três velas sequenciais. 

A capacidade cubica era de 2622 cm3 . Este motor produzia 700 hp de potência a 9000 rpm e 608 

Nm de torque a 6500 rpm, [Marr, 2000]. 

Atualmente a Mazda produz o carro esporte RX-7 do qual já foram produzidos mais 

de um milhão de unidades. O RX-7 é equipado com um motor tipo Wankel, com dois rotores, 

que deslocam cada um 654 cm3 fornecendo uma potência de 255 CV a 6500 rpm e um torque de 

217 Nm a 5000 rpm.  

 

 

 

2.2. FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ROTATIVOS 
 

Os motores de êmbolo rotativo podem, como os motores alternativos, funcionar tanto 

com um ciclo de trabalho de quatro tempos quanto com um ciclo de dois tempos. 

Mecanicamente porém, diferem de forma acentuada dos motores alternativos. Nos motores 

rotativos a função dos cilindros é feita por um envoltório que é estacionário, o estator, e o do 

êmbolo que tem sua função realizada por um rotor, êmbolo rotativo.  

Nos motores de êmbolo rotativo comerciais as janelas de aspiração e de escape estão 

colocadas no estator, elas comunicam-se diretamente com o interior do motor, sem interferência 

de válvulas, porque o rotor, além da função de êmbolo, cumpre também a de distribuidor, 

substituindo as válvulas o que o assemelharia a um motor alternativo dois tempos, figura 2.2, 

mas nada impede que usem-se válvulas auxiliares para controlar a distribuição. 
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Durante o funcionamento de um motor de êmbolo rotativo ou de um motor 

alternativo o deslocamento do êmbolo varia continuamente o volume da câmara de trabalho, 

porém, devido a possibilidade de possuir diversas câmaras de trabalho para cada êmbolo é 

possível, nos motores de êmbolo rotativo, que cada uma das faces do rotor esteja participando de 

uma diferente etapa do ciclo de trabalho simultaneamente. No anexo I, fig.I.5, por exemplo, em 

um motor tipo Wankel vê-se que na posição I, quando o lado A do rotor está expulsando os 

últimos restos de gases queimados e está por começar a fase de admissão, o lado B começa a 

compressão e o lado C está terminando a fase de expansão, isto é, sobre as três faces do rotor, a 

cada instante,  verificam-se simultaneamente três condições diferentes de pressão, mantendo o 

rotor em movimento ininterrupto. 

 

 

 

 

 

 

figura 2.2  Janelas de admissão e escape do motor Wankel 
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O movimento do rotor é o resultado de duas rotações, a do eixo de manivelas e a do 

rotor, sobre seu próprio eixo. A relação entre as velocidades angulares dos dois movimentos é tal 

que faz o rotor descrever uma curva, segundo a qual, é traçado o perfil do estator. 

Para transmitir a força, gerada pela combustão, ao eixo de manivelas o rotor gira 

sobre um mancal excêntrico, que faz parte do eixo de manivelas. Resulta que, quando o rotor 

gira ao redor de seu próprio eixo, este descreve um círculo, cujo raio é igual a excentricidade do 

eixo. Fazendo uma comparação, pode-se considerar que o dobro da excentricidade do eixo do 

motor rotativo, seria o correspondente ao curso do motor alternativo. 

O trabalho para conseguir fazer girar o rotor, mantendo-o em fase com o eixo de 

manivelas, é realizada por um par de rodas dentadas, das quais uma é concêntrica com o rotor e 

solidária com ele, e a outra é concêntrica com o eixo de manivelas e solidária com a caixa do 

estator. Esta última proporciona a reação necessária para imprimir ao êmbolo o movimento 

rotativo em fase com o do eixo de manivelas. As engrenagens, tendo somente a missão de 

manter uma orientação, não absorvem potência [Dark, 1974]. 

A razão entre os números de dentre das duas rodas depende da configuração 

escolhida para o motor. Nos motores tipo Wankel esta relação é de 3 e 2 porque o rotor faz três 

voltas sobre si mesmo quando seu centro de rotação percorre o círculo completo descrito numa 

volta pelo excêntrico do eixo de manivelas. 

 

 

 

2.3. GEOMETRIA DO MOTOR 
 

 

“Nos motores tipo Wankel o rotor é acoplado a um excêntrico girando sobre seu 

próprio eixo e orbitando ao redor do eixo de manivelas. Os três vértices do seu rotor mantêm-se 

em contato com a parede da câmara do estator. O perfil desta parede é uma curva simétrica em 

relação a dos eixos ortogonais, chamada epitocóide” [Giacosa, 1986]. 

Inicialmente, o perfil dos motores de êmbolo rotativo, era traçado empiricamente, só 

mais tarde demonstrou-se que o perfil achado era uma epitocóide. Investigações matemáticas 

permitiram definir as combinações de perfis que podem ser assumidos como formas 
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fundamentais para todas as máquinas de êmbolo rotativo, porém, a possibilidade quase infinita 

de combinações levou Félix Wankel a publicar, em 1963, um livro para classificar as máquinas 

de êmbolo rotativo. Como o escopo deste trabalho é o uso das máquinas de êmbolo rotativo 

como base para um motor de combustão interna será usada a classificação contida no livro 

Motores Endotérmicos de Dante Giacosa, que parece ser mais apropriada para este fim. 

Para entender o processo de traçado de uma curva epitocóide é necessário referir-se 

ao caso geral da geração de curvas pelo traçado de uma circunferência geratriz sobre outra fixa, 

chamada circunferência base, figura 2.3. 

Quando a circunferência geratriz roda, sem deslizar sobre a circunferência base, um 

ponto qualquer da circunferência geratriz descreve uma curva chamada ciclóide. Se a 

circunferência que roda estiver fora da fixa, a curva é uma epiclóide; se estiver dentro, a curva é 

uma hipociclóide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Traçado dos perfis trocoidais 

epitocóide com pontos duplos 

epiciclóide 

epitocóide 

hipotrocóide com pontos duplos 

hipociclóide 

hipotrocóide 
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Quando o ponto que descreve a curva não está sobre a circunferência geratriz, seja no 

interior ou no exterior desta, a curva se converte em uma trocóide, que pode ser epitocóide, se o 

traçado da circunferência geratriz ficar por fora da circunferência base ou hipotrocóide se estiver 

por dentro. 

A razão entre os diâmetros da circunferência fixa e da móvel representa ainda o 

número dos arcos que constituem a epi ou hipotrocóide. Este número, deve ser um número 

inteiro, para que as linhas traçadas sejam curvas fechadas. Caso contrário, a curva resultará 

irregular e o ponto escolhido para traçá-la não voltará à posição de partida depois de completar 

uma volta e, portanto, não servirá para ser usada em uma máquina de êmbolo rotativo. 

Para as máquinas de êmbolos rotativos, como pode-se ver, são apropriadas as 

trocóides que não apresentam pontos duplos. Os esquemas (a) e (b) figura 2.3, mostram a 

geração da epiciclóide, da epitrocóide, da hipociclóide e da hipotrocóide, respectivamente. Pode 

ser observado como em ambos os esquemas, um ponto P” exterior da circunferência geratriz S’ 

descreve uma curva com pontos duplos.  

Como já dito o número dos perfis trocoidais possíveis de serem utilizados para um 

motor de êmbolo rotativo é praticamente ilimitado porque o ponto gerador da curva pode situar-

se a uma distância qualquer do centro da circunferência geratriz. É necessário, entretanto, 

considerar o braço de alavanca do eixo de manivelas, pois reduzindo a excentricidade do ponto 

gerador reduz-se também a excentricidade do rotor, já que estas duas excentricidades devem ser 

iguais entre si. 

A mesma epitrocóide pode ser gerada tanto por uma circunferência que roda pelo 

exterior de uma circunferência fixa como por uma que roda sobre uma circunferência fixa nela 

contida, modificando a relação entre os diâmetros das duas circunferências. Assim, o perfil da 

epitocóide dos dois lóbulos, gerada pela curvatura de uma circunferência sobre o exterior de 

outro com diâmetro duas vezes maior, pode obter-se também fazendo rodar uma circunferência 

em torno da outra no fixa interior da primeira, e que tenha um diâmetro menor na razão 2 para 3. 

Na prática, as duas circunferências são substituídas por um par de engrenagens com a 

maior fixa ao rotor e a menor fixa ao estator. A relação entre o número de dentes é igual a 

relação que há entre o número dos vértices do rotor e o número dos lóbulos do perfil epitocóide 

do estator. 
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2.4. TIPOS DE MÁQUINAS DE ÊMBOLO ROTATIVO 
 

 

Durante o período de desenvolvimento do motor de êmbolo rotativo foi possível 

definir as inúmeras variações de perfis trocoidais, que podem ser assumidas como formas 

fundamentais de máquinas de êmbolo rotativo. Neste trabalho, como descrito na seção 2.3, será 

usada a classificação contida no livro Motores Endotérmicos, que é mais simples e enquadra as 

configurações mais comuns para este tipo de máquina, inclusive, a do motor que é objeto deste 

trabalho. Os esquemas da figura 2.4 representam estas combinações para máquinas de êmbolo 

rotativo planetário. 

Esquematicamente estão constituídas pelo estator, pelo rotor e pelo eixo de 

manivelas. O estator é a parte externa fixa, cujo eixo de simetria coincide com do eixo motor. O 

rotor é o “êmbolo planetário” que gira sobre um excêntrico que faz parte do eixo de manivelas. 

Como já mencionado, o movimento de giro e translação do rotor é imposto por um par de 

engrenagens no qual uma é solidária com o rotor e a outra com o estator, ou com outras partes 

fixas da máquina. Pode-se conceber: máquinas que tem o estator com perfil trocoidal e máquinas 

que tem o rotor com perfil trocoidal. 

Como as formas que a trocoidal pode assumir são múltiplas, consideramos oportuno 

distinguir as máquinas de êmbolo planetário nos seguintes quatro tipos, esquematizados na figura 

2.4. 
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Figura 2.4 Combinações fundamentais dos perfis trocoidais 

Tipo A: estator com perfil epitrocoidal 

Tipo C: rotor com perfil epitrocoidal 

Tipo B: estator com perfil hipotrocoidal 

Tipo D: rotor com perfil hipotrocoidal 
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Indicando com VE , a velocidade de rotação do eixo de manivelas, VR a velocidade 

de rotação do rotor ao redor do próprio eixo e com K, o número de pontos de contato entre os 

perfis do estator e do rotor, sobre os quais se dispõem os elementos de vedação. Na tabela 2.1 

quais são mostradas as principais caraterísticas geométricas e cinemáticas que diferenciam entre 

si os quatro tipos de máquina. 

 

Caraterísticas geométricas e cinemáticas dos quatro tipos de máquina 
TIPO CONFIGURAÇÃO ROTOR ESTATOR CÂMARAS 

DE 
TRABALHO 

VELOCIDADE 
EIXO/ROTOR 

TAXA DE 
COMPRESSÃO 

MÁXIMA 
A ESTATOR COM 

PERFIL 
EPITROCOIDAL 

K 
VÉRTICES 

(K-1) 
ARCOS 

K VE = K * VR K=2 –  140:1 
K=3 – 15,5:1 
K=4 –   7,5:1 
K=5 –      6:1 

B ESTATOR COM 
PERFIL 

HIPOTROCOIDA
L 

K 
VÉRTICES 

(K+1) 
ARCOS 

K VE = -K * VR K=2 – INSUF. 
K=3 - INSUF. 
K=4 – 10,4:1 
K=5 – INSUF. 

C ROTOR COM 
PERFIL 

EPITROCOIDAL 

(K-1) 
ARCOS 

K 
VÉRTICES 

K VE =-(K-1) * VR TODAS 
APRESENTAM 
K>100:1 

D ROTOR COM 
PERFIL 

HIPOTROCOIDA
L 

(K+1) 
ARCOS 

K 
VÉRTICES 

K VE =(K+1) * VR TODAS 
MUITO 
BAIXAS 

Obs.: 

 - Nas máquinas epitrocoidais, com estator com perfil  trocoidal, o perfil limite do rotor é definido pela parte 

interior do perfil do estator. Nas de rotor com perfil  trocoidal o perfil limite do estator é gerado pela parte 

exterior do perfil do rotor.  

- As relações de compressão foram calculada usando as equação da seção 2.7. 

- As máquinas do tipo B tem relação de compressão bastante baixa com exceção da configuração com rotor de 

quatro vértices que pode chegar a 10,4:1. 

- As máquinas do tipo D apresentaram taxas de compressão muito baixas, sendo o maior valor conseguido de 

2,3: para o rotor de 5 vértices.  

 

 

Tabela 2.1 Caraterísticas geométricas e cinemáticas dos quatro tipos de máquina. 
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2.5. ESTUDO DO PERFIL TROCOIDAL 
 

O perfil trocoidal do rotor, ou do estator, de um motor de êmbolo rotativo pode ser 

epitrocoidal, se o traçado da circunferência geratriz ficar por fora da circunferência base, ou 

hipotrocoidal, se estiver por dentro. Estes perfis podem ser gerados tanto por uma circunferência 

que roda exteriormente sobre a circunferência fixa (movimento epicicloidal), como por uma 

circunferência que roda sobre uma circunferência fixa nela contida (movimento pericicloidal). 

Como os motores  do tipo Wankel, que são os que até hoje obtiveram sucesso 

comercial, e o motor aqui estudado são máquinas epitrocoidais este trabalho se limitará a estudar 

este tipo de perfil.  

A figura 2.5 apresenta dois casos que são mostrados nos esquemas (a) e (b). 

Naturalmente os raios das circunferências, fixa e móvel, são diferentes em ambos os casos em 

que o ponto P gere a mesma epitrocoide. Do esquema (a) tiram-se as coordenadas do ponto P,  

 

 

 

( ) ( )
( ) ( )βαα

βαα

+++=

+++=

cos.cos.

sen.sen.

ebay

ebax
     (1) 

 

 

 

 

Na condição inicial o ponto gerador P está em PO y O’ se encontra em O’O: a linha 

O’O PO coincide com o eixo e passa por O, centro da circunferência fixa S. 
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Figura 2.5 Geração de uma mesma epitrocoide através de um movimento 

 epicicloidal e um movimento periccloidal 

 

O ponto de tangência I entre a circunferência S e a que roda S’, chama-se centro 

instantâneo de rotação ou centro instantâneo. Na posição inicial está indicado Io; evidentemente 

o centro instantâneo encontra-se sobre o eixo y. Supondo agora que S’ gire descrevendo um 

ângulo β no sentido horário; o centro instantâneo passa por I e a linha O I O’ forma um ângulo α 

com o eixo y. 
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Assumido que S’ roda sem deslizar sobre S, o arco BQ é igual ao arco IO e portanto 

se tem-se a relação: 

 

βα .. ba =       (2) 

 

da qual se obtém 

 

αβ .
b

a
=       (3) 

 

O ângulo (α + β) que aparece na equação. (1) vale então: 

 

ααβ ..1 K
b

a
a =








+=+       (4) 

 

 

havendo então    K
b

a
=








+1                                  (5) 

 

No caso da epitrocoide de dois arcos, figura 2.5 (a), tem-se 2=
b

a
 

                                                                                               

isto resulta em K = 3: quando OO’ roda em um ângulo α ao redor de O, O’Q roda em 

um ângulo 3α ao redor de O’. Trocando a posição de O’ de modo que OO’ seja igual a e em 

dimensões e sentido, pode-se dizer que com ângulo α + β com respeito ao eixo y, obtém-se o 

esquema (b). Segundo este esquema o movimento da circunferência geratriz S’ é pericicloidal 

com respeito a circunferência fixa S. O esquema (b), por ser de mais fácil aplicação prática em 

comparação com o esquema (a), foi o escolhido para realização dos motores de êmbolo  rotativo 

tipo Wankel. 
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O centro O’ da circunferência móvel S’ deve deslizar sobre a circunferência Γ de raio 

e e OO’ deve formar um ângulo Kα com o eixo enquanto a reta O’P = a + b forma um ângulo α 

com este eixo. 

A circunferência fixa S de centro O é tangente em I a S’ e deve ter arco IIO igual ao 

arco IB. Chamando Rs e Rs’ ao respectivos raios de S e S’,  se obterá a relação: 

 

βα '... RsKRs =       (6) 

 

porém de (4) resulta β = α .(K – 1), por onde obtém-se  de (6)  

 








 −
=

K

K
RsRs

1
'.       (7) 

                  

Do esquema (b) vê-se que 

 

eRsRs =− '       (8) 

 

e por tanto, combinando a (7) e (8) obtém-se: 

 

( )
eKRs

eKRs

.'

.1

=

−=
      (9) 

 

Que são os valores dos raios das circunferências fixa e móvel quando fixa-se o valor 

de e. A relação de transmissão do mecanismo vale então: 

 

K

K

Rs

Rs 1

'

−
=       (10) 
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No caso dos motores tipo Wankel a epitrocoide é de dois arcos, com K = 3, o que 

resulta em     

 

3

2

'
=

Rs

Rs
 

 

Isto é, ao passo que OO’ completa três voltas em torno a O, O’P, que é solidário com 

S’, completa uma volta, no mesmo sentido. Nos motores tipo Wankel o movimento materializa-

se substituindo S por uma engrenagem fixa com dentes exteriores de raio primitivo Rs e S’ por 

uma engrenagem com dentes interiores de diâmetro primitivo Rs’. 

O centro O’ da engrenagem S’ desliza sobre a circunferência de raio e por meio de 

um mancal que gira ao redor de O, centro do eixo de manivelas do motor. 

Articulada em O’ e rigidamente unida em M a S’, uma barra de longitude O’P, 

seguindo a S’ em seu movimento rototranslatório, descreverá em P uma epitrocoide igual a que 

tem-se no caso (a). 

Fazendo a distância O’P igual a R, chamado de raio gerador da epitrocóide, as 

equações (1), escritas para o esquema (b) do tipo equirotante ficam da seguinte forma,             : 

 

αα

αα

KeRy

KeRx

cos.cos.

sen.sen.

+=

+=
       (11) 

 

Como o mancal “e” gira com uma velocidade que é K vezes a de R, é óbvio que a 

mesma epitocóide pode ser gerada por um número K de vértices puntiformes eqüidistantes sobre 

uma circunferência de raio R e centro O’. Pela relação K = a/b + 1 vista anteriormente, tem-se 

que se K é o número dos vértices geradores da epitrocóide, esta tem então um número (K – 1) de 

arcos. Para que o perfil não apresente pontos duplos o que os desqualificaria para a uso em 

máquinas de êmbolo rotativo deve-se ter, 

 

R> K . e      (12) 
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Nos motores tipo Wankel o rotor é determinado, gráfica ou analiticamente, pelo 

perfil limite gerado pela envolvente interior da epitocóide  no seu movimento relativo ao plano 

solidário com S´. 

 

Figura 2.6 Perfis limites gerados pela envolvente interior (a) e  exterior (b) de uma mesma 
epitrocoide de 2 arcos em seu movimento relativo solidário com o plano S’. 

 

O motor que é estudado neste trabalho possui uma configuração semelhante ao 

esquema b da figura 2.6, ou seja, uma máquina que tem, ao contrário dos motores tipo Wankel, o 

rotor com perfil epitrocoidal. Nela a envolvente exterior da epitocóide constitui o perfil de 

lóbulos com três vértices orientados em direção ao interior do estator. Neste caso para realizar o 

movimento planetário do rotor epitrocoidal é necessário inverter o mecanismo, isto é, fazer a 

engrenagem com dentes exteriores S solidário com o rotor, a engrenagem com dentes interiores 

S’ solidária com o estator, o eixo de rotação do eixo de manivelas coincide com o eixo de 

simetria do estator. 
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Figura 2.7 Esquema do mecanismo para o caso em que o rotor 

dotado de movimento planetário possuem perfil epitrocoidal 

 

As equações, para este tipo de máquina, podem ser tiradas de forma semelhante as 

anteriores. Na figura 2.7 vê-se o rotor epitrocoidal em uma posição qualquer respeito ao estator e 

como o arco I B tem que ser igual ao arco IIO, tem-se a relação: 

  

 ( ) ββα .'. RsRs =+        (13) 
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Onde, 

 

 (α + β) = Ka                          β = α. (k –1)     (14) 

 

 e resulta                            






 −
=

K

K
RsRs

1
´       (15) 

 

Ainda da figura 2.7 tira-se que, 

      

    Rs – Rs’ = e      (16) 

 

De onde obtém-se: 

                              

    Rs = K . e      (17) 

    Rs’ = (K – 1) . e 

 

                                     
1' −

=
K

K

Rs

Rs
         (18) 

 

 

expressões que resultam invertidas com respeito a equação (9) e a equação (10). 

