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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 as 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




1. Motores de combustão interna ciclo Diesel


Classificação dos motores de combustão interna ciclo Diesel


Disposição dos cilindros de motores Diesel


Principais aplicações dos motores ciclo Diesel


Os motores de combustão interna podem ser classificados de várias formas, como especificado a seguir.


Classificação dos motores de combustão interna ciclo Diesel


• Pelo ciclo de funcionamento:


• motores de quatro tempos;


• motores de dois tempos.


• Pelo controle de combustão:


• motores de injeção direta;


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


• Pela alimentação de ar:


• alimentação natural;


• alimentação forçada (turbo alimentado).


• Pelo curso do êmbolo:


• motor subquadrado: o diâmetro do cilindro é menor do que o curso do êmbolo;


• motor quadrado: o diâmetro do cilindro e curso do êmbolo são iguais;


• motor superquadrado: o diâmetro do cilindro é maior do que o curso do êmbolo.


Disposição dos cilindros de motores Diesel


De acordo com a disposição dos cilindros, os motores podem ser classificados em:


• Motores em linha


Todos os cilindros estão instalados em uma só linha.
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Figura 1 – Motor em linha.


• 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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Figura 2 – Motor em “V”.


Principais aplicações dos motores ciclo Diesel


As principais aplicações dos motores ciclo Diesel são as relacionadas a seguir:


Estacionários – acionam máquinas estacionárias, como geradores, máquinas de solda, bombas ou máquinas que operam em rotação constante.


Industriais – acionam máquinas de construção civil, como pás carregadeiras, guindastes, compressores de ar, máquinas de mineração, veículos de operação fora de estrada, acionamentos de sistemas hidrostáticos e outras aplicações em que são exigidas características especiais e específicas do acionador.


Veiculares – acionam veículos de transporte em geral, como veículos leves, comerciais leves, caminhões e ônibus.


Agrícolas – acionam tratores, colhedora 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.


Existe uma vasta gama de modelos de cilindros, com características apropriadas conforme o regime de trabalho da embarcação (lazer, trabalho comercial, leve, médio contínuo, contínuo e pesado).




2. Funcionamento dos motores ciclo Diesel


Motores de dois tempos


Motores de quatro tempos


Princípio termodinâmico


Generalidades


Conceitos sobre dimensões e rendimentos


Potência do motor


Normas técnicas


Momento de força (torque)


Torque do motor


Nos motores ciclo Diesel, o ciclo de trabalho é feito pela combustão do Diesel, juntamente com o ar aquecido. Isso só é possível em razão da alta compressão no interior do cilindro.


Motores de dois tempos


Fazem o ciclo de trabalho em uma volta da árvore de manivelas ou 360° (corresponde a dois cursos do êmbolo). Funcionam como uma série de operações que se repetem sucessivamente para obter o trabalho total do motor.
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Figura 1 – Motor de dois tempos.


Motores de quatro tempos


O ciclo de trabalho é feito em duas voltas da árvore de manivelas ou 720° (corresponde a quatro cursos do êmbolo).


O ciclo do motor Diesel, durante o funcionamento, apresenta quatro fases (tempos). A série dessas quatro fases consecutivas é chamada de ciclo motor.


Fases do ciclo do motor Diesel


Primeiro tempo: admissão – com a válvula de admissão aberta, o êmbolo desloca-se do PMS ao PMI, aspirando ar para o interior do cilindro.
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Figura 2 – Primeiro tempo: admissão.


Segundo tempo: compressão – nesta etapa, o êmbolo inverte seu movimento, deslocando-se do PMI ao PMS. Com todas as válvulas fechadas, o ar é comprimido no interior do cilindro e se aquece naturalmente.
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Figura 3 – Segundo tempo: compressão.


Terceiro tempo: expansão – o bico injetor pulveriza o combustível, em alta pressão, no interior do cilindro. Em fração de segundos, esse combustível, em contato com o ar aquecido pela compressão, inflama-se espontaneamente. Esse é o único tempo que gera trabalho.
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Figura 4 – Terceiro tempo: expansão.


Quarto 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. A árvore de manivelas gira mais 180°, completando o ciclo de trabalho, que corresponde a duas voltas completas ou 720° de rotação.
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Figura 5 – Quarto tempo: escapamento.


Pelo estudo anterior, é possível concluir que, dos quatro tempos, apenas o terceiro (combustão) produz trabalho. Um volante instalado no 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 em determinada ordem de combustão e o volante, por inércia, transforma os impulsos que recebe em um movimento contínuo.


Princípio termodinâmico


Para que o motor de combustão interna ciclo Diesel funcione, é necessário que haja a combinação de três elementos em uma proporção adequada:
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Figura 6 – Combustão.


