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Motores de Combustao Interna

* Parte I — Introducao
e Parte Il — érgﬁos fundamentais

¢ Parte III — Sistemas complementares
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Composicao do trator

Diferencial

Traciona
Aciona mecanicae hidraulicamente







O CORPO HUMANO
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Estrutura do corpo

e Célula
e Tecido
» Orgdo
e Sistemas
e Corpo
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Alguns sistemas

Sistema Nervoso Sistema Osseo Sistema Muscular Sistema Circulatério

i

Sistema Respiratorio Sistema Digestivo Sistema Excretor




Sistema Digestivo
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Sistema Respiratorio
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O que € um motor?

e Um motor ¢ um dispositivo que converte outras formas de
energia em energia mecanica, de forma a impelir movimento

a uma méquina ou veiculo.

® O termo motor, no contexto da fisiologia, pode se referir aos
musculos e a habilidade de movimento muscular, como em

Coordenacao Motora.




Liberacao de energia

e Necessario para “gueimar” o combustivel;

e Glicose + gas oxigénio <> Gas carbonico + agua
+ENERGIA




Transformacao de
Energia quimica em trabalho
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Motor a combustao interna

Motor
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4 Origem do motor de combustao interna de
émbolos

IDEIA DO MOTOR
A POLVORA (1678)

-
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(1857) BIELA-MANIVELA
LENOIR (1860) N

MOTOR_ OTTO
(1877-78)
IGNICAO POR
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IGNICAO POR COMPRESSAO




NOCOES BASICAS SOBRE MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNA

/

ASPECTOS PRINCIPIOS DE
ORGANICOS  FUNCIONAMENTO

CONFIGURACAO PRINCIPIOS
MOVIMENTOS RELATIVOS TEORIAS FISICAS
MATERIAL LEIS TERMODINAMICAS
ETC FLUXO DE GASES

TRANSFERENCIA DE CALOR




O que é combustao?




O que é combustao?

~ o / ~ / . / .
® Combustao ou quelma € uma reagao quimica exotermica
entre uma substancia (o combustivel) e um gas (o

comburente), geralmente o oxigénio, para liberar calor.




O que é trabalho?




O que é trabalho?

® Uma das formas de transmissao de energia

® Trabalho (]J) = Forca (N) x deslocamento (m)
* Forg¢a (N) = massa (kg) x aceleragao (Av/At)

Forga altera a velocidade de um corpo




O que é poténcia?




O que é poténcia?
* Capacidade de transmitir energia por tempo

® Transmissao de energia pode ser por
® Realizacao de trabalho; e/ou

® Transmissao de calor

* Poténcia utilizada — mede o trabalho realizado por uma forga no

intervalo de tempo




O que é poténcia?

1 Cavalo

75 kg
erguidosalm
emls




POTENCIA

- - - -, PMS — Ponto Morto Superior

S

=4_ _ - -V PMI — Ponto Morto Inferior
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P = POTENCIA

f = INTENSIDADE DA FORCA

d = DISTANCIA PERPENDICULAR ENTRE
O EIXO E A DIRECAO DA FORCA

t =TEMPO




TORQUE

T=fxd

T =TORQUE (mkgf)
f = INTENSIDADE DA FORCA (kgf)
d = DISTANCIA PERPENDICULAR
ENTRE O EIXO E A DIRECAO
DA FORCA.




Trabalho x Torque

Trabalho = For¢a x Deslocamento
] = N x m
2nxr=d
Torque — Forca x raio x 2Tt
Nm = N xm

Pot = Torque x Rotacao x 2T
W= Nm x rps




POTENCIA DO MOTOR

P =2.mT, .N_

P_ - POTENCIA DO MOTOR
T_- TORQUE DO MOTOR
N_ - ROTACAO DO MOTOR




MOTOR MWM D 229-6 TV (DIN 70020)
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DOS

MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA




Conteudo

*  Tipos de ciclo de funcionamento

e  Motores do ciclo otto

®  Motores do ciclo diesel

®*  Motores de 4 e 2 tempos

®*  Funcionamento basico dos motores otto de 4 e 2 tempos

o Eficiéncia do ciclo dos motores




Motores de combustao
interna

Os motores de combustao
interna ("endotérmicos”)
utilizados nos veiculos
automoveis, transformam a
energia térmica gerada
pela combustdo da mistura
comburente/combustivel
em energia mecdnica




Motores de movimento alternativo
Disposigao dos cilindros

Os cilindros dos motores de movimento alternativo podem ter
disposigoes diferentes

Cilindros em V

Cilindros em linha Cilindros opostos




Os diferentes tipos de motores

Os motores apresentam-se sob formas
construtivas e de funcionamento muito
diversas, podendo classificar-se sequndo o
tipo de movimento em:

- Motores de movimento alternativo

- Motores de movimento rotativo




Motores de movimento alternativo

Os motores de movimento Véivula de

de admissé&o

alternativo, vulgarmente utilizados
nos veiculos automdveis, t€m como
principio de funcionamento, o
movimento alternativo do émbolo
no interior do cilindro que
transmite, através da biela, um
movimento circular a arvore de
manivelas.




MOVIMENTO HORIZONTAL I‘x

MOVIMENTO VERTICAL

EIXO DE MANIVELAS

MOVIMENTO ROTATORIO

lﬂ% VELA DE IGNICAO INICIA A COMBUSTAQ

my, {==F| COMBUSTIVEL QUEIMA E SE EXPANDE

MOVIMENTO VERTICAL DO PISTAO

BIELA

-

EIXO DE MANIVELAS




Motores de movimento alternativo
Numero de cilindros

Os motores de movimento alternativo
podem ser constituidos por apenas
um cilindro (monocilindricos) ou por
varios cilindros (policilindricos).




e
Tipos de ciclos de funcionamento

® OTTO foi descrito por NIKOLAUS OTTO,
1876;

e DIESEL por RUDOLF DIESEL, 1893.




Motores do ciclo OTTO

® Ignicao por centelha

* Utilizam energia eletrica para dar inicio a reagao de
combustao. A centelha (faisca eletrica) ¢ produzida pela vela

de ignicao;

® O combustivel € misturado com o ar fora da camara de

combustao;

® Pode ser de 2 ou 4 tempos.




Motores do ciclo DIESEL

® Ignigao por compressao
* Utilizam o aumento da temperatura, devido a compressao da

massa de ar admitida, para dar inicio a reagao de combustao;

¢ O combustivel € misturado com o ar dentro da camara de

combustao.




Motores de movimento alternativo

A sequéncia de operagoes - admissdo,
compressdo, expansao e escape -
realiza-se num ciclo de 4 movimentos
do émbolo - motor de 4 tempos, ou
num ciclo de 2 movimentos do émbolo -
motor de 2 tempos.




O que € um tempo do motor?

TEMPOS DO MOTOR: MOVIMENTO DO EMBOLO A
CADA 180° DE GIRO DA ARVORE DE MANIVELAS
(ADMISSAO, COMPRESSAO, EXPLOSAO-EXPANSAO
E EXAUSTAO).

TEMPO “MOTOR”: E O DE EXPLOSAO-EXPANSAO,
O UNICO ONDE OCORRE ATRANFORMACAO DA
ENERGIA DO COMBUSTIVEL EM MECANICA.




Motores de 4 Tempos

® Realizam o ciclo em quatro etapas;

® O ciclo ¢ equivalente a duas voltas (720°) na arvore de

manivelas




e
Motores do ciclo otto de 4 tempos

® Os motores do ciclo otto de quatro tempos admitem
mistura de ar e combustivel.

vela Vela deignicao

valvula de
escape

valvula de
admissao

@) .
‘ Arvore de manivelas

V virahrequim




O Ciclo de 4 tempos
(motor de explosdo - mistura ar/gasolina