Este tipo de máquina apresenta um sistema contrarotante, ou seja, enquanto o rotor 

completa uma rotação α em sentido horário, o seu eixo de manivelas completa uma rotação β = 

α.(K – 1) em sentido oposto. 
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2.6. CAPACIDADE CÚBICA DOS MOTORES DE ÊMBOLOS ROTATIVOS 

 

 Nos motores de êmbolo rotativo, entre o estator e o rotor, os vértices delimitam uma 

quantidade de K câmaras de trabalho. O volume de cada câmara varia ciclicamente de um 

máximo a um mínimo e a diferença entre estes dois valores é a capacidade cúbica de cada 

câmara. Assim como nos motores alternativos, a cilindrada é delimitada pela diferença entre o 

volume do cilindro com o êmbolo no ponto morto superior e no ponto morto inferior do seu 

curso. Nos motores alternativos, porém, este cálculo é facilmente realizado multiplicando-se a 

área do êmbolo pelo comprimento do seu curso. 

Utilizando a configuração de um motor do tipo Wankel para proceder o cálculo, 

deve-se primeiro simplificar a geometria do rotor supondo-se que seus lados sejam retilíneos 

(fig. 2.8). Isto é possível, porque a diferença entre o volume máximo e o volume mínimo, não 

será alterada ao retirar de ambos a mesma quantidade que está compreendida entre o lado 

retilíneo e o real curvilíneo (linha de traços). 

Utilizando as equações (10) em uma forma mais genérica tem-se 

 

αα

αα

KeRy

KeRx

cos.cos.

sen.sen.

±=

±=
       (19) 

 

sendo que o sinal superior das equações vale para máquinas equirotantes, o sinal 

inferior para máquinas contrarotantes. Esta regra será usada para todas as equações que seguirão 

quando aparecer o sinal duplo. 
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Figura 2.8 Cálculo da câmara de combustão 

 

Usando-se como referência a figura 2.8 (sistema equirotante) os vértices 

consecutivos do rotor correspondem, o primeiro, ao ângulo α e, o segundo, ao ângulo α + 2π/K. 

A área da superfície hachurada vale portanto, 

 

ydx
y y

x x
a

a k

−
−

−

+

∫
2 1 2

2
2 1

π /

( )       (20) 

 

Substituindo os valores de x e y pelo do conjunto de equações (19) e integrando, 

obtém-se: 
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A área máxima é obtida para valores de: 

 

 α = 
π π

K
m

K+
−

1
       com  m = 0, 2, 4... 

  

e vale 

 

Amáx = 
( )

R
K

e

R K K

eK

R K
2

2

2

1 2

1
π

π π
±


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


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







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
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
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A área mínima obtém-se para valores de: 

α = 
π π

K
n

K+
−

1
       com  n = 1, 3, 5... 

 

e vale 
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R

K

e

R K K

eK

R K
2

2

2

1 2

1
π

π π
±









 − −

±




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A capacidade cúbica total unitária é dada então por, 

  

Vc = ( )B Amáx  Amín  

 

Onde B é a profundidade axial da câmara. 
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Inserindo as equações (21) e (22)  nesta última resulta, 

 

Vc = B e R
K

K K
. .

.
sen

4

1±

π
       (23) 

 

A equação (16) é válida para máquinas com rotores de vértices e de lóbulos, 

equirotantes ou contrarotantes. 

No caso do motor Wankel que é uma máquina com rotores equirotantes, sendo K = 

3, a cilindrada unitária está dada por: 

 

 Vc = B e R. .
.

sen
4 3

3 1
600

−
 = 5196, . . .B e R  

 

Para o caso de uma máquina contrarotante com K também igual a 3 se obterá: 

 

Vc = B e R. .
.

sen
4 3

3 1
600

−
 = 3 B.e.R 

 

 

 

2.7. RELAÇÃO DE COMPRESSÃO 
 

Os motores alternativos de combustão interna trabalham, na maioria dos casos, com 

uma relação de compressão que varia de 8,5:1 a 12,5:1 para os de ciclo Otto movidos a gasolina, 

e entre 12:1 e 22:1 para os de ciclo diesel [Lucchesi, 1986]. Na tabela1.1, apenas algumas das 

diferentes combinações de máquinas de êmbolo rotativo permitem obter uma relação de 

compressão desta ordem cujo valor é adequado para um motor de combustão interna 

intermitente. 

No caso do motor Wankel, ciclo Otto, alimentado com gasolina a máxima relação de 

compressão obtida é de 15,5:1,  valor que é muito alto para um motor com estas características. 
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Para diminuir este valor  a câmara de combustão foi dividida em duas partes, uma de volume 

constante, escavada em cada face do rotor, a outra de volume variável, compreendida entre a 

superfície do rotor e a da parede trocoidal que está em frente a ela na fase de combustão. 

Escolhendo para a parte da câmara de volume constante um volume adequado consegue-se a 

relação de compressão desejada em relação ao uso do motor bem como as características do 

combustível utilizado. 

Nos motores de êmbolo rotativo com rotor de perfil trocoidal o mesmo cuidado deve 

ser tomado, pois a relação de compressão destes chega a valores sempre superiores a 100:1, alta 

demais até para o ciclo diesel. 

 

 

 

2.8. A CÂMARA DE COMBUSTÃO E ASPECTOS TÉRMICOS 
 

Nos motores de êmbolo alternativo de combustão interna existe sempre uma 

determinada perda de trabalho útil devido ao tempo necessário para que a carga da mistura ar-

combustível contida no cilindro queime totalmente. A razão da velocidade da chama para a 

velocidade do êmbolo é segundo Taylor, 1988, aproximadamente a mesma para cilindros 

semelhantes de diferentes tamanhos. A velocidade de chama é também função da turbulência no 

interior do cilindro, e quanto maior for esta turbulência também maior será a velocidade. 

No motor tipo Wankel a forma alargada e delgada não é favorável para uma rápida 

propagação de chama pois a frente de chama tem uma superfície reduzida, e a distância entre um 

e outro extremo da câmara é grande, por consequência o tempo necessário para a combustão de 

toda a carga é em teoria relativamente alto. “A turbulência  causada no interior da câmara de 

trabalho causada pelo movimento do rotor e pelas câmaras cavadas nas superfícies das faces do 

mesmo aumentam entretanto, a turbulência a que está submetido o fluido. A velocidade de 

propagação pode quase triplicar, variando a posição e a forma do nicho cavado em cada um dos 

lados do rotor. A posição da vela de ignição, por estar relacionada com a turbulência do fluido,  

também influi no modo em que se propaga a combustão e portanto na variação da pressão na 

câmara [Giacosa, 1986]. 

O diagrama relativo a pressão média efetiva, p.m.e. do motor Wankel, varia como 

nos motores Otto, segundo o ângulo que se dá a faisca de ignição. Devido ao formato da câmara 
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de combustão para obter-se uma p.m.e. maior é comum o uso de duas velas de ignição com 

avanços diferentes na tentativa de diminuir a distância que a frente de chama terá de percorrer. 

De qualquer forma, o rendimento de combustão, no estado atual de desenvolvimento do motor 

Wankel, é inferior ao dos modernos motores alternativos. Ainda que o ciclo indicado do motor 

tipo Wankel seja bastante similar ao do motor alternativo a temperatura e a pressão máximas são, 

pelas razões acima indicadas, inferiores. Isto acontece porque a relativa lentidão da combustão 

faz deslocar o valor máximo da pressão para um ponto mais avançado de expansão. “Deve-se 

também levar em conta que a superfície do estator que está exposta por um lado ao calor da 

combustão e pelo outro ao fluido refrigerante, é no Wankel aproximadamente 20% superior a de 

um motor alternativo de igual cilindrada unitária e isto contribui para uma maior perda de 

energia.” [Giacosa, 1986]. 

Isto faz com que o balanço térmico do motor Wankel seja relativamente baixo, em 

razão das perdas provocadas pelas condições de combustão e de refrigeração e que são devidas a 

maior área submetida a troca térmica e ao movimento do fluido em contato com a superfície 

interna do estator. 

 

 

2.9. A DISTRIBUIÇÃO NOS MOTORES DE ÊMBOLO ROTATIVO 
 

A distribuição do fluido  de trabalho (mistura ar-combustível, ou apenas ar no caso 

do combustível ser diretamente injetado na câmara de combustão) pode ser regulado pela 

posição das janelas de admissão e de escape e suas dimensões, como nos motores alternativos 

dois tempos, ou por algum outro tipo de válvula auxiliar. Quando são usadas janelas de admissão 

e escape elas podem ser tanto periféricas, escavadas na superfície trocoidal do estator, quanto 

laterais ,escavadas nas faces laterais do estator. Como tanto o motor Wankel quanto o motor MIT 

utilizam janelas para a admissão e escape, a solução de distribuição por válvulas auxiliares não 

será considerada neste trabalho. 

Assim como nos motores de êmbolo alternativo pode-se falar de ângulos de abertura 

e de fechamento das janelas além do ângulo de lavagem, quando tanto as janelas de admissão 

quanto as de escape estão abertas. Estes ângulos referem-se ao movimento do eixo de manivelas 

e dependem da posição e das dimensões das janelas dispostas na superfície do estator. É fácil 

constatar que entre os ângulos de abertura e os ângulos de lavagem existe uma interdependência 
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que deve ser levada em conta quando se escolhe o diagrama da distribuição em relação ao tipo de 

curva da pressão média efetiva, pme, que se pretende conseguir. É ainda importante salientar que 

como nos motores alternativos de dois tempos, é necessário encontrar o justo compromisso entre 

a amplitude do período de abertura das janelas de admissão e a do período de lavagem para 

buscar o melhor desempenho da curva de torque do motor.  

Os motores tipo Wankel apresentam um fluxo de massa melhor que o dos motores 

alternativos. As dimensões dos coletores e sua forma são especialmente favoráveis e permitem 

obter um fluxo melhor que o dos motores alternativos nos quais a configuração das janelas ou a 

presença das válvulas são causas de uma maior perda de energia por atrito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9 Variação das áreas das janelas de admissão e escape 

 

Motor Wankel com 
janela lateral 

Motor Wankel com 
janela periférica 

Motor alternativo 
dois tempos 
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A figura 2.9 mostra os diagramas onde estão expostas as curvas de abertura e 

fechamento das janelas de admissão e de escape para o caso do uso de janelas laterais e de 

janelas periféricas, com relação aos ângulos de rotação do eixo de manivelas. Na mesma figura 

está traçado o diagrama relativo a um motor alternativo típico. Pode-se verificar que o valor 

médio das seções de passagem dos gases nos motores tipo Wankel pode ser notavelmente 

superior a de um motor alternativo comparável. 

Nos motores tipo Wankel é possível adaptar janelas múltiplas. Pode-se adaptar 

janelas laterais, janelas periféricas, ou uma lateral e uma periférica. Deste modo pode-se utilizar 

uma só para os regimes baixos, e abrir as duas para os regimes elevados, já que as janelas 

periféricas apresentam uma menor velocidade de fluxo de admissão e isto tende a favorecer as 

altas rotações e, as janelas laterais, podem ser reguladas de modo a obter características 

funcionais comparáveis a dos motores alternativos. 

 

 

 

2.10. DETALHES CONSTRUTIVOS DO MOTOR WANKEL 
 

Os motores de êmbolo rotativo quando comparados com os alternativos são mais 

simples e possuem um número reduzido de peças. O estator, o rotor e o eixo de manivelas são 

aparentemente menos complicados que o grupo de cilindros, do mecanismo biela manivelas, 

bloco e cabeçote, de um motor alternativo que pode conter ainda o sistema de distribuição com 

válvulas auxiliares. 

A fabricação, porém, apresenta uma série de dificuldades. Na construção do estator, 

por exemplo, a confecção da superfície trocoidal requer o empenho de máquinas de alta precisão. 

Além disso as superfície requerem tratamentos superficiais especiais. Que tenham características 

de alta resistência ao desgaste.  

O equilíbrio térmico do motor é outro desafio e existem dificuldades para impedir 

deformações por dilatação térmica da superfície trocoidal. Para evitar que as diferenças de 

temperatura assumam valores que causem deformações do perfil, trabalha-se no grau de 

refrigeração das diferentes zonas dirigindo adequadamente a corrente de liquido refrigerante e 

regulando sua vazão [O’Cornor, 1995]. 
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O equilíbrio dinâmico dos motores de êmbolo rotativo pode ser conseguido através 

da adição de contrapesos no eixo de manivelas. Em relação aos motores alternativos estão em 

uma situação privilegiada, pois, como não possuem peças em movimento alternativo, as massas 

são submetidas, portanto, a forças centrífugas que são perfeitamente equilibráveis. A figura 2.10 

mostra como se instalam os contrapesos no eixo de manivelas de um motor tipo Wankel 

monorotor e de um birotor. Para o monorotor bastam 2 massas excêntricas que dêem lugar a uma 

força centrífuga resultante simétrica originada pelo rotor excêntrico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10 Uso de contrapesos para eixos de manivelas de um e dois rotores 
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2.11. TRAÇADO DA CURVA DO ESTATOR 

  

Nos motores tipo Wankel a curva do estator deveria ser dada pela equação 10, porém 

devido a vedação e dilatação térmica é sempre usado, segundo Dark, 1974, uma parcela a mais 

“w” equidistante na pista de rolagem do estator para que haja uma folga suficiente em relação ao 

rotor a fim de que haja um perfeito funcionamento do motor, figura 2.11. 

 

Figura 2.11 Traçado do perfil epitrocoidal com uma folga “w” 

 

 

Essa distância “w” deve ser colocada exatamente no prolongamento do segmento de 

reta que começa em “A” e termina na extremidade de “R” caso contrário isso causará 

movimentação tangencial da vedação dentro de seu local de fixação, o que causará vibração e 

desgaste na mesma. 
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As equações para obtenção dos ponto de “x” e de “y” será dada por 
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O angulo ϕ é determinado por, 
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ou,  
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2.12. VEDAÇÃO 

 

Nos motores alternativos, o anel de vedação circular colocado entre êmbolos e 

cilindros, apresenta uma vedação adequada às pressões e temperaturas encontradas no cilindro de 

trabalho. Nos motores rotativos, ao contrário, a vedação continua sendo a maior dificuldade para 

o seu desenvolvimento, e os elementos retangulares colocados entre estator e rotor, para realizar 

a vedação dos gases, não apresenta ainda, desempenho pelo menos semelhante aos anéis 

tradicionais [Pennock e Beard, 1997]. 
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 Os ângulos de 90° entre a superfície periférica e a placas laterais de vedação do 

estator constituem pontos críticos. Durante o desenvolvimento do motor Wankel foram tentados 

numerosos sistemas. 

Em 1924, Félix Wankel, já identificava a vedação como o maior problema para o 

desenvolvimento de motores de combustão interna com êmbolo rotativo.  Desde então, vários 

fabricantes e pesquisadores, tentaram minimizar o problema mudando tanto o material utilizado 

como o desenho das peças. 

Nos motores tipo Wankel, a vedação radial é geralmente realizada fazendo em cada 

um dos vértice do rotor uma ranhura na qual instala-se um segmento cilíndrico que leva uma 

palheta que tem a missão de assegurar a estanquiedade radial. A palheta tem a possibilidade de 

deslocar-se axialmente e sua superfície frontal é empurrada contra as paredes laterais do estator 

pela pressão dos gases e por molas colocadas entre elas e o rotor. A vedação lateral é realizada 

por três segmentos iguais fabricados em forma de setores de círculo. Estas peças encaixam-se  

dentro de ranhuras com a mesma forma das peças de vedação, feitas de vértice a vértice, nas 

paredes laterais do rotor, nas proximidades do perfil exterior figura 2.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12 Elementos de selagem para a vedação entre o rotor e o estator 
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Estes segmentos são bastante finos e leves para reduzir ao mínimo as forças de 

inércia tangenciais. Uma mola ondulada colocada entre o fundo da ranhura e cada segmento 

semelhante frontal tende a manter as vedações constantemente em contato com a parede lateral 

do estator. A ação das molas tem demonstrado ser especialmente conveniente durante o 

funcionamento do motor a cargas reduzidas. 

Em termos de forma a grande diferença entre os segmentos laterais que estão em 

contato com uma superfície lateral e os radiais, instalados nos vértices do rotor e que tem 

somente contato linear com o perfil do estator é que os últimos possuem a parte exterior 

arredondada para acompanharem o perfil do estator. 

“Quando o motor está em funcionamento as vedações dos vértices do rotor são 

submetidas a um conjunto bastante complexo de forças, pois além da força centrífuga, que tende 

a  mantê-los em contato com o estator, existem também outras forças agindo, como as forças de 

inércia, as forças devidas a pressão dos gases e as forças de atrito. Isto tudo resulta em uma força 

que varia periodicamente durante cada volta e é de tal magnitude que cada palheta tende, para 

certas posições do rotor, a mover-se em direção ao eixo de rotação separando-se da superfície de 

deslizamento” [Giacosa, 1986]. 

Este movimento pode produzir um contínuo martelamento dos segmentos radiais 

sobre o estator e possibilita o aparecimento de falhas na pista de deslizamento. Para atenuar esta 

característica, pode-se agir diminuindo a distância entre a palheta radial e a superfície do estator. 

É também importante a utilização de tratamento superficial na pista de deslizamento do estator. 

Uma das técnicas usadas é a cromagem que confere a superfície uma grande dureza e um baixo 

coeficiente de atrito. 

O formato e o material usado na vedação dos vértices também tem sido bastante 

estudado.  A Mazda, por exemplo, até 1986 usava uma vedação dos vértices do rotor que tinha 

duas peças, sendo uma, um pequeno triângulo e a outra, uma peça longa. Esta última foi dividida 

em duas partes e agora a vedação é composta por três elementos. Com isso a espessura da 

vedação foi reduzida de 3mm para 2mm. O material usado é uma liga de ferro fundido e a sua 

superfície  é endurecida. 

Quanto ao uso de materiais alternativos pode ser citado o caso do emprego, pela 

Rotach, de cerâmica avançada em substituição do material metálico nas vedações dos vértices do 
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rotor. Esta solução é, porém, muito dispendiosa pois o custo de cada uma das seis vedações 

usadas por rotor gira entre US$200,00 e US$300,00. 

Os segmentos de vedação lateral são atualmente produzidos em aço sinterizado e 

apesar de não possuírem a criticidade das vedações usadas nos vértices do rotor, por não estarem 

submetidos a mesma combinação de forças, continuam sendo alvo de estudos e 

aperfeiçoamentos. Um exemplo disto foi a diminuição pela Mazda, em 1986, da espessura destas 

vedações de 1,0mm para 0,7mm [Marr, Alan, 2000].     

 

 

2.13. LUBRIFICAÇÃO 

 

Os motores Wankel utilizam sistema de lubrificação semelhante aos motores de 

êmbolo alternativo ciclo quatro tempos, no que diz respeito a parte interna dos rotores. Porém os 

vértices do rotor devem ser lubrificados externamente através da adição de óleo lubrificante 

diretamente na câmara de trabalho do motor como acontece geralmente nos motores de êmbolo 

alternativo ciclo dois tempos. No motor do Mazda RX-7, figura 2.13, pode-se ver o fluxo do óleo 

através do motor com os injetores de óleo lubrificante para os vértices do rotor [Dark, 1974]. 

 

 

2.14. EMISSÕES 

 

As emissões provenientes dos motores de combustão interna de êmbolo rotativo, e de 

êmbolo alternativo, são formadas por numerosas substâncias. Grande parte deste total é 

constituído de água, óxidos de nitrogênio, monóxido de carbono, dióxido de carbono, 

hidrocarbonetos, nitrogênio, oxigênio e hidrogênio. Destas, as consideradas poluentes e sujeitas a 

regulamentação são os óxidos de nitrogênio (indicados genericamente como NOx), monóxido de 

carbono e os hidrocarbonetos não oxidados [Lucchesi, 1986].  

Em condições estequiométricas, isto é, com a quantidade de oxigênio suficiente para 

garantir a oxidação de todo combustível, a reação de oxidação do combustível deveria produzir 

apenas dióxido de carbono,CO2, e água, H2O. Tal fato, porém, não ocorre porque a combustão 

não acontece em condições de equilíbrio e tanto o CO2  quanto a H2O formam-se através de uma 

série de reações químicas intermediárias que tem como passos obrigatórios a formação de 

monóxido de carbono, CO, e os chamados radicais livres OH e H.  
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Figura 2.13 Fluxo de óleo dentro do motor Wankel 

INJETORES DE ÓLEO 
PARA O INTERIOR DA 

CÂMARA 

Na saída  da bomba, o óleo é encaminhado 
para os turbo compressores (A). Após 
passarem pelos turbo compressores vão 
para os mancais do motor e, em seguida, 
para o cárter (B, C), bomba filtro e radiador 
de óleo  para recomeçarem o ciclo 
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Segundo Lucchesi, 1986, a grande presença OH e H na câmara de combustão durante 

a fase de expansão retarda em muito a  transformação do CO em CO2, explicando assim a 

presença de CO na descarga dos motores alternativos de combustão interna. 

