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MoTor DE ComBUSTAO INTERNA - CicLo DIESEL

APRESENTACAO

Neste curso serdo apresentadas as caracteristicas construtivas e o funcionamento dos

sistemas dos motores diesel.

Por ser uma literatura estritamente de conceitos basicos, evitou-se a inclusido de dados
técnicos, pois fogem da finalidade deste curso. Tao importante quanto operar, manter e
reparar, conhecer os conceitos basicos € de primordial importancia pois implica também no
aumento da vida util do equipamento.
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CoMPONENTES DE UM MoToRr DIESEL

O motor diesel pode ser definido como uma maquina capaz de transformar energia térmica
(energia do calor) em trabalho mecanico. Esse motor possui varios componentes que veremos

a seguir.

DisposicAo Dos CILINDROS

De acordo com a disposicao dos cilindros, os motores podem ser:
* Motores em linha: todos os cilindros estao instalados numa sé linha.

que os cilindros opostos conservam um determinado angulo entre si.

* Motor em V: os cilindros estio distribuidos em duas linhas, de forma %

BLoco pe CILINDROS

O bloco de cilindros ou bloco do motor é o nucleo do motor. Nele estao localizados os
orificios cilindricos por onde deslizam os émbolos e os canais pelos quais circula o liquido
de arrefecimento. Como material para a fabricacédo do bloco de cilindros, normalmente, sao
utilizadas ligas ferrosas e de aluminio.

EscoLa SENAI “Conbe Josg VICENTE DE AZEVEDO” 7
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CABEGOTE

O cabecote fecha os cilindros na parte superior. No cabecote estao localizados os condutos

de admissao e de escapamento com suas respectivas valvulas, bem como os bicos injetores.

O cabecote é submetido a enormes esforgos térmicos, razao pela qual € usada para a sua
elaboragdo uma liga ferrosa leve de boa condutibilidade térmica muito resistente a altas
temperaturas.

EmBoLOS

O émbolo, ou pistao, € uma peca mével que fecha a cAmara de combustao com relagao ao
carter. O émbolo transmite a forca, resultante da combustao, para a arvore de manivelas
através da biela. Geralmente, os émbolos sdo fabricados com uma liga leve.

8 EscoLa SENAI “Conpe Josg VICENTE DE AZEVEDO”
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ANEIS

Os anéis evitam o vazamento dos gases de combustao para o carter e também a entrada
de oleo de lubrificacdo da arvore de manivelas na camara de combustao. Diferenciam-se
entre anéis de compressao e anéis raspadores de 6leo.

BiELA

A biela € o componente que acopla o émbolo com a arvore de manivelas. Transmite a

arvore de manivelas a forga exercida pelos gases de combustao sobre a cabeg¢a do émbolo.

ARVORE DE MANIVELAS

Na arvore de manivelas a forca dos émbolos & convertida em torque. Assim, 0 movimento

linear dos émbolos é transformado em movimento de rotacao.

EscoLa SENAI “Conbe Josg VICENTE DE AZEVEDO” 9
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DISTRIBUICAO POR VALVULAS

Existem dois sistemas na distribuicao por valvulas: por meio do eixo de comando de valvulas
no bloco e por meio do eixo de comando de valvulas no cabecote. Nos motores de veiculos
comerciais pesados, normalmente sao utilizados os eixos de comando de valvulas no bloco
do motor. O eixo de comando de valvulas no cabecote também é utilizado em motores

diesel.

Y

-

Balancins «__
~—

Valvulas
Hastes ———

Tuchos =
.

Arvore de comando - comanda

a abertura e fechamento das valvulas.
Efetua, ainda, o acionamento de outros
6rgaos do motor, tais como: bomba de
6leo, bomba injetora e compressor de ar.
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CoNcEITOos SOBRE DIMENSOES E RENDIMENTO

DIAMETRO DE CILINDROS

O diametro dos cilindros € medido em mm. ’ d ‘

Curso po EmeoLo
PMS
O curso é a distancia, expressa em milimetros, que o émbolo
percorre desde o ponto morto inferior (PMI), até o ponto morto

superior (PMS). PMI

CILINDRADA

E o volume deslocado pelo cilindro entre o PMI e o PMS do
curso do émbolo.

