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Sistemas complementares

- Componentes auxiliares e indispensaveis, proporcionam
as condicdes para que o motor transforme energia de
modo eficiente

- Sistema de valvulas

- Sistema de alimentacao
- Sistema de alimentagdo de combustivel
- Sistema de alimentagéo de ar

- Sistema elétrico

- Sistema de arrefecimento

- Sistema de lubrificagédo
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Sistema de Valvulas
Controla o fluxo de gases de
entrada e saida do motor, entre
a camara do cilindro e o
exterior
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Sistemas de valvulas - Constituicao

- O motor de quatro tempos apresenta 2 tipos de
valvulas:

- De admissao — entrada de ar+combustivel
(Otto) ou ar (Diesel)

- De escape — saida dos gases queimados para o
coletor de escape.
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Sistema de Valvulas No motor de 4 tempos

as valvulas abrem para

walvula de ~
oscape dentro da cdmara de
combust&o permitindo
as trocas

wvela

vilwla de
admissio

A abertura ocorre
através de um
mecanismo de comando
e o fechamento por
acao da mola de valvula

virabreguim
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Sistema de Valvulas

O mecanismo de
comando é constituido :',"i‘“"'
por uma arvore de -
comando de valvulas que
contém ressaltos ou
cames, usualmente 2
para cada cilindro do
motor

Arvore de comando
de vilvuias

O movimento da arvore
de comando faz com que
os ressaltos levantem os
tuchos que transmitem o

movimento as valvulas
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Arvore de Comando de Valvulas

* Pode estar localizado no bloco ou cabecote do motor

» Apresenta ressaltos que transformam movimento de
rotacdo em movimento linear alternado das valvulas

 Fabricados em aco forjado ou ferro fundido

Engrenagem do eixo de cames

* Localizada em uma das extremidades do eixo

» O diametro é o dobro da engrenagem da arvore de
manivelas
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Sistema de Valvulas

- Ha 2 tipos de sistemas de
comando de valvulas
- Comando indireto e
- Comando direto
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Comando indireto

1) eixo de cames; 2) tucho; 3) vareta; 4)

4
//%5 balancim; 5) mola; 6) valvula
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Comando direto

——_ 1) eixo de cames; 2)tucho; 3) mola; 4) valvula
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TEMPOS DESLOCAMENTOS GIROS VALVULAS | '

DOS EMBOLOS ADM(°) ADMISSAO |

COMPRESSAO PMIp/ PMS 180-360 FECHADA FECHAD
EXPLOS/EXPAN. PMS p/ PMI 360-540 FECHADA FECHA
PMI p/ PMS  540-720 FECHADA

ADMISSAO PMS p/ PMI 0-180 ABERTA FECHAH

FECHADA ABERTA FECHADA FECHADA FECHADA FECHADA ABERTA FECHADA
1 | | | | |

= = PMS P e = =1 e

|
—l
ADMISSAO COMPRESSAO  EXPLOSAO  EXAUSTAO
EXPANSAO
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No motor 2 tempos

1* tempo: o pistio sobe e fecha as

7 . 1° tempo: ele inicia a compressio  1° tempo: ocorre a explosio
janelas de admissdo e lavagem

€ ja abre a janela de admissdo € a nova mistura ji entron

2° tempo: ele desce, abre a janela 2° tempo: a nova mistura
de escape e fecha a de admissio ajuda a expulsar os gases

2” tempo: os gases sairame a
mustura prepara-se para novo cicle 12
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Sistema de Alimentacao

- Suprimento de ar e combustivel ao motor
- Circuito de ar
- Circuito de combustivel

FUEL
INJECTORS

Ly

FILTERS
INJECTION

FUEL LINE PUMP
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PRE-FILTRO
ABAFADOR
COLETOR DE DESCARGA
VALVULA DE
DESCARGA
VALVULA DE
FILTRO ADMISSAO
COLETOR _
DE ADMISSAOQ
i.’:tLINE)ROI
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Circuito de Ar = Pré-filtro

- Retém particulas grandes presentes no ar, impedindo que
as mesmas cheguem ao filtro

Pré filtro

15

Circuito de Ar = Filtrode ar

- Retém particulas pequenas contidas no ar
- Elemento principal confeccionado em papel Elemento
- Elemento filtrante de seguranga em feltro filtrante principal

