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Resumo Executivo

A combustdo ¢ o processo quimico fundamental que converte a energia quimica armazenada nos
combustiveis em energia térmica e mecanica nos motores. Compreender a quimica da combustao,
as reagdes envolvidas, a estequiometria, a temperatura de chama e as diferencgas entre combustdo
completa e incompleta ¢ essencial para otimizar o desempenho dos motores, reduzir emissoes e
melhorar a eficiéncia energética. Este artigo explora os principios quimicos e termodindmicos que
governam a combustdo em motores de combustao interna.

1. O Que é Combustiao?

A combustdo ¢ uma reacdo quimica exotérmica (que libera calor) entre um combustivel e um
comburente (geralmente o oxigénio do ar). Nos motores de combustdo interna, os combustiveis sdo
hidrocarbonetos — moléculas compostas principalmente de carbono (C) e hidrogénio (H) — como
a gasolina, o diesel e o etanol.

A reacdo bésica de combustdo de um hidrocarboneto pode ser representada de forma simplificada
como:

Combustivel (CH,) + Oxigénio (O2) — Didxido de Carbono (CO:) + Agua (H20) + Energia (Calor)

Essareagdo libera uma grande quantidade de energia na forma de calor, que ¢ convertida em trabalho
mecanico pelo motor.

2. Estequiometria da Combustao

A estequiometria ¢ o estudo das relagdes quantitativas entre os reagentes e produtos de uma reagao
quimica. No contexto da combustdo, a estequiometria determina a propor¢do ideal de ar e
combustivel necessaria para uma queima completa e eficiente.

2.1. Relaciao Ar-Combustivel Estequiométrica

A relagdo ar-combustivel estequiométrica (AFR - Air-Fuel Ratio) ¢ a propor¢ao exata de massa de
ar necessaria para queimar completamente uma unidade de massa de combustivel. Essa relagdo varia
de acordo com a composi¢ao quimica do combustivel:

* Gasolina: AFR = 14,7:1 (14,7 kg de ar para 1 kg de gasolina)

* Diesel: AFR = 14,5:1

» Etanol: AFR = 9,0:1 (o etanol contém oxigénio em sua molécula, reduzindo a necessidade
de ar externo)
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2.2. Mistura Rica, Pobre e Estequiométrica

* Mistura Estequiométrica (A = 1,0): A quantidade de ar ¢ exatamente a necessdria para
queimar todo o combustivel. Teoricamente, resulta na combustdo mais completa.

* Mistura Rica (A < 1,0): Excesso de combustivel em relacdo ao ar. Resulta em combustdo
incompleta, com formacao de mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos ndo queimados
(HC). Aumenta a poténcia, mas também o consumo e as emissoes.

* Mistura Pobre (A > 1,0): Excesso de ar em relagdo ao combustivel. Melhora a eficiéncia e
reduz as emissoes de CO e HC, mas pode aumentar a formagdo de 6xidos de nitrogénio
(NOy) devido as altas temperaturas. Misturas muito pobres podem causar falhas de ignigao.

O parametro A (lambda) representa a relagdo entre a AFR real e a AFR estequiométrica:

A= AFR real / AFR estequiométrica

3. Combustao Completa vs. Combustao Incompleta

A qualidade da combustdo depende da disponibilidade de oxigénio, da mistura ar-combustivel, da
temperatura e do tempo disponivel para a reagdo.

3.1. Combustao Completa

Ocorre quando ha oxigénio suficiente para oxidar completamente todos os atomos de carbono e
hidrogénio do combustivel. Os produtos sdo:

» Diodxido de Carbono (CO2): Resultado da oxidagdo completa do carbono.
« Agua (H20): Resultado da oxidagdo completa do hidrogénio.

Exemplo (combustdo completa do octano, componente da gasolina):

2 CsHis +25 Oz — 16 CO2 + 18 H20 + Energia

A combustio completa ¢ desejavel porque maximiza a liberacdo de energia e minimiza a formagao
de poluentes toxicos.