CILINDRADA ToOTAL

A cilindrada total corresponde ao valor obtido multiplicando-se o valor da cilindrada de um
dos cilindros pelo numero total de cilindros no motor.

EscoLa SENAI “Conbe Josk VICENTE DE AZEVEDO” 11
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ReLAcA0 DE COMPRESSAO (€)

E arelacéo entre:

cilindrada + caémara de compresséo
camara de compressao

€ =

PoTENCIA

E a medida do Trabalho realizado numa unidade de tempo. Como Trabalho & o resultado de
uma forca que desloca seu ponto de aplicagao, temos que:

Forga x Distancia J

Tempo

Poténcia =

75kg

A poténcia obtida pelo método de medicdo DIN é geralmente expressa em CV. 1cv
corresponde a forga necessaria para elevar, em 1 segundo (s), 75 kilogramas-for¢a (kgf) a
altura de 1 metro (m).

75kgf x 1m
1s

Ccv =

12
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PoTteénciA Em WATTs (SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES)
Watt &€ a poténcia desenvolvida quando se desloca o ponto de aplicacdo de uma forca
constante e igual a 1 Newton (N), numa distancia de 1 metro (M), em 1 segundo (s).

IN x 1m
1s

W =

A poténcia de um motor é expressa em Kilowatt (KW), que equivale a 1000 Watts (W).

kW = 1,35869 cv 1cv = 0,736 kW

Para transformar KW em CV ou CV em KW, usam-se os fatores acima.

Exemplo do motor que tem 100 KW:

100 KW x 1,35869 = 135,860 CV (arredondando 136 CV)

TORQUE

E um esforco de torgdo que é determinado pela forca aplicada e a distancia da aplicagéo

(alavanca), ou seja:

Torque = Forca x Distancia

Exemplo:
Se for aplicada uma forca de 50 Newtons (N) em uma distancia de 1 metro (m), teremos
entao:

Torque = 50N x 1m = 50Nm

Em algumas publicagdes ainda se utiliza o mkgf para expressar grandezas de torque, sendo:

1mkgf = 9,81 Nm

EscoLa SENAI “Conbe Josg VICENTE DE AZEVEDO” 13
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AprLicaNDO ToraQuE A0 MoTOR
A pressao exercida sobre o émbolo € uma forca que atua, através da
biela, sobre o braco de alavanca da manivela — que €, no caso, o braco de
alavanca da forca e corresponde a distancia “R” entre o centro do mancal

da biela e o centro da arvore de manivelas.

DiacramA DE PoTENCIA, TORQUE E CONSUMO
No diagrama abaixo, podemos verificar que a poténcia maxima é obtida na rotagdo maxima

do motor, porém, o momento de forca maximo apresenta-se num regime de rotacido médio.

Nos motores elasticos, 0 momento de forca maximo se manifesta num regime de rotacao
relativamente baixo e se conserva durante uma gama de rotagdes de grande amplitude.
Evitam-se, assim, freqlilentes mudancas de marcha.
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FuncioNAMENTO DO MoToRr DIESEL

MoTor pE QUATRO TEMPOS

Os modelos atuais de motores diesel, operam de acordo com um ciclo de quatro tempos.

Os quatro tempos sdo: admissao, compressao, trabalho e escape.

i % it
0 _?

X S

Escape

Admissao Compressao Trabalho

PRE-CAMARA (INJECAO INDIRETA)

O combustivel é injetado na pré-camara localizada no cabecote e unida a cdmara de
combustao principal através de varios orificios de pequeno didmetro. A combustao tem

inicio na pré-camara ou antecamara.

15
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PrRe-CAMARA

Nos motores diesel com pré-camara, as camaras adicionais tém a forma de uma esfera oca

conectada com a camara de combustao.

INJECAO DIRETA

O combustivel € injetado diretamente na cavidade da cabeg¢a do émbolo, ou seja, na camara
de compresséao.

Os motores de injecao direta caracterizam-se por um elevado rendimento energético e sao

os mais utilizados atualmente.

16 EscoLAa SENAI “Conbpe Josg VICENTE DE AZEVEDO”
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PRE-AQUECIMENTO DO AR DE ADMISSAO

O dispositivo de pré-aquecimento esta localizado no coletor de

| .
-
E.._‘,_,\ ~y

admissao do motor, e aquece o ar frio aspirado da atmosfera.

