Aula 6 - Motores de combust3o interna — Parte Il

Apds o funcionamento dos motores de combustdo interna, tanto do ciclo Otto quanto do
Diesel, de 2 ou 4 tempos terem sido abordados no Capitulo 5. Os chamados dorgdos
fundamentais serdo abordados nesse capitulo. Esses drgaos, ou componentes, sdo chamados
de fundamentais por estarem obrigatoriamente presentes em quaisquer tipos dos motores ja
vistos.

Para o funcionamento dos motores sdo necessarios 0s sistemas complementares, cuja
utilizacdo varie em funcdo do tipo de motor. Esses sistemas serdo abordados no Capitulo 7.

Parte Il - Orgdos fundamentais

Abordaremos individualmente os 11 érgaos fundamentais existentes:

1. Bloco,

2. Carter,

3. Cilindro,
4. Cabecote,

5. Embolo (ou Pistdo),

6. Anéis de Segmento,

7. Pino do Embolo,

8. Casquilhos (ou Bronzina),

9. Biela,

10. Arvore de Manivelas (ou Virabrequim), e

11. Volante.

1. Bloco

O bloco é suporte as demais partes constituintes do motor. Geralmente construidos em ferro
fundido ou aluminio. Diversas configuracdes de motores por conta da disposicao dos cilindros
foram mostradas na Figura 8 do Capitulo 5. Essas configuragcdes demandam diferentes blocos
(Figura 1).



Figura 1 - Bloco de motores em linha (a) e em V (b)

O posicionamento dos cilindros em relagdo ao bloco determina o tipo de sistema de
arrefecimento que ele fara uso. Assim, blocos com cilindros externos apresentam arrefecimento
a ar e blocos com cilindros internos apresentam arrefecimento a adgua.

Os sistemas de arrefecimento sdo um dos sistemas complementares (Capitulo 7). Normalmente
motores estaciondrios e de motos menores apresentam arrefecimento a ar, e ao redor da
camara de compressdo estdo aletas que permitem uma troca de calor mais eficiente por conta
da maior drea de exposicdo a troca de calor entre motor e o ar. Comercialmente em larga
escala, ndo sdo mais fabricados automadveis que possuem motor arrefecido a ar, porém alguns
ainda podem ser encontrados em pleno funcionamento (toda linha VW que usava o motor do
Fusca e alguns modelos da Porsche).

2. Carter

Carter é o 6rgdo que fecha a parte inferior do bloco (Figura 2a), ao qual é fixado por meio de
uma junta. E um depdsito de lubrificante (motores 4 tempos) e veda a parte inferior do motor,
protegendo contra impacto e impurezas (motores 2 e 4 tempos).

Nos motores 2 tempos ndo ha dleo contido no carter, uma vez que o 6leo é admitido misturado
ao ar e combustivel. Assim, motores 2 tempos ndo tém sistema de lubrificacdo (Sistemas
Complementares — Capitulo 7).

Nos motores 4 tempos, a troca de 6leo é feita retirando-se o “bojdo” (um parafuso) presente
sempre na parte mais inferior do carter (Figura 2b). O “bojdo” normalmente é imantado, que
permite com que qualquer fagulha metalica fique retida nele, quando o 6leo permanece no
carter quando o motor ndo estd em uso, evitando abrasdo desnecessdria justamente onde a
lubrificacdo é demandada.



Figura 2 — Carter (a) e o procedimento de troca de éleo (b).

Além da lubrificacdo, o dleo auxilia no arrefecimento, uma vez que recebe calor oriundo da
combustdo e ao circular, auxilia na dissipagdo do mesmo.

3. Cilindro

Cilindro tem esse nome por conta de sua forma. E nele onde ocorre a combustdo sob altas
pressdes e temperaturas (Figura 3). Muitas pessoas se referem ao émbolo ou pistdo como
cilindro, porém o émbolo atua dentro do cilindro.
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Figura 3 — Esquema do cilindro durante o tempo de admissao.

