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(57) Resumo: MOTOR A COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS baixa
rotagdo, alto volume deslocado, concepgdo compacta, com um
inovador virabrequim multifuncional (1) que aciona valvulas de
admissdo invertidas (7), compressores (25), sopradores de ar fresco
(21) bombas a vacuo Ventury (26) que possibilitam uma permuta
eficiente de gases quentes queimados por ar novo fresco e
combustivel pulverizado, e sistemas de autopartida (28) que
possibilitam partida para frente em trafego congestionado ou em
marcha a ré por reversdode rotagdo. Em versbes por ighigdo por
centelha elétrica aplicaveis em veiculos leves (automoéveis e utilitarios)
com combustiveis liquidos como: gasolina, alcool, querosene, metanol,
ou combustiveis gasosos como: gas natural, metano, propano, butano
e avides, com igni¢éo elétrica por centelha ou para uso em veiculos
pesados: 6nibus, caminhdes, tratores, locomotivas, rebocadores, com
6leo diesel ou biodeiesel.
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“MOTOR A COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS”

Campo da Invencao

A presente patente de invengéo esta relacionada a uma nova
concepgéo de um “MOTOR A COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS’,
criado para produzir e liberar poténcia mecanica em regimes de
rotacdo maxima bem abaixo dos atuais motores a combustao interna
Otto e Diesel de quatro-tempos, com significativa simplificagao
construtiva e redugdo de componentes, peso, ruido, vibracgobes, e
dimensdes externas. '

O novo motor trés-tempos converte mais energia quimica em

‘combustdo para energia mecéanica, em decorréncia de sua original

concepcdo mecanica, que reduz engrenagens, eixos, comandos,
valvulas de descarga de gases, volantes, rolamentos, retentores e
recupera parte do calor queimado e desperdigado pelos motores a
combustdo atuais, diminuindo a emissédo de gases poluentes, como o
CO2, e de calor para a atmosfera, sendo concebido para substituir os
atuais motores Otto e Diesel de quatro-tempos inventados a mais de
um século, e que ja foram intensamente aprirﬁorados até hoje, para

mover pessoas e cargas em automoveis, utilitarios leves,

motocicletas, caminh&es, 6nibus, tratores, embarcagbes e avides de

pequeno e médio porte com mais eficiéncia e vantagens técnicas.

Estado da Técnica

NZo ha muito mais o que ser melhorado nos antigos motores
Otto e Diesel, todos os fabricantes hoje ja produzem motores
equivalentes que ficaram basicamente iguais, como ocorre atualmente
com os motores elétricos, onde todos fabricantes os produzem com
eficiencia de conversdo de energia elétrica para mecéanica acima de
90%. No entanto, atualmente, os melhores motores a combustédo Otto

convertem apenas 28% da energia quimica em mecénica € 0S
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melhores motores Diesel convertem apenas 38%. A diferenca vai para

a atmosfera em forma de CO2, vapor d’agua superaquecido e de ar
quente que sai pelos radiadores.

A melhoria s6 vira aplicando novas concepgdes que reduzam
significativamente os desperdicios, uma vez que o petréleo € um bem
finito e esta acabando, ndo podemos mais seguir desperdigando desta
forma, o CO2 gera o efeito estufa e o calor dos gases e da
refrigeragdo também ajudam a modificar o clima.

Em um século e meio, gragas a Nicolaus A. Otto (1832 - 1891) e
Rudolf Diesel (1858 — 1913) inventores dos mot.ores de quatro-tempos
Otto e-DieseI, a humanidade se moveu da era dos cavalos, carrogas,
diligéncias e charretes, para a era dos motores de combustéo interna,
promovendo novas atividades econdmicas e gerando prosperidade.

Na corrida por motores melhores, a literatura técnica de motores
registra outros tipos de »motores menos eficientes, que competiram no
mercado: Sido eles, os motores Otto e Diesel de quatro-tempos
refrigerados a ar produzidos por Deutz, Har{z, Volkswagen BMW na
Alemanha, Honda no Japéo; o motor Wankel, produzido pela NSU na
Alemanha, pela Mazda e Suzuki no Japdo e, dois tipos de motores

| dois-tempos: por ignigéo a faisca e diesel, produzidos por Auto Union

(DKW), BMW na Alemanha, Iso na ltalia, Suzuki e Yamaha no Japao,
e Johnson, Evinrude e Mercury nos EUA, equipand'o pequenos
veiculos, motocicletas, motores de popa, além de motoserras,
rogadeiras, pulverizadores e bicicletas motorizadas em diversos
paises e, finalmente, os motores dois-tempos GM Diesel Uniflow.
Todos eles foram considerados menos eficientes e foram

abandonados nos paises desenvolvidos, no uso veicular e transporte

de carga.



10

15

20

25

3/21

A tabela 1, elaborada pelo Professor John Heywood, Diretor do

Sloan Automotive Laboratory, em conjunto com Khovarkh, Sitkel,

Burke e outros, num dos mais completos e renomados laboratérios de

pesquisa de motores automotivos, no MIT — Massachussets Institute
of Technology, e publicada na obra de referéncia "Internal Combustion

Engines Fundamentals" McGrall Hill, reporta a eficiéncia mecanica

dos melhores motores atuais: os Otto e Diesel quatro-tempos,

refrigerados a agua.

Tabela 1. Diagrama de fluxo de energia em motores a combustao

interna de quatro tempos refrigerados a aqua.