3.2. Combustao Incompleta

Ocorre quando ha oxigénio insuficiente ou quando a mistura ndo ¢ homogénea, impedindo a

oxidac¢ao completa do combustivel. Os produtos incluem:

*  Monoxido de Carbono (CO): Um gés téxico formado pela oxidagdo parcial do carbono.
* Hidrocarbonetos Nao Queimados (HC): Moléculas de combustivel que ndo reagiram.
* Fuligem (Carbono Elementar): Particulas solidas de carbono, visiveis como fumaga preta.

Exemplo (combustao incompleta do octano):
2 CsHigs + 17 O2 — 16 CO + 18 H20 + Energia (menor)
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A combustio incompleta libera menos energia, desperdica combustivel e gera poluentes perigosos.

Tipo de | Disponibilidade de | Produtos Energia

~ R . Emissoes
Combustao 0: Principais Liberada

Completa Suficiente COz, H20 Maxima Baixas (CO e HC)

CO, HC, fuligem, Reduzida Altas (CO, HC,

Incompleta Insuficiente 00 MP)

Tabela 1: Comparagao entre combustdo completa e incompleta.

4. Temperatura de Chama

A temperatura de chama ¢ a temperatura maxima atingida pelos gases durante a combustdo. Ela
depende de varios fatores:

* Tipo de Combustivel: Combustiveis com maior poder calorifico geram temperaturas mais
altas.

* Relacdo Ar-Combustivel: A temperatura maxima ocorre em condi¢des ligeiramente ricas (A
~0,9-1,0).

» Pressdo: Em motores de alta compressdo, a pressao e a temperatura sao maiores.

4.1. Temperatura Adiabatica de Chama

A temperatura adiabatica de chama ¢ a temperatura tedrica maxima que os produtos da combustao
podem atingir, assumindo que ndo ha perda de calor para o ambiente (processo adiabatico). Na
pratica, essa temperatura nunca ¢ atingida devido as perdas de calor para as paredes do cilindro,
dissociacdo de moléculas e combustdo incompleta.

Para a gasolina em condi¢des estequiométricas, a temperatura adiabatica de chama pode ultrapassar
2.300°C. No entanto, a temperatura real na cdmara de combustdo de um motor ¢ geralmente entre
1.800°C e 2.200°C.

4.2. Importancia da Temperatura de Chama

» Eficiéncia: Temperaturas mais altas aumentam a eficiéncia termodinamica do motor.

* Formagdo de NOy: Temperaturas acima de 1.500°C favorecem a formagdo de 6xidos de
nitrogénio, um poluente critico. Esse € um dos principais dilemas da engenharia de motores:
altas temperaturas aumentam a eficiéncia, mas também as emissdes de NOx.

* Detonagdo (Knock): Em motores a gasolina, temperaturas excessivas podem causar a
autoigni¢do prematura da mistura, resultando em detonagdo, que danifica o motor.
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5. Fatores que Afetam a Qualidade da Combustao

Homogeneidade da Mistura: Uma mistura bem homogeneizada garante que todo o
combustivel entre em contato com o oxigénio.

Turbuléncia: A turbuléncia na cdmara de combustdo acelera a mistura e a queima.

Tempo de Residéncia: O tempo disponivel para a reacdo de combustao € critico. Em motores
de alta rotagdo, esse tempo ¢ reduzido.

Qualidade do Combustivel: Combustiveis com impurezas ou fora de especificagdo podem
resultar em combustdo incompleta.

6. Conclusao

A quimica da combustdo ¢ a base do funcionamento de todos os motores de combustio interna. A
compreensdo dos principios estequiométricos, das diferencas entre combustdo completa e
incompleta e da importancia da temperatura de chama permite aos engenheiros projetar motores
mais eficientes, econdmicos e limpos. O controle preciso da relagdo ar-combustivel e das condigdes
de combustao ¢ essencial para maximizar a energia extraida do combustivel e minimizar as emissoes
de poluentes, contribuindo para um transporte mais sustentavel.