SisTEMA AUXILIAR DE PARTIDA

Startpilot € o nome dado ao sistema auxiliar de partida onde é misturado um agente facilmente
inflamavel com o ar frio aspirado da atmosfera. Este sistema € utlizado somente nos motores
de injecao direta.

Nao se pode incorporar num mesmo motor o Startpilot e

um sistema de pré-aquecimento do ar de admissao.

EmissOEs

Todos os motores de combustao produzem emissdes. Juntamente com os componentes
nocivos gasosos, os motores Diesel expelem também fuligem e outras particulas sélidas.
Na maior parte dos paises existem normas que definem a concentragcdo maxima de
determinados componentes nocivos nos gases de escapamento.

NO,, CO, HC,
SO, particulas

o,
H,O

2

co

2

N

2

De maneira especial, € importante a diminuicdo de 6xidos de nitrogénio, que esta relacionada
com a temperatura de combustao.

EscoLa SENAI “Conbe Josg VICENTE DE AZEVEDO” 17
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EqQuiPAMENTO DE INJECAO PARA MoOTORES DIESEL

BomBA ALIMENTADORA

Através de comando mecanico ou manual, retira o combustivel do tanque e envia-o sob

pressao a bomba injetora.

FiLTRo DE CoMBUSTIVEL

Equipado com dois elementos filtrante, de feltro e papel, retém as micro-particulas contidas

no combustivel.

BomBA INJETORA

Efetua a distribuicdo e dosagem do combustivel nos cilindros, conforme necessidade do

motor.

INJETOR

O bico injetor pulveriza o combustivel no interior da camara de combustdo. Inicio de
funcionamento: a bomba injetora gera pressao na tubulagao de combustivel. Apds ser atingida
uma pressao determinada, ergue-se a agulha de assentamento e fica livre o orificio de
injecao.

Uma potente mola mantém a contrapressao (pressao de fechamento), regulando-se a pré-
tensdo. Depois da pressao de bombeamento ter se reduzido novamente abaixo de um
determinado valor, a mola forca a agulha a retornar para a sua posicao inicial e assim

finaliza a injecao.

18 EscoLa SENAI “Conpe Josg VICENTE DE AZEVEDO”



MoTor DE ComBUSTAO INTERNA - CicLo DIESEL

Conforme o procedimento de injecao escolhido, sao aplicados injetores de formas especiais
para a distribuicdo do jato de combustivel no interior da cdmara de combustao.

Injetor

— ]
<,

Filtro de combustivel

Bomba
injetora

Bomba
alimentadora

Tanque de combustivel

B - sucio
- — Pressao de Alimentacao
B - Pressio de Injecao (alta pressdo)

B - Retorno

EscoLa SENAI “Conbe Josg VICENTE DE AZEVEDO” 19
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SiSTEMA DE SUPER ALIMENTACAO DE AR

INTERCOOLER/TURBOCOOLER/AFTERCOOLER/CHARGERCOOLER
(INTERCAMBIADOR DE CALOR)

O intercoolerrefrigera o ar na saida do turbocompressor, antes do mesmo entrar nos cilindros.
O turbocompressor comprime o ar de admissao e ao mesmo tempo o aquece. O ar quente
se expande com relacao ao ar frio. O rendimento de abastecimento dos cilindros sera tanto

maior quanto mais frio estiver o ar de admissao.

O resfriamento do ar na saida do turbocompressor, influi também sobre as emissdes nocivas
do motor.

ao ventilador do motor, diminui a
temperatura do ar enviado da
ResirWPiRa PRRR8 SilNGRSwentiader
do medor, diminui a temperatura do ar enviado
da turbina para os cilindros.

ﬂ_{ sfriador de ar™ instalado junto

20 EscoLa SENAI “Conpe Josg VICENTE DE AZEVEDO”



MoTor DE ComBUSTAO INTERNA - CicLo DIESEL

Temperatura do ar = 25°C

SRAARERRRRES
SINERENEERERERE ©
L[] ]]

:llllllllllllll

Temperatura do ar = 120°C

Temperatura do ar = 60°C D

EscoLa SENAI “Conbe Josg VICENTE DE AZEVEDO”
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SISTEMA DE ARREFECIMENTO (CONTROLE DE TEMPERATURA)

O sistema de arrefecimento tem como fungido garantir que a temperatura de servico no
interior do motor nunca ultrapasse um valor superior pré-determinado, a fim de evitar o

superaquecimento das pecas e dos lubrificantes.