Os hidrocarbonetos presentes nas emissões são, de acordo com Heywood, 1989, 

normalmente provenientes de partes da câmara de combustão onde a frente de chama não 

consegue chegar, estas regiões são aquelas que situam-se nas proximidades das paredes da 

câmara de trabalho e dos elementos de vedação onde a temperatura tende a ser menor e formar 

uma camada de hidrocarbonetos, que acabam sendo expulsos antes de serem oxidados. Porém, a 

quantidade de hidrocarbonetos não oxidados varia também com a fase de funcionamento em que 

está o motor. Durante a fase de desaceleração, por exemplo, a forte depressão criada no coletor 

de admissão pode fazer o gás de descarga retornar pelo coletor de admissão e fazer com  que a 

carga fresca admitida não consiga ser complemente inflamada. Em outras etapas, como a de 

marcha lenta, aceleração e velocidades constantes a temperatura relativamente fria das paredes 

da câmara de trabalho e do êmbolo retira uma quantidade significativa do calor da frente de 

chama quando esta aproxima-se, causando uma progressiva diminuição da velocidade  de 

combustão até extinguir completamente a chama, criando em torno destas regiões mais frias um 

chamado estrato limite de extinção de chama que foi calculado ter 0,5 mm de espessura para 

motores alimentados com misturas pré constituídas.  

A proporção entre as massas de ar e combustível também influencia a emissão de 

hidrocarbonetos e óxidos de nitrogênio como pode-se ver na figura 2.14. 

Outro fator que contribui na emissão de óxidos de nitrogênio é a temperatura, quanto 

maior ela for maior será a formação destes gases. Uma alternativa usada para diminuí-los é 

forçar a recirculação dos gases de escape dentro da câmara de combustão, de forma a diminuir a 

quantidade de mistura ar-combustível e consequentemente a temperatura atingida pela 

combustão. É claro que esta recirculação trará alguns efeitos indesejáveis como a diminuição da 

potência máxima obtida pelo motor em relação direta a quantidade de gás recirculado, o aumento 

no consumo específico do motor e, se usado em proporções muito grandes, a diminuição da 

estabilidade e da qualidade da combustão [Taylor, 1986]. 
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Figura 2.14  Relação estequiométrica versus hidrocarbonetos não oxidados. 

 

No referente a emissões nocivas, os motores tipo Wankel, em comparação com o 

motor de êmbolo alternativo, tem emissões de CO que tendem a ser inferiores assim como as de 

NOx , isto devido a menor temperatura final de combustão, como visto na seção 2.8, enquanto  

tem maior emissão de hidrocarbonetos causada principalmente pelo tipo de lubrificação que usa, 

seção 2.13.  

A titulo de comparação, as turbinas de combustão interna, emitem quantidades muito 

menores de gases poluentes. Isto ocorre porque as turbinas funcionam com temperaturas 

máximas  menores, o que inibe a formação de NOx e CO, além disso, como as suas peças 

internas estão constantemente na temperatura máxima de combustão não existem, na câmara de 

combustão e nas turbinas, regiões a baixa temperatura que não sejam atingidas pela combustão, o 

que facilita, também, o controle de  emissões de hidrocarbonetos não oxidados. 

12 18 15 

%HC 

A/C 

A/C – Relação ar-combustível, a mínima 
concentração de hidrocarbonetos não 
oxidados (%HC) corresponde a relação 
próxima a estequiométrica para gasolina. 
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3. ANÁLISE COMPARATIVA DO MOTOR MIT – FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

  

Este capítulo visa fornecer o embasamento teórico sobre o qual foi pensado o motor 

que é o objeto deste trabalho. A concepção básica do motor MIT pretende, dentro do possível,  

aproveitar ao máximo as características positivas dos motores de êmbolo alternativos e das 

turbinas a gás, enquanto máquinas de combustão interna. Para facilitar a visualização destas 

características será feita, para os aspectos mais relevantes, uma análise comparativa com os 

motores alternativos de combustão interna ciclo quatro tempos, os motores alternativos de 

combustão interna ciclo dois tempos, as turbinas de combustão interna e os motores de êmbolo 

rotativo de combustão interna tipo Wankel. O funcionamento básico destes motores é descrito 

nos ANEXOS I. 

 

 

3.1. DESCRIÇÃO 
 

O motor proposto é um motor de combustão interna de êmbolo rotativo com rotor de 

perfil epitrocoidal, ciclo de operação dois tempos e janelas de admissão e descargas laterais. Este  

pode teoricamente operar tanto a ciclos de volume constante (ciclo Otto), como a pressão 

constante (ciclo Diesel).  

O motor compõe-se, basicamente, de um êmbolo rotativo, ou rotor, cuja seção forma 

uma epitrocóide de relação 1:9 entre seus raios geratrizes. O rotor movimenta-se dentro de um 

bloco cilíndrico ou estator. Articulado ao rotor há o eixo de manivelas que é concêntrico ao eixo 

geométrico do estator; este último é paralelo ao eixo do rotor dele se separando por distância que 

define o raio de manivela do motor. 

Nos vértices do estator são colocadas, paralelamente ao eixo de manivelas,  três 

hastes de vedação eqüidistantes alojadas em canaletas cilíndricas usinadas, ou moldadas, no 

estator. As hastes são  oscilantes para acompanharem permanente a superfície externa do rotor, 

assim entre esta superfície e a interna do estator desenham-se 3 câmaras de volume variável na 

medida da rotação do rotor. 
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Na superfície interna do estator são inseridas as câmaras de combustão de volume 

constante, como as que os motores tipo Wankel possuem no rotor. Elas são moldadas de forma a 

não interferir na fase de aproximação máxima entre ambas superfícies (“ponto morto superior”), 

deste modo o volume das câmaras poderá variar do maior valor a zero, sem choque ou atrito do 

estator com o rotor. Nestas condições, o volume desejado da câmara de compressão, em função 

da taxa de compressão estipulada, poderá ser obtido por meio da modelagem das câmaras em 

dimensões adequadas. O fechamento das câmaras de compressão e expansão é efetivada por 

duas coroas  dispostas, ambas, nas extremidades do estator. Rasgos nas coroas convenientemente 

conformados e posicionados, funcionam como janelas de admissão ou de escapamento. O 

equilíbrio dinâmico do rotor é obtido por meio de contrapesos solidários ao eixo. Um par de 

engrenagens, solidária uma ao estator e outra ao rotor, assegura a coordenação dos movimentos, 

sem, contudo, participar dos esforços. Nesta versão cada câmara desloca um volume de 250 cm3, 

o que soma um total de 750 cm3 e pode ser calculada teoricamente pela equação (16).   

A vedação das câmaras de trabalho é, talvez, a grande diferença em relação aos 

motores rotativos tradicionais. Utiliza-se, neste tipo, um sistema de vedação por labirinto, com 

tecnologia semelhante a da Sulzer Burckhardt para os seus compressores alternativos de gás, que 

deve garantir maior rendimento e durabilidade, já que não existe contato físico entre as peças 

móveis neste tipo de vedação. 

A adoção da relação de 1:9 entre os raios geratrizes, que permite o traçado da 

epitrocóide do rotor sem que haja reversão da curva (figura 3.1), possibilita a utilização da 

vedação proposta também nos vértices do estator. 

3.1 Perfil do rotor sem e com reversão da curva 
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É ainda interessante lembrar que foi contratado junto ao Laboratório de Materiais 

Cerâmicos do Departamento de Materiais da Escola de Engenharia da UFRGS – LACER – um 

estudo sobre a possibilidade da aplicação de materiais cerâmicos em motores de êmbolo rotativo, 

principalmente para as peças expostas as altas temperaturas e pressões das câmaras de trabalho. 

Os resultados deste estudo estão expostos em documento elaborado pelo laboratório e 

apresentam indícios bastante positivos em relação ao uso proposto [Madruga, 1996].  Tal estudo, 

por questão de cronograma de desenvolvimento, não está sendo usado nestes primeiros 

protótipos. 

 

 

 

3.2. GEOMETRIA E CINEMÁTICA 

 

O número dos perfis trocoidais possíveis de obter para o uso em um motor de êmbolo 

rotativo é praticamente ilimitado, já que o ponto gerador da curva pode situar-se a qualquer  

distância do centro do círculo que roda.  

O motor em estudo pode ser classificado, segundo a tabela 2.1, como uma máquina 

do tipo C, isto é, com rotor de perfil epitrocoidal com estator constituído por K lóbulos e K 

vértices, apontados para o centro do mesmo sobre os quais se produz o contato com o rotor. O  

sentido de rotação do eixo de manivela é contrário ao do rotor e a rotação do rotor para este caso 

é a metade daquela do eixo de manivelas. 

O perfil epitrocoidal do rotor é gerado utilizando-se as equações 10. Neste caso foi 

utilizada uma relação de 9:1 entre os raios, pois este valor permite que a epitocóide do rotor seja 

traçada sem a reversão, o que será útil para o uso do tipo de vedação proposto. O  perfil limite do 

estator foi gerado pela parte exterior do perfil do rotor quando em movimento. 

Os motores tipo Wankel, devido a grande variação de temperatura a que estão 

sujeitas suas diferentes partes, usam uma determinada folga, (equações 17), entre o rotor e o 

estator para compensar a dilatação térmica do rotor e das vedações dos vértices. O motor MIT 

não deve apresentar esta variação de temperatura, como será visto na seção 3.7 e, portanto, não 

deverá precisar desta folga se o rotor e o estator estiverem a mesma temperatura. Nesta situação 

o estator, por ter dimensões maiores, apresentará uma dilatação térmica superior a do rotor. A 

folga no motor MIT será necessária apenas para compensar a tolerância das dimensões das peças 
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no sentido radial quando o motor estiver  a temperatura ambiente. O uso da menor folga possível 

entre o rotor e o estator beneficiará, também, a vedação por labirinto usada no motor. 

Ainda deve-se considerar que, como a excentricidade do ponto gerador é igual a 

excentricidade do rotor,  teremos um braço de alavanca limitado pela relação de raios usada, ou 

seja para este motor o braço de alavanca será de 10 mm. 

As engrenagens de sincronismo, a maior fixa ao estator, a menor fixa ao rotor 

possuem uma relação que deve ser  igual a que há entre o número dos vértices do rotor e o 

número dos lóbulos do perfil epitrocoide do estator, ou seja 2:3. 

 

 

 

3.3. VEDAÇÃO POR LABIRINTO 

 

Nos motores alternativos de combustão interna a pressão dentro da câmara de 

combustão durante o ciclo de trabalho pode exceder, segundo Giacosa, os 50 kg/cm2. Nestes 

motores a parte superior do êmbolo fica diretamente exposto a esta pressão, ao mesmo tempo, 

porém, sua parte inferior, que fica virado para lado do cárter do motor, está exposta à pressão 

atmosférica. Para o motor funcionar de forma eficiente deve-se impedir que os gases que estão 

na câmara de combustão escapem pelas laterais do êmbolo em direção ao cárter. Isto é 

conseguido usando-se vedações ao redor de êmbolo que ficam em contato permanente com as 

paredes do cilindro. Estas vedações são em formas de anéis feitos de liga metálica e, devem 

resistir às altas pressões e temperaturas da câmara de combustão e ao atrito com as paredes do 

cilindro. No motor Wankel a vedação ocorre de forma semelhante, só que os anéis de vedação 

são substituídos por lamelas que situam-se nas laterais do rotor e nos seus vértices. 

A vedação do motor MIT não se dará por contato físico, como ocorre com os anéis e 

lamelas de vedação. Ela será realizada por meio de um tipo de vedação conhecida por "vedação 

por labirinto". A vedação por labirinto baseia-se no fato que existe sempre uma determinada 

queda de pressão (perda de carga) num fluído ao deslocar-se através de um duto ou, ao passar 

por uma restrição, [Shames, 1973]. È interessante, portanto, para este tipo de vedação induzir a 

maior perda de carga possível ao fluido que tente “escapar” da câmara de combustão. O 

principio básico pode ser exemplificado pelo escoamento de um fluído através de uma série de 

lamelas, como será visto na seção 4.1.1.3. 
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A Sulzer Burckhardt, fabricante de compressores alternativos e subsidiária da Sulzer 

Industries, usa esta tecnologia para a vedação dos êmbolos de seus compressores o que permite o 

uso de um cilindro sem lubrificação e com pouquíssimo desgaste, pois não existe contato entre o 

êmbolo e o cilindro. Os compressores Sulzer Burckhardt podem operar com pressões de mais de 

200atm, além disto, segundo o fabricante, o índice de perdas deve ser zero, pois o projeto prevê a 

possibilidade de trabalhar com diversos tipos de gases, do oxigênio puro até gases tóxicos 

incluindo, ainda, gases que contenham partículas sólidas em suspensão [Laby, 2000].  

Figura 3.2 Vedação por labirinto em compressor de êmbolo alternativo 

 

Nestes compressores a vedação adotada, para impedir a fuga do fluido de trabalho, 

entre o êmbolo e as paredes do cilindro, aparenta ser apenas um simples entalhe, num formato 
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que lembra o filete de uma rosca, usinado na lateral do êmbolo. Este, porém, causa a perda de 

carga necessária para este fim. Este tipo de vedação depende ainda que não existam esforços do 

êmbolo contra a parede das câmaras de trabalho por isso estes compressores usam uma biela 

bipartida sendo a parte que fica junto ao êmbolo não possui articulação e é guiada para evitar 

esforços laterais que danificariam o labirinto. (figura 3.2) 

O motor MIT não apresenta este problema quanto aos esforços contra as paredes da 

câmara de trabalho porém a vedação tende a ser mais complicada que a adotada pelos 

compressores da Sulzer. As formas do motor MIT são mais complexas e a área envolvida 

relativamente maior, pois a vedação deve impedir a saída de gases tanto pelas laterais quanto 

pelas faces do rotor. 

Para o primeiro protótipo foram escolhidos dois diferentes tipos de vedações, um 

para a  lateral e outro para as faces, de acordo com a direção que, estima-se, o fluxo de gases vá 

seguir dentro do motor (figura 3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Fluxo dos gases de trabalho esperado no sistema de vedação do motor MIT 
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Para  a vedação lateral, onde espera-se um fluxo paralelo a esta superfície do rotor, 

foi escolhida uma espécie de haste, formada por um meio cilindro, com entalhes perpendiculares 

ao fluxo em toda a sua superfície. As hastes são instaladas dentro de entalhes cilíndricos feitos 

nos vértices do estator, o que permite que elas acompanhem o perfil do estator durante seu 

movimento.  

A vedação das laterais é realizada por entalhes paralelos a linha externa do perfil 

epitrocoidal do rotor. Estes entalhes são interrompidos a cada 5,8°  ao longo de toda a sua 

extensão. As interrupções devem-se ao tipo de fluxo esperado para os gases de trabalho nesta 

parte do motor, que não devem seguir uma única direção e sim passar pelas partes que 

apresentem menor atrito com as superfícies do motor. As linhas de vedação não podem, portanto, 

ser contínuas, pois isto as tornariam canais de escape para as outras câmaras de trabalho que 

estão com pressões menores. 

Além das vantagens já citadas com relação ao desgaste e não necessidade de 

lubrificação, a vedação por labirinto deve permitir um mensurável  aumento de rendimento, pois 

o atrito entre os elementos de vedação e as paredes da área de trabalho dos motores é, como 

veremos na seção 3.13,  bastante significativo, podendo chegar a mais de 8% da pme disponível 

no motor. 

 

 

 

3.4. POTÊNCIA ESTIMADA 
 

 

Os motores alternativos de ciclo de trabalho quatro tempos realizam, em cada 

cilindro, um ciclo de trabalho para cada duas rotações do seu eixo de manivelas, isto é, um ciclo 

de trabalho a cada 720o de rotação. Já um motor alternativo de ciclo dois tempos tem, um ciclo 

de trabalho útil a cada volta do eixo de manivelas (360o), o que os torna teoricamente duas vezes 

mais potentes que um de quatro tempos de volume equivalente. 

O motor rotativo que está sendo estudado é capaz de produzir seis ciclos de trabalho 

para cada volta do seu rotor ao redor do eixo de manivelas ou, três ciclos de trabalho para cada 

rotação do eixo de manivelas, isto é, semelhante a um motor dois tempos com três cilindros ou 

um quatro tempos de seis cilindros. 
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Os motores rotativos apresentam devido a sua configuração um volume reduzido em 

relação a capacidade cúbica. Analisando a tabela 2.1 pode-se ver que um motor alternativo 

quatro tempos tem, de acordo com a tabela 3.1, uma relação potência/volume de 634 KW/m3, 

enquanto, num motor alternativo dois tempos, esta relação é de 1294 KW/m3. No motor MIT a 

relação aumenta para valores que vão de 6700 KW/m3 a  15150 KW/m3, dependendo da rotação 

usada, isto possibilitaria a construção de um motor  que teoricamente poderia ser, (no caso do 

motor MIT funcionar a 10000 rpm), mais de duas vezes menor que um motor alternativo dois 

tempos ou quatro vezes menor que um quatro tempos de mesma capacidade cúbica. 

A potência é, porém, função não apenas da capacidade cúbica do motor, mas também 

da rotação que este consegue atingir. Os motores alternativos são limitados, quanto a rotação, 

devido a fatores de ordem mecânica e do fluxo da mistura ar combustível através dos sistemas de 

admissão e escape.  

O limite do fluxo é causado pelas restrições a passagem de fluido que existem no 

sistema de admissão e escape do motor e, é medido pelo chamado rendimento volumétrico do 

motor. O rendimento volumétrico indica, portanto, qual a capacidade que um motor tem de 

admitir ar, ou mistura ar-combustível, para o interior de sua câmara de combustão a uma 

determinada rotação e, portanto, qual a pressão que conseguirá gerar por ciclo de trabalho. Este 

limite é comum tanto aos motores alternativos quanto aos de êmbolo rotativo. 

Os limites de ordem mecânica são gerados principalmente pela natureza do 

movimento alternativo de seus êmbolos, que são submetidos, a cada curso de trabalho, a 

acelerações e desacelerações consideráveis e que aumentam com a rotação. A cada curso, o 

êmbolo vai de uma velocidade zero, nos pontos mortos superior e inferior até a velocidade 

máxima no meio do seu curso Estes movimentos são dificilmente equilibrados e por 

consequência são fontes de vibração. Nos motores alternativos que funcionam com ciclo quatro 

tempos a situação é ainda mais grave, já que o sistema de distribuição, através de  válvulas de 

movimento alternado, limita a rotação do motor a capacidade das molas de retorno conseguirem 

manter as válvulas em contato com o perfil do came do eixo de comando.  

Todos estes limites citados para os motores alternativos são função da inércia de suas 

peças móveis, que realizam movimento alternativo e, consequentemente, do tamanho de cada 

cilindro que compõe o motor. Quanto menor os cilindros, menor a inércia e, portanto, maior a 

rotação passível de ser atingida, porém, quanto maior o número de cilindros, pior a relação  entre 

o volume total e a capacidade cúbica. 
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Os motores rotativos não apresentam estes tipos de inconveniente, são 

mecanicamente limitados apenas pela resistência do material de suas peças móveis, a rotação e a 

temperatura no caso das turbinas. O motor MIT em particular tem ainda a vantagem de ter a sua 

peça móvel de maior dimensão e massa, o rotor, girando à metade da velocidade de eixo de 

manivelas. 

A potência de um motor alternativo, ou de êmbolo rotativo, é diretamente 

proporcional a pressão média efetiva obtida (pme), a capacidade cúbica (Vd) e a rotação (N) que 

este é capaz de atingir. Colocando sob forma de equação tem-se: 

 

f*1000

 N(rev/s) Vd(l) pme(Kpa)
)P( =KW       (27) 

 

onde f o fator de correção para cada tipo de ciclo.  

Para fazer um estudo comparativo deve-se considerar alguns fatores: 

 

 

� A pressão média efetiva considerada para o motor MIT será de 550 KPa que é a 

normalmente atingida para os motores ciclo dois tempos, e o volume usado será o de 750 cm3 

que é o volume do protótipo descrito no capítulo 4, porém, na tabela, será colocado diretamente a 

potência por litro. 

� Para um motor quatro tempos f é igual a 2, para um dois tempos é 1.  

� Nos motores comerciais serão consideradas as rotações onde atingem a potência 

máxima. Para o motor MIT serão usadas três rotações 5000 rpm, 10000 rpm e 15000 rpm no 

eixo de manivelas, que gira ao dobro da velocidade do rotor. 