(porcentagem do valor de aquecimento do combustivel)

Po Qcool Qmisc He,ic Mhe,s

Otto 25%-28% | 17%-26% | 3%-10% | 2%-5% |34%-45%

Diesel | 34%-38% | 16%-35% | 2%-6% | 1%-2% |22%-35%

Na Tabela 1, (Pb) expressa a energia mecanica retirada de um
motor a combustédo Otto ou Diesel refrigerados a dgua para locomover
pessoas e cargas, (Qcool + Qmisc) S30 as porcentagens de calor
retirados pelos radiadores e superficies quentes do motor, que saem
na forma de ar quente, aquecendo a atmosfera do Planeta e (He, ic +
Mhes) representam as percentagens de calor que saem de gases
quentes pelos escapamentos, em forma de vapor de agua
superaquecido e gas CO2 quente, que afeta a atmosfera duplamente:
alem de aquecer, provoca também o efeito estufa; contudo, a ciéncia
atual aponta ‘apenas’ que o efeito estufa e a velocidade do
derretimento do gelo e neve constatadas estéo ‘acima’ das projecoes
cientificas.

Em 140 anos, gracas aos esforgos dos engenheiros e
fabricantes, os motores produzidos atualmente sdo mais potentes,

tem menos ruido, vibragdo e possuem uma eficiéncia térmica maior
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que os 14% obtidos nos primeiros motores Otto a gasolina, inventados
em 1867. Nos dias atuais, a eficiéncia de convers3o atingiu, conforme
a Tabela 1, 28% nos melhores motores Otto a ignicdo e 38% nos
melhores motores Diesel, na converséo de energia quimica dos
combustiveis para energia mecanica por combusto.

O motor Diesel é mais eficiente que 0 Otto devido as
propriedades quimicas: o 6leo leve do tlpo diesel ou biodiesel tem
maior poder calorifico que os combustiveis mais leves como a
gasolina e o alcool, e nao explode, mas queima devagar, 0 que
possibilita aplicagédo de taxas de compressdo mais elevadas que
geram energia mecéanica de forma mais eficiente.

Apds mais de um século queimando gasolina e dleo diesel, em

centenas de milhdes de veiculos motorizados, era previsivel que o

petréleo e o gas natural entrassem num periodo de rapido
esgotamento, e que a presenca do gas CO2 aumentasse na atmosfera
e a temperatura do ar elevasse, nao apenaé devido ao efeito estufa,
mas devido ao calor liberado pelos motores e a destruicdo das
florestas.

Agora, tornou-se necessario que uma nova geragao de
inventores descubra novas tecnologias que refirem mais energia do

combustivel, desperdigando menos que 0s atuais 60% a 70% dos

combustiveis queimados e liberados para a atmosfera com a

tecnologia atual dos motores quatro tempos a combustao interna Otto
e Diesel.

A Tabela 2 representa, em uma de suas colunas, uma visdo
geral das rotagdes maximas tipicas dos motores quatro tempos Otto,
Diesel e das turbinas aeronauticas; € na outra Coluna, a dos
propulsores efetivos que utilizam a energia mecanica obtida nas

rotacbes necessarias para aplica-la com maxima eficiéncia pratica.
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Tabela 2. Motores atuais e rotagoes tipicas vs. rotacdo necessaria:

Tipo de Veiculo Rotagdo do motor atual na Melhor eficiéncia de
potencia maxima propulsaolrotagdo em uso:
Automéveis + 5.000 rpm (motor Otto) | Pneus + 900 rpm @ 100 km/
Onibus, caminhdes +2000rpm  (motor Diesel) { Pneus + 900 rpm @ 100 km/h
| Motorcicletas + 8.000 rpm (motor Otto) Pneus + 900 rpm @ 100 km/h
Motor Aeronautico Otto + 2.700 rpm (Otto refrig. a ar) | Hélices + 1.800 rpm @ 650km/h
Turbina a jato (querosene) | 10.000 - 30.000rpm (area quente) Fan + 3.200 rpm @ 800 km/h

Somente na industria naval, projetavram-se e fabricaram-se
motores de navios e de rebocadores que giram na rotagdo necessaria
das hélices, de 200rpm a 400rpm, evitando os redutores. Contudo, os
motores ficaram pesados e enormes e, entao, baixa rotagdo em
propulsdo virou sinénimo de maior peso e volume, alta rotagao virou

sinénimo de tecnologia mais leve e avancada, como se fosse

_impossivel obter baixa rotacdo em motores mais leves e compactos.

Desta forma, duas perdas adicionais de energia fora do motor
s3o reconhecidas na engenharia mecanica, e reduzem ainda mais 0s
28% obtidos por Otto e os 38% obtidos por‘ Diesel: a primeira perda
acontece na transmissd@o e na redugéo de velocidade (engrenagens,
cambios, eixos, rolamentos, retentores), para liberar a poténcia
motora na rotacdo necessaria nos pneus € hélices que movem
veiculos terrestres e os avides; a segunda perda acontece com a

queima de combustivel num veiculo quando esta parado com 0 motor

funcionando em marcha lenta, sem produzir nenhuma locomogao nos

congestionamentos. _
Nas crises, os conceitos e produtos tradicionalmente aceitos

necessitam ser rapidamente reformulados para gerar oportunidades
de recuperar a produgao e vender produtos de nova geragao, com
vantagens tais que promovam a rapida substituicdo pelos proprios

usuarios da frota atual de automoveis, caminhdes, Oonibus e
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motocicletas como ocorreu na substituicédo de carrocas € cavalos no
passado.

O novo motor trés-tempos pode ajudar a prolongar a duragao
das reservas petroliferas até a substituicao gradativa e planejada por
combustiveis alternativos como o alcool, metanol, biodiesel e o gas
metano e talvez do hidrogénio médio prazo.