Os cilindros, em geral, sdo tubos removiveis, denominados “camisas” (Figura 4). Para que a
pressdo desloque o embolo, o sistema deve ser vedado, que é auxiliado pelos anéis de
segmentos (item 6 desse capitulo). Por conta das condi¢Ges de temperatura, pressdo e atrito, os



cilindros sdo projetados para possuirem alta resisténcia ao desgaste além do minimo atrito
possivel.

Os cilindros também participam da troca de calor, por meio do contato com o meio arrefecedor
(dgua/ar) que estdo nas camaras de arrefecimento.

Figura 4 — Camisas de um cilindro.

4. Cabegote

Como o nome sugere, é o 6rgao que fecha o bloco e os cilindros na sua parte superior. Na parte
interna do cabecote existem depressdes chamadas camaras de compressao (Figura 5). Nessas
camaras é que o ar (Diesel), o ar + combustivel (Otto 4 tempos), ou ar + combustivel +
lubrificante (Otto 2 tempos) serdo comprimidos para que a combustdo propicie o melhor
aproveitamento da liberacdo de calor e consequentemente expansdo dos gases, propelindo o
émbolo. O cabecote tem as mesmas condi¢des de temperatura e pressao do cilindro.

Figura 5 — Camaras de compressdo presentes no cabegote.

Entre cabecote e bloco, estd a junta de cabecote. As juntas (ja citada no item Carter) servem
para preencher eventuais espagos micrométricos que existam por alguma falha da usinagem
(processo de producdo) das pecas. Elas sdo de materiais mais flexiveis para se moldarem e



devem apresentar resisténcia compativel com o meio que vedam. Por exemplo, ligas metalicas
(Figura 6) sdo usadas nas juntas de cabecote e celulose nas do carter.

Figura 6 —Junta de cabecote.

Os cabecotes podem ainda trazer o sistema de vélvulas (Figura 7), componente do sistema de
alimentacdo (Sistema Complementar — Capitulo 7)

Figura 7 — Sistema de vélvulas no cabegote.

5. Embolo

Embolo ou pistdo é a parte que se movimenta devido a explosdo e expansdo dos gases oriundos
da combustdo (Figura 8). O émbolo é impulsionado pela expansdo dos gases, gerada pela
liberacdo de calor na combustdo, e esse movimento (energia mecanica cinética) e transmitido
pelos érgdos pino de émbolo e biela ao movimento a arvore de manivelas (ADM). Vale ressaltar
gue o émbolo tem movimento alternativo e linear, enquanto a ADM tem movimento circular.
Veremos nos itens 7 e 8 desse capitulo como é possivel que essa transmissdo seja possivel de
ser realizada continuamente.
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Figura 8 — Esquema da atuagdo do émbolo na admissao.

6. Anéis de segmento

Os anéis de segmento sdo localizados nas ranhuras circulares existentes na cabeca do émbolo
(Figura 9).

Suas funcGes sdo : a) vedar a camara do cilindro, retendo a compressdo; b) reduzir a drea de
contato direto entre as paredes do émbolo e do cilindro; c) controlar o fluxo de éleo nas
paredes do cilindro; e d) dissipar o calor do émbolo pelas paredes do cilindro.
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Figura 9 — Esquema do posicionamento dos anéis de segmento no émbolo.

Assim, pelas distingdes das funcdes se faz necessario que existam dois tipos fundamentais de
anéis:



a)

De compressdo — responsavel pela vedacdo do cilindro; sdo macicos e colocados nas
canaletas proximas ao topo do émbolo (Figura 10a).

De lubrificacdo — responsaveis pelo controle de fluxo de dleo entre as paredes do
émbolo e cilindro; sdo providos de canaletas ou rasgos, interrompidos ao longo do
perimetro (Figura 10b).

Figura 10— Anéis de segmento de compressdo (a) e de lubrificagdo (b).