� Para os motores comerciais serão usados dados fornecidos pelos fabricantes dos 

mesmos e para o motor MIT serão calculados. 
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Comparativo de potência especifica teórica 
Motor Rotação (rpm) de 

máxima potência 
Potência 

(KW)/litro 
Potência 
(KW)/m3 

Alternativo 4T1 5500 49,1 350 
Alternativo 2T2 5000 47,6 650 
Wankel3 6500 144,4 850 
Turbina a gas4 33000 ------ 1955 
Rotativo MIT 5000  rpm 5000 45,7 750 
Rotativo MIT 10000 rpm 10000 91,3 1500 
Rotativo MIT 15000 rpm 15000 137,1 2250 
1 Motor Fiat 1.6 16V (quatro válvulas por cilindro)quatro cilindros,1600 cm3 e 

potência de 106 CV (78,5 KW) a 5500 rpm [Fiat, 2000]. 
2 Motor Orbital Engine 1.2, três cilindros, 1200 cm3 e potência de 77 CV (57 

KW) a 5000 rpm [Orbital, 2000]. 
3 Motor Mazda 13B Twin, birotor de 1308 cm3 e potência de 255 CV (189 KW) a 

6500 rpm [Marr, 2000]. 
4 Turbina a gás Pratt & Whitney  ST6L-72, 508 KW [Pratt & Whitney, 2000]. 

 

TABELA 3.1  Comparativo de potência especifica teórica 

 

 

Observa-se então no estudo comparativo, (tabela 3.1), que a potência fornecida pelo 

motor MIT pode ser maior que um alternativo de capacidade cúbica equivalente. Isto permitiria a 

adoção de motores muito menores e mais leves e teria consequências altamente positivas em 

setores como o automobilístico e aeronáutico, contribuindo, sobretudo, para a economia e melhor 

aproveitamento dos espaços internos dos veículos. 
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3.5. EXPANSÃO LONGA E LIMITAÇÃO DE PRESSÃO 
 

Como já foi referido na seção anterior, o motor MIT pode, teoricamente, produzir 

mais potência que um motor comercial de capacidade cúbica semelhante, principalmente devido 

a ótima relação entre o seu volume total e a capacidade cúbica, além da capacidade de atingir 

altas rotações. Esta grande densidade de potência pode ser aplicada em duas direções. A primeira 

seria usando-a para construir motores menores e mais leves e a segunda na construção de 

motores com maior eficiência térmica e mecânica.  

Para esta segunda hipótese pelo menos dois métodos podem ser adotados. O primeiro 

seria o de limitar a pressão média efetiva atingida pelo motor. Isto pode ser conseguido limitando 

a quantidade de mistura ar-combustível admitida por ciclo, em cada uma das câmaras de 

trabalho, e proporcionando a existência de uma maior quantidade de gases inertes durante a 

combustão. Como resultado teremos uma redução nas pressões máximas de trabalho atingidas e, 

consequentemente, temperaturas proporcionalmente menores as normalmente usadas.  

A redução de temperatura e pressão deve proporcionar algumas vantagens como o 

aumento de rendimento, devido a menor troca térmica, e menor atrito nos mancais, a 

possibilidade de alimentar o motor a rotações maiores, sem alterar o tamanhos das janelas e a 

diminuição de emissões de NOx, que são formados devido a alta temperatura da combustão.  

O segundo método que pode ser usado, é o da expansão longa ou total,  também 

conhecida como ciclo de Atickinson (Anexo II). Este tipo de ciclo permite ter um aumento 

significativo no rendimento térmico. A técnica baseia-se no fato que devido as características do 

fluxo dos gases em um motor alternativo, é vantajoso, a partir de uma determinada rotação, abrir 

a válvula, ou janela, de escape antes do ponto morto inferior do motor. Assim permite-se um 

melhor enchimento do cilindro e, consequentemente, uma melhor relação peso/potência, mesmo 

que com isto tenha-se uma queda de rendimento devido a saída dos gases de combustão  quando 

a pressão que exercem é ainda alta o bastante para realizar trabalho sobre o êmbolo. 

A utilização da limitação de pressão e da expansão longa serão determinadas pelos 

resultados obtidos quando o motor for testado e resultados concretos forem colhidos. Deve- se 

lembrar que, em ambos os métodos, o aumento de rendimento gerado vem em detrimento a 

potência máxima extraída do motor. 
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3.6. ARREFECIMENTO E EQUILÍBRIO TÉRMICO 
 

“Nas instalações de combustão externa, como as turbinas a vapor ou as turbinas a gás 

de ciclo fechado, deve ser adicionado calor no fluido de trabalho a fim de levá-lo à sua 

temperatura de operação sendo, portanto, a sua temperatura limitada a temperatura máxima do 

ciclo. Nas instalações de combustão interna, por outro lado, a troca de calor não é parte essencial 

do ciclo. Por exemplo, muitas turbinas de combustão interna operam  com troca de calor quase 

desprezível. Nesse caso, algumas partes da câmara de combustão e turbina devem operar 

próximo da máxima temperatura cíclica, e as limitações nesta são impostas por motivos de 

resistência dos materiais empregados. 

No motor alternativo de combustão interna, entretanto, a temperatura do fluído de 

trabalho na câmara de combustão varia com o tempo, de forma tão rápida que, com as espessuras 

de parede usadas, a temperatura da superfície jamais igualaria a máxima temperatura cíclica, 

mesmo na ausência de arrefecimento externo. Entretanto, sem resfriamento, a máxima 

temperatura cíclica ainda seria limitada por razões estruturais, já que a grande quantidade de 

calor gerado durante a combustão da mistura ar-combustível, dentro dos motores de combustão, 

geraria temperaturas que ultrapassariam o limite admissível para os materiais usados” [Taylor, 

1988].  

O pico de temperatura dos gases no interior do cilindro de um motor alternativo de 

combustão interna está na ordem de 2500 K. A temperatura máxima admissível para a superfície 

interna da câmara de combustão é, porém, limitada a valores muito mais baixos por uma série de 

fatores tornando assim obrigatória o arrefecimento do motor. Esta limitação conduz a ter-se 

fluxos de calor, nas paredes da câmara, na ordem de até 10 MW/m2 durante a combustão.  

Entretanto em outras parte o fluxo de calor é quase zero.  O fluxo varia com a localização e, 

regiões que estão em contato com as altas temperaturas dos gases de combustão, experimentam 

fluxos de calor mais altos. 

Nas regiões de alto fluxo de calor, a tensão térmica deve ser mantida abaixo do limite 

que poderia causar quebra por fadiga, ou seja, as temperaturas deveriam ficar abaixo de 400 °C 

para o aço carbono e 300 °C  para as ligas de alumínio,[Shigley, 1988]. A superfície interna do 

cilindro deve ser mantida a temperaturas inferiores a 180 °C, para evitar a deterioração do filme 

de óleo lubrificante, [Heywood, 1988]. As válvulas e as velas de ignição devem ser mantidas a 

temperaturas controladas para evitar problemas de pré-ignição. Além do calor transmitido pelo 
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fluido de trabalho, durante os cursos de compressão combustão e descarga, o atrito do êmbolo 

também constitui uma fonte mensurável de calor.  

Outro efeito danoso da temperatura sobre os motores de combustão são as 

deformações causadas pela dilatação térmica de seus componentes. Nos motores alternativos, por 

exemplo, os seus êmbolos devem ser construídos com formas e materiais especiais a fim de 

compensarem a dilatação que  tende a deixá-los ovalados. Nos motores tipo Wankel, a dilatação 

térmica tem considerável conseqüência no desenho da carcaça do estator devido a distribuição 

heterogênea das temperaturas. Na prática o que acontece é que um dos lóbulos do perfil trocoidal 

está praticamente submetido as temperaturas de admissão e compressão, que são relativamente 

baixas, enquanto que o outro está submetido as temperaturas de combustão, expansão e escape, 

muito mais altas. Esta situação cria no estator uma tendência a deformação, que pode ser 

solucionada com disposições especiais de projeto no que se refere ao circuito de arrefecimento, a 

forma da fundição da carcaça e o sistema de união desta com as tampas laterais. 

No motor MIT a possibilidade de usar a limitação de pressão, a expansão longa e a 

vedação por labirinto deve diminuir, em muito, a necessidade de rejeitar calor para o meio. Isto 

possibilita pensar na construção de um motor que necessite de pouca ou nenhuma troca térmica, 

como é o caso das turbinas de combustão interna, porém com as vantagens inerentes a um motor 

alternativo, como a não necessidade de exposição constante de seus componentes às 

temperaturas máximas do ciclo. 

Com referência a questão da deformação devido a dilatação térmica diferenciada 

entre suas partes o motor MIT não deve ressentir-se deste problema, já que não possui como o 

motor tipo Wankel “lado quente” e “lado frio”. A distribuição de calor no motor dá-se de forma 

bastante uniforme, pois devido a sua configuração, as combustões, e consequentemente o calor, 

são distribuídas através das suas três câmaras de combustão equidistantes e, o êmbolo é exposto 

homogeneamente ao calor da combustão. 

Existe, ainda, a possibilidade do uso de revestimento com material cerâmico de 

partes exposta a altas temperaturas o que melhoraria ainda mais as características do motor pois 

eliminaria a necessidade de rejeitar calor e diminuiria a dilatação térmica das peças. 
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3.7. CÂMARA DE COMBUSTÃO 

 

Os motores rotativos, conforme visto na seção 2.8, apresentam limitações quanto a 

taxa de compressão máxima possível de ser alcançada devido, ao movimento realizado pelo  

rotor em relação ao estator e aos parâmetros utilizados para traçar as curvas destes últimos. Para 

o motor MIT foi escolhido o tipo C, para o qual todas as soluções permitem uma relação de 

compressão maior de 100:1. Particularmente, para a configuração adotada, não existe limite para 

taxa de compressão máxima possível de ser atingida já, que o rotor pode fechar complemente a 

área de trabalho do estator  e, as câmaras de combustão devem ser, então, moldadas no bloco do 

estator. 

O motor MIT aceita, portanto, todos os formatos de câmara de combustão usadas em 

motores alternativos de combustão interna comerciais. O tipo de câmara adotada de formato 

cônico com ignição na base do cone, baseia-se em estudos que indicam que a velocidade de 

propagação da chama nesta configuração de câmara é maior do que em outros formatos (Obert, 

1973). Além disso o formato e localização das câmaras de combustão, aliado ao movimento do 

rotor, devem produzir uma turbulência bastante significativa no fluído de trabalho, com o rotor 

comprimindo-o do centro para as extremidades da câmara na direção das velas de ignição. A 

taxa de compressão escolhida foi a de 10:1, o que representa um valor médio do que é usado 

atualmente para motores alternativos de combustão interna. 

 

 

 

3.8. CICLO DE TRABALHO 
 

O motor MIT devido as suas características construtivas funciona com um ciclo de 

trabalho de dois tempos, isto é, no primeiro ciclo ocorre a admissão e a compressão e no segundo 

a combustão e a expansão, analogamente a um motor alternativo. 

A figura I.4, do anexo I, mostra um diagrama de pressão versus ângulo do eixo de 

manivelas retirado de um motor alternativo de dois tempos. Logo depois da abertura das janelas 

de descarga a pressão no cilindro cai bruscamente no processo de exaustão. O ângulo do eixo de 

manivelas comprendido entre a abertura da janela de descarga e o ponto que a pressão do 

cilindro iguala a da descarga é definido como ângulo de descompressão. Em seguida a pressão 
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do cilindro geralmente cai abaixo da pressão de descarga, devido a inércia dos gases, por um 

período correspondente a poucos graus. 

Após, as janelas de admissão são abertas e, tão logo a pressão do cilindro caia abaixo 

da pressão da admissão, a mistura ar-combustível flui para o interior do cilindro. Este 

escoamento dura enquanto permanecem abertas as janelas de admissão e a pressão total de 

admissão exceder a do cilindro. 

Durante o escoamento da mistura ar-combustível através das janelas de admissão, os 

gases de descarga continuam a sair pelas janelas de descarga, como resultado no escoamento da 

alta velocidade no período de descompressão e, também, devido ao eventual aumento de pressão 

no cilindro, acima da pressão do sistema de descarga, decorrente do escoamento da mistura 

fresca através das janelas de admissão. “O ângulo do eixo de manivelas durante o qual as janelas 

de admissão e descarga estão abertas é chamado de ângulo de lavagem, e o intervalo de tempo 

correspondente – período de lavagem.”[Taylor, 1986]. 

 

 

 

3.9. DISTRIBUIÇÃO 
 

O motor MIT por operar com um ciclo de trabalho de dois tempos tem, quanto a 

distribuição, muitas das características dos motores alternativos dois tempos. Ao contrário dos 

motores quatro tempos, que usam válvulas na admissão e no escape para efetuarem todos os 

ciclos necessários para seu funcionamento, os motores dois tempos usam geralmente aberturas 

feitas nas paredes do cilindro, que são chamadas de janelas. São elas que determinam o momento 

de abertura e fechamento da admissão e do escape. 

Os motores alternativos de dois tempos podem apresentar diversos tipos de 

configuração do seu cilindro. Os princípios da sua operação são, entretanto, os mesmos, apesar 

das diferenças de projeto e disposição mecânica. A figura 3.4 exemplifica os diversos tipos de 

cilindro utilizados para motores dois tempos. 
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3.4 Tipos de cilindro utilizados por motores dois tempos 
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Na grande maioria dos motores dois tempos comerciais, as janelas de admissão e de 

descarga normalmente possuem uma regulagem simétrica, isto é abrem e fecham em ângulos 

simétricos com relação ao ponto morto inferior do motor. As exceções ficam por conta dos 

motores do tipo “c”, “d” e “e”  que podem deslocar o ângulo de abertura e fechamento dos seus 

sistemas de admissão e escape, e assim conseguir uma regulagem assimétrica, porém, a maior 

complexidade mecânica destes tipos nem sempre é desejável. 

O motor MIT funciona basicamente como um dois tempos com lavagem em anel. 

Apresenta, porém, uma diferença básica em relação ao tempo de abertura das  janelas. No motor 

MIT as janelas são feitas nas coroas e como a admissão é realizada por um lado e a descarga pelo 

outro,  é possível deslocar o ângulo de abertura e fechamento das janelas de admissão e descarga, 

em relação ao ponto morto inferior do motor, mantendo a simplicidade mecânica dos motores 

com lavagem em anel. 

Este sistema deve proporcionar um melhor enchimento das câmaras de  trabalho e 

uma menor perda de mistura ar-combustível pelo sistema de escapamento, quando comparado 

aos motores alternativos com o mesmo sistema de lavagem. 

 

.  

3.10. ALIMENTAÇÃO DE AR-COMBUSTÍVEL  E IGNIÇÃO 
 

“A combustão da mistura ar-combustível dentro do cilindro do motor é um dos 

processos que controlam a potência, eficiência e emissões de poluentes de um determinado 

motor”[Heywood, 1988]. Para ocorrer uma combustão perfeita é imperativo que a quantidade de 

ar admitida dentro da câmara de combustão seja suficiente para a queimar todo o combustível 

admitido. Esta proporção é conhecida como relação estequiométrica e varia de acordo com o 

combustível usado. A capacidade de um motor de admitir ar para o interior de sua câmara de 

combustão é, então, essencial para definição das características funcionais do motor. 

Nas turbinas de combustão interna, o ar é fornecido por um compressor situado na 

entrada da mesma e o combustível injetado diretamente na câmara de combustão, de forma 

continua. Nos motores de ciclo quatro tempos a entrada da mistura ar-combustível acontece no 

ciclo de admissão e pode ser induzida unicamente pela depressão causada pelo deslocamento do 

êmbolo (ou do rotor nos motores tipo Wankel) ou ainda, ser auxiliada por um compressor 

externo. Nos motores dois tempos  não existe este ciclo de admissão e a mistura ar-combustível 
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deve ser de alguma forma forçada para o interior da área de trabalho. “Em todos os motores de 

dois tempos, comerciais, o ar ou a mistura de ar-combustível, é fornecida na admissão com uma 

pressão mais elevada que a do sistema de descarga, utilizando-se uma bomba de lavagem. A 

operação de limpeza do cilindro, retirando os gases de descarga, e enchendo-o o mais possível 

com mistura fresca é chamado de lavagem” [Taylor, 1986]. 

O motor MIT por trabalhar com ciclo de dois tempos precisa de um compressor que 

forneça o ar necessário para o seu correto funcionamento. Por ser um motor experimental, no 

primeiro protótipo será usado um compressor externo, movido por motor elétrico, o que 

permitirá a variação em um amplo espectro das pressões e vazões testadas. 

A alimentação de combustível será feita por meio de um sistema de injeção 

eletrônica, fabricado comercialmente e, que permita ajuste através de conexão com um 

computador. O sistema de ignição também será eletrônico, ajustável por computador e deverá ter 

capacidade de funcionar perfeitamente nas altas rotações propostas para o motor. Estas 

configurações , para a alimentação de combustível e ignição, foram escolhidos devido a precisão 

e a facilidade que oferecem para modificar, com relativa facilidade, desde a quantidade de 

combustível injetado em cada ciclo até o melhor momento para começar a ignição da mistura ar-

combustível. 

 

 

3.11. EFICIÊNCIA DE LAVAGEM 
 

Durante o processo ideal de lavagem, em um motor dois tempos, a mistura ar-

combustível preenche o cilindro expulsando os gases residuais sem que haja mistura ou troca de 

calor com eles. É considerado também, que ao final deste processo as janelas de admissão e 

escape estejam fechadas e nenhuma parcela da mistura ar-combustível seja perdida pelo escape. 

Nos motores reais, obviamente,  existe a mistura e a troca de calor entre a carga de ar 

e combustível que está entrando dentro do cilindro e os gases queimados que estão saindo. Esta 

mistura pode ocorrer em maior ou menor grau de acordo com a configuração adotada. A relação 

entre a massa de ar, ou mistura ar-combustível, retida dentro do cilindro e a carga total de gases 

retidos é chamada de eficiência de lavagem de um motor dois tempos.  Para efeito comparativo 

são normalmente definidos dois modelos limites para o processo de lavagem, o deslocamento 

perfeito e a mistura completa. “Deslocamento perfeito ocorreria se os gases queimados fossem 
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empurrados para fora pelos gases frescos sem qualquer mistura. Mistura completa ocorreria se 

carga fresca, que esta entrando misturasse de forma instantânea e uniforme com o conteúdo do 

cilindro” [Heywood, 1988].  A figura 3.5 mostra um comparativo que relaciona a pureza da 

mistura dentro da câmara de trabalho em relação aquela entregue para alguns tipos de cilindros 

usados em motores dois tempos 

 

Figura 3.5 Pureza como função da taxa de entrega de ar para diferentes tipos de cilindro 

 

 

Nos motores com lavagem em anel, a regulagem da abertura e fechamento de suas 

janelas é simétrico e, para garantir que as janelas de escape estejam abertas antes das de 

admissão e não causem entrada de gases queimados no sistema de alimentação, deve-se aceitar 

que as janelas de escape fecharam depois das de admissão e serão responsáveis pela perda, pelo 

escapamento, de parte da mistura fresca entregue ao motor. No motor MIT a eficiência do 
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processo de lavagem deve ficar próxima aquela obtida pela lavagem em anel reverso. Isto é 

esperado porque, apesar do motor apresentar uma configuração que lembra muito a lavagem em 

anel, é possível obter uma regulagem de abertura e fechamento das janelas de admissão e 

descarga assimétrico.  Esta característica torna possível que o fechamento da janela de escape 

seja feita antes do fechamento da admissão e portanto minimizar as perdas da carga admitida 

aumentando a eficiência de lavagem do motor.  

 

 

 

3.12. RENDIMENTO 
 

O rendimento de um motor indica quanto da energia por ele consumida é 

transformada em trabalho útil. Nos motores de combustão interna este rendimento, segundo 

Giacosa, 1986, situa-se na faixa de 20% a 25% para motores alternativos que operam com ciclo 

Otto e, de 30% a 35% para os de ciclo diesel. Já as turbinas a combustão interna operam 

normalmente com rendimentos da ordem de 35% a 40%, mas depende bastante da configuração 

e acessórios usados. È  claro que o rendimento é influenciado pelo tipo de uso a que será 

submetido o motor e, apesar das diferenças percentuais acima apresentadas não pode-se esquecer 

que estes números representam valores médios, que para casos específicos podem não 

representar a realidade. Além disto nem sempre só o fator rendimento entre em pauta quando se 

decide sobre a utilização de um determinado tipo de motor, os itens preço, tamanho, peso e 

outros também são levados em consideração no momento da escolha. 

Nos motores de combustão interna de êmbolo alternativo e do tipo Wankel 

atualmente fabricados apenas uma pequena parte do total de energia inserida nas câmaras de 

trabalho na forma de combustível (energia química) é devolvida como trabalho no eixo de 

manivelas (energia mecânica). A maior parte desta energia é perdida em diversos processos 

inerentes ao funcionamento destes tipos de motor. Segundo Giacosa, 1986, para cada parcela de 

energia fornecida para um motor ciclo Otto no máximo 25% retornarão como trabalho útil. Do 

restante uma parte será usado para vencer as resistências causadas pelo atrito mecânico, pelo 

trabalho de bombeio e pelo acionamento de acessórios e a outra será perdida para o ambiente sob 

a forma de calor, através do arrefecimento e do escape do motor. 
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As turbinas de combustão interna apresentam um rendimento médio 

significativamente maior que os motores de combustão interna com êmbolos rotativos ou 

alternativos. Elas são geralmente classificadas de acordo com o arranjo e componentes 

utilizados. Além do compressor, do queimador e da turbina em si pode ser utilizado um 

regenerador de calor, usado para reaproveitar o calor dos gases de escape para o aquecimento do 

ar de admissão. 