Elemento l

filtrante de

seguranga Elementos
filtrantes

16
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Circuito de Ar = Coletor de admissao

- Entrada de ar no motor

+ Por meio de vacuo criado pelo movimento descendente do émbolo
nos motores de aspiragao natural ou convencional

Colstor de admisséo

OO0
\\g
K
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Circuito de Ar = Coletor de admissao

- Entrada de ar no motor

- Sob pressdo em motores com sistema de aspiragao
turboalimentado

cole "5'. de .
) —r —
N |
escapaments

~
i

) ‘
Q O O Q eim—«r «l ) turbe alimentador

- -— -— -— -— Q -—ar
coletor de =
mere & ecdmiss o Indicedor tiltre
combustdo de restriclo
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Turbocompressor: o ar é admitido sob pressdo. Mesma
cilindrada com maior poténcia

« turbocharger, turboalimentador ou turbo

Ar sob pressdo para o intercooler

- 3

Maior massa
para mesmo ,
volume de ar z/-/

Ar da descarga (

para o meio ambiente

- (_ﬂ' F \ Ar da admissiao

' Ar da descarga para
movimentar o turbocomp
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Intercooler: sistema de resfriamento de ar para
motores turbinados

* Localizado entre a turbina
e os cilindros;

e Contribui para aumentar a
massa de ar do volume de
admissao.

Ar quente da turbina

Temperatura doar |
| asee

Radiador

7.

L]

3
@ Ar frio para os cilindros @

. T
)
. \ @
ST 50°C =
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Sistema de Alimentagcao Combustivel

- Funcbes
- Suprir a quantidade correta de combustivel ao motor
em fungao da rotagéo e carga aplicada;

- Fazer combustivel atingir cAmara de combustéo
atomizado;

- Permitir injegdo no momento exato do ciclo.

- Particularidades
- No ciclo Otto - carburador ou injecao eletrénica

- No ciclo Diesel - bico injetor com bomba ou duto
pressurizado

21

Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Circuito de combustivel

- Armazenamento, transporte e filtragem de combustivel,

- Dosagem de combustivel de acordo com a posigéo do
acelerador;

- Injecdo de combustivel atomizado, sob pressao, no
interior da camara de combustéo de cada cilindro
segundo a ordem de ignicao do motor;

- Pressao de injecdo diesel: 1600-2000 kgf cm2= 1600-
2000 atm

22
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Sistema de Alimentacao

- Componentes
- Tanque
- Tubulagdes
- Bombas
- Bicos Injetores
- Regulador de Velocidade
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Circuito de combustivel - componentes

Retorno do bico

Bico injetor
f ’ L
Saida da bomba
Retorno da bomba 0 0.0 0 Alta pressio
I
Entrada na bomba
Bomba Baixa pressio
injetora
- = -
o ; A
Tanque
Copo de # Filtros de combustivel
sedimentagiio |

Bomba alimentadora

24
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Circuito de combustivel - tanque

- Fabricado em material ndo corrosivel, usualmente
polietileno de alta densidade

- Deve apresentar capacidade suficiente para autonomia
de uma jornada de trabalho;

- Tampa com respiro para permitir a entrada de ar;

Retwomn do bico

Bico infetor
Saida da bomba
Retorno da bomba Alta pressio
Entradda na bomba
Bomba

injetorn

sedimentagio £

Bomba alimentadora
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Circuito de combustivel — copo sedimentador

- Localizado antes da bomba injetora
- Decanta a agua presente no combustivel
- Apresenta dispositivo para drenagem antes do inicio da

Jornada de trabalho Retormo do bico =
= {1 Bico injetor
@ | Saida da bomba
= | Retormo da bomba A B b b Alta pressio
o ]
_D ‘ Entrada na bomba

] il ) Bomba T

L] g fijatora Baixa pressio

AN 4 /’J \

s g —
O
sedimentagio
Bomba alimentadora
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Circuito de combustivel — bomba alimentadora

- Opera em pressao baixa;

- Bombeamento do combustivel do tanque para a bomba
injetora

Retorno do bico

9 Bico injetor

Retorno da bomba

J Copo de

sedimentagio 00 )

injetora

Saida da bomba
Alta pressio
|
Entrada na bomba

Baixa pressio

0
Filtros de combustivel

Bomba alimentadora
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Retoma do bica