7. Pino do @émbolo

O pino do émbolo tem uma funcdo simples de proporciona uma ligacdo articulada entre biela e
émbolo (Figura 11).
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Figura 11 — Pino do émbolo proporcionando a ligagdo entre o émbolo e a biela.

virabregquim



Apenas recapitulando o que ja vimos no Capitulo 5, o movimento alternativo do émbolo no
interior do cilindro que transmite, por meio da biela, um movimento circular a arvore de
manivelas (esses componentes terdo suas funcdes explicadas no préximo capitulo). Simplicando
o exemplo, é como os movimentos do joelho (papel do pino do @émbolo) e do tornozelo (ligacdo
da biela a arvore de manivelas) ao pedalar uma bicicleta (Figura 12). Embora ligado fisicamente,
o joelho tem um movimento de “sobe-e-desce”, ou seja, alternativo, ao passo que o tornozelo
tem movimento circular, pois esta ligado aos pés que impulsionam os pedais (arvore de
manivelas).
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Figura 12 — Representagdo do funcionamento de um motor de movimento alternativo.

8. Biela

A biela é o0 6rgdo que estabelece a conexdo entre o @mbolo e a arvore de manivelas (ADM). E
um dos érgdos responsaveis por transformar o movimento retilineo do émbolo em movimento
circular junto ao volante do motor. A biela é composta de: a) Cabeca: parte que se prende aos
moentes da ADM; b) Pé: parte que se acopla ao émbolo, por intermédio do pino, e c) Corpo:
viga entre o pé e a cabega que Ihe confere o comprimento (Figura 13).



Figura 13 — Composic¢do da biela.

9. Casquilhos

Os Casquilhos ou bronzinas sdo os elementos que estabelecem o contato, sob condi¢Ges
especiais, entre a cabeca da biela e os moentes da ADM.

Os casquilhos sdo compostos por duas capsulas semi-cilindricas recobertas de liga antifriccdo
(Figura 14), cujas caracteristicas sdo: possuir baixo coeficiente de atrito, apresentar ponto de
fusdo relativamente baixo e resisténcia a corrosdo.

Figura 14 — Casquilhos e o local de atuagdo na cabega da biela.



Com o desgaste de algumas pecas, e o consequente excesso de folga, faz com a lubrificacdo seja
prejudicada. Havendo excesso de dleo lubrificante chegando aos anéis, esses podem ndo
conseguir retirar o excesso, e esse 6leo excedente indo parar na cdmara de combustdo, sendo
gueimado.

O excessivo escape de éleo ou extravasamento ndo uniforme gera a lubrificacdo deficiente e
superaquecimento, quando hd a fusdo do casquilho. O termo “Motor fundido” se da pelos
casquilhos fundidos. Ao se fundirem ndo é possivel que o émbolo nem a ADM se movimente, o
que originou o termo “motor travado”.

J4 o termo “Motor batendo” se da pelo ruido das batidas do mancal da biela contra o moente
da ADM, pelo excesso de folga, principalmente no inicio do funcionamento do motor, onde a
lubrificacdo ainda ndo estd em plena atividade.

10. Arvore de manivelas

A arvore de manivelas ou virabrequim é uma drvore de transmissdo de movimento que
apresenta tantas manivelas quantos forem os cilindros do motor. Apresentando uma
configuracdo muito similar as dos pedais de uma bicicleta.

Na extremidade de cada manivela localiza-se um moente, ao qual de acopla o mancal da cabega
da biela. Numa extremidade da ADM se acopla o volante do motor. Na outra a engrenagem ou
a roda dentada de acionamento do comando de vélvulas. Os munh&es das ADM estdo em
contato com o bloco do motor (Figura 15).
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Figura 15 — Representacdo da arvore de manivelas.

O angulo formado entre moentes da ADM se da pelo nimero de cilindros (n) e de tempos do
motor, pelo nimero de voltas necessario para que um ciclo completo ocorra, sendo2 (720°)
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para os motores 4 tempos ou 1 (360°) para os motores 2 tempos. Assim, o angulo entre
moentes para que haja distribuicdo homogénea de poténcia a ADM se dd pelas equacdes:

a) Motor de 4 tempos : 720°/n

b) Motor de 2 tempos : 360°/n

Por exemplo: um motor de 3 cilindros de 4 tempos (Figura 16) teria angulo entre moentes
determinados por:

720°/n, sendo n =3, entdo : 720°/3 = 240° entre moentes.

J& um motor de 5 cilindros de 4 tempos (Figura 17) teria angulo entre moentes determinados
por:

720°/n, sendo n =5, entdo : 720°/5 = 144° entre moentes.