O desempenho destes motores podem variar significativamente de acordo com a 

configuração utilizada, a temperatura máxima admissível e o rendimento individual dos seus 

compressores, da turbina e do regenerador, quando utilizado. 

A tabela 3.2 apresenta o rendimento de uma turbina quando é variada a sua 

configuração  e a temperatura máxima admissível na entrada da turbina. Os resultados 

apresentados demonstram que o uso de regenerador de calor e de temperaturas mais altas 

aumentam significativamente rendimento total da turbina. 

 

Desempenho potencial das turbinas a gás em função da temperatura de combustão 

Temperatura de 

 trabalho (K) 

 

834 

 

1110 

 

1390 

Temp. de combustão / 
Temp. de admissão (K/K) 

 

2,8 

 

3,7 

 

4,6 

Turbina CBT 

Eficiência 

Consumo especifico 
(g/KW.h) 

 

0,22 

383 

 

0,32 

265 

 

0,38 

221 

Turbina CXBTX 

Eficiência 

Consumo especifico 
(g/KW.h) 

 

0,28 

300 

 

0,35 

239 

 

0,41 

207 

 

Turbina CBT  Turbina livre básica 

Turbina CXBTX Turbina com regenerador de calor entre 

 

 

Tabela 3.2 Desempenho potencial das turbinas a gás em função da temperatura de combustão 
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A temperatura máxima permissível na admissão da turbina depende, obviamente, do 

material usado, do tipo de serviço e de detalhes construtivos, como o arrefecimento das palhetas 

da turbina por exemplo. 

O desempenho da turbina com cargas parciais também pode ser um fator importante 

na hora de decidir sobre o seu uso. De acordo com Taylor, 1986, quando comparada a um motor 

Diesel automotivo, por exemplo, as turbinas sem regenerador apresentam um desempenho  

relativamente pobre, já com o uso de regeneradores elas tornam-se potencialmente competitivas. 

A economia pode ser ainda melhorada aumentando a complexidade do sistema, incluindo itens 

como bocais variáveis, refrigeradores, estágios de reaquecimento, etc. 

O aumento da complexidade do sistema leva, porém, a um aumento de peso e 

volume. Turbinas sem trocador de calor apresentam relações peso/potência e volume/potência 

mais favoráveis que os motores alternativos competitivos. Por outro lado quando um regenerador 

de calor de alta efetividade é instalado o volume e o peso das turbinas igualam-se, ou são, no 

máximo ligeiramente inferiores aos dos motores alternativos substituídos. 

O tamanho da unidade também é determinante para o rendimento. As turbinas 

aumentam o rendimento com o  aumento do tamanho, por fatores como os refinamentos, 

possíveis de serem adotados em função deste. Os motores alternativos, segundo Giacosa,  por 

sua vez tendem, até um determinado ponto, aumentarem o rendimento com a diminuição do 

tamanho.  

O motor MIT foi concebido para ser um motor de alto rendimento. Vários de seus 

detalhes construtivos foram pensados neste sentido. Podem ser citados, por exemplo, o uso de 

vedação por labirinto, a possibilidade de usar a técnica de limitação de pressão, ciclo de trabalho 

com expansão longa. etc. 

 

 

 

3.12.1 VEDAÇÃO POR LABIRINTO 
 

A vedação por labirinto, como observado na seção 3.3, apresenta uma menor perda 

de potência, em termos de atrito mecânico, que um motor alternativo, porque não apresenta  
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atrito entre o êmbolo e as paredes da câmara de trabalho. O rendimento mecânico total de um 

motor alternativo de combustão interna é o resultado das soma das perdas provocadas pelo atrito 

entre seus componentes, o bombeamento do fluído de trabalho durante o ciclo de admissão e 

escape e, pelo acionamento de seus órgãos auxiliares (bomba de óleo, bomba de água, ...). 

Segundo Giacosa, 1986, este valor, para motores automobilísticos,  chega geralmente a 80% com 

o motor a carga máxima, porém com o conjugado a 30% do total o rendimento mecânico pode 

cair para 55% e continua baixando até o motor parar, quando toda potência obtida é absorvida 

pelas resistências passivas. 

Os motores alternativos gastam, então, na melhor das hipóteses, 20% da energia 

fornecida para vencer o seu próprio atrito interno. Deste total aproximadamente 60% são devidos 

ao atrito do êmbolo e do mancal da biela e, segundo Taylor,1986, destes últimos, em torno de 

70% é devido, exclusivamente, ao êmbolo. Isto resulta que o atrito do êmbolo deve ser 

responsável por uma perda de aproximadamente 8% do total da energia injetada no motor, 

quando a carga máxima.  

 

3.12.2 A EXPANSÃO LONGA  
 

A expansão longa, como pode-se ver no anexo II, é realizada retardando ao abertura 

da janela de descarga do motor, a fim de aproveitar ao máximo a pressão gerada pela combustão 

da mistura ar-combustível. O atraso na abertura do escape aumenta a área do diagrama P-V e por 

consequência, aumenta a eficiência do motor como é mostrado na figura II.1. A maior 

desvantagem deste procedimento é a diminuição da potência especifica do motor causada pela 

diminuição de sua eficiência volumétrica. 

 

 

 

3.12.3 LIMITAÇÃO DE PRESSÃO 
 

A limitação da pressão máxima de trabalho, como já dito na seção 3.6, oferece, em 

termos de rendimento, algumas vantagens teóricas com relação a um motor que trabalhe com 

temperatura e pressões que normalmente usadas. Uma das vantagens seria a de funcionar com 

temperaturas médias por ciclo de trabalho menores que as usuais, o que deve diminuir a 
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necessidade de arrefecimento e, consequentemente, as perdas relacionadas a ela, outra é em 

relação ao atrito entre o rotor e o eixo de manivelas com seus mancais de sustentação. Como a 

força de atrito é diretamente proporcional a força normal que age sobre um corpo quanto mais 

diminuirmos esta força normal menor será, consequentemente, a força de atrito resultante. 

 

 

Figura 3.6 Efeito da posição e quantidade de velas de ignição 

sobre o percurso de chama e pressão. 
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3.12.4. MÚLTIPLAS VELAS DE IGNIÇÃO 
 

O fato da combustão do fluído de trabalho não dar-se de forma instantânea reduz a 

área do diagrama P-V do ciclo real em relação ao ciclo teórico, durante o ciclo de combustão e 

consequentemente o trabalho realizado, [Heywood, 1989]. O uso de mais de uma vela por 

câmara de combustão, como pode-se ver na figura 3.6, diminui o tempo necessário para a 

combustão completa da mistura introduzida na câmara de trabalho, o que deve contribuir para 

minimizar as perdas. O motor MIT, além de utilizar quatro velas por câmara de trabalho, 

também possui câmaras de combustão, como visto na seção 3.8, que permitem obter altas 

velocidade de queima e por conseqüência diminuir as perdas acima citadas. 

 

 

 

3.12.5  CÂMARAS DE COMBUSTÃO 
 
 

O formato da câmara de combustão tem grande influência na qualidade da 

combustão da mistura ar-combustível, já que é diretamente responsável pela turbulência do 

fluido e pela distância que a frente de chama terá de percorrer.  

A turbulência induzida ao fluido de trabalho é de grande importância para que haja a 

homogeneização da mistura ar-combustível e conseqüente aumento da estabilidade na 

combustão. Cargas bem misturadas, segundo Taylor, 1986, apresentam pequenas variações 

cíclicas quando são variados ítens como: energia da centelha, espaçamento e configuração dos 

elétrodos das velas e fração de gás residual.  

O formato escolhido, como já visto na seção 3.8, induz ainda a uma boa velocidade 

da frente de chama e por consequência diminuição das perdas criadas por não ser possível 

conseguir uma combustão instantânea. 
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3.12.6.  REVESTIMENTO CERÂMICO 
 
 

O uso de revestimento em material cerâmico das partes expostas a altas temperaturas 

permitiria transformar o motor MIT em uma máquina virtualmente adiabática e, aumentar 

significativamente o seu rendimento já que, segundo Giacosa, 1986, aproximadamente 30% da 

energia entregue aos motores alternativos de combustão interna é perdida sob forma de calor 

através da radiação emitida pelas diversas partes do motor e ainda pelo do sistema de 

arrefecimento. 

 

 

 

3.13 CONTAMINAÇÃO AMBIENTAL 
 

 

A qualidade das emissões de um motor dependem de diversos fatores como o 

formato da câmara de combustão, a temperatura de trabalho, o tipo de lubrificação, etc. O motor 

MIT apresenta algumas peculiaridades que devem afetar suas emissões e diferenciá-lo em 

relação aos outros motores de combustão interna.   

A vedação por labirinto deve possibilitar, ainda que indiretamente, uma menor 

emissão de hidrocarbonetos. A redução esperada é fruto da ausência de lubrificação entre o rotor 

e o estator e, consequente diminuição na quantidade de óleo lubrificante na câmara de trabalho 

durante os ciclos de combustão, expansão e escape.  

Outra vantagem é relacionada a temperatura mínima de trabalho, onde um dos 

limitantes, como visto na seção 3.7, é a temperatura máxima do filme de óleo lubrificante, que 

não pode passar de 180°C sem deteriorar-se. A não utilização de lubrificantes na câmara de 

trabalho abre a possibilidade de trabalhar com uma temperatura mínima maior sem aumentar a 

temperatura máxima de combustão, apenas reduzindo a arrefecimento. Este aumento de 

temperatura mínima deve diminuir ainda mais as emissão de hidrocarbonetos. já que diminui a 

perda de calor da frente de chama para as paredes da câmara de trabalho e, caso não aumente-se 

a temperatura máxima de combustão, as taxas de NOx serão mantidas inalteradas. 

Atualmente a formação de NOx é controlada nos motores alternativos de combustão 

interna fazendo uma recirculação dos gases de escape na câmara de combustão para diluir a 
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mistura ar-combustível que entra no cilindro. A figura 3.7 mostra o efeito do aumento da fração 

de gases recirculados. De acordo com Heywood, 1989. taxas de 15% a 25% provocam uma 

redução substancial na concentração de NOx.  Diluições maiores que estas são improváveis de 

acontecer por que a recirculação  provoca diminuição da velocidade de queima e faz a 

estabilidade de combustão mais difícil de ser obtida nos motores convencionais. Trabalhando 

porém a temperaturas mínimas maiores e aproveitando a alta turbulência criada na câmara de 

combustão, talvez seja possível conseguir diluições superiores sem prejuízo à qualidade da 

combustão. 

A utilização de quatro velas por câmara de trabalho e formato da câmara de 

combustão foram estudados de forma a diminuir o tempo necessário para a combustão da carga 

admitida, isto deve ajudar a reduzir a emissão de hidrocarbonetos que terão mais tempo para 

serem oxidados dentro da câmara de trabalho.  

O uso de revestimento no rotor e na câmara de trabalho, em material cerâmico 

possibilita ao motor funcionar a uma temperatura média maior, praticamente eliminando a 

rejeição de calor sem mexer na temperatura máxima. Isto como já exposto anteriormente deve 

diminuir a emissão de hidrocarbonetos.  

Conclui-se, portanto, que o motor MIT deve apresentar emissões menos danosas que 

os motores alternativos e os do tipo Wankel convencionais. Quando, porém, comparado com as 

turbinas de combustão interna, as emissões devem ser maiores pois, a qualidade da combustão 

das turbinas (queima constante com excesso de ar e a temperaturas relativamente baixas) 

dificilmente serão atingidas por um motor de combustão intermitente. 
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Figura 3.7 Diminuição do percentual de NOx em relação a quantidade de CO2 presente 
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4. PROJETO E PROTOTIPAÇÃO 
 

 

 

Para verificar a validade do desenvolvimento teórico de um motor e melhor entender 

os conceitos propostos, a realização de um protótipo deste, é de fundamental importância. 

Principalmente no caso de um motor como o em questão onde existe o uso de uma quantidade 

apreciável de princípios inovadores, se comparado com os motores de combustão interna 

tradicionais. Os protótipos servirão, portanto, para verificar desde processos de fabricação que 

permitam o perfeito funcionamento dos mecanismos até a eficiência da vedação por labirinto. 

Por ser um protótipo, algumas otimizações que poderiam ter sido realizadas foram 

desconsideradas, já que, devido a dificuldade de usinar as curvas epitrocoidais, que formam tanto 

o rotor quanto o estator, foi considerado nesta fase mais importante conseguir produzir o motor 

com a máxima precisão possível do que, por exemplo, otimizar o peso total do mecanismo.  

Apesar da ênfase dada a fabricação do conjunto rotor/estator todas as partes 

fundamentais do motor foram idealizadas no sentido de tornar o protótipo funcional e assim, 

poder testá-lo no dinamômetro. A complexidade das curvas do perfil do rotor e a exatidão 

necessária para o perfeito sincronismo do motor é conseguida com a utilização de uma máquina 

de eletroerosão com corte a fio marca Fanuc Robocut α serie que é capaz de alcançar uma 

precisão de até 0,004 mm. 

Um primeiro protótipo, figura 4.1, já foi produzido e confirmou a possibilidade do 

uso da eletroerosão por corte a fio para o traçado da curva do rotor e do estator, mas por 

dificuldades de montagem causadas por problemas de ajuste entre as diversas peças do motor, foi 

necessário fazer um ajuste manual, que aumentou as folgas internas para valores acima do 

inicialmente estipulado. Optou-se, então, por construir um segundo protótipo onde estas 

deficiências fossem sanadas e a precisão original pudesse ser mantida. 

Este capitulo visa mostrar como foi o projeto e a operacionalização da  confecção do 

motor MIT, estando as justificativas técnicas para as soluções implementadas contidas no 

capítulo três deste trabalho. 

 

 

 

 



 

71 

 

 

Figura 4.1 Primeiro protótipo construído 

 

 

 

 

4.1. PROJETO 
 

Os motores de combustão interna de êmbolo alternativo vem sendo usados a mais de 

100 anos, sem mudanças nas características básicas das invenções de Otto e Diesel. Também os 

motores tipo Wankel e as turbinas a gás estão a várias décadas sendo produzidos em série. Isto 

facilita bastante o projeto de novos motores neles baseados, pois as linhas básicas e diversos 

parâmetros importantes já são conhecidos. O projeto do motor MIT, ao contrário, apresentou 

diversas dificuldades devido ao caráter não convencional de algumas soluções adotadas. Dentre 

estas pode-se citar desde o formato do conjunto rotor/estator escolhido, diferente do 
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normalmente preferido pelos fabricantes de motores de êmbolo rotativo, ao tipo de vedação, 

usada normalmente entre estágios de turbinas, no eixo de bombas centrifugas e em compressores 

alternativos. A literatura encontrada para justificar tecnicamente algumas das soluções 

especificas adotadas foi, por este motivo, bastante limitada. Alguns dos problemas encontrados 

foram resolvidos tendo como base estudos encomendados, pela empresa dona da patente do 

motor, junto a profissionais de reconhecida capacidade como, por exemplo, o Engenheiro Ennio 

Cruz da Costa, no que diz respeito ao formato e dimensão da vedação por labirinto, o Instituto de 

Matemática da UFRGS para o cálculo e verificação das curvas adotadas ou ainda o LACER 

(Laboratório de Materiais Cerâmicos do Departamento de Materiais da Escola de Engenharia da 

UFRGS) para verificar a possibilidade do uso de cerâmicas avançadas no motor, mas que não 

será usada nestes primeiros protótipos. Outras soluções, no entanto, foram dadas a partir de 

adaptações de técnicas usadas em motores comerciais, que em princípio devem servir 

satisfatoriamente ao motor MIT. 

 

 

 

 

 

4.1.1. ANÁLISE PRELIMINAR 
 

Devido ao grande investimento que representa o desenvolvimento de um motor, 

mesmo sendo um protótipo de pesquisa, deve-se ter em mente exatamente quais características 

deseja-se que a máquina a ser projetada possua. Para isto, questões como dimensão, tipo de 

combustível, ciclo de trabalho a ser usado e outras, devem ser respondidas antes de qualquer 

outro procedimento. As pranchas contendo todos os desenhos do projeto encontram-se no anexo 

III. 

 

 

4.1.1.1. DIMENSÕES 
 

As dimensões usadas conferem ao motor uma capacidade cúbica compatível com os 

motores atualmente fabricados. O valor de 250 cm3 por câmara de trabalho é um valor médio dos 

valores usados para motores ciclo dois tempos de motocicletas e automóveis. Nas motocicletas 

normalmente usa-se o limite de 125 cm3 por cilindro, já nos automóveis, apesar de atualmente 

apenas automóveis experimentais usarem este tipo de motor, a necessidade de maior torque em 
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baixas rotações implica no uso de  valores maiores, geralmente em torno de 350 cm3, [Bacon, 

1998]. No total, o motor terá 350 mm de diâmetro por 145 mm de comprimento, 

desconsiderando acessórios, coletores (de admissão e  de escape) e o comprimento total do eixo 

de manivelas, pois a parte externa ao motor serve, neste protótipo, para facilitar o acoplamento 

de acessórios ao motor.  

 

 

 

 

 

4.1.1.2. MATERIAIS 
 

A escolha do material usado em cada um dos órgãos do motor, depende de diversos 

fatores que incluem desde a função do componente, a fatores como custo e peso. O motor MIT 

por ser um protótipo para estudo de algumas soluções particulares pode, em princípio, deixar em 

segundo plano o fator custo e para algumas peças, inclusive o item peso pode ser 

desconsiderado.  

Por estes motivos peças como o rotor, estator, coroas e contrapesos do motor MIT 

serão feitos do mesmo material, o aço AISI 420 (0,30% a 0,40% de C, 12% a 14% de Cr, 1% de 

Si, 1% de Mn, 0,4% P e 0,3% de S) que possui além de boa resistência ao desgaste, com grande 

dureza a temperaturas de até 500°, ótima aparência superficial, o que neste caso é um fator 

importante, por tratar-se de um protótipo, que eventualmente será exposto, mesmo que o custo 

do material seja bem maior que outro que apresentasse a mesma performance em termos 

mecânicos [AÇOS FINOS PIRATINI]. 

O eixo de manivelas será confeccionado em aço SAE 8640, ou SAE 4340, que é 

indicado para este uso devido a sua dureza e resistência a choques, torção e flexão, isto garantirá 

as características mecânicas necessárias[AÇOS FINOS PIRATINI]. As hastes de vedação, 

devido a sua importância no funcionamento do motor e as condições extremas a que ficarão 

submetidas, serão feitas em aço CPM 10V, da Thyssen aços especiais, produzido pela metalurgia 

do pó e escolhido por ser um material de grande resistência ao desgaste a altas temperaturas e 

boa tenacidade na faixa de dureza 62-64 Rockwell C [THYSSEN], outra opção seria um aço 

AISI H13 que possui uma tenacidade maior. A fabricação dos coletores de admissão e escape se 

dará através da conformação de tubos redondos de aço carbono SAE 1020, sem costura, que são 

de baixo custo, de fácil conformação e, por isso, bastante usados neste tipo de peça.  
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4.1.1.3. VEDAÇÃO 
 

 

A vedação talvez seja, do ponto de vista técnico, o item mais importante a ser 

avaliado neste motor, por isso será discutida um pouco mais a fundo, usando como base o 

trabalho contratado junto ao Eng. Ennio Cruz da Costa [Costa, 1988]. Será utilizada um tipo de 

vedação que não é convencional para um motor de combustão interna, a chamada vedação por 

labirinto. Este tipo de vedação baseia-se no simples princípio que quando um fluído escoa por 

um determinado duto existe sempre uma perda de pressão inerente ao atrito do fluído com as 

paredes do duto. Caso o fluído passe por pontos de estrangulamento onde ele seja continuamente 

comprimido e expandido a perda de carga é muito maior e boa parte da pressão é transformada 

em calor, figura 4.2. Os compressores LABY, da fábrica suíça Sulzer Burckhardt, utilizam este 

principio de vedação para fluídos onde, por problemas de contaminação do fluído, o resíduo 

deixado pelo filme de óleo lubrificante necessário para a utilização de anéis de vedação 

metálicos ou aquele deixado pelo uso de anéis de borracha auto lubrificantes, é inadmissível. 

