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Apresentação


Com a permanente transformação dos processos produtivos e das formas de organização do trabalho, as demandas por educação profissional se multiplicam e, sobretudo, se diversificam.


Em sintonia com essa realidade, o SENAI-SP valoriza a educação profissional para o primeiro emprego dirigida a jovens. Privilegia também a qualificação de adultos que buscam um diferencial de qualidade para progredir no mercado de trabalho. E incorpora firmemente o conceito de “educação ao longo de toda a vida”, oferecendo modalidades de formação continuada para profissionais já atuantes. Dessa forma, atende às prioridades estratégicas da Indústria e às prioridades sociais do mercado de trabalho.


A instituição trabalha com cursos de longa duração, como os cursos de Aprendizagem Industrial, os cursos Técnicos e os cursos Superiores de Tecnologia. Oferece também cursos de Formação Inicial e Continuada, com duração variada nas modalidades de Iniciação Profissional, Qualificação Profissional, Especialização Profissional, Aperfeiçoamento Profissional e Pós-Graduação.


Com satisfação, apresentamos ao leitor esta publicação, que integra uma série da SENAI-SP Editora especialmente criada para apoiar os alunos das diversas modalidades.


Walter Vicioni Gonçalves


Diretor Regional do SENAI-SP




Introdução


Entre os diferentes tipos de motores já inventados encontram-se os motores de combustão interna, isto é, aqueles que queimam combustível internamente. São exemplos de motores de combustão interna o motor ciclo Otto e o motor ciclo Diesel.


Inventado pelo engenheiro alemão Nikolaus Otto, o motor ciclo Otto é um dos motores térmicos com maior rendimento energético. Ele aproveita a energia da queima do combustível nos cilindros (câmaras) e gera movimento no eixo de manivelas, para trabalho mecânico. É derivado do famoso ciclo de quatro tempos, do engenheiro francês Alphonse Beau de Rochas. Se Beau de Rochas é o inventor inconteste do ciclo de quatro tempos, Otto tem o mérito de ter sido o primeiro a conseguir operar um motor térmico segundo esse ciclo, abrindo o caminho para que este fosse aplicado por numerosos construtores.


Desde os tempos de universidade, no fim do século XIX, em Munique, Alemanha, o engenheiro Rudolf Diesel tinha o sonho de construir um motor que utilizasse totalmente a energia do combustível. Realizou-o ao inventar o motor que leva seu nome, o qual rapidamente ficou conhecido. O motor ciclo Diesel passou a ser fabricado em toda a Alemanha, sendo utilizado inicialmente em empresas geradoras de energia.


O motor ciclo Diesel se difere dos motores Otto (gasolina, álcool, GNV), pois nestes últimos a mistura ar-combustível, mesmo comprimida, precisa de uma faísca (da vela, por exemplo) para iniciar o processo de queima. Nos motores ciclo Diesel, esse processo é feito pelo aquecimento do ar mediante compressão, elevando a temperatura que, combinada com o combustível pulverizado sob alta pressão, inicia o processo de combustão espontânea.


O funcionamento só é possível por meio da sincronicidade de movimentos dos componentes mecânicos, que transformam a energia calorífica (química do combustível) em trabalho (energia de movimento).


Este livro apresenta as características do primeiro tipo de motor de combustão interna: o motor ciclo Otto.




1. Tipos de motores de combustão interna


Classificação dos motores


Principais aplicações dos motores


Classificação dos motores


Ciclo de funcionamento


• Motores de dois tempos.


• Motores de quatro tempos.


Controle de combustão


• Motores de injeção direta.


• Motores de injeção indireta (com câmara de pré-combustão).


Número de cilindros


• Motores monocilíndricos – o motor tem um cilindro.


• Motores policilíndricos – o motor tem dois ou mais cilindros.


Alimentação de ar


• Motores de alimentação natural.


• Motores de alimentação forçada (turboalimentado).


Curso do êmbolo


• Motores subquadrados – o diâmetro do cilindro é menor que o curso do êmbolo.


• Motores quadrados – o diâmetro do cilindro e o curso do êmbolo são iguais.


• Motores superquadrados – o diâmetro do cilindro é maior que o curso do êmbolo.


Tipo de arrefecimento


• Motores arrefecidos a água.


• Motores arrefecidos a ar.


Disposição dos cilindros


• Motores em linha – todos os cilindros estão instalados em uma só linha.
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• Motores em V – os cilindros estão distribuídos em duas linhas, de forma que os cilindros opostos conservem um determinado ângulo entre si.
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• Motores de cilindros opostos – são muito utilizados nos motores ciclo Otto.
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• Motores em W – os cilindros estão distribuídos em quatro linhas, de forma que os cilindros opostos conservem um determinado ângulo entre si.
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Principais aplicações dos motores


• Estacionários – destinados ao acionamento de máquinas estacionárias, como geradores, máquinas de solda e bombas, ou de máquinas que operam em rotação constante.