Retoma da bomba

Circuito de combustivel — filtro de combustivel

- Impede que impurezas e particulas presentes no
combustivel cheguem na bomba injetora

Bico injetor

Saida da bomba
[ Al pressia

Entradda na bomba

Bamba slimentsdorn

28
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Filtro de combustivel com sedimentador

Filtra combustivel e decanta agua

Saida

Entrada
Tampa :’i"
. g |

Papel
filtrante

de dgua
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Tubulacdes

- Baixa pressé&o: entre o tanque e a bomba injetora
- Alta pressao: entre a bomba injetora e os bicos injetores

Retorno do bico

r Bico injetor
Saida da bomba
Retorno da bomba di ool &
fplgigl
Entrada na bomba
Bomba
injetora
=== Baixa pressio - 6leo com impureza
Tanque = Baixa pressio - 6leo filtrado
mmm  Alta pressdo - oleo filtrado

30
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Sistema de Injecao

Resome do bico.

Fungoes
1. Fornecer aos bicos injetores o
combustivel sob determinada
pressao

Retomnne da bomba

2. Suprir com combustivel cada bico ]
injetor, segundo a ordem de injec&o .
do motor, no momento exato da
explosao-expanséo nos cilindros

3. Dosar a quantidade de combustivel
exigida para cada condigao de carga
do motor.

31
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Sistema de injecdo de combustivel mecanico

Tanque de |
Combustivel
Bomba
li d a El

Pré Filtro

Bomba Injetora Bico inlet
Filtrante ico injetor

32
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Bombas Injetoras de Combustivel — “Em linha”

Bombas anteriores usavam um layout em linha com uma
série de cilindros de injegdo operados por came em um eixo,
parecido como um “motor em miniatura”.

- Tecnologia tradicional

- Robusto e tolerante a detritos de
combustivel

- Desvantagem: capacidade
reduzida de controle em
comparagao com bombas rotativas.

33
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Bombas Injetoras de Combustivel — “Rotativas”

A bomba rotativa usa um unico cilindro de injegdo acionado
por uma placa de came axial, que é injetada nas linhas de
combustivel individuais por meio de uma valvula de
distribuicao rotativa.

- Compacto
- Menor ruido

- Controle de emissoes

- Melhor desempenho

34
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Necessidade de maior controle do motor

o A fase MAR-1 entra em vigor de forma escalonada,
combustiveis puramente

e 8 conforme cronograma abaixo:
mecanicos estao

gradualmente sendo Ano Magquinas de construcao
. H 2015  Novos modelos introduzidos/langados no mercado
el imi nadOS para cum prl r geaopﬁ&nE;Ti%%gua; au superior a 3%3kw (50 cv) até
cv.

as diretrizes
. . . 2017  Todos os modelos com poténeia igual ou superior a
internacionais de 19 kW (25 cv) até 560 kW (761 cv)

emissdes e para
aumentar o desempenho
2017  Todos os modelos com poténcia igual ou superior a

€ a economia. 75 KW (101 cv) até 560 KW (761 cv)

2019  Todos os modelos com poténcia igual ou superior a
19 KW (25 cv) até 75 KW (101 cw)

Ano Maquinas agricolas

35

Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Beneficios dos “Motores Eletronicos”

- Menor consumo de combustivel

- Protecao da maquina

- Manutencéo e diagnéstico de falhas facilitados

- Atendimento as legislagdes de emissodes

- Melhor “resposta” do motor. ‘Rampa de Velocidade’ Ajustavel
- Melhor torque, diferentes curvas de torque disponiveis

- Maior confiabilidade e monitoramento dos parametros do
motor

- Integracdo com o projeto da maquina
- Flexibilidade de configuragao

- Controladores logicos programaveis podem ser usados para
controlar o motor

36
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“Motores Eletronicos”

i Comando
Ar de admissao

—3.