Conforme o número de pontos de estrangulamento usados para a vedação, [SULZER], pode-se 

chegar a cem por cento de estanqueidade, sendo este tipo de vedação usada, inclusive, para o 

bombeamento de gases tóxicos onde vazamentos, obviamente, não são permitidos. 
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Figura 4.2 Princípio de funcionamento da vedação por labirinto nos compressores 

LABY 

 

 

Como vê-se na figura 4.3, o sistema de vedação por labirinto aplicado a 

compressores pode trabalhar com pressões de mais 200 bars, considerando que a pressão 

máxima atingida por um motor é da ordem de 50 bars, Giacosa, 1986, pode-se admitir que este 

tipo de vedação é compatível com o uso em motores de combustão interna. O único limitante 

seria a temperatura, já que, estes compressores são projetados para trabalhar com temperaturas 

de no máximo 270 °C. Isto porém, pode ser facilmente contornado com o uso de materiais mais 

resistentes a temperaturas mais elevadas. Outro item a ser considerado é a folga entre o êmbolo e 

as paredes das câmaras de trabalho que deve ser a mínima possível, já que, a perda de carga é 

proporcional ao quadrado da velocidade quanto menor for a área  maior deverá ser a velocidade 

do fluído para uma mesma vazão. 

 

1 Labirinto do êmbolo 
2 Parede do cilindro 
3 Ponto de estrangulamento 
4 Câmara de expansão 
5 Redemoinho 
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Figura 4.3 Pressões de trabalho admitidas nos compressores LABY 
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Para melhor entender o funcionamento da vedação por labirinto pode-se considerar 

como se fosse o escoamento através de uma série de lamelas colocadas perpendicularmente ao 

fluxo.  

 

 

 

 

    

 

 

Figura 4.4 Escoamento através de uma lamela 

 

 

Quando observa-se, porém, o escoamento por uma única lamela, figura 4.4, este pode 

ser considerado uma  expansão seguida de compressão da veia fluída. O processo é adiabático 

com todo trabalho de expansão convertido em calor pelo atrito, isto é, em processo isentálpico 

(para os gases uma isotérmica) [Costa, 1998]. Considerando, 

 

α - contração da veia fluída 

Ω - área transversal labirinto (m2) 

γ - peso específico (Kg/m3) 

ϕ - atrito 

C - velocidade (m/s) 

V - volume específico (m3/Kg) 

 

O fluxo de massa por unidade de tempo será: 

 

  

G = α.Ω.γ.ϕ.C           (28)  

 

 

 

 

P1 T1 P2T1 
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Para um gás perfeito: 
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As condições de escoamento máximo (velocidade do som) verificam-se para: 

 

1

11

2

1

2 +


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
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


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Para: k = 1,4  

 

528,0
1

=
P

P
CRÍTICA         (32) 

 

Donde: 

 

1

1...397,0
T

P
Gmáx ϕα Ω=        (33) 

 

Obs.:  

Nas câmaras intermediárias T = constante = T1 

R = 29,27 m; K=1,4 para o ar 

ϕ ≅ 0,98; α ≅ 63,0 = 0,793 
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De modo que: 

 

P

T

P

TR
V

TRVP

11

1

.27,29.

..

==

=

      (34) 

 

Na realidade como o labirinto é constituído de várias lamelas em série, verifica-se, 

segundo Costa, 1998: 

 

a) A descarga em cada estrangulamento é a mesma “G”. 

b) As temperaturas nas câmaras intermediárias são idênticas e iguais a “T1”. 

c) Como o peso específico decresce com as expansões sucessivas, a velocidade 

portanto deve aumentar, podendo ou não atingir o máximo, a velocidade do som 

(Csom), na última expansão. 

 

Para determinar a descarga do labirinto é necessário calcular por tentativas as 

relações de expansão que ocorrem nas diversas etapas para descargas arbitrárias, até identificá-

las com o salto de pressão disponível. 

Para facilitar, pode-se começar arbitrando a descarga, como sendo a descarga 

máxima (velocidade do som) da última expansão, a qual supõe-se atinja pressão final do 

labirinto. 

 

Assim dados: Ω, P1, T1 Pn+1 (pressão final) sendo n o número de expansões.Pode-se 

arbitrar Pn/Pn+1 = 0,528 (equação d) donde G = Gmax (equação 33) a partir de G podemos 

calcular (equação 29) as respectivas e sucessivas expansões (a partir da primeira “P2/P1” até ser 

atingida a pressão final “Pn+1” (com um número “n” de expansões que será fixado) ou caso se 

restrinja o valor de “n”, o recalculo da descarga para uma pressão final superior a “Pn+1”, figura 

4.5. 

 

      

 

 

Figura 4.5 Número de lamelas necessárias à vedação 

   T1, P1          T1,P2           T1,P3           T1, Pn        T1, Pn+1 
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Como pode-se ver na tabela 4.1, a quantidade de “linhas de vedação” a ser usada 

depende da pressão máxima que será atingida na câmara de trabalho e ,também, qual a pressão 

que será admitida no final da vedação.  Neste estudo foi considerado que a pressão aplicada é 

constante, o que obviamente não corresponde a realidade do ciclo de funcionamento de um 

motor de combustão interna ciclo dois tempos, ver anexo I, onde as pressões mais altas são 

exercidas sobre o êmbolo por, praticamente, apenas 1/9 da rotação do eixo de manivelas. Outro 

fator importante, descrito na seção 3.13.1, refere-se a direção do fluxo dos gases ao tentarem 

escapar da câmara de combustão e que, para o caso das faces do rotor, não será necessariamente 

perpendicular às linhas de vedação, devendo-se por isso, colocar interrupções nas linhas de 

vedação. No caso, serão colocadas interrupções de 0,50mm a cada 5,80°. Por estes motivos, 

apesar dos valores indicativos contidos na tabela 4.1, o funcionamento real deste tipo de 

vedação, numa máquina como o motor MIT, é ainda uma incógnita e as configurações adotadas, 

figura 4.6, servirão para testar a capacidade de vedação do motor, além de poder verificar os seus 

parâmetros de funcionamento para melhor entender a aplicação deste tipo de vedação no tipo de 

mecanismo em questão. Caso o tamanho do labirinto do rotor seja insuficiente pode-se aumentá-

lo praticamente até o limite do anel separador, já no caso da haste de vedação, as restrições são 

maiores e eventuais aumentos ficam condicionados a aumentos da seção transversal, e 

consequentemente do tamanho e massa total da haste. Isto pode obrigar, devido a maior inércia 

da peça, ao uso de algum tipo de comando mecânico para sincronizar o movimento da haste com 

o do rotor. 
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Figura 4.6 Linhas de vedação do rotor e da haste de vedação 

Vedação por labirinto na haste de vedação Vedação por labirinto no rotor

Detalhe da vista frontal do labirinto da
haste de vedação

Detalhe da vista superior do
labirinto do rotor

Corte ‘B-B’- Haste de vedação Corte ‘A-A”- Labirinto do rotor
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Cálculo de perda de pressão através das linhas de vedação do labirinto 
N 
 

VALORES A B C D 

Inicial P1  ( kgf/m2) 500000 500000 300000 300000 
 

Final 
Pf   ( kgf/m2) 

Pn+1/Pn 

G  (Kgf/m²s) 

165000 
0,528 
1821 

100000 
0,528 
1104 

100000 
0,528 
1104 

60000 
0,528 
662,4 

1 P2/P1 
P2 

0,896 
448000 

0,965 
482500 

0,893 
267900 

0,964 
289200 

2 P3/P2 
P3 

0,865 
387520 

0,962 
464165 

0,861 
230662 

0,961 
277921 

3 P4/P3 
P4 

0,805 
311953 

0,96 
445599 

0,800 
184530 

0,958 
266248 

4 P5/P4 
P5 

0,528 
164711 

0,956 
425547 

0,528 
97432 

0,954 
254000 

5 P6/P5 
P6 

 095 
404270 

 0,95 
241300 

6 P7/P6 
P7 

 0,945 
382035 

 0,944 
227787 

7 P8/P7 
P8 

 0,938 
358349 

 0,937 
213436 

8 P9/P8 
P9 

 0,928 
332548 

 0,928 
198069 

9 P10/P9 
P10 

 0,916 
304614 

 0,915 
181233 

10 P11/P10 
P11 

 0,897 
273239 

 0,896 
162385 

11 P12/P11 
P12 

 0,867 
236898 

 0,865 
140463 

12 P13/P12 
P13 

 0,81 
191887 

 0,805 
113073 

13 P14/P13 
P14 

 0,528 
101316 

 0,528 
59703 

 

 

 

Tabela 4.1 Cálculo de perda de pressão através das linhas de vedação do labirinto 
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4.1.1.4. DISTRIBUIÇÃO 
 

As janelas de admissão e escape foram colocadas nas coroas pois optou-se, neste 

protótipo, por janelas ditas laterais, ver seção 3.10, que apesar de terem limites em termos de 

área de passagem são mais fáceis de adaptar a este motor. O perfil das janelas foi desenhado 

utilizando o perfil do rotor em três posições, uma é o ponto morto inferior e as outras duas são as 

escolhidas para serem os pontos de abertura e fechamento da admissão e escape do motor, figura 

4.7. Os valores que serão inicialmente usados para as áreas  e ângulos de abertura e fechamento 

das janelas serão estimados com base no que a literatura considera razoável para motores ciclo 

dois tempo, ou seja, com ângulos de abertura e fechamento na média entre 70° e 140°, 

respectivamente, e área média de 1500 mm2  a 2500 mm2 por dm3 de deslocamento da câmara de 

trabalho [Taylor, 1986]. O diagrama de distribuição será, provavelmente, várias vezes 

modificado para melhor conseguir adequar o fluxo dos gases ao ponto que se deseja que o motor 

trabalhe, quando da realização de testes no dinamômetro. Na figura 4.8, visualiza-se como seria 

a abertura e fechamento da janela de admissão, quando colocada de forma simétrica, isto é, com 

abertura e fechamento a respectivamente a 60° e 120° do giro do rotor ou 90° e 270° de giro do 

eixo de manivelas do motor, para este caso a janela terá área de 570mm2 para cada câmara de 

250cm3. 

 

 

 

Figura 4.7 Método de traçado das janelas de admissão e escape 
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Figura 4.8 Gráfico de abertura e fechamento das janelas 
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4.1.1.5. ALIMENTAÇÃO DE AR 
 

Por ser um motor de ciclo de trabalho dois tempos, como visto na seção 3.11,  a 

alimentação deve ocorrer a pressões acima da pressão de descarga. A vazão de ar deve ser de, no 

mínimo, de 150 m3/h para uma razão de lavagem de 0,6 e, um máximo, de 300 m3/h para uma 

razão de lavagem de 1,35.  O ar de alimentação será comprimido por um compressor centrífugo, 

retirado de um turbo-compressor comercial, acoplado a um motor elétrico trifásico através de 

uma polia para multiplicar a rotação do motor à valores compatíveis com o bom funcionamento 

do compressor. Este procedimento permitirá que o motor seja testado para várias razões de 

lavagem. 

 

 

 

4.1.1.6. SISTEMA DE INJEÇÃO/IGNIÇÃO 
 

Os sistemas de injeção e ignição são integrados e comandados por um único modulo 

de controle eletrônico. O modelo escolhido equipava originalmente motores de seis cilindros 

quatro tempos e serão adaptados para o uso no motor MIT. O conjunto é programado pelo 

computador através de programa próprio. Os demais acessórios como bico injetores, sensores, 

etc., foram comprados separadamente. 

A possibilidade de não usar lubrificação devido ao uso da vedação por labirinto 

permite fazer o motor trabalhar com temperaturas  no interior da câmara maiores que as 

normalmente usadas, pelos motivos expostos na seção 3.7. As velas, para trabalhar corretamente, 

devem ser arrefecidas, pois caso contrário, transformam-se em pontos quentes e viram virtuais 

causadoras de pré-ignição. Para poder testar a possibilidade de trabalhar com temperaturas mais 

altas as velas de ignição deverão ser de grau térmico adequado a fim de garantir o correto 

arrefecimento das mesmas. 
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4.1.1.7. ARREFECIMENTO 
 

 

O arrefecimento do conjunto será garantido por uma série de dispositivos. O rotor e 

as hastes de vedação serão arrefecidos pelo óleo de lubrificação que circulado por eles através de 

dutos feitos para este fim. O estator será envolvido por uma camisa de aço por onde circulará 

água vinda do trocador de calor do dinamômetro e será recalcada por uma bomba comercial com 

vazão e pressão compatíveis com o desempenho de bombas usadas para motores de 100 KW de 

potência. Ventiladores colocados em pontos estratégicos poderão suplementar o arrefecimento, 

principalmente na coroa e o coletor do lado do escapamento, se necessário. 

 

 

 

 

4.1.1.8. LUBRIFICAÇÃO 
 

 

Para garantir o correto funcionamento dos mancais foi introduzido no motor um 

sistema de lubrificação composto de bomba de óleo e reservatório. A bomba escolhida é de 

origem automobilística e capaz de recalcar óleo a pressões e vazões suficientes para ser usada em 

um motor de 100 KW de potência, portanto superdimensionado para o motor MIT. O 

reservatório terá, além da função de estocar o óleo, que trabalhar como um trocador de calor para 

manter a temperatura dentro de níveis aceitáveis. 

 

 

 

 

4.1.1.9. ANALISE DA PRECISÃO DO CONJUNTO 
 

 

O uso da vedação por labirinto implica em uso de folga, entre as peças do motor, 

bastante reduzida. A tolerância de funcionamento de um mecanismo é a soma das tolerâncias de 

fabricação das peças que o compõe, [Shigley, 1988]. No motor MIT a tolerância de 

funcionamento no sentido radial será, portanto, a folga radial entre o rotor e o estator, folga esta 

que leva em conta a soma das folgas radiais existentes no resto do conjunto. No motor MIT ela 

foi estipulada em 0,05 mm, valor que será suficiente para evitar que haja contato mecânico das 
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peças quando o motor estiver trabalhando a temperatura ambiente. Usando folgas radiais desta 

ordem a dilatação térmica deve ser levada em consideração. Considerando o coeficiente de 

dilatação do aço sendo de 1,2x10 –5/°C, o conjunto rotor/estator, devido as suas dimensões deve 

ter a folga aumentada em torno de 0,7 x 10-3 mm/°C. chegando portanto a 0,18 mm para uma 

variação de 250°C. Folgas destas ordem são muito grandes para o tipo de vedação proposta 

sendo necessário durante o funcionamento do motor usar temperaturas de trabalho diferenciadas 

entre o rotor e o estator, através de ajustes no sistema de arrefecimento. 

As folgas axiais podem ser mantidas menores, 0,05 mm em média, pois apesar da 

folga axial de 0,1 mm existente nos rolamento com o motor parado indicar o contrário [SKF, 

1988], elas devem ser praticamente eliminadas pelo auto centramento  do rotor ocasionado pelos 

gases de trabalho quando o motor estiver em funcionamento.  A folga axial deve ser pouco 

afetada também pela variação de temperatura já que a dilatação axial do rotor será praticamente a 

mesma do estator. 

 

 

 

4.2. PROJETO E FABRICAÇÃO 
 

Por tratar-se de um protótipo onde deseja-se verificar principalmente os métodos de 

produção e o sistema de vedação por labirinto, o cálculo das peças foi feito de forma sucinta e 

com um alto coeficiente de segurança. O rotor, estator, anel separador e coroas, por exemplo, 

haviam sido dimensionados para serem fabricados inteiramente em cerâmica. Com a fabricação 

em aço as peças ficaram, estruturalmente falando, superdimensionadas. A única peça que 

recebeu um estudo mais aprofundado foi o eixo de manivelas devido as altas cargas aplicadas 

sobre ele e as limitações impostas as suas dimensões pela relação escolhida entre os raios 

geradores do perfil epitrocoidal do rotor. 

A necessidade de grande precisão e a complexidade das curvas, do rotor e do estator, 

obrigaram que as partes mais críticas do protótipo tivessem a usinagem feita basicamente em 

máquinas de eletroerosão a fio e de eletroerosão por penetração, cuja as precisões são altíssimas. 

Outras operações foram feitas usando fresa, tornos e retifica com comando numérico, ou não, de 

acordo com a necessidade de precisão requerida (tabela 4.2). 

Um primeiro protótipo, figura 4.1, construído em meados do ano 2000 apresentou 

diversos problemas de montagens e, para fazê-lo girar sem que houvesse choque entre as peças, 
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foi necessário o um ajuste manual, o que elevou a folga para valores muito superiores ao de 

projeto. 

Para garantir a precisão, que faltou ao primeiro protótipo, durante os vários estágios 

da fabricação e posterior montagem foram tomados cuidados extras para criar pontos que 

servirão como referência. As coroas e o estator, por exemplo, receberam furos, que estão 

localizados nas extensões das linhas que vão do centro do estator e passam pelos seus vértices 

com um raio de 130 mm. Estes furos servirão posteriormente para a instalação de pinos guias 

que facilitarão a montagem do conjunto. Os desenhos das peças do motor estão inseridas no 

anexo III do trabalho. 

 

Máquinas usada para a fabricação dos órgãos do motor MIT 
Descrição Característica Principais 

 
Máquina de eletroerosão a fio  
FANUC ROBOCUT α - 1C 
[FANUC] 

Dimensões máximas das peças de 650 mm x 420 
mm x 180 mm. Ângulo máximo de inclinação  
de 30°. Precisão de corte de 0,004 mm. Melhor 
rugosidade 1,5 µm Ra. O controle numérico 
permite interpolação linear e circular e 
incremento mínimo de 0,00001 mm. 

Máquina de eletroerosão de penetração  
ENGEMAQ EDM 440 NC 
[ENGEMAC] 

No eixo Z, resolução de 0,005mm e curso de 300 
mm. No eixo Y curso de 250 mm e no X 360 
mm. Divisão do colar da mesa (X-Y) de  
0,005mm. Melhor rugosidade 1,1 µm Ra. 

Centro de usinagem  
HURON KX-30 
[HURON] 

Curso do eixo X (mesa) de 1800 mm; curso do 
eixo Y ( carro) de 1000 mm; curso do eixo Z 
(cabeça porta árvore) de 550 mm. Incerteza 
(eixos X-Y-Z) de 0,007 mm. 

Afiador universal de ferramentas 
FERDIMAT MODELO A-51 
[FERDIMAT] 

Distância admissível entre centros 580 mm, giro 
da mesa 360°. Diâmetro máximo do rebolo 152 
mm, velocidade do rebolo 3000/6000 rpm. 

Torno CNC  
NARDINI LOGIC 195 
[NARDINI] 

Distância entre pontas 1.500 mm, diâmetro 
admissível sobre o barramento é de  
350 mm, diâmetro admissível sobre o carro 
transversal  é de 250 mm. Resolução nos eixos X 
e Z. de 0,001 mm. 

Tornos Universal  
NARDINI NDT 650  
[ENGEMAC] 

Distância entre pontos 2.200 mm, diâmetro 
admissível sobre o barramento 645 mm. 

 

4.2 Máquinas usada para a fabricação dos órgãos do motor MIT 
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4.2.1. ROTOR  
 

Em um motor de êmbolo rotativo, do tipo proposto, o rotor é o componente 

fundamental sobre o qual desenvolver-se-á todo o resto do conjunto, inclusive o estator e o eixo 

de manivelas. Como já dito, na seção 3.1, a relação escolhida entre os raios geradores para o 

traçado do perfil epitrocoidal do rotor é de 9:1 que é justamente a proporção limite para obter-se 

um perfil sem reversão da curva, cuja importância é justificada na seção 3.2. O rotor escolhido 

foi o de dois lóbulos o que, pela tabela 2.1, implica em um estator de 3 vértices e 3 câmaras de 

combustão com a velocidade do rotor igual a metade da velocidade do eixo de manivelas e com 

sentido de giro contrário. 

O rotor não apresentou problemas e praticamente não foi modificado em relação ao 

primeiro protótipo. A fabricação do mesmo começa pela usinagem em torno mecânico da parte 

interna e ajuste da sua espessura, sempre com um sobremetal de 0,30mm. O bloco é, então, 

temperado e revenido, para dureza 50-52 Rockwell C. O sobremetal deixado serve para que um 

eventual empenamento da peça, durante a têmpera, possa ser compensado e retirado pela retífica 

das superfícies do labirinto e dos diâmetros internos, onde são encaixados os anéis separadores,  

e pela erosão a fio do perfil do rotor, feita com uma precisão de 0,004 mm. 

A eletroerosão a fio do rotor apresentou-se bastante trabalhosa, devido a 

impossibilidade de alimentar a máquina de eletroerosão com as equações das curvas que 

compõem o perfil do rotor. A entrada das coordenadas destes pontos foi feita manualmente. Num 

primeiro momento o rotor foi dividido em quatro partes de 90° cada e, para cada uma destas 

partes, as coordenadas dos pontos foram dadas a cada 1°, totalizando 90 valores com cinco casas 

depois da vírgula para x e igual valor para y.  Estas coordenadas foram posteriormente rebatidas 

para os outros três quadrantes. Feita uma prova percebeu-se que o intervalo usado era grande 

demais e, pelo fato da máquina fazer apenas interpolações lineares e circulares, deixava o perfil 

do rotor com degraus entre um ponto e outro. Partiu-se então, para uma divisão maior e os 

intervalos passaram a ser de 0,1°, ou seja, 900 pontos, para uma linha que corresponde a 

aproximadamente 170 mm de extensão, tiveram que ser repassados para a memória da máquina. 