Uma concepgdo mecanica inédita, que reduza o porte do motor
e o nimero de componentes do motor e da transmiss&o, e recupere
parte do calor desperdicado (Qcool + Qmisc) € (He, ic + Mhes),
convertendo mais energia quimica em energia mecanica.

Um embasamento cientifico solido é essencial para aprovar
rapidamente o novo conceito de nossa patente “MOTOR A
COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS’. O primeiro passo € entender a
esséncia das teorias atualmente aceitas nos “Fundamentos dos

Motores a Combustéo Interna”, obtidas com base em experimentos e

medigées confiaveis, e na experiéncia pessoal acumulada obtida
analisando-se e refletindo-se os sucessos € fracassos do passado,
que nos estimulam a busca de novas idéias fundamentais para
especular e realizar uma concepgao inovadora.

Os motores ‘bons’ e ‘ruing’ para a poluicéo da atmosfera: De
1890 a 1990, ou seja, por um século os fabricantes desenvolveram
liviemente, diferentes conceitos construtivos do motor Otto e Diesel

quatro-tempos, dois-tempos, motores refrigerados a ar e a agua,

“monocilindricos e multicilindricos, com os cilindros em linha, em V',

em ‘boxer, em radial ou estrela nos aviées, nos motores rotativos
Wankel e nas turbinas aeronauticas. Os usuarios escolhiam
liviemente o que lhes agradava, engenheiros aplicavam 0s

propulsores disponiveis em seus projetos; sendo que o consumo
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elevado de combustivel, a poluigdo e o aquecimento causado eram
fatores irrelevantes.

A partir de 1990, as autoridades do meio ambiente na Califérnia
estabelecerem padrdes de qualidade do gas de escape nos motores a
combustdo, permitindo que somente os motores mais eficientes em

qualidade dos gases de escape fossem vendidos nos EUA. Esta

‘medida foi aplicada em outros estados e nos demais paises

desenvolvidos, que culmina na retirada do mercado os motores
ineficientes como o Wankel, os dois-tempos, os quatro-tempos
refrigerados a ar, sendo que todos eles foram aposentados.

Sobraram os motores Otto e Diesel de quatro tempos
refrigerados a agua, que foram ainda mais aperfeigoados, deixaram
de ferver nas serras, de bater pinos, travar valvulas de escape,
equipados com catalisadores e permanecem, por enquanto, como 0s

‘melhores e mais eficientes motores’ atuais, os Unicos ‘aprovados’

“pelas autoridades ambientais, que agora exigem uma redugéo de 30%

na emissdo de COz2 para a atmosfera. Os motores Otto de 4 cilindros
em linha, até 120 HPs e de 6 cilindros em “V" até cerca de 200 HPs, e
rotacdo maxima de 5.000 rpm refrigerados a agua estéo entre os
‘aprovados’. Os motores Diesel ‘aprovados’ sdo produzidos com 4
cilindros em linha até 180 HPs e os maiores tem 6 de cilindros em
Iihha, chegando a cerca de 380 HPs, sao refrigerados a agua, e giram
em rotagdes maximas de 2.000 rpm. _ |

Em avides com motores Otto, restaram apenas os motores
homologados para uso aeronautico, de 4 e 6 cilindros opostos do tipo
‘boxer’ refrigerados a ar, de 370 HPs a 2.700 rpm, que atingem 740
HPs nos pequenos avides bimotores. Os motores maiores, radiais de

9 e 18 cilindros até 2.500 HPs foram aposentados e substituidos pelas
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turbinas em versées turbo hélices e turbo fan (jato puro), a poténcia
nas turbinas varia hoje de 800 HPs a 4.000 HPs, na era do jato.

O calcanhar de Aquiles nos motores a combustdo interna esta
em inventar motores térmicos que transformem mais energia quimica
em energia mecanica. Numa visdo tedrica preliminar, & &bvio,
termodinamicamente, que queimando um combustivel em um motor
que gira uma revolugao no virabrequim ou em motor que gira duas
revolucées para transformar calor em trabalho, estes motores nao
diferem teoricamente, a diferenca fica puramente na concepgao
mecanica destes motores.

A maior vantagem em gueimar o combustivel em uma revolugao
em vez de duas revolugdes, pelo menos teoricamente, € que ele
necessita metade do volume de ar deslocado do pistdo, em cada
revolugdo para uma dada poténcia, isto significa um motor com a
metade do peso, um volante com a metade do peso, para 0 mesmo
nimero de cursos efetivos que produzem trabalho, gerando uma
eficiéncia maior na concepgao mecanica, conclui o Prof. V.L.Malev na

obra ‘Internal-Combustion Engines’ Mc Graw Hill, quando compara o

motor dois-tempos e o motor quatro-tempos. Esta afirmacdo se
visualiza na pratica ao consumidor leigo, em seu automoével de 100
HPs quatro tempos tem um motor maior e mais pesado que um motor
de popa dois tempos com a mesma potencia, e ambos giram a cerca
de 5.000 rpm na rotagdo maxima.

Na termodinamica e na cinética fisico-quimica das reagdes de

combustdo entre o ar comprimido e 0 combustivel pressurizado,

“queimado por explosao através de igni¢éo elétrica ou em queima lenta

do 6leo diesel por injegdo no ar comprimido aquecido, é hoje uma

teoria clara e um processo completamente entendido.
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Assim, enquanto o motor quatro tempos Otto e Diesel gastam
duas revolugdes para produzir energia mecanica, onde a transferéncia
efetiva de energia acontece em meia revoluééo de 0° a 180°, o motor
dois tempos realiza a mesma tarefa com uma revolugdo completa
num processo muito mal concebido, que mistura gases gueimados:
com ar fresco mais combustivel pulverizado e ainda 0s mistura com
6leo lubrificante que ndo queima, gerando menor eficiéncia térmica de
conversdo de energia quimica em calor para produzir energia
mecanica, de forma ineficiente e com gases de escape poluidos com
6leo lubrificante.