• Industriais – destinados ao acionamento de máquinas de construção civil, como pás carregadeiras, guindastes, compressores de ar, máquinas de mineração, veículos de operação fora de estrada, ao acionamentos de sistemas hidrostáticos e a outras aplicações em que se exijam características especiais e específicas do acionador.


• Veiculares – destinados ao acionamento de veículos de transporte em geral, como veículos leves, comerciais leves, caminhões e ônibus.


• Agrícolas – destinados ao acionamento de tratores, colhedeira de cana-de-açúcar, colhedeira de grãos e equipamentos utilizados na lavoura.


• Marítimos – destinados à propulsão de barcos, navios, embarcações e máquinas de uso naval.


Conforme o tipo de serviço e o regime de trabalho da embarcação, existem diferentes modelos com características apropriadas para cada uso (lazer, trabalho comercial, leve, médio-contínuo, contínuo e pesado).




2. Funcionamento dos motores ciclo Otto


Motores de dois tempos


Motores de quatro tempos


Princípio termodinâmico


Conceitos sobre dimensões e rendimentos


Normas técnicas


Nos motores ciclo Otto, o ciclo de trabalho é caracterizado pela combustão da mistura ar-combustível, que utiliza o calor produzido pela vela de ignição no interior do cilindro.


Motores de dois tempos


São motores que efetuam o ciclo de trabalho em uma volta da árvore de manivelas, isto é, 360° (correspondente a dois cursos do êmbolo).


Considera-se o ciclo de trabalho, ou funcionamento, como uma série de operações que se repete sucessivamente para obter o trabalho total do motor.
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Motores de quatro tempos


São motores que efetuam o ciclo de trabalho em duas voltas da árvore de manivelas, isto é, 720° (correspondente a quatro cursos do êmbolo).


O motor ciclo Otto apresenta, durante o funcionamento, quatro tempos. A série dessas quatro fases consecutivas é chamada de ciclo motor.


• 1º tempo: admissão – com a válvula de admissão aberta, 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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• 2º tempo: compressão – o êmbolo inverte seu movimento deslocando-se do PMI ao PMS. Com todas as válvulas fechadas, a mistura ar-combustível é comprimida no interior do cilindro.
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• 3º tempo: expansão – ao chegar próximo ao PMS, a vela de ignição produz uma faísca para inflamar a mistura ar-combustível no interior do cilindro, fazendo o êmbolo se deslocar do PMS em direção ao PMI. É o único tempo que gera trabalho.
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• 4º tempo: escapamento – com a válvula de escape aberta, o êmbolo se desloca do PMI ao PMS, empurrando os gases resultantes da combustão para fora do cilindro.
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Dos quatro tempos, apenas o terceiro (expansão) produz trabalho. Um volante, instalado no lado extremo da árvore de manivelas, regulariza o funcionamento do motor, compensando cineticamente os outros tempos que não produzem trabalho.


Os cilindros de um motor trabalham dentro de uma determinada ordem de combustão; e o volante, por ter inércia, transforma os impulsos que recebe em um movimento contínuo. Assim, quanto maior o número de cilindros, mais uniforme é o funcionamento do motor.


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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Observação


Os motores de combustão interna do tipo convencional são praticamente iguais, já que possuem as mesmas peças: bloco, cabeçote, cárter, árvore de manivelas, cilindros, êmbolos, árvore de comando de válvulas, tuchos, varetas, balancins, engrenagens de distribuição e bomba de água. A diferença entre eles está no funcionamento dos órgãos dos sistemas de combustível e ignição.


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


• Centelhamento (ICE) – esse processo usa como dispositivo de queima velas de ignição (spark plug) que recebem a corrente elétrica proveniente de uma fonte de energia, “bateria ou alternador”. Cada uma delas é instalada em um cilindro do motor, provocando faíscas e iniciando, dessa forma, 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.
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• Compressão (ICO) – esse processo é usado nos motores de combustão lenta (diesel), em que 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.
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Conceitos sobre dimensões e rendimentos


Diâmetro de cilindros


O diâmetro dos cilindros é medido em milímetros.
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Curso do êmbolo


O PMS é o ponto máximo que o êmbolo atinge em seu movimento de subida, invertendo o sentido do movimento em seguida.


O PMI é o ponto máximo que o êmbolo atinge em seu movimento de descida, invertendo o sentido do movimento em seguida.


O curso é igual à distância, expressa em milímetros, que o êmbolo percorre do PMS até PMI.
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A relação entre o curso do êmbolo e o diâmetro dos cilindros influencia as características do motor, determinando se o motor possui mais rotação ou mais torque.
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