Figura 17 — Arvore de manivelas de um motor 5 cilindros 4 tempos.
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11. Volante do motor

O volante do motor € uma massa de ferro fundido que tem por fungdo manter uniforme a
velocidade angular da ADM (Figura 18), absorvendo a energia cinética durante os tempos de
explosdo para cedé-la de volta durante os outros tempos. Devemos lembrar que, num motor 4
tempos, apenas a explosdo-expansdo transmite energia. Principalmente em motores
monocilindricos o volante atua na manutencdo da rotacdo do motor.

O volante também atua na interface com o sistema de transmissdo, pois a embreagem atua
como um interruptor de transmissdo de poténcia entre o volante do motor e a caixa de
mudanca de marchas.

E por meio do volante do motor que acionamos um motor, seja com acionamento manual com
manivela como em motores de automodveis antigos, com pedais em motocicletas, com cordas
em motores de popa, motosserras e motores estacionarios ou com acionamento de um motor
elétrico ao acionarmos a partida, como comumente se faz. O sistema de partida faz parte do
sistema elétrico que é um sistema complementar (Capitulo 7). Ao acionar o volante, todas as
pecas interligadas funcionam fazendo com que haja uma primeira explosdo no motor que passa
a funcionar sem a necessidade de auxilio.

Quando empurramos um veiculo visando que “pegue no tranco”, a fonte de poténcia é as rodas
que transmite por meio do sistema de transmissdo (caixa de mudanca de marchas e
embreagem — Capitulos 8 e 9) até o volante do motor. Assim se dd um processo similar ao
descrito para o acionamento convencional.

CORTE LONGITUDINAL DE UM MOTOR DE 4 CILINDROS

Tampa do dleo

Tampa de vélvulas
Eixo dos balancins

— Mola da vélvula

Vareta da vélvula

de valvulas

virabrequim

Bujdo do dleo

Figura 18 — Motor de combustdo interna com seu volante destacado.
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Aspectos técnicos dos motores

a) Volume do motor
O que é Cilindrada? O que significa falar que o motor é 2.0? O que é um carro 10007?

Quando nos referimos a um motor 1000, significa que o volume por ele descolado é em torno
de 1000 cm3. N&o é raro encontrar a unidade de volume cm? expressa como c.c. (centimetros
cubicos) no cotidiano. Muitos se referem a esse nimero como a “cilindrada” do motor. Quando
nos referimos a nimeros mais proximos da unidade como 1.0, 1.5, 2.0, é a mesma coisa porém
considerando o volume em litros (1 L = 1000 cm3).

Ainda, como curiosidade, motores oriundos de paises que adotam o sistema Imperial de
unidades ao invés do sistema internacional, trazem numeros mais proximos da centena.
Exemplo, motor V8 302. Esse é um motor que desloca 302 polegadas cubicas (1 pol = 2,54 cm),
totalizando cerca de 4984 cm, aproximando 5 litros (5.0).

Volume deslocado ndo representa poténcia, pois existem motores de 1000 cm?® de 48 CV
(primeiros automdveis populares no Brasil) até 190 CV (motos esportivas), que obviamente
apresentam objetivos e consequentemente, projetos distintos, resultando em desempenhos
distintos quanto a consumo de combustivel, durabilidade etc. Porém, quando consideramos
veiculos de mesma categoria e objetivo (automdveis comuns, motos esportivas,
superesportivos etc.) hd uma tendéncia em que motores com maior volume deslocado tenha
mais poténcia.

Esse volume deslocado é nada mais que o volume do cilindro (produto da drea da base com a
altura) multiplicado pelo nimero de cilindros. A altura ou deslocamento se dd pela distancia
entre o Ponto Morto Inferior e o Ponto Morto Superior (Figura 19). A area da base se dd em
fungdo do diametro do cilindro.

PMS

Figura 19 — Dimens&es de um cilindro.
Entdo o volume deslocado pelo émbolo durante o percurso do PMS ao PMI é calculado assim:
Volume = (mt D?/4) x h x N
ou
Volume = (mr?/2) xhx N
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Onde D = didmetro do cilindro, h = curso do émbolo (PMI para PMS), N = nimero de cilindros
do motor, r = raio do cilindro.