Nos motores dois tempos, as valvulas de admissdo e descarga
nos cabecotes, usadas por Otto e por Diesel foram substituidas por
janelas de exaustéo e transferéncia nas camisas dos cilindros, e ao
mesmo tempo, o bloco do motor e a parte traseira do pistédo passaram
a funcionar como uma bomba de aspiragéo de ar fresco e combustivel
pulverizado, aspirada pelo bloco, esta mistura é transferida para o
cilindro pelas janelas de transferéncia. Esta concepgédo mecanica gera |
retorno de fluxo na transferéncia, misturando os gases queimados
com o ar fresco e combustivel pulverizado ainda nao queimado, fator
que reduz na pratica a eficiéncia esperada na teoria.

Muitos modelos de janelas de transferéncia e descarga nas
camisas de cilindros e formas nas cabegas de pistao foram testadas
por décadas para tentar melhorar a eficiéncia da transferéncia e
lavagem dos gases: mas € extremamente dificil obter na pratica uma
boa lavagem de gases quentes queimados, empurrando-0s com uma
mistura de ar e combustivel pulverizado no cilindro em alta rotacao. |

O dobro de queimas por rotagao produz um aquecimento

excessivo na cabega do pistdo, provocando derretimento e furo na
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" cabeca do pistéo, reduz a confiabilidade operacional, fundamental em

aplicagdes aeronauticas e veiculares.

O maior problema do motor dois tempos, é a dificuldade para
obter uma boa lavagem do cilindro. Este fator foi melhorado no
processo Uniflow da GM Diesel entre 1928 a 1980, no entanto, apesar
do grande excesso de ar enviado por sopradores sofisticados,
melhores que as janelas de transferéncia, as solugbes mecanicas
tentadas, tiveram outros problemas e nao alcancaram os resultados
teoricamente esperados.

A engenharia aeronautica estuda de forma sistematica as
causas de uma falha ou acidente. Revisamos 0s motores dois tempos
a gasolina e o motor GM dois tempos diesel por este prisma: os 2.000
rpm dos motores Diesel convencionais de quatro tempos, realizam
1.000 queimas por minuto, € 0s 4.000 rpm nos motores compactos
Uniflow GM Diesel dois-tempos, realizavam 4.000 queimas por
minuto. Com quatro vezes mais queimas pistdes e valvulas de escape
superaqueciam comprometendo a vida util do motor. A GM aposenta
seu motor diesel dois tempos compacto e rapido nos anos 80.

Objetivos, Breve Descrigéo e Vantagens da Invengao

A presente invengdo ‘MOTOR A COMBUSTAO TRES-
TEMPOS” é um novo conceito de motor a combustdo, que por sua
concepgdo inovadora, possui dimensdes externas mais compactas
que os atuais motores convencionais de quatro tempos hoje aplicados
em veiculos automotores de passageiros, utilitarios leves e aeronaves
pequenas ou médias com hélices (motor Otto), ou veiculos de carga,
dnibus, caminhdes, tratores, embarcacdes que operam hoje com
motores Diesel quatro tempos, para 0S substituir com vantagens
técnicas, nas versdes: motor trés-tempos a ignicdo e motor trés-

tempos a dleo diesel.
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Para melhor ilustrar os conceitos desta Patente “MOTOR A
COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS” expomos abaixo sete figuras
complementares, com os numeros de componentes idénticos nas
figuras: em parte das exposigbes € necessaria a vista e analise
simultanea de diversas figuras para entender a nova tecnologia.

A Figura 1 apresenta um grafico que demonstra o fluxo de
energia térmica total num motor a combustao e qué parte desta
energia se converte em energia mecanica nos motores atuais Otto e
Diesel de quatro tempos, elaborada pelo Prof. Heywood, do MIT em
“Internal Combustion Engines Fundamentals”;

" A Figura 2 apresenta o gréafico de Carnot e o diagrama angular
do motor de trés tempos destacando tecnicamente as trés fungoes
angulares basicas: expansdo, permuta de gases (Exchange) e
compressao do motor.

A Figura 3 apresenta uma vista esquematica comparativa entre
um motor quatro tempos de alta rotagéo e do novo motor trés tempos
por revolugéo, de baixa rotagéo e mais compacto;

A Figura 4 apresenta uma vista esquemét'ica em corte frontal do
novo motor com o pistdo (3) na posigéo do ponto morto inferior (9), um
virabrequim volante (1) com cames acionadores de valvulas, bombas
diversas, um soprador (21) para enviar ar novo ao cilindro (4), um
escapamento (20) com uma bomba de sucgéo ventury (26) e um
sisfema de partida do motor;

A Figura 5 apresenta em perspectiva, 0 novo motor 3 tempos
exposto em versdo com 2 cilindros em linha, sistema de ignicdo por
vela, com valvula de admiss3o invertida de acionamento direto por um
virabrequim especial multifuncional; ]

A Figura 6 apresenta em visdo esquematica em corte frontal e

lateral do novo motor em versao diesel / biodiesel de trés cilindros em
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linha, e mostra o funcionamento do virabréqhim multifuncional em
detalhes, acionando bombas de combustivel, lubrificante de ar
(compressor) e de partida.

A Figura 7 apresenta em perspectiva uma vista global do novo
conjunto motopropulsor trés tempos com 6 cilindros opostos em Box,
hélices e um soprador alimentador de ar de admissdo e um
escapamento do gas de exaustao acionado por ar comprimido numa
bomba ventury para propiciar a permuta de gases aprimorada pelo‘
sistema push —pull .