Existem dois tipos muito comuns de sistema de arrefecimento: o “arrefecimento a ar” e o

“arrefecimento a agua”. Atualmente da-se preferéncia ao arrefecimento a agua.

Para tanto, bombeia-se um agente refrigerador liquido através do circuito de arrefecimento
do bloco do motor.

Existem ainda alguns motores com arrefecimento direto ou arrefecimento forcado a ar.

Nestes motores, o calor € expelido diretamente do motor através do ar que o circunda.

Indicador de temperatura -

Valvula termostatica fechada para o radiador - informa a temperatura de trabalho do motor
motor em fase de aquecimento
.

b

. Defletor de ar - auxilia o ventilador
- -+ Agua fna direcionando o fluxo de ar externo

22 EscoLAa SENAI “Conbpe Josg VICENTE DE AZEVEDO”



Valvula termostatica parcialmente aberta para o radiador -
motor em condi¢gdes normais de operacéo

Ar Externo

- + Agua Amefecida
- » .-';".gun a Temp. de Funcionamento

Tampa do radiador - equipada com valvulas, controla
a pressao e depressdo no sistema de arrefecimento

Valvula termostatica totalmente aberta para o radiador -
motor em condi¢des severas de operagao

- - Ar EXIerno - ) _"%IE..]U{'I quente
- * ."'u;;u:! a 11.’II'I[:| I.-Il_' [l,.*.lcln::-l'drr'|..::'|||_| _ al .I'“-'I-]Ul‘l l'lli'k’fk'LI'!IvI‘l
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SiSTEMA DE LUBRIFICACAO

O atrito entre as partes moveis do motor provoca desgaste e ao mesmo tempo gera calor.
O sistema de lubrificagcao interpée uma pelicula de éleo lubrificante entre as partes metalicas,

reduzindo os efeitos causados pelo atrito.

B - | ubrificacao por pressao
[/ — Lubrificagao por gravidade, espirro ou retomo
I - Arefecimento do d&mbolo
B - Agua para arrefecimento
Va — Vialvula de alivio de pressao
Vs — Vilvula de sequranga

24 EscoLa SENAI “Conpe Josg VICENTE DE AZEVEDO”
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CoMPONENTES DO SISTEMA DE LUBRIFICAGAO

BomBaA DE OLEO POR ENGRENAGEM
Retira o éleo do carter e o envia aos diversos pontos de lubrificacdo do motor.

Bomba de Olea por Engrenagem:
retira 0 6leo do carter ¢ o envia aos
diversos pontos de lubrificagdo do
motor.

FiLTRo pE OLEO
Equipado com elemento filtrante, do tipo cartucho, de papel especial, retém as impurezas
contidas no éleo.

RADIADOR DE OLEO
Mantém o 6leo lubrificante na temperatura adequada ao funcionamento do motor.

Radiador de éleo Filtro de dleo

EscoLa SENAI “Conbe Josk VICENTE DE AZEVEDO” 25
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GERENCIAMENTO ELETRONICO

Os motores com gerenciamento eletrénico alcangam niveis menores de emissao de
poluentes, atendendo as leis de preservacao ambiental nacionais e internacionais e possuem
uma mecanica mais simples, aliando os beneficios da nova tecnologia de controle de injecao,
com reducao de custos.

O sistema de gerenciamento eletrénico do motor € composto por diversos sensores, modulos
eletronicos, atuadores e indicadores, e é capaz de determinar com precisdo o melhor
momento para inicio e duracido da injecdo de combustivel, efetuando as corregcdes

necessarias para cada regime de funcionamento do motor.

A evolugao nao se restringe ao uso da eletrénica para o gerenciamento do motor, o conjunto
mecanico também € o resultado da aplicagao de novas tecnologias desde novos processos
de fabricacdo dos componentes, passando pelas caracteristicas construtivas do motor até
nova metodologia utilizada para manutencéo.