Utilizando esta divisão a superfície saiu perfeita sendo posteriormente lixada apenas para 

diminuir a rugosidade que é normalmente deixada na superfície trabalhada por este tipo de 

usinagem. 

Na máquina de eletroerosão por penetração são feitos os rasgos de chaveta de fixação 

dos anéis de separação, os rasgos são em tamanho diferente para não haver erros durante a 

montagem. A erosão do labirinto também por penetração foi realizada utilizando-se um eletrodo 



 

90 

de grafite, solução encontrada em face da dificuldade de usinar o labirinto diretamente na 

superfície do rotor devido as suas dimensões e a dureza do material. A quantidade de linhas 

usadas no labirinto baseia-se em estudo colocado na seção 4.1.1.3. Como última etapa foi feito o 

acabamento superficial do rotor, com lixa d’água 1000, para retirar a rugosidade característica 

deixada pela  eletroerosão. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9 Rotor do motor MIT 
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Figura 4.10 Detalhe das câmaras de combustão feitas por eletroerosão de penetração 
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4.2.2. ESTATOR 
 

Como visto na seção 3.2, nas máquinas de êmbolo rotativo de rotor com perfil  

trocoidal o perfil limite do estator é gerado pela parte exterior do perfil do rotor. Assim sendo, o 

perfil do estator do motor MIT também foi traçado pelos pontos do perfil do seu rotor quando em 

movimento.  

A parte externa do estator foi usinada em torno mecânico com um sobremetal de 0,30 

mm tanto no diâmetro quanto nas superfícies. Posteriormente, foi feita, no centro de usinagem, a 

furação para fixação das coroas, furação e rosca para a colocação das velas de ignição e a furação 

que servirá como referência para fabricação e depois como encaixe para três pinos guias, que 

terão a função de manter as coroas sempre na mesma posição em relação ao resto do motor 

quando de sua montagem. O estator foi então temperado e revenido para dureza 50-52 Rockwell 

C e retificado nas suas faces e diâmetro externo. 

O corte do perfil interno, com os encaixes para as hastes de vedação, foi feito por 

eletroerosão a fio com a mesma precisão do rotor, ou seja 0,004mm. Foi verificado que no 

primeiro protótipo havia um pequeno erro na posição das hastes posteriormente solucionado. As 

seis câmaras de combustão, figura 4.10, foram feitas por eletroerosão de penetração com  a 

utilização de um eletrodo de cobre eletrolítico especialmente confeccionado para este fim e 

possuem 11,4 cm3 cada, o que faz com que a taxa de compressão fique em 10:1.  

O acabamento do perfil interno do estator foi executado pelo lixamento manual com 

lixa d’água 1000, também as câmaras de combustão tiveram acabamento manual para diminuir a 

rugosidade deixada pela eletroerosão por penetração, executado neste caso com lima abrasiva. 

 

 

 

4.2.3. ANEL SEPARADOR DO ROTOR 
 

Colocado entre o eixo de manivelas e o rotor, o anel separador serve como ligação 

entre os mesmos e também para conseguir que o rotor tenha uma parte interna oca que permita a 

sua refrigeração. Os anéis são feitos no mesmo material do rotor e a usinagem, no torno 

mecânico, começa pelos perfis externo e interno e as superfícies, com um sobremetal de 0,30 

mm. Os anéis são então temperados e revenidos, para dureza 50-52 Rockwell C, e passam para a 

retifica das faces, diâmetro externo e diâmetro interno para rolamento e engrenagem, figura 4.11. 

Na máquina de eletroerosão por penetração, é feita a engrenagem de sincronismo do rotor e os 
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rasgos de chaveta. A engrenagem tem um diâmetro primitivo de 40 mm e módulo um o que 

garantirá a relação 2:3 entre a engrenagem fixa, com diâmetro primitivo de 60 e módulo um, e a 

móvel.  

A montagem entre o rotor e o anel separador é feita com interferência e são ainda 

colocadas duas chavetas de tamanhos diferente, que asseguram que a montagem dar-se-á 

corretamente e evitarão o deslizamento do anel em relação ao rotor. Por serem de grande 

importância para o sincronismo do motor foi observado com bastante cuidado o correto 

posicionamento dos anéis quando da eletroerosão por penetração, da engrenagem e das chavetas, 

já que qualquer erro nesta fase comprometeria o movimento das diversas peças. 

 

 

 

 

 

Figura 4.11 Anel separador do rotor 

 

 

 

 

 



 

94 

4.2.4. COROAS DE ADMISSÃO E ESCAPE  
 

 

As coroas de admissão e escape são fabricadas no mesmo material do conjunto 

rotor/estator. Além do fechamento das câmaras de trabalho as coroas tem a função de garantir 

que o movimento do motor seja perfeito, pois nelas são montados os mancais de rolamentos do 

eixo de manivelas e a parte fixa do par de engrenagens responsáveis pelo sincronismo do motor. 

Para garantir esta precisão, igualmente ao rotor e ao estator, elas também receberão furos que 

servirão de guias para todas as outras operações de confecção e montagem. Além disso a 

distribuição também depende das coroas já que as janelas de admissão e escape estão ali 

colocadas. No primeiro protótipo, tanto as coroas quanto o rotor possuíam anéis separadores que 

serviriam, quando o motor fosse realizado em cerâmica avançada, para separar a parte quente do 

motor (estator, rotor e coroas) da fria (eixo de manivelas, engrenagens, rolamentos,...). Nesta 

nova versão, a fim de facilitar a montagem e a fabricação, os anéis das coroas foram 

incorporados elas, figura 4.12. 

 

Figura 4.12 Coroa de admissão com as janelas de distribuição 
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A fabricação das duas coroas é semelhante e começa pela usinagem, em torno 

mecânico, do perfil externo e das superfícies internas, com um sobremetal de 0,30 mm, pela 

furação, no centro de usinagem, dos pontos onde irá passar  o fio da máquina de eletroerosão 

para fazer os furos de referência e as janelas de distribuição. Após isso, serão executadas, ainda 

no centro de usinagem, as furações dos canais de arrefecimento das hastes, as furações  com 

rosca dos orifícios de inspeção e troca das hastes e a furação das fixações das coroas no estator. 

As peças são então, temperadas e revenidas para dureza 50-52 Rockwell C e passarão para a 

retifica das faces, diâmetro externo e diâmetro interno para rolamento e engrenagem. Por fim, na 

máquina de eletroerosão far-se-á, no corte a fio, os furos de referência, as janelas de admissão e 

escape e, por penetração, a parte fixa da engrenagem. Em relação ao primeiro protótipo a 

mudança mais substancial refere-se a ausência do labirinto na sua superfície interna. 

 

 

 

 

4.2.5. EIXO DE MANIVELAS 
 

O eixo de manivelas foi fabricado em duas partes, figura 4.13, por motivos de 

montagem do motor. Inicialmente, o eixo será usinado em uma só peça e depois dividido na 

eletroerosão a fio, para que eventuais erros no alinhamento não causem imprecisões na fase de 

montagem do motor, este defeito foi verificado quando da fabricação do primeiro protótipo. O 

material usado é  aço SAE 8640 é indicado para o uso em eixos de manivela devido a sua dureza 

e resistência a choques, torção e flexão o que garante as características mecânicas necessárias 

Como visto, na seção 3.2, devido a relação escolhida entre os raios geratrizes do 

perfil do rotor a excentricidade dimensões do eixo ficará restrita a 10 mm. O comprimento total 

do eixo é de 258 mm e deve ser o suficiente para acoplar, na sua extremidade mais comprida, os 

diversos acessórios necessários para o funcionamento do motor. 

As cargas exercidas sobre o eixo de manivela são, em termos qualitativos, segundo 

Taylor, 1986, o resultado de tensões devido a flexão, torção e cisalhamento em todo o seu 

comprimento. A geometria complexa tornaria impossível o cálculo preciso da tensão ainda que 

as cargas fossem conhecidas com exatidão. Ainda segundo Taylor ,1986,  como em outras peças 

do motor o projeto  deve ser feito com base em experiências anteriormente bem sucedidas mais 
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as modificações impostas a cada caso e ainda as melhorias decorrentes da experiência a da 

pesquisa. 

Partindo desta premissa, as dimensões e o formato do eixo foram projetados tendo 

como base os valores médios apresentados na tabela 4.2, onde diversos relações entre as medidas 

básicas de alguns motores são elencadas, adaptandos-as às características particulares do motor 

MIT. Dentre os fatores que tiveram que ser adaptados para o uso da tabela está o diâmetro do 

cilindro, que no caso do motor MIT, devido ao formato do rotor, o termo perde o sentido, sendo 

então, necessário, fazer o cálculo do diâmetro equivalente que corresponda à área do rotor, 

exposta à pressão dos gases de trabalho. Além disto o braço de alavanca do eixo de manivelas 

também é bem menor do que o normalmente usado, assim como, as  pressões de trabalho 

propostas. 

 

Valores médios para relações entre as medidas básicas do eixo de manivelas 
 para motores com ignição por faisca 

Marca /  
modelo 

N. 
/ ciclo 

diâmetro 
(mm) 

 
S/b 

 
L/R 

 
P/b 

 
M/b 

 
t/b 

McCulloch  
90 

1 
2T 

 
55 

 
0,75 

 
3,1 

 
0,29 

 
0,32 

 
0,23 

McCulloch  
M2-10 

1 
2T 

 
44,5 

 
0,79 

 
3,7 

 
0,29 

 
0,34 

 
0,25 

McCulloch  
75 

3 
2T 

 
79,4 

 
0,88 

 
3,2 

 
0,38 

 
0,58 

 
0,18 

Chrysler 
610 

1 
2T 

 
55,5 

 
0,73 

 
3,9 

 
0,34 

 
0,36 

 
---- 

Chrysler 
820 

1 
2T 

 
68,3 

 
0,64 

 
3,9 

 
0,30 

 
0,31 

 
---- 

Honda 
450 

1 
4T 

 
71,1 

 
0,82 

 
4,8 

 
0,47 

 
0,63 

 
---- 

Motor 
MIT 

31 

2T 
 

902 
 

0,22 
 

---- 
 

0,22 
 

0,22 
 

0,11 
 

 
CHAVE PARA A TABELA 

S – curso do motor R – raio da manivela 
b – diâmetro do cilindro P – diâmetro do mancal da manivela 
L – comprimento centro a centro da biela M – diâmetro mancal do eixo de manivelas 
t – espessura axial da manivela 1 – Câmaras de combustão 
N – número de cilindros 2 – Diâmetro equivalente 

 

Tabela 4.3 Valores médios para relações entre as medidas básicas do eixo de manivelas para 

motores com ignição por faisca 
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Quanto a fabricação, o eixo foi inicialmente usinado externamente, no torno 

mecânico, com 0,30 mm de sobremetal e a furação do canal de lubrificação no centro de 

usinagem. O furo é de 3 mm e, atravessará o eixo servindo para transportar o óleo que lubrificará 

os mancais e fará o arrefecimento do rotor. Em seguida será temperado e revenido para dureza 

46-48 Rockwell C e terá os diâmetros externos retificados para as medidas de projeto. 

Por eletroerosão de penetração, serão feitas as chavetas e usando a eletroerosão a fio 

o corte do eixo. Dois pinos guias colocados na face interna de um dos lados do eixo serão 

responsáveis pela precisão da montagem do mesmo. Os orifícios onde serão colocados os pinos 

guias serão feitos com eletroerosão por penetração. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13 Eixo de manivelas bipartido 
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4.2.6. MANCAIS 
 

O motor, inicialmente, foi pensado para usar mancais de rolamento, devido a 

simplicidade dos mesmos, por não necessitarem de lubrificação forçada e precisarem de menor 

espaço axial que os mancais de sustentação equivalentes, Taylor, 1986. Posteriormente, junto 

com a possibilidade de usar refrigeração do rotor por óleo, foi levantada a hipótese de usar 

mancais de sustentação.  

A carga máxima, a que os mancais serão submetidos, é proporcional a pressão 

máxima atingida na câmara de trabalho multiplicada pela área do rotor exposto a ela. 

Considerando esta pressão, como sendo de 50 kgf/cm2, e a área exposta, igual a 

aproximadamente 95 cm2, se obterá 48 KN de força. As rotações máximas de trabalho utilizadas 

serão de 10000 rpm para o eixo de manivelas e 5000 rpm para o rotor, porém como a rotação do 

rotor é contrária a do eixo de manivelas seu mancal será submetido a uma rotação que será o 

resultado da soma da rotação do eixo de manivelas mais a rotação do rotor,  ou seja, o rolamento 

do rotor é submetido a  rotações 50% maiores que o eixo de manivelas no caso 15000 rpm. 

 No primeiro protótipo foram usados mancais de rolamento, para o segundo será 

futuramente trabalhada também a possibilidade de usar mancais de deslizamento. Isto é 

importante principalmente no mancal do rotor, pois altas rotações implicam em mancais de 

rolamento de grande precisão e por consequência mais caros, para este caso os mancais de 

sustentação passam a ser uma alternativa interessante. O dimensionamento dos rolamentos e seus 

alojamentos obedeceu os valores estipulados no catálogo de rolamentos da SKF quanto a carga e 

rotação e devido as rotações propostas os mancais usados são classe de precisão P5 e folga 

interna C1 [SKF, 1988]. 

 

 

 

4.2.7. HASTES DE VEDAÇÃO 
 

As hastes de vedação foram projetada para conter os gases que tentarem escapar pela 

parte lateral do rotor, elas tendo portanto, papel fundamental no sistema de vedação do motor. 

Elas são confeccionadas em aço CPM 10V, da Thyssen aços especiais, produzido pela 

metalurgia do pó e escolhido por ser um material de grande resistência ao desgaste e boa 

tenacidade na faixa de dureza 62-64 Rockwell C [THYSSEN]. A haste terá inicialmente 
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usinados, no torno mecânico, os furos de arrefecimento, depois o formato de meio cilindro com 

os entalhes da vedação é obtido por eletroerosão com corte a fio, com precisão de –0,025 e 0,050 

mm para garantir a folga entre as hastes e o conjunto rotor/estator, figura 4.15. Para facilitar o 

teste de vários tipos de haste de vedação elas poderão ser retiradas através de tampões colocados 

na coroa de admissão.  

Em relação ao protótipo anterior, a haste foi bastante modificada, principalmente, em 

nível de arrefecimento, que anteriormente era a ar e passou a ser feito pelo óleo de lubrificação. 

Além disto, está sendo estudada a possibilidade de mudar o desenho das hastes, passando a ter 

um perfil arredondado nos vértices, para evitar que os gases tendessem a empurrar a ponta da 

haste contra o rotor, quando este estivesse em uma posição intermediária, entre o PMS e o PMI, 

figura 4.10. 

 

 

 

Figura 4.14 Posicionamento da haste de vedação quando o rotor  

está em posição intermediária 
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4.2.8. COLETORES DE ADMISSÃO E DESCARGA  
 

Os coletores de admissão e descarga afetam de maneira bastante sensível o 

funcionamento de motores dois tempos. O comprimento e o diâmetro podem fazer o motor 

funcionar bem em determinadas rotações e mal em outras, a melhor relação, porém, será 

escolhida quando for possível colocar o motor em um dinamômetro. Inicialmente, são usadas 

tubulações com diâmetro relativamente grande em função da cilindrada unitária de cada câmara 

de trabalho, isto permitira que estas sejam, se necessário, estranguladas para adequar o fluxo no 

motor. Por facilidade de confecção eles são feitos em tubo redondo de aço SAE1020 de 30 mm 

de diâmetro e parede de 1,5 mm. Os tubos serão dobrados e soldados aos flanges na extremidade 

que fica junto ao motor. O corte dos flanges, que serão fabricados no mesmo aço dos tubos, será 

feito na eletroerosão a fio para garantir o correto desenho das janelas. Na outra extremidade do 

coletor de admissão ficarão instalados flanges que permitirão o uso de alimentação através de 

injeção eletrônica ou carburador. Os coletores são fixados nas coroas através três de parafusos. 

 

 

 

 

4.2.9. CONTRAPESOS 
 

O equilíbrio de um motor de êmbolo rotativo de acordo com Giacosa, 1986, realiza-

se de maneira análoga ao equilíbrio estático e dinâmico de um eixo de manivelas de motor 

convencional. Para obter um perfeito balanceamento do motor foram projetados contrapesos 

externos fixados ao eixo de manivelas, feitos no mesmo material do conjunto rotor/estator, para 

equilibrarem a vibração que seria causada pelo movimento excêntrico do rotor. Inicialmente a 

idéia era fixá-los internamente ao rotor, porém, devido a pouca espessura usada nestes primeiros 

protótipos o espaço interno ficou insuficiente. 

Devido a posição das janelas, os contrapesos devem ficar inscritos dentro de um 

circulo imaginário, onde não haja interferência entre os contrapesos e os coletores de admissão e 

escape. O volume dos contrapesos é relativamente pequeno, pois a excentricidade do rotor é de 

apenas 10 mm e a sua em pode ser bem maior. 

Para evitar vibrações no conjunto além dos contrapesos será realizado no motor, 

depois de montado, o balanceamento do conjunto, para isto os contrapesos foram confeccionados 

com uma massa em torno de 20% maior que a calculada para que o balanceamento seja 
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conseguido através da retirada da massa necessária destes, figura 4.15. No primeiro protótipo, 

confirmando as expectativas, foi possível um balanceamento perfeito do conjunto. 

Os contrapesos são do mesmo material do rotor e foram torneados e fresados 

conforme as dimensões do projeto tendo seus rasgos de chaveta feitos na eletroerosão por 

penetração. 

 

 

 

 

 

Figura 4.15 Contrapesos do motor 
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4.2.10. CAMISA DE ARREFECIMENTO 
 

A camisa de arrefecimento é composta por três peças, a camisa propriamente dita e 

dois batentes que fazem a ligação e a vedação com o estator, sendo confeccionada no mesmo 

material do estator. A camisa e os batentes tem usinados, no torno mecânico, os diâmetros 

externos, internos, superfícies de contato e rebaixos para a vedação. Após é feita, no centro de 

usinagem, a furação de fixação do conjunto. As peças passam então por uma retífica nas 

superfícies de contato, para que ajustem-se perfeitamente e juntamente com a junta de vedação 

garantam a estanquiedade do sistema. 
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5. CONCLUSÕES 
 

Os motores de êmbolo rotativo foram concebidos para preencher a lacuna existente 

entre os motores alternativos de combustão interna e as turbinas a gás, conseguindo unir a 

ausência de vibração e as baixas relações peso/potência destas últimas a gás, com a possibilidade 

de trabalhar com pressões e temperaturas elevadas típicas dos motores alternativos. Porém estas 

vantagens teóricas prometidas não puderam ser totalmente confirmadas quando passadas para a 

prática. Dificuldades de vedação das câmaras de trabalho, problemas de fabricação, deficiências 

quanto aos aspectos térmicos da câmara de combustão e inúmeros outros, frustraram boa parte da 

expectativa gerada. 

O motor MIT, que foi objeto deste trabalho, visando solucionar parte destes 

problemas, sugere uma serie de mudanças em relação aos motores de êmbolo rotativo atualmente 

fabricados e insere um principio inovador de vedação para as câmaras de trabalho deste tipo de 

máquina. A vedação proposta, conhecida como vedação por labirinto, baseia-se no simples 

princípio que a passagem de um fluído por um duto ocasiona sempre uma determinada perda de 

pressão ao primeiro e quanto maior for a quantidade de obstáculos encontrada e a velocidade 

fluido maior será esta perda. O trabalho contratado junto a consultores e a utilização deste tipo de 

vedação em compressores que trabalham com pressões bem superiores a utilizada por um motor 

de combustão interna indicam que o seu uso é compatível com o motor MIT.  

A possibilidade do uso da vedação por labirinto abre ainda diversas oportunidades no 

que diz respeito ao aumento de rendimento do motor. A ausência de atrito mecânico entre o rotor 

e as outras partes do motor deve trazer um aumento sensível de rendimento, além disso a 

possibilidade de trabalhar sem filme de óleo lubrificante permite o uso de temperaturas médias 

de trabalho maiores e consequentemente menor rejeição de calor. Contribui para isto também o 

formato do motor que distribui uniformemente o calor da combustão e não deve apresentar 

problemas de deformação térmica causadas pelo grande gradiente de temperatura observado 

entre o lado da admissão e escape dos motores tipo Wankel. 