Descrigdo Detalhada da Invengao

Nas figuras de 1 a 7 denominamos com as letras A a

compressio do primeiro tempo, B a expansao do segundo tempo, C

a permuta de gases do terceiro tempo. A primeira dezena nos
numeros indicadores das figuras indicam as pecas fundamentais do
motor: virabrequim multifuncional (1), biela (2), pistdo (3), camisa do
pistdo (4), ponto de abertura e fechamento das janelas de descarga
de gases quentes de escape do cilindro (5), e o ponto as janelas de
descarga de gases queimados (6), o conjunto valvula de descarga
invertida (7), o ponto morto superior PMS a0 = 360°(8), o ponto
morto inferior PMI a 180° (9). Na primeira dezena indicamos os

fluidos liquidos e gasosos e os instantes de acéo elétrica, de injegao,

de abertura de valvulas, bicos injetores etc., ar fresco (10), rotagao
para frente (11), rotagdo para tras (12), inicio e fim da injegéo de
combustivel (13), combustivel pulverizado (14), gas queimado (15), ar
comprimido de partida (16), faisca da vela (17), ponto de faisca da
vela em operagdo (18), recuperador de calor em espiral (19). Na
segunda dezena, indicamos componentes e conjuntos acessorios:
escapamento (20), soprador de ar frescb '(21), bico injetor de

combustivel (22), vela de ignicdo (23), coletor de ar fresco (24),
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compressor (25), bomba de vacuo de gas quente Ventury (26),
reservatério de ar comprimido (27), bico injetor de ar comprimido de
partida (28), caixa multipla de bombas de lubrificagdo, combustivel,
vacuo-ar auxiliares na operagéo (29).

Para maior facilidade de compreenséo, explicamos, inicialmente,
o motor trés-tempos a explos&o por ignigéo elétrica, e somente no fim,
exporemos a versdo do motor que opera com 6leo diesel. Na
exposicdo percorrermos todas as Figuras deta’.

A Figura_1 esquematica deve ser analiéada em conjunto com a
Tabela 1 que se encontra no texto, mostrando o balango térmico da

energia quimica inicial (miQuh= 100%) transformada parcialmente em-

“poténcia mecanica (Pbv), e o saldo em calor perdido na refrigeragéo e

miscelaneas (Qcool + Qmisc), € em gases quentes de exaustao (Heic +
Mhe.s).

A Figura 2 mostra as caracteristicas basicas do motor de trés
tempos por rotagdo, dispostos em cartas técnicas padrdo, aplicados
na engenharia mecanica dos motores a combustédo alternativos: o

grafico do ciclo de Carnot e o diagrama angular, onde caracterizamos

os trés-tempos do novo motor: A. compresséo, B expansdo, e C

permuta (Exchange) a retirada de um gas queimado e sua reposicao

“por nova mistura de ar fresco (10) e combustivel (14) pulverizado no

interior do cilindro (4) ou no coletor de admissao (24). O trecho da
compressdo A que inicia no ponto (5) de fechamento da janela de
descarga (6) com o inicio de compressao A pelo movimento

ascendente do pistédo (3) da mistura de ar fresco (10) e combustivel
pulverizado (14) que foi abastecida durante o ciclo da Qérmuta C. Com
a mistura comprimida até o ponto (17), ocorre a emissao da faisca de

ignicdo (17) num éangulo (18) antes do ponto morto superior (8).
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Ocorre ai, a explosdo da mistura comprimida, com subita elevacdo da

pressao, que coincide com o inicio da expans3o B, do gas quente (15)

gerado na explosdo da mistura ar fresco (10) mais combustivel

“pulverizado (14), gerando energia mecanica, que desloca o pistdo (3)

até o ponto (5) onde se inicia a descarga do gas quente (15) de

exaustdo que seguira para o escapamento (20) do motor.

Pelo diagrama angular na Figura 2, o tempo de permuta
(Exchange) no novo motor trés-tempos é realizada entre os pontos (5)
de abertura e (5) de fechamento da janela de descarga gases' ,
queimados (6) passando pelo ponto morto inferior (9) até o
fechamento da janela (6) no mesmo pontol (5) com o pistdo ja em.
curso ascendente. Durante a passagem da biela (2) no trecho do ciclo
de permuta C, a biela (2) nao consegue transmitir com eficiéncia neste
tempo, o movimento de translacdo do pistédo (3) para rotagao no
virabrequim (1). Aproveitamos justamente o-trecho C para realizar o

ciclo de permuta de gas'es (Exchange) a partir do ponto (5).

A Figura 3 demonstra a vantagem obtida comparando, as
dimensdes basicas dos motores Otto de quatro-tempos a cada duas
revolugdes e no novo motor trés-tempos por revolugéo desta patente.
Como o quatro tempos Otto ou Diesel necessitam de uma revolugao
completa para realizar a permuta de gases (Exchange) no cilindro e

uma segunda revolugdo completa para realizar a Compressao € a

Expansdo no motor convencional, eles giram uma volta e meia sem

produzir trabalho, que é realizado em menos de meia volta, entre os

pontos (8) e (5) no novo motor.

Desta forma, nosso novo motor de trés tempos por revolugao,

pode realizar a mesma tarefa com apenas dois cilindros que fariam o
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mesmo trabalho dos quatro cilindros de um motor gquatro tempos na.

mesma rotacdo. Para conseguir neste motor de dois cilindros a
mesma potencia na_metade da rotagdo, .dobramos o volume

deslocado de 0.5 litro para 1.0 litro em cada pistdo, para manter o

mesmo volume deslocado de 2 litros, 0 que se consegue na pratica,

aumentando em 26% o diametro D e o curso S do pistado (3) que

passa de 86mm para 108mm conforme exposto na Figura 3.

Assim, temos um motor trés-tempos de dois cilindros de 1,0
litros, que totaliza um volume deslocado util de dois litros, com metade
da rotacdo e mesma poténcia. A valvula de aspiragdo invertida (7)
diretamente acionada pelo virabrequim multifuncional (1) fez o novo
motor trés-tempos deste exemplo, ficar com a mesma altura do motor
ao quatro tempos, 22mm mais largo, e cerca de 120 mm mais curto

no comprimento, ou cerca de 25% mais compacto em volume, mais

leve, pois a massa rotativa do volante que pode ser reduzido a
metade esta incorporado no virabrequim multifuncional (1), com mais
eficiéncia mecéanica por reduzirmos atritos, rotacoes e recuperarmos
calor na obtengdo de energia mecanica, tornando-se menos poluente
e com menor numero de componentes numa concepgao geral mais
simples, conforme a Figura 3.

A Figura 4 mostra em vista frontal ésduemética nosSsoO NOVo

motor trés-tempos refrigerado a liquido, onde o eixo virabrequim (1)

“esta girando no sentido horario, acoplado ao pistdo (3) através da

biela (2). No primeiro ciclo, o pistdo (3) se desloca em curso
descendente, do ponto morto inferior PMI (9) a 180° até o ponto morto
superior PMS (8) a 360° = 0°. Por esta Figura 4 e os graficos da
Figura 2 descrevemos 0S detalhes do funcionamento do ciclo C de

permuta (Exchange) de gases. Temos a direita, o soprador (21) que
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capta e envia ar fresco (10) que fica pressurizado e € enviado para o
cilindro (4) através da valvula de admissao invertida (7) o ar fresco
(10) ajuda a ‘empurrar os gases queimados (15) que estao sendo
expelidos através das janelas de descarga (6) para o escapamento-

silenciador (20) equipado com uma bomba Ventury, aspiradora de

‘gases quentes (26), acionada por ar comprimido produzido pelo

compressor (25) que sopra o ar comprimido no ventury (26). O ar
produzido pelo compressor (25) é aquecido pelo recuperador de calor
em espiral (19), disposto no escapamento (20), que recupera calor
dos gases de escape quentes (15), aumentando a eficiéncia da
exaustio no sistema de Venturi (26) e diminuindo a temperatura
destes gases. Com o ar fresco limpando duplamente todo o volume
deslocado do cilindro (4), inicia-se a pulverizagao do combustivel (14)

através do bico injetor (22) por um tempo (13) ajustado conforme a

necessidade de potencia mecanica. A faisca (17) da vela de igni¢ao

(23) acontece no ponto (18) com retardo regulavel, antes do ponto
morto superior PMS (8), que determina a rotagdo desejada do motor.

~ As Figuras 2, 4 e 5 em conjunto, mostram o volume util
deslocado durante o movimento descendente do ponto morto superior
PMS (8) até o ponto de abertura (5) das janelas de descarga (6) o
trecho que produz o trabalho mecanico util a cada rotagao, nosso
motor de trés-tempos girando a metade do numero de rotagdes de um

motor Otto de quatro tempos e quatro cilindros com, por exemplo, 2

“litros de volume total deslocado, que tendo 0,5 litros em cada pistao

(3) num total de quatro pegas, tem um diametro de D de 86mm e um

curso S de 86mm para produzir a mesma energia mecéanica com

metade das rotagbes em nosso NOVO motor de trés-tempos por

rotagao, gueimando 0 mesmo combustivel.
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Na Figura 5 em conjunto com as figuras anteriores, examinamos
o novo motor girando, nos ciclos A (compressio), B Expanséo) e C
(Permuta). O ciclo A, comega no ponto (5) de fechamento na janela de
descarga (6) com a mistura de ar e combustivel ja abastecida, o

virabrequim (1) girando no sentido horario' e o pistdao (3) em
movimento ascendente comprimindo a mistura ar (10) combustivel
pulverizado (14) pelo bico injetor (22) instalado préximo a valvula de
admissdo (7). Ao fim da compresséo a vela de igni¢do (23) dispara a
faisca (17) provocando a explosdo da mistura de ar fresco (10) e
combustivel pulverizado (14) comprimidos, que explode, aumentando
seu volume, pressdo e temperatura, formando os gases queimados

(15), que iniciam o ciclo B de expansdo e producdo de energia

mecanica que inicia no ponto morto superior (8) e termina no ponto de
abertura (5) das janelas de troca (6) do cilindro (4) os ciclos A e B séo
convencionais.
- O calcanhar de Aquiles citado comega no ciclo C que inicia no
ponto (5) de abertura da janela de descarga (6) e na permuta de
gases (Exchange) expuléa os gases queimados, ‘puxados’ pela
aspiracdo da bomba ventury (26) instalada no escapamento (20) e
‘empurrada’ pelo ar fresco (10) pressurizado pelo soprador (21) que
alimenta o cilindro (4) através da valvula de admissao (7) enviando um
volume de ar soprado que ultrapassa o volume de gas queimado, de
forma a eliminar todo o gas queimado. |

Desta forma, com dupla agdo ajudando na permuta de gases, a

"bomba a vacuo (26) ‘puxa’ e o ar fresco (10) proveniente do soprador

(21) 'empurra’ o gas queimado realizando a permuta em regime de
baixa velocidade, para obter uma permuta muito mais eficiente.
Durante a admissdo de ar no ciclo C, apoés a passagem do ponto

morto inferior (9) inicia-se a inje¢do de combustivel pulverizado (13)
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no duto de alimentacédo (24) proximo a vélvula de admissado (27) até
pouco antes do fechamento da janela de descarga, se consegue
misturar o combustivel ao ar admitido de forma que n&o haja contacto
do combustivel novo injetado no trecho (13) com o gas queimado (15).'
Que é ‘empurrado’ apenas com a frente de ar fresco pressurizado (10)
que em contacto com o gas queimado' (15) a mistura de ar
combustivel é produzida de forma a ficar exclusivamente ao redor da
vela de ignigéo (23).

Uma construcdo equivalente em resultados pode ser obtida em
segunda alternativa ao sistema ‘puxa-empurra’ alimentando o ventury
(26) com ar soprado pelo ventilador (21) para retirar o gas queimado,
a terceira alternativa € apenas ‘empurrar o ar gueimado com a
ventoinha (21). Nas trés modalidades para obter uma 6tima permuta'
no terceiro tempo, poderao ser escolhidas por cada fabricante
licenciado. No entanto, a aplicagéo do virabreqdim multifuncional (1) e .

as valvulas de aspiragdo invertidas (7) € que possibilitam a

compactagdo do motor trés-tempos € a reducdo da rotagdo. As trés

alternativas possiveis no tempo C serao afinadas na pratica por cada
fabricante licenciado, que podera afinar seu produto, o motor trés-
tempos conforme a necessidade e o uso do seu motor.

As melhorias obtidas: a baixa rotagéo e a valvula de aspiragao

(7) invertida eliminam uma série de problemas de concepgao
mecanica dos antigos motores dois tempos: as valvulas de descarga
do GM Uniflow superaguecem mesmo com sédio metalico insertado
na sua haste, nosso trés-tempos utiliza apenas valvulas de cabecgote
de aspiragdo, que trabalham frias. Sem o uso do volume interno no
bloco e na parte traseira do pistdo como bomba de ar, eliminamos a

lubrificagdo do motor por éleo dois tempos.
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Eliminamos a janela de transferéncia na camisa dos motores
dois-tempos tradicionais. A rotagdo mais baixa elimina o problema de
superaquecimento e o derretimento da cabeca do pistdo. A auséncia
de oleo dois tempos na gasolina melhora a qualidade do ar de
exaustdo e reduz o desperdicio de 6leo e diminui os problemas de
carbonizacdo das velas, pistdes, anéis, escapamentos, aumenta a

confiabilidade do motor e reduz a necessidade de manutengao

~peri6dica causada pelo acumulo de carvao.

Mecanismo de autopartida: A figura 4 mostra também, um

dispositivo de partida integrada no motor, pode aciona-lo para frente

ou para tras, revertendo a rotagao criando uma alternativa econémica
de partida que elimina a marcha a ré em manobras do veiculo, e pode
economizar combustivel em operacdes de trafego congestionado.
Parte do ar comprimido produzido pelo compressor (25), fica
armazenado no tanque (27) e pode ser aplicado no bico injetor de

partida (28) que funciona como uma pistola de pintura que envia ar-

~comprimido para mover o pistdo e pode aplicar também pequena

quantidade de gasolina para partida do sistema no ponto (16) e
acionar na vela de ignigédo (23) a faisca (17) para promover a rotagao
do motor na diregdo (11). Para o motor partir em sentido de rotagao
reverso (12), é necessario que o ponto de partida (16) esteja antes do
ponto morto superior PMS. Finalmente mostra a caixa bombeadora de
multipla finalidade (29) que pode bombear' o combustivel ao bico
injetor, bombear 6leo lubrificante para os mancais e anéis, ou
bombear vacuo para instrumentos, limpadores de para-brisas etc.

As Figuras 4. e 5. detalham as fungoes inovadoras do
virabrequim multifuncional (1) que alem da fungédo classica de arvore
manivela com contrapesos, apresenta a fungdo de volante para

absorver e devolver energia mecanica regularizada dos picos de
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explosado (8) mostrados no grafico de Carnot na Figura 2, as fungOes
dos cames (curvas excéntricas) que evitam outras pegas classicas
internas de um motor convencional como o eixo comando, suas
engrenagens acionadoras, seus mancais, balancins das valvulas,
seus eixos, correias ou correntes, etc. O motor de baiXa rotagdo pode.
eliminar bronzinas ou reduzir seu desgaste, elimina valvulas de
escape, que necessitam de sédio metalico no interior da haste, para
evitar travamentos.

A Figura 6. mostra em corte frontal e lateral da verséo
Diesel/Biodisel, de construgdo mais robusta, do novo motor que pode
substituir o motor diesel tradicional de 4 ou 6 cilindros. Ele inicia seu
funcionamento da mesma forma, que a versdo a ignicdo por faisca
elétrica, tendo portanto a vela de igni¢ao para partida (23) e o bico
injetor diesel (22), o bico pulverizador de ar comprimido e gasolina
(28). Como a partida ocorre de forma suave 0s niveis de compressao
de ar sdo adequados para iniciar o funcionamento com gasolina e
converter em seguida para o 6leo diesel ou biodiesel.

A Figura 7. mostra uma versdo aeronautica de seis cilindros
boxer (opostos) com ignigdo por faisca com até 4 velas de igni¢éo
(23) por cilindro, com coletor de ar fresco (24) hélices propulsoras (26)
de alto rendimento que operam com rotagéés maximas de 1.800 rpm
pentapas ou hexapas de ultima geracao, varios compressores (25),
refrigerados a liquido.

Este motor na configuragdo da Figura 7, teoricamente equivale a
um motor aeronautico de 12 cilindros em rotagdes baixas. Os antigos

motores V-12, dos anos 30 e 40, fabricados pela GM AIIyson,'

Pakcard, Rolls Royce, Junkers Benz, trabalhavam em rotagbes de

5.000 giros e necessitavam de redutores para atingir a rotagéo ideal,

nas hélices: estes redutores, suas engrenagens € seus virabrequins,
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rolamentos nao resistiam pela auséncia de volantes entre o motor e o

redutor para absorver choques das explosdes dos doze cilindros. Os
volantes sdo componentes muito pesados para serem montadas nos
avides. Nos anos 50 as turbinas em versées turbo-hélice e turbo-fan
(jato puro) aposentaram os motores aeronauticos ciclo Otto, radiais de
9 e de 18 cilindros até 2.500 HPs a 2.700 rpm. |

Os novos motores trés-tempos alternativos compactos, podem
iniciar uma nova era de avides com hélices' modernas, e rotagao

maxima abaixo de 2.000 rpm, com menor consumo de combustiveis

“como gasolina, querosene, alcool, metanol, puro ou em mistura, em

versdes boxer de 8 cilindros opostos para avides quadrimotores que

voem em velocidades abaixo de 700 km/h.
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REINVINDICAGCOES
1- “MOTOR A COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS”, caracterizado
por operar em trés tempos bem definidos, A de compressao indo do
ponto de fechamento (5) até o ponto morto superior (8), B de expansao
indo do ponto morto superior (8) ao ponto de abertura (5) e C de permuta
indo do ponto de abertura (5), passando pelo ponto morto inferior (9) até

o ponto de fechamento (5).
2- “MOTOR A COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS” caracterizado

‘por possuir a valvula de admisséo invertida (7), comandada de forma

direta por um virabrequim muitifuncional (1).
3- "MJOTOR A COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS", caracterizado

por possuir um virabrequim multifuncional (1) que funciona como arvore

manivela, contra-peso, volante e ao mesmo tempo eixo comando para a
valvula de admiss3o (7), compressor (25) e bombas diversas (29).

4- "MIOTOR A COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS", caracterizado
por admitira mistura de ar (10) com combustivel pulverizado (14) através

da valvula de admissdo invertida (7) e descarregar os gases queimados

(15) através de janelas de descarga de gases gueimados (6) dispostas

na parede do cilindro (4).
5- "MMOTOR A COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS", caracterizado

por possuir um tempo C de permuta que se inicia no ponto de abertura
(5) quando as janelas de descarga (6) se abrem, permitindo a saida dos

gases queimados (15) que sdo empurrados para fora do cilindro (4)

através das janelas de descarga (6) pela agdo do soprador de ar fresco
(21) e também aspirados por sistema Venturi (26) disposta no interior do
escapamento (20), passando pelo morto inferior (9) quando o

combustivel pulverizado (14) comega a ser injetado no interior do cilindro
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(4) até o término do tempo de injegdo de combustivel (13), e o tempo C
termina no ponto de fechamento (5).

6- "MOTOR A COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS" caracterizado
por possuir um sistema push-pull sendo a agé@o de push uma agao
constante realizada pelo soprador de ar fresco (21) e a agéo de pull
também uma agéo constante e realizada pelo sistema de sucgao.

7- "MOTOR A COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS" caracterizado

por possuir um sistema de sucgéo, realizando a‘chamada acéo de pull,

que aspira o gas queimado (15) do interior do cilindro (4) através de
depressao produzida no escapamento (20), sendo tal sistema composto
pelo compressor (25), recuperador de calor (19) e pelo sistema de
Ventury (26), disposto no interior do escapamento (20).

8- "MOTOR A COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS" caracterizado

por possuir um sistema integrado de auto-partida a ar comprimido

composto pelo compressor (25), reservatorio de ar comprimido (27), bico
injetor de partida (28), que permite a partida do motor para o sentido
horario (11) injetando uma mistura ar/combustivel no ponto (16) apés o
ponto morto superior (8) ou no sentido anti-horario (12), injetando uma
mistura ar/combustivel no ponto (16) antes do ponto morto superior (8).

9- “MOTOR A COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS" caracterizado
por poder operar em duas versdes: a exploséo por vela dé igni¢édo (23)
com combustivel liquido (14) (gasolina querosene, alcool, metanol), gas
combustivel (metano, etano, propano, butano e gas natural) ou em
versdo a 6leo diesel ou biodiesel de construgdo mais robusta e bico
injetor (22) e bomba de combustiveis para inje§éo (29).

10- "MOTOR A COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS” caracterizado

por ser de alta cilindrada e baixa rotagdo em relagéo as rotagdes dos
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motores da técnica, reduzindo ou eliminado componentes de

transmissdo como eixos, engrenagens, caixas de redugéo e cambio.
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RESUMO

‘MOTOR A COMBUSTAO DE TRES-TEMPOS’ baixa rotacédo, alto
volume deslocado, concepgdo compacta, com um inovador
virabrequim multifuncional (1) que aciona véalvulas de admissao
invertidas (7), compressores (25), sopradores de ar fresco (21)
bombas a vacuo Ventury (26) que possibilitam uma permuta eficiente
de gases quentes queimados por ar novo fresco e combustivel
pulverizado, e sistemas de autopartida (28) que possibilitam partida
'_ para frente em trafego congestionado ou em marcha a ré por reversdo
de rotagdo. Em versées por ignicéo por centelha elétrica aplicaveis
em veiculos leves (automéveis e utilitarios) com combustfveis liquidos
como: gasolina, alcool, querosene, metanol, ou combustiveis gasosos
como: gas natural, metano, propano, butano e avides, com ignicéo
elétrica por centelha ou para uso em veiculos pesados: Onibus,
caminhdes, tratores, locomotivas, rebocadores, com éleo diesel ou

biodeiesel.
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