As principais vantagens desses motores s&0: o baixo nivel de emissao de poluentes, reducao
do consumo de combustivel, aumento da durabilidade do motor, etc. Programas estabelecidos
para protecao evitam a quebra precoce do motor, reduzindo a freqiiéncia de manutencao. E
o sistema de diagnéstico aliado a mao-de-obra especializada facilitam a localizagdo de
possiveis falhas reduzindo o tempo gasto em reparos.

CARACTERIiSTICAS BAsIcAs

Os motores com gerenciamento eletrénico funcionam com um sistema de alimentacao de
combustivel controlado eletronicamente.

Um dos mecanismos usados entre outros, € o sistema BOMBA - TUBO - INJETOR, e
consiste numa unidade injetora por cilindro, interligada ao bico injetor através de uma pequena
tubulacao de alta presséo. Os elementos alojados na unidade injetora — injetor, cAmaras de
pressao e descarga de combustivel, valvula de controle de vazao e eletroima de acionamento
—sao responsaveis pelo aumento da pressao e controle do volume de injecao de combustivel,

que é conduzido ao bico e distribuido, de forma atomizada, na camara de combustao.

26
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ConexAo CAN

As unidades do sistema de gerenciamento eletrénico trabalham interligadas por um cabo

CAN, o que proporciona reducao do numero de sensores,
cabos elétricos e conexdes, aumentando a confiabilidade
e facilitando a manutencgao do sistema.

1 2 3

Suas funcdes sao:

receber os sinais enviados pelos sensores localizados no motor e no veiculo;
identificar o regime de operacao;
determinar a necessidade instantanea de combustivel;

controlar o tempo de inje¢do nas unidades injetoras.

SENSORES

Os motores com gerenciamento eletrénico estdo equipados com varios sensores, cujo

objetivo é o de informar aos modulos de gerenciamento o regime instantaneo de operacao.

Os principais sensores que compdem o sistema sao:

sensor de pressao e de temperatura do ar de sobrealimentacao;
sensor de pressao atmosférica;

sensor de temperatura do combustivel,

sensor de posicao do pedal acelerador;

sensor de temperatura do liquido de arrefecimento;

sensor de posicao do angulo da arvore de manivelas;

sensor de posicao do angulo da arvore comando de valvulas.

Sensor de pressao e temperatura do ar de admisséo Sensor de temperatura do liquido de arrefecimento

EscoLa SENAI “Conbe Josg VICENTE DE AZEVEDO” 27



MEecANIcA DE VEicuLos PEsADOS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

DAIMLER CHRYSLER DO BRASIL LTDA. Tecnologia do Produto. 1. ed. Campinas,SP: Daimler
Chrysler, 2001.

MERCEDES-BENZ DO BRASIL S.A. Conceitos Basicos — Motores. 1993.

28 EscoLa SENAI “Conpe Josg VICENTE DE AZEVEDO”



ANEXOS



Formularios de Operag¢des de Manutencgao

VIRABREQUIM
Folga Axial Empenamento
(Motor montado)
Munhdes
1 2 3 4 5 6 7
18
2!
a3t
4!
Moentes
1 2 3 4 5 6
1%
2!
3*
4!
BLOCO
Mancais Principais (com Bronzinas
1 2 3 4 5 6 7
1!
2!
3!
Pré-Tensao das Bronzinas
Mancais Principai's (sem Bronzinas)
1!
2!
3!
Alojamentos do Comando
Alojamentos dos Tuchos
Admissao | [ l l ] |
Escape | I I I 1 l



COMANDO

Espessura do Segmentol I Folga Axial I
Limitador {Motor montada)
Canaleta do Segmento l I Assento da L
Limitador Engrenagem
Mancais
1 2 3 4 5
Didmetro dos Tuchos
Admissao [ ‘ | | |
eape [ [ ] ] ]
BIELAS
Folga Longitudinal (Motor montado)
1 2 3 4 5

‘Bucha da Biela

| l l |

Alojamento da Bucha

1 l | |

Bronzinas

1I

20

Pré Tensdo das Bronzinas

]

Alojamenito das Bronzinas

1!

2!
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CAMISAS

Saliéncia das Camisas

2
Diametro das Camisas
1 2 3
1t
2!
3!
4!
PISTOES

Diametro do Pino do Pistiao

i 2 3
Folga dos Anéis
1!
2!
3!
Folga zntre Pontas dos Anéis
1l
2!
3!
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