A boa relação peso potência que deve ser atingida permite que através de artifícios 

como o uso da expansão longa, que aumenta o tempo no qual os gases agem sobre o êmbolo em 

detrimento do tempo que terão para a lavagem, e a diminuição das pressões e temperaturas 

máximas de combustão pela diminuição da quantidade de mistura ar-combustível 

disponibilizada, podem vir a aumentar o rendimento do motor.  
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O nível de emissões nocivas do motor também deverá ser afetado por estas 

modificações. As quantidades de CO e hidrocarbonetos incombustíveis tendem a ser diminuídas 

devido a ausência de óleo lubrificante na câmara de trabalho, maior temperatura média de 

funcionamento do motor e menor temperatura final de combustão, sendo este ultimo fator 

determinante também na diminuição do índice de emissão de NOx. 

Devido a necessidade do uso de folgas bastante restrita entre suas diversas peças 

móveis imposta pelo uso da vedação por labirinto e pela natureza complexa do perfil da curva do 

rotor a fabricação do motor MIT não é tão simples. Todavia para melhor entender seus aspectos 

funcionais e verificar as dificuldades impostas à sua confecção julgou-se necessário o projeto e 

produção de um protótipo. 

O projeto além dos cuidados normais quanto funcionalidade e a resistência estrutural 

dos diversos componentes do motor, teve de ter atenção redobrada quanto as tolerâncias de 

fabricação e montagem das peças, pois um primeiro protótipo construído apresentou diversas 

dificuldades de montagem sendo necessário o ajuste manual entre as peças o que resultou num 

indesejável aumento das folgas radiais e axiais.  

As partes críticas do protótipo foram feitas basicamente por uma máquina de 

eletroerosão, a fio e de penetração, cuja a precisão pode alcançar quatro milésimos de milímetro. 

Outras operações foram realizadas usando fresas, tornos e retificas com comando numérico, ou 

não, de acordo com a necessidade de precisão requerida.As alternativas propostas pelo motor 

MIT parecem bastante promissoras porém, por tratar-se de uma máquina que apresenta diversas 

inovações, estudos mais aprofundados  deverão ser feitos para melhor entender aspectos 

fundamentais de seu funcionamento. Entretanto a questão mais importante, e que diferencia este 

motor, é o sistema de vedação das câmaras de trabalho, portanto, compreender a influência do 

formato e dimensão do labirinto, da distância deste da parede da câmara de trabalho, da 

velocidade do êmbolo e outros fatores que afetem o seu desempenho pode ser essencial para 

viabiliza-lo tecnicamente. 
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ANEXO I - MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA 
 
 
 
I.1. MOTORES DE ÊMBOLO ALTERNATIVO 
 

 

I.1.1. CICLO  DE FUNCIONAMENTO 
 

 

O ciclo de funcionamento é considerado a sucessão de operações que o fluido de 

trabalho, seja ele ar e combustível ou só ar, realiza de forma periódica no interior do cilindro. È 

dito  que o ciclo do motor é de quatro tempos quando ele necessita realizar quatro vezes o curso 

do êmbolo para produzir o trabalho e, consequentemente, um ciclo  de um motor é considerado 

de dois tempos quando ele precisa realizar apenas duas vezes  o curso do êmbolo para produzir 

trabalho. 

 

As fases correspondentes ao ciclo de quatro tempos  (figura I.1) são: 

 

a) Admissão – Quando o êmbolo chega a parte mais baixa do seu curso, ponto morto inferior, 

cria uma depressão no cilindro. Na câmara de combustão abre-se, um pouco antes do ponto 

morto inferior, a válvula de admissão que permite a entrada de ar ou de mistura ar – 

combustível para o interior do cilindro. Em seguida o êmbolo começa seu curso de subida e 

pouco depois a válvula de admissão fecha-se.  

b) Compressão – Fechada a válvula de admissão, durante o curso de subida do  êmbolo, a carga 

é comprimida na câmara de combustão até um valor máximo, que alcança –se  na parte mais 

alta deste curso, ponto morto superior. Neste instante o volume da carga  é reduzido a uma 

fração do que tinha no início   do  curso. Esta fração é chamada razão de compressão. 

c) Combustão e Expansão – Pouco antes do final do curso de compressão provoca-se ignição da 

mistura ar combustível, por meio de uma faísca elétrica. Em seguida há um grande aumento 

de pressão e temperatura, originado pelo calor da combustão, o que faz com que o êmbolo 

seja forçado  para baixo novamente até o ponto morto inferior (PMI). Pouco antes de chegar 
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ao PMI é aberta a válvula de descarga  e como a pressão no interior da câmara é maior do 

que a do coletor de descarga , os gases começam a sair. 

d) Descarga – Durante o curso seguinte o êmbolo retorna ao ponto morto superior (PMS) e 

expulsa  o resto dos gases de combustão através da válvula de descarga. Um pouco depois do 

final do curso a válvula de descarga fecha-se e abre-se a de admissão, começando um novo 

ciclo. 

 

 

 

 

Figura I.1 As fases correspondentes ao ciclo de quatro tempos 

 

 

Nos motores de dois tempos , o ciclo operativo é realizado em dois cursos, pois o que 

admite o fluido de trabalho efetua-se durante uma fração do curso de compressão e, a descarga, 

durante uma fração do curso de expansão.  Para que isso ocorra é necessário que o fluido de 
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trabalho seja previamente comprimido, para poder entrar em um cilindro no qual os gases de 

combustão, que ainda não saíram totalmente, exercem  uma  pressão maior que a atmosférica. 

As fases do ciclo de dois tempos  (figura I.2) são então: 

 

a) Primeiro tempo – corresponde ao curso de trabalho, expansão, que inicia-se com a ignição da 

mistura ar-combustível e a combustão, e continua com a expansão  até que o êmbolo abra as 

janelas de escape. Os gases de combustão começam neste ponto a sair, e, devido a pressão, 

cria-se uma corrente direta em direção a saída, logo depois abrem-se as janelas de admissão e 

a carga é empurrada pela pressão criada no cárter, é também, arrastada pela corrente dos 

gases queimados que saem pela janela de descarga, entrando assim no cilindro. 

b) Segundo tempo – corresponde ao retorno do êmbolo ao PMS. Sua primeira parte é dedicada 

a fase de lavagem (retirada dos gases queimados e substituição por mistura fresca) e 

admissão, e a Segunda é destinada a compressão da carga. Antes que o curso termine, a parte 

inferior do êmbolo libera a entrada de fluido no cárter, este entra em função da depressão 

criada pelo movimento do êmbolo e é logo comprimido durante o curso seguinte, começando 

assim tudo de novo. 

 

Figura I.2 As fases do ciclo de dois tempos 
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I.1.2. DIAGRAMA  DE  PRESSÃO 
 

O diagrama de pressão em função do ângulo do eixo de manivelas  é o diagrama  de 

pressão indicada são bastante importantes para termos uma idéia de como comporta-se a pressão 

dentro do cilindro no decorrer do tempo, pois da pressão lida dependerão a potência do motor, o 

tempo de abertura de válvulas e/ou janelas, o ponto de ignição, o combustível usado, etc. 

 

Examinaremos primeiro o diagrama de pressão em função do ângulo de manivela de 

um motor de quatro tempos: 

 

a) Admissão – No começo  do curso de admissão 1-2 no interior do cilindro encontra-se 

uma pressão ligeiramente superior a pressão atmosférica por não Ter terminado a fase de 

escape. Quando o êmbolo acha-se no ponto 2 e segue  para o PMI, aspira certa quantidade de 

ar ou mistura ar-combustível, através da válvula de admissão, já aberta. Durante quase todas 

esta fase há no interior do cilindro uma  pressão menor que a atmosférica, causada pela 

resistência existente nos dutos de admissão. Isto origina a chamada depressão na aspiração, a 

qual é mais intensa quanto maior for a velocidade  dos gases, pois maior será a resistência  

para vencer os dutos  de entrada. Como é evidente, esta fase representa o trabalho passivo. 

Quando o êmbolo encontra-se no ponto três, inicia o curso de retorno ao PMS, mas como o 

cilindro encontra-se ainda em depressão, apesar do movimento contrário, continua a 

introdução de fluido até o ponto 4, onde igualam-se a pressão interna e a atmosférica. 

b) Compressão  - a compressão é produzida em função do movimento do êmbolo na fase 4/6. 

Levando em conta que a combustão  requer um certo tempo para realizar-se e afim de 

conseguir um melhor desempenho do curso de trabalho, combustão e expansão, executa-se a 

ignição antes do PMS. O ponto 6 nos dá o valor máximo da pressão sem que ocorra a 

combustão. 

c) Combustão e Expansão – Quando ocorre a ignição no ponto 5, pouco antes de terminar a fase 

de compressão, a qual origina uma repentina elevação de temperatura e pressão que alcança 

seu valor máximo no ponto 7. A combustão acaba depois que  o êmbolo já percorreu uma 

parte do curso de expansão, no qual o volume aumenta e a pressão cai rapidamente, 

ocasionada também  em parte pela perda de calor para as paredes do cilindro. A expansão 

deveria estender-se até o PMI para aproveitar todo o seu curso de trabalho, porém na prática, 
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para facilitar a saída de gases interrompe-se esta com a abertura da válvula de escape, antes 

do PMI, no ponto 88. 

d) Escape – os gases que no instante da abertura da válvula de escape encontram-se a uma 

pressão superior a atmosférica, saem com violência para o exterior. Este primeiro período 

ocorre a volume constante, descarga espontânea, a pressão cai com rapidez e, no ponto 9, 

quando inicia-se o curso de escape, é pouco superior a atmosférica, pela resistência que têm 

os gases em passar pela válvula de escapamento e dutos de escape, por consequência,  

trabalho passivo. Novamente em 1, ao final do curso de escape, a pressão tem no entanto, um 

valor maior que a atmosférica, por este motivo a válvula de escape fica aberta até 12. Mas em 

12, começa a ser aberta a válvula de admissão, para que quando chegar em 2, esteja 

totalmente aberta e proporcione a maior área possível para a nova admissão. 

Na figura I.3, a  superfície hachurada   representa o trabalho útil, e a quadriculada, o de 

bombeio. 

 

 

Figura I.3 Diagrama de pressão em função do ângulo de manivela do motor quatro tempos 
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Já no diagrama de pressão em função do ângulo de manivela do motor de dois tempos, 

teremos as seguintes fases (figura I.4):    

 

a) Primeiro tempo – No  ponto 3 efetua-se a ignição da carga e desenrola-se a  combustão e 

posteriormente a expansão. Esta continua até que o êmbolo, no  ponto 5, abre as janelas de 

escapamento. Como a pressão no cilindro é elevada  a fase de escape começa de modo 

espontâneo. Imediatamente depois, quando a pressão reduz-se a uma igual ao do duto de 

admissão, abre-se em um a janela de admissão, e, o ar ou mistura, é empurrado pela pressão 

existente no cárter, ou criada por compressor externo, para dentro do cilindro. 

c) Segundo tempo - Neste  ponto começa a fase chamada lavagem, a qual desenrola-se 

passando pelo PMI e por encontrar-se as janelas de admissão e descarga abertas, verifica-se 

simultaneamente, a descarga de gases  queimados e a admissão de carga nova. os gases 

frescos expulsam  os gases de combustão para ocuparem seu lugar. Se a compressão da nova 

carga é feita pelo cárter, a pressão no cilindro  continua diminuindo durante a lavagem, 

porque o cilindro está em comunicação com a atmosfera e a pressão de alimentação vai 

caindo gradualmente. Quando, pelo  contrário,  a pressão da nova carga é produzida por um 

compressor externo a pressão permanece constante tanto no duto de admissão como no 

cilindro. Em alguns casos, quando os dutos de escape são bem largos, a inércia da coluna de 

gases de escape produz uma sucção de gás fresco no seu período final. Por esta razão,  

quando em 2’ fecha-se a janela de admissão e, praticamente cessa a introdução de gás fresco, 

pode continuar o escape, com perda destes gases. 

A pressão mantém-se constante até que no ponto 2’’ fecha-se também a janela  de escape, 

momento em que começa a compressão. 

  Na figura I.4 a área hachurada  representa o trabalho útil e, a quadriculada o de 

bombeio. Podemos ver ainda que não aparece, como no motor de quatro tempos, o trabalho 

de aspiração, porque este é parte do trabalho que o compressor terá para introduzir a mistura 

fresca no cilindro. 
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Figura I.4 Diagrama de pressão em função do ângulo de manivela do motor dois tempos 

 

 

I.2. MOTOR DE ÊMBOLO ROTATIVO 
 

Os motores de êmbolo rotativo tipo Wankel funcionam com ciclo de trabalho de 

quatro tempos tendo portanto um diagrama de pressão em função do ângulo de manivela 

semelhante ao deste motor (figura I.3). 
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I.2.1. CICLO DE FUNCIONAMENTO 
 

 

Os ciclos de funcionamento dos motores de êmbolo rotativo estão exemplificados na 
figura I.5. 
 

a) Admissão - A aspiração acontece quando  existe uma câmara  aberta para um sistema de 

aspiração (carburador, turbo), cujo volume é em expansão. Em um motor a êmbolo   isto se dá 

quando a válvula de aspiração  abre e o êmbolo desce. No motor rotativo    o processo 

acontece quando o conduto de aspiração não é obstruído pelo rotor, que com se movimento 

aumenta o volume da câmara de aspiração. 

b) Compressão - Uma câmara fechada  cujo volume é em diminuição, descreve o processo de 

compressão.  Um motor de êmbolo alternativo  encontra-se em fase de compressão quando 

todas as válvulas são fechadas e o êmbolo esta descendo. A compressão no motor rotativo 

depende exclusivamente do movimento do rotor  pois este forma, com as paredes do 

alojamento, uma câmara fechada  cujo  volume é em diminuição. 

c) Combustão e expansão - O processo de combustão começa quando a centelha de uma vela 

incendeia o gás comprimido, que se expande graças ao calor gerado pela combustão do 

carburador. Os motores  retiram  a sua potência da  transformação da expansão  do gás de 

trabalho. 

Em um motor tradicional de êmbolo alternativo, o gás empurra o êmbolo, este por sua vez, 

move a biela e assim a assim, o eixo de manivela. No motor rotativo, esta força faz mover o 

rotor na direção da câmara que contém gás em combustão, se expande, e em consequência, 

faz girar   o eixo de manivela. 

d) Escape - A fase de descarga libera a câmara dos resíduos da combustão, preparando-a para um 

outro ciclo. Nos motores convencionais  se obtém  isto, abrindo a válvula de descarga 

enquanto o êmbolo sobe. No motor rotativo o rotor abre a câmara de combustão ao condutor 

de expulsão e, depois, com seu movimento, expele completamente o gás de descarga. 
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1-4 ADMISSÃO 

5-7 COMPRESSÃO 

8-10 EXPANSÃO 

11-12 ESCAPE 

 

Figura I.5 Ciclos de funcionamento dos motores de êmbolo rotativo 

 

 

I.3. TURBINAS A GÁS 
 

A turbina a gás, que apareceu muito antes do motor de movimento alternativo, é uma 

das mais antigas máquinas de combustão interna. Os principais elementos que a compõem , 

mostrados na figura I-6, são: o compressor, a turbina e a câmara de combustão. Com a máquina 

em funcionamento, o ar é aspirado pelo compressor, comprimido, e forçado, através da câmara 

de combustão, onde o fluxo de ar se divide em dois: um que passa por dentro do queimador para 

alimentar a combustão, e outro que passa ao redor dele. Os gases de alta temperatura , ao saírem 

do queimador, misturam-se com o fluxo principal de ar e, com o volume específico muito 

aumentado, são orientados para o anel de expansores, onde a queda de pressão impõe um 

aumento na velocidade. A energia cinética dos gases que em alta velocidade emergem dos 

expansores é utilizada para acionar o rotor da turbina, a cujo eixo estão acopladas a carga e o 

compressor centrífugo. 

Uma vantagem evidente da máquina acima descrita é a ausência de peças de 

movimento alternativo, inclusive no compressor, que superpõe sobre esta vantagem a de 

produzir um fluxo contínuo de ar. A continuidade de ação deste tipo de máquina permite altas 
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velocidades de rotação e a aspiração de grandes quantidades de ar. São vários os tipos de 

compressores em uso e a figura I-6 mostra o centrífugo. 

È importante observar que a potência das máquinas de combustão interna está 

diretamente relacionada a quantidade de mistura queimada num certo intervalo de tempo, 

dependendo, portanto, da massa de ar ( e combustível) introduzida no sistema. 

A turbina a gás pode funcionar com velocidade de rotação muito maiores do que os 

motores, por não Ter peças submetidas a movimentos alternativo; e o fluxo contínuo, em vez do 

intermitente utilizado nos motores, permite a obtenção de latas potências com uma máquina de 

pequeno porte. 

 Mas o motor alternativo apresenta uma vantagem que não será superada tão cedo: 

a temperatura ( e consequentemente a pressão) da combustão pode ser altíssima, pois as peças só 

ficam a ela submetidas durante um curto intervalo de tempo. Por esta razão, as temperaturas 

máximas atingidas pelas diversas partes da máquina são muito baixas (somente poucas centenas 

de graus, com raríssimas exceções, entre as quais está a válvula de descarga). Na turbina a gás, 

máquina de ação contínua, alguns condutos, os expansores e o empalhetamento ficam 

permanentemente expostos a uma temperatura constante que, em conseqüência, fica limitada 

entre 600 e 1000 °C. Nos motores ICE, as temperaturas, que são momentâneas, podem atingir 

3000 °C. 

O funcionamento de uma turbina a gás para cargas parciais pode ser descrito da 

seguinte maneira: com a diminuição da quantidade de combustível, e portanto da temperatura de 

combustão, os gases sofrerão um decréscimo de volume e um aumento de densidade. Com isso, 

aumentará momentaneamente a massa de gases que se escoam através de expansores de área 

constante, baixando a pressão antes destes expansores. Mas esta variação de pressão aumenta o 

volume, contrariando, em parte, a ação da variação de temperatura. Por estes motivos, na turbina 

a gás, que se ajusta a carga por meio de um controle de temperatura, há também variações nas 

razões de compressão e expansão. 
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Figura I.6 Turbina a gás com compressor centrifugo 
 
 

 

I.3.1. O CICLO DE FUNCIONAMENTO (CICLO BRAYTON) 
  

A turbina de gás de combustão contínua também pode ser idealizada em um ciclo 

hipotético. Assim, os processos de compressão e expansão reais serão, idealmente, processos 

isentrópicos;  a combustão à pressão constante do combustível será substituída por uma adição 

de calor à pressão constante; e o ciclo será completado pela adição de um processo de 

resfriamento à pressão constante pára conduzir o fluído ao seu estado original.  
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O ciclo termodinâmico é ilustrado na figura I.7, sendo composto de: 

 
ab - compressão isentrópica 

bc - adição de calor à pressão constante 

cd - expansão isentrópica 

da - rejeição do calor à pressão constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura I.7 Ciclo termodinâmico das turbinas a gás 
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ANEXO II - EXPANSÃO LONGA 
 

 

A pressão do gás no interior do cilindro de um motor convencional quatro tenpos 

quando ada abertura da válvula de escape é maior que a atmosférica. A energia disponivel no 

cilindro neste ponto é então dissipada no ciclo de escape. Uma expansão adicional  poderia 

aumenta o trabalho indicado por ciclo, figura II.1, onde a expansão continua além do ponto 4, 

onde o ciclo convencional promove a abertura da válvula de escape. O ciclo de exaustão com a 

expansão adicional é 4’-1’-6. O ciclo de admissão é 6-1. A área adicionada ao ciclo convencional 

no diagrama P-V, para uma mesma quantidade de combustível admitida, obviamente, aumenta a 

eficiência do motor proporcionalmente ao aumento de área. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura II.1 Ciclo Otto com expansão longa 
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A expansão completa do gás até o ponto 4” é chamado ciclo Atkinson. Diversos 

mecanismos foram propostos para obter-se esta expansão extra. Para motores convencionais 

quatro tempos uma escolha adequada do tempo de abertura e fechamento das válvulas pode-se 

gerar este tipo de ciclo.  

A maior desvantagem deste ciclo é que a densidade de potência diminui 

significativamente porque somente parte do cilindro do motor consegue ser preenchido com 

mistura fresca, o que produz motores com um rendimento maior porém com uma relação 

peso/potência pior que o motor original. 
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ANEXO III - PRANCHAS COM O PROJETO DO MOTOR 
 

 

 

 

 

Descrição Página 

Vista Explodida do Motor 124 

Anel Separador do rotor 125 

Batente camisa de refrigeração 126 

Camisa de refrigeração 127 

Coroa de admissão 128 

Coroa de escapamento 129 

Eixo de manivelas 130 

Estator  131 

Haste de vedação 132 

Rotor 133 

Contrapeso 134 
 

Tabela III.1 Pranchas do projeto do motor MIT 
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