Generalidades


Os motores a combustão interna ciclo Diesel marinizados são tipos convencionais.


Eles têm as mesmas peças, como bloco, cabeçote, cárter, árvore de manivelas, cilindros, êmbolos, árvore de comando de válvulas, tuchos, varetas, balancins, engrenagens de distribuição e bomba d'água. Há, entretanto, diferença nos órgãos dos sistemas de arrefecimento do motor. Nos motores Diesel marinizados, existem as muflas de arrefecimento (isso, no motor Diesel comum, não existe).


Conceitos sobre dimensões e rendimentos


Os conceitos sobre dimensões e rendimentos dependem da composição das peças, conforme descrição a seguir. Para que haja melhor desempenho de um motor, alguns fatores de dimensões internas devem ser observados, conforme descrito:


Diâmetro dos cilindros


O diâmetro dos cilindros é medido em milímetros.
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Figura 7 – 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 ponto morto superior (PMS) até o ponto morto inferior (PMI).
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Figura 8 – Curso do êmbolo.


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


Quadro 1 – Relação diâmetro/curso
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Cilindrada


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


[image: Image]


Figura 9 – Cilindrada.


Cilindrada total – corresponde ao valor obtido da multiplicação da cilindrada de um cilindro pelo número total de cilindros que o motor possui.
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Onde:


V = cilindrada total;


π = 3,1416;


h = curso do êmbolo;


n = quantidade de cilindros.


Relação de compressão (Rc)


É a relação entre:


[image: Image]


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, observar:
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Potência do motor


A potência de um motor é expressa normalmente nas seguintes unidades:


KW – Quilowatt – é a unidade de potência do Sistema Internacional de unidades. Um KW é a potência desenvolvida quando é realizado, contínua e uniformemente, um trabalho decorrente da aplicação de força necessária para elevar um peso de 100 quilos a uma distância de um metro em um segundo.
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Figura 10 – Quilowatt.


HP – Horsepower – é a unidade de medida de potência da norma SAE. Um hp é a potência desenvolvida quando é realizado, contínua e uniformemente, um trabalho decorrente da aplicação de força necessária para elevar um peso de 33.000 libras (± 14.970 kg) a um pé (± 0,3 m) de altura em um minuto.
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Figura 11 – Horsepower.


CV – Cavalo-vapor – é a unidade de medida da norma DIN para expressar a potência do motor. Um cv é a potência desenvolvida quando é realizado, contínua e uniformemente, um trabalho decorrente da aplicação de força necessária para elevar um peso de 75 kg a um metro de altura em um segundo. É a unidade mais comum para expressar a potência de uma máquina.
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Figura 12 – Cavalo-vapor.


Normas técnicas


Normas são padrões que regem as informações técnicas sobre máquinas e motores em geral, como a nomenclatura de potência, o torque etc.


Não existe, ainda, uma única norma técnica internacional, pois são várias as associações técnicas, cada uma com suas próprias normas.


Principais normas técnicas


Norma ISO


Organização Internacional de Normalização. É a norma internacional geralmente usada no comércio entre países ou tomada por alguns países como texto-base para a elaboração de sua norma nacional correspondente. Ela estabelece as características e o desempenho das peças e dos motores.


Norma Inmetro — ABNT


Instituto Nacional de Metrologia (Inmetro) (Normalização e Qualidade Industrial) — Associação Brasileira de Normas Técnicas. É a norma brasileira, publicada pelo Inmetro, discutida e elaborada pela ABNT no fórum nacional de normalização, que determina como deverão ser expressos os dados relativos ao desempenho dos motores. O motor deve ser ensaiado com todos os seus equipamentos, conforme instalado no veículo, o que não impede que sejam apresentados dados referentes ao motor sem esses equipamentos. Norma ABNT = KW (Quilowatts).


Norma SAE


Society of Automotive Engineers. Norma inglesa e norte-americana. Determina que o motor seja testado despido de seus equipamentos (bomba d’água, alternador, ventilador etc.). Deverá, porém, estar regulado de maneira que a potência máxima seja obtida. Norma SAE = HP (Horsepower).


Norma DIN


Deutsches Institut für Normung. Norma alemã que determina o teste dos motores de forma a serem obtidos resultados idênticos àqueles obtidos quando instalados em seus veículos. Isto é, completamente equipados. Norma DIN = CV (Cavalo-vapor).


Exemplos







	
0,736 kw = 1 cv




	
1.000 w = 1 kw = 1,36 cv












Momento de força (torque)


É possível definir o momento de uma força em relação a um ponto como o produto dessa força pela distância perpendicular do ponto à direção da força.
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Figura 13 – Momento de força.


O momento de uma força é expresso normalmente nas seguintes unidades:
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