Exercicio 1: Um motor de 6 cilindros, com didmetro dos cilindros de 10 cm e curso do émbolo
de 120 mm, qual é sua cilindrada em cm?3?

b) Pressdo do motor

A pressao que é exercida no émbolo se da pela forga resultante da expansdo de gases apos a
explosdo atuando na drea do émbolo, pois como sabemos:

P=F/A
Em que: P = press3o, F = Forca e A = Area

A taxa de compressdo, a mistura de ar e combustivel, o tipo de combustivel sdo varidveis que
podem alterar essa pressdo. Quanto maior a forca que chega a arvore de manivelas, maior a
poténcia do motor.

Embora os conceitos fisicos sejam conhecidos desde o ensino médio, atentem a adequacdo das
unidades para que possam realizar calculos de forma correta.

Exercicio 2: Uma mistura combustivel atinge pressdo de 35 atm dentro do cilindro do motor.
qual a forca maxima aplicada pela biela contra o émbolo, no tempo de compressao, sendo que
o diametro do cilindro mede 71 mm?

Sabendo-se que 1 atm = 1,03329 kgf/cm? e A=mr? oun D?/4

¢) Razdo ou taxa de compressdo

Compressdo significa diminuir o volume. Como vimos no capitulo 5, o ar (ciclo Diesel), o ar +
combustivel (ciclo Otto 4 tempos) ou o ar + combustivel + lubrificante (ciclo Otto 2 tempos)
sofrem compressdo previamente a explosdo-expansdo. Uma das diferengas entre os motores
Diesel e Otto é justamente o tipo de ignicdo que é adotada por conta da taxa de compressdo e
gue por isso usa distintos combustiveis. Entdo, o que seria taxa de compressao?

Taxa de compresséao invariavelmente se da pela relacdo entre Volume inicial e volume final. No
caso do motor de combustdo interna, o volume inicial é o volume do cilindro (t D¥/4 x h)
somado ao volume da camara de compressao, que normalmente é um dado fornecido (Figura
20Figura 20). Devemos lembrar que como a cdmara de compressdo é individual para cada
cilindro, consideramos o volume individual de um cilindro para esse célculo. O volume final, por
sua vez, é a prépria camara de compressao.

Assim: Razdo de compressdo: volume inicial / volume final
Volume inicial = volume do cilindro + volume da cdmara de compresséo

Volume final = o volume da cdmara de compressao
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Figura 20 — Representacdo da taxa de compressao.

Exercicio 3: Calcule a razdo de compressdo de um motor com cilindrada de 3784 cc, com 5
cilindros e volume da cdmara de compressdo de 59 cm?3.
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Resolugdo dos exercicios:

Exercicio 1

Um motor de 6 cilindros, com didmetro dos cilindros de 10 cm e curso do émbolo de 120 mm,
qual é sua cilindrada em cm??

CC=(nD?*4)xhxN
D=10cm, h=120mm ou 12 cm, N = 6 cilindros, logo
=m10%/4x12cmx6=

= 1 25x 72 = 5654,8 cm?

Exercicio 2

Uma mistura combustivel atinge pressdo de 35 atm dentro do cilindro do motor. qual a forca
maxima aplicada pela biela contra o émbolo, no tempo de compressao, sendo que o diametro
do cilindro mede 71 mm?

1 atm = 1,03329 kgf/cm?

D=71mmou 7,1cm, logo r = 35,5 mm ou 3,55 cm

A=1r? =3959,19 mm? = 39,59 cm?

P=F/A, logo F=P * A=35atm * 39,59 cm? * 1,03329 kgf/cm?

F=1431,77 kgf

Exercicio 3

Calcule a razdo de compressdo de um motor com cilindrada de 3784 ¢cm?, com 5 cilindros e
volume da cdmara de compressdo de 59 cm3 Lembre-se que a cdmara de compressdo ¢é

individual para o cilindro
Volume inicial = (3784 /5) + 59 = 756,8 + 59 = 815,8 cm?
Volume final =59 cm3

Razdo = Vinicial / Vfinal = 815,8 / 59 = 13,82
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