Agua

Virabrequim

o __ ]

Oleo
- =
Combustivel

._P Bicos injetores ou

Unidades Injetoras

Conector de diagndstico

Ar de admissao

1] Power |
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SiStema HEUI HIGH PRESSURE OIL MANIFOLD

A o 210 BAR

High Pressure

Hydraulic Electronic Unit Injector

Unidade injetora com controle eletronico e acionamento hidraulico

38



Sistema MEUI

Controlo
electronico

Mechanical Electronic Unit Injector
Unidade injetora com controle eletrénico e acionamento mecanico

Combina a bomba injetora e o bico injetorem uma unica unidade

39

Sistema Common-Rail

Injetores
Caracteristicas

- Sistema de combustivel de alta pressao
de injegao direta

- Bomba, duto de distribuicdo e bicos
injetores de alta preciséao

- Abertura de injetores controlada por
ECM

Common Rail

Beneficios

- Permite controle preciso da injecdo de T R
combustivel Bomba de alta pressdo

. L. - de combustivel
- Permite varios eventos de injecéo de
combustivel

- Permite uma combustao otimizada para

melhorar o consumo de combustivel e ;
reduzir o NOx e o material particulado MD m

40
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SISTEMA ELETRICO

41
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Funcoes do sistema elétrico

- Tem como funcdo auxiliar na partida dos motores;
- lluminacgao e eletrénica embarcada em tratores;

- Diferente para ciclo otto e diesel;
- Nos motores do ciclo otto controla e produz centelha
elétrica para combustao;
- Nos motores do ciclo diesel nao faz parte do processo de
combustéo.

42
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Componentes basicos do sistema

Bateria

Motor de partida

43
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Bateria

Lol

>

Tem como fungdo acumular energia elétrica suficiente
para assegurar a partida do motor e iluminagao do trator.

Pasta de vedacgao;

Pino polar negativo;

Barra de acoplamento dos
elementos do acumulador;
Ponto polar (de montagem das
placas de sinal idéntico);
Bujao;

Pino polar positivo;

Tampa da bateria;

Cuba;

Calco de madeira (separador);

. Placa positiva;
. Suporte;
. Placa negativa.

44
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Motor de partida

- Tem como fungdo acionar o volante para dar inicio ao
funcionamento do motor;

- S4o0 motores elétricos que recebem energia da bateria;

- Entra em contato com o volante, girando a arvore de
manivelas até que ocorra combustdo em um dos cilindros
do motor

-A mistura € queimada e o motor entra em
funcionamento.

45
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Componentes do motor de partida

Alavanca de engrenagem Enrolamento de engrenagem Enrolamento de manutengéo
N, Y
3 A Y

d4°

Contator

Enrolamento

r'lfI;
=
.
de excitagdo
C—) - Coletor
Volante% \ ﬁl Induzido
Rosca de passo =

Massa polar
Anel de guia répido
{eixo do induzido)
Ansl da suporta

T @

Roda livre de rolos

46

23



Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

Alternador
- Gerador de energia elétrica;

- Transforma a energia mecéanica em energia elétrica;

- Tem como fungéo suprir a bateria com energia elétrica
suficiente para partida do motor e iluminacéo do trator.

/

Ventoinha
R —

Arvore de
manivelas |
47
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Ignicao ciclo Otto
Instalelo da ignicio num
motor dé quatro cilindros —_— ’ ‘ Velas de
- ignicia
— 15 14 1 no motor
1127 ;5 |4
; . % 0 o
Bobina de ignigio
Baterie de Chavede  com enrolamentos o Jle
foui2v igniclio do primério e do Platinado
secunddrio
lg:ionmmntu relacio 2:1

Figura 8.2, Cornponentes de um sisjema de ignicdo com bateria de seis ou doze volts, de um motor
¥ ciclo Otto & quatro tempos, de quatro cilindros em linha. (Fonte: Niess, F. 8 col., Elstricidade de au-

tgrtidveis, Sko Paulo: E.P.U., 1976.]

48
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SISTEMA DE
ARREFECIMENTO

49

Arrefecer x Refrigerar

« “Arrefecimento” € manter a temperatura em um
patamar acima daquela ambiente, sob controle.
(Ex.: Motores de veiculos)

+ “Refrigeracado” € manter a temperatura em um
patamar abaixo daquela ambiente, sob controle.
(Ex.: Refrigerador, ar condicionado etc)

50
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Sistema de arrefecimento

- MCI sdo maquinas que transformam uma
parte do calor da combustao em trabalho
mecanico, através de processos ciclicos (2 ou
4 tempos).

- 65-75% do calor total fornecido pelo
combustivel ndo é convertido em trabalho
mecanico, sendo liberado por radiacao direta,
pelos gases de escape e pelo sistema de
arrefecimento.

51
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SISTEMA DE ARREFECIMENTO

TRABALHO PARA GASES DE
ESCAPE 31% \?’

VENCER RESISTENCIAS
SISTEMA DE

5 %
E | /
ARREFECIMENTO

31 %
CALOR TRANSFORMADO >
EM TRABALHO ﬂ
MECANICO CALOR REJEITADO
25a35%

FLUXOGRAMA DO PERCURSO DO CALOR EM UM MOTOR DE COMBUS TAO
INTERNA POR EMBOLOS (% MEDIAS)

52
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O CALOR NAO TRANSFORMADO EM TRABALHO
MECANICO TEM QUE SER DISSIPADO! COMO?

OS MEIOS ARREFECEDORES DEFINEM OS TIPOS DE
SISTEMAS

53
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A AR

A AR E AGUA —
TERMe Y circulacio

COM TORRE
DE

CONSTITUINTES:
ARREFECIMENTO TAMPA PRESSURIZADA

RADIADOR
MANGUEIRAS
TERMOSTATO
BOMBA

GALERIAS NO BLOCO

54
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Tipos de sistema

a) Arrefecimento a ar:
a.1) circulagao livre — motos, aviao
a.2) circulagao forgada — motores veiculares

b) Arrefecimento a agua:
b.1) Por evaporagéo (motores pequenos estacionarios)
b.2) Circulagdo fechada com torre de arrefecimento
b.3) Circulagdo aberta com reservatorio (grandes motores
estacionarios)

c) Arrefecimento a ar: circulacéo livre ou de circulagao
forcada
c.1) termo-sifao
c.2) circulacéo forgada

55
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Sistema a ar

a) Vantagens:
a.1) construgéo simples
a.2) menor peso por CV
a.3) manutengao simples

b)Desvantagens:
b.1) dificil controle de temperatura
b.2) desuniformidade de temperatura do motor
b.3) susceptibilidade a superaquecimento
b.4) demanda constante limpeza das aletas

56
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Fluxo de ar aletas
em forma de cunha

Aletas de resfriamento
aumentam a superficie
de contato exposta ao ar

Ventilador

O ventilador do motor,
montado na parte posterior, =
aspira o ar e insufla sobre as

aletas dos cilindros. \‘)

57

Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

- 0 mais utilizado

- Radiador e tampa do
radiador

- Mangueiras
- Bomba de agua
- Ventilador e Correia

valvula termostatica fechada

Sistema de arrefecimento ar e agua forcado

- Valvula termostatica
- Galerias internas
- Termdémetro

valvula termostatica aberta

SISTEMA FRIO

SISTEMA QUENTE

58
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Sistema de arrefecimento ar e agua

forcado - o mais utilizado

59
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filler cap

cooling fan

fan thermostat SRR

radiator hose

SNa
FLUIDO VOLTA
PARA O MOTOR

iyt S, grille

DO MOTOR

electric moltor

RADIADOR

FLUIDO VEM

60
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VENTOINHA DE RADIADOR COM PASSO VARIAVEL
E INVERSAO DE FLUXO

61
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TAMPA DO RADIADOR

VALVULA

LADRAO

£

EERESssSsS

DE _DEPRESSAO
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mas - ESALQ/USP

MONTAGEM E
FUNCIONAMENTO DO
SISTEMA DE
ARREFECIMENTO

63
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SISTEMA DE
LUBRIFICACAO

64
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LUBRIFICANTE E O ELEMENTO QUE, COLOCADO
ENTRE SUPERFICIES QUE SE ATRITAM,
SATISFAZ OS OBJETIVOS DA LUBRIFICAGAO.

DA COMBUSTAO
DAS REAGCOES QUIMICAS
DO DESGASTE

Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

MISTURA COM COMBUSTIVEL
(MOTOR DE 2 TEMPOS)

IS S CIRCULAGCAO
BORRIFO _ E BORRIFO

CIRCULAGAO SOB PRESSAO
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MISTURA COM
COMBUSTIVEL

BORRIFO

CIRCULAGAO E BORRIFO
AR Cilindro —=H N :
\ o et : : |
Pino : H

T
 ~:~—_’ 'LL
T P

."k,..

dato de lubrificante —
Excéntrico da ADM

§
£l
§
N
5
H
H

Dapdsito de
bleo interior

Filtro de sleo

lubrnihcac3o por cvculaclo de borrilo

Departamento de Engenharia de Biossistemas - ESALQ/USP

FUlo auxilai com
elemento de algodio

Filtro em série do
tipo com elemento de

papel poroso

Retorno de
Vdlvula reguladora éleo filtrado
de pressdo

p
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Sistema de lubrificacao do motor

- Carter
- Bomba de 6leo e valvula de alivio
- Filtro e valvula de desvio
- Galerias de lubrificacdo
- Manbémetro

- Respiro do motor

1- BOMBA DE OLEO
2 - VALVULA DE ALIVIO DE PRESSAD

3 - FILTRO DE OLEO

4 - TURBOALIMENTADOR

5 - GALERIA PRINCIPAL DE DISTRIBUICAQ
6 - SENSOR DE PRESSAO DO OLEO

7 - BICO DE REFRIGERAGAD DO PISTAD
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Sistema de lubrificacdo do motor SO

Tipos de 6leo quanto a origem ou base

- De base orgénica — obtidos de gorduras animais e vegetais, utilizados como
aditivo para melhorar as qualidades de alguns tipos de 6leo >mamona

- De base mineral — extraidos do petréleo, sdo os 6leos mais usados em
tratores e maquinas agricolas

- De base sintética — Desenvolvidos em laboratorio, a partir de substancias
quimicas especialmente desenhadas para conferirem caracteristicas de
viscosidade superiores as dos 6leos minerais, porém com custos de
fabricagdo bem mais elevados que os dos 6leos minerais.

- Oleos lubrificantes de base mista ou semissintético — a é utilizada para
formular lubrificantes de elevada qualidade a partir de mineral + sintético.
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Sistema de lubrificacido do motor

- Classificagao do 6leo quanto a viscosidade — SAE
- Viscosimetro — aparelho para mensurar a viscosidade

CLASSIFICAGAO SAE PARA OLEOS LUBRIFICANTES

OLEO PARA MOTORES

OLEO PARA TRANSMISSAO

ENGRENAGENS
Menor  m—) ow 70W
5W 75 W
10w 80 W
o)
@ 15W 85W
? 20W 80
=
= 25 W 90
>
= 20 140
30 250
40
50
Maior m—) 50
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- Classificacao
viscosidade — SAE

DW-40 oW-30 5W-30 W0W-30

temperatura

a viscosidade

1EW-40

indice de Viscosidade: mede a
variagao da viscosidade com a

Quanto mais alto menor sera a
influéncia da temperatura sobre

| B |
"EE

CREE A

1L

BADBW  BARTW  MARTEW MAEJSW  SARDS  NARMS  NAEWES SAE AN AR DOWSS LA UWH

Classificacdo SAE para dleo de mator

Classificacdo SAE para dleo de transmissSo
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Sistema de lubrificacao do motor

- Classificagdo quanto ao nivel de desempenho — API

- Aditivos - anticorrosivo, antidesgaste, antiespumante,
antiferrugem, antioxidante, abaixador do ponto de fluidez,
modificador de fricgdo e agentes de extrema pressao

Oleo para motores de Oleo para motores de Ciclo

CLASSIFICACAO APl PARA OLEOS LUBRIFICANTES

Oleo para Transmissao

Ciclo Otto Diesel et
(Gasolina, Alcool, etc.) (Oleo Diesel, Biodiesel) {Engranagens)

Obsoleto Obsoleto Obsoleto
SB Obsoleto CB Obsoleto GL-2 Obsoleto
SC Obsoleto cc Em Vigor GL-3 | Obsoleto
sD Obsoleto cD Em Vigor GL-4 Em Vigor
SE Em Vigor CE r GL-5 | Em Vigor
SF Em Vigor CF / Em Vigo
SG Em Vigor | CG-4 - CF-4 Em Vigor \
SH Em Vigor CH4 [ EmVigor |
sJ Em Vigor Cl-4 Em Vigor |
SL Em Vigor CJ-4 \ Em Vigor /
SM Em Vigor N__“
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