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Apresentação
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Ciclo do motor de combustão interna


Nos motores ciclo Diesel, o ciclo de trabalho é feito pela queima do combustível, e o ar é aquecido pela alta compressão no interior do cilindro.


Esse motor é uma máquina que trabalha com princípios da termodinâmica e com os conceitos de compressão e expansão de fluidos gasosos para gerar força e movimento rotativo.


Um ciclo no motor é a quantidade de movimento (subida e descida) que um êmbolo (pistão) executa para realizar o trabalho (torque).


Apesar de motores de ciclo de dois tempos ainda serem fabricados, eles não são mais utilizados em veículos pesados (caminhões, ônibus e máquinas agrícolas).


Durante muitos anos, os motores de dois tempos obtiveram maior potência na comparação com aqueles de quatro tempos de mesma cilindrada e rotação. Porém, os motores de quatro tempos consomem menos combustível e emitem menos poluentes. Isso ocorre porque possuem um sistema de lubrificação independente, ao contrário dos motores de dois tempos, que utilizam a mistura óleo e gasolina para combustão. Essa mistura também faz a função de lubrificação.


A principal diferença entre os dois tipos de motores está no processo de combustão.


Motores de dois tempos


Os motores completam seu ciclo de trabalho com dois movimentos do êmbolo, ou seja, uma volta da árvore de manivelas.


Esses motores têm aberturas nas paredes dos cilindros, chamadas janelas, através das quais entra a mistura e saem os gases resultantes de sua queima.
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Figura 1 – Motor de dois tempos.


O ciclo de dois tempos completa seu ciclo de trabalho em dois movimentos do êmbolo: um ascendente e outro descendente.


Ascendente


O êmbolo cria uma depressão no cárter, admitindo a mistura ar/combustível. Essa mistura vem do carburador, entra pela janela de admissão e dirige-se para o cárter. Ao mesmo tempo, o êmbolo comprime a mistura que está na câmara de combustão. Um pouco antes de o êmbolo atingir o ponto morto superior (PMS), salta uma centelha na vela, provocando a combustão da mistura. Os gases produzidos expandem-se e empurram o êmbolo para baixo, iniciando seu movimento descendente.
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Figura 2 – Ciclo ascendente do motor de dois tempos.


Descendente


No movimento descendente, os gases da combustão são expelidos pela janela de escape. Em seguida, abre-se a janela de transferência, e a mistura do cárter é forçada a se dirigir para o interior do cilindro.
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Figura 3 − Ciclo descendente do motor de dois tempos.


Observação


A mistura passa pelo cárter, assim este deve ser seco, isto é, não pode ter óleo. Por isso, nos motores de dois tempos, o lubrificante precisa ser diluído no combustível.


Motores de quatro tempos


São os motores que completam seu ciclo de trabalho com quatro movimentos do êmbolo, ou seja, duas voltas da árvore de manivelas. O motor de combustão interna pode ter um ou mais cilindros.


Ciclo do motor de quatro tempos


O motor de quatro tempos funciona pela repetição ordenada de quatro movimentos: admissão, compressão, combustão, escapamento.


Primeiro tempo – admissão


A válvula de admissão abre-se progressivamente. O êmbolo desloca-se do ponto morto superior (PMS) ao ponto morto inferior (PMI), aspirando a mistura ar/combustível para o interior do cilindro.
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Figura 4 – Primeiro tempo: admissão.


Segundo tempo – compressão


A válvula de admissão se fecha, e a de escapamento permanece fechada. O êmbolo inverte seu movimento do PMI para o PMS, comprimindo a mistura na câmara.
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Figura 5 – Segundo tempo: compressão.


Terceiro tempo – combustão


As válvulas de admissão e de escapamento continuam fechadas. A mistura comprimida é inflamada por uma centelha que salta entre os eletrodos da vela. Com a queima, formam-se gases que se expandem, impulsionando o êmbolo de volta para o PMI.
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Figura 6 – Terceiro tempo: combustão.


Quarto tempo – escapamento


A válvula de admissão permanece fechada, e a de escapamento abre-se progressivamente, à medida que o êmbolo vai do PMI ao PMS, expelindo os gases resultantes da combustão.
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Figura 7 – Quarto tempo: escapamento.


Conclui-se que, dos quatro tempos, apenas o terceiro (combustão) produz trabalho.


Diagrama de válvulas


Nos quatro tempos do motor, o tempo de válvulas está relacionado na abertura e no fechamento das válvulas. A válvula de admissão inicia sua abertura antes de o pistão atingir o PMS e se fecha após este chegar a PMI. No entanto, a válvula de escape inicia sua abertura antes de o pistão atingir o PMI e se fecha após ele chegar em PMS.
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Figura 8 – Diagrama de válvulas.


Princípio termodinâmico


Para que o motor de combustão interna funcione, é necessário que haja a combinação de três elementos em uma proporção adequada:
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Figura 9 – Triângulo do fogo.


Generalidades


Os motores de combustão interna do tipo convencional fundamentalmente são iguais e possuem as mesmas peças: bloco, cabeçote, cárter, árvore de manivelas, cilindros, êmbolos, árvore de comando de válvulas, tuchos, varetas, balancins, engrenagens de distribuição, bomba d’água. Todavia, os órgãos dos sistemas de combustível e ignição se diferenciam, disso resultando a diferença básica de funcionamento.


Existem dois tipos de combustão: por centelhamento (ICE) e por compressão (ICO).


Combustão por centelhamento (ICE)


Como dispositivo de queima, esse processo usa velas de ignição (spark plug), que recebem a corrente elétrica proveniente de uma fonte de energia – bateria ou alternador. Elas são instaladas uma em cada cilindro do motor, onde provocam chispas, iniciando a queima da massa gasosa (combustível e ar) previamente vaporizada e introduzida nos cilindros. Nos motores de baixa compressão do tipo explosão (gasolina ou álcool), o sistema de combustível é encarregado de dosificar e distribuir proporcionalmente ar e combustível em uma mistura homogênea aos cilindros, no tempo de admissão.


Combustão por compressão (ICO)


Esse processo é usado nos motores de combustão lenta (Diesel), nos quais somente o ar é aspirado e comprimido até alcançar uma temperatura elevada (acima de 600°C). Sobre essa massa de ar incandescente é feita a pulverização de combustível, que, combinado com as moléculas de oxigênio, se inflama, dando início aos ciclos normais de funcionamento.


Conceitos sobre dimensões e rendimentos
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Figura 10 – Dimensões internas do motor.


• Diâmetro de cilindros


• Curso do êmbolo


PMS – Ponto morto superior é o ponto máximo que o pistão atinge em seu movimento de subida, invertendo o sentido do movimento em seguida.


PMI – Ponto morto inferior é o ponto máximo que o pistão atinge em seu movimento de descida, invertendo o sentido do movimento em seguida.


O curso é a distância, expressa em milímetros, que o êmbolo percorre desde o PMS até o PMI.


A relação entre o curso do pistão e o diâmetro dos cilindros influencia nas características do motor. É essa relação que estabelecerá se o motor terá mais rotação ou mais torque.


Veja a tabela a seguir:


[image: Image]


Cilindrada


É o volume definido pelo espaço criado dentro do cilindro quando se desloca do PMS ao PMI.


Para determinar o volume de um cilindro, primeiro calculamos a sua área.
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O volume de um cilindro é determinado multiplicando-se a área pelo curso do cilindro de PMI até PMS. Assim, temos que:
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Esse volume é dado em cm3, portanto, para efetuação do cálculo, devemos primeiro transformar todas as medidas em centímetros.


Cilindrada total


A cilindrada total é a multiplicação do volume de um cilindro pela quantidade de cilindros do motor.


Vt = V × nºde cilindros do motor


Onde:


Vt = cilindrada total.


Relação de compressão (RC)
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Onde:


V = volume do curso do pistão (cilindrada);


v = volume da câmara de compressão.


Quanto maior a relação de compressão, maior o rendimento termomecânico do motor. A relação de compressão pode ser aumentada rebaixando-se o cabeçote, reduzindo assim o volume da parte superior da câmara. Outra forma de aumentar essa relação é utilizar juntas de cabeçotes mais finas ou substituir êmbolos de cabeça côncava por outros com cabeça plana.


Força


É uma grandeza que tem a capacidade de vencer a inércia de um corpo, modificando-lhe a velocidade (seja na sua magnitude ou direção).


Torque


É um esforço de torção que é determinado pela força aplicada e a distância da aplicação (alavanca), ou seja:
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Figura 11 – Torque = força x distância


Exemplo


Se for aplicada uma força de 50 newtons (N) em uma distância de 1 metro (m), teremos então:
Torque = 50 x 1 = 50 Nm
Também é muito comum a utilização do quilograma-força x metro (Kgfm) para expressar grandeza de torque, sendo:
1 Kgfm = 9,81 Nm


Potência


É a medida do trabalho realizado em uma unidade de tempo. Como trabalho é o resultado de uma força que desloca seu ponto de aplicação, temos:
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A unidade mais comum para expressar a potência de uma máquina é o cavalo-vapor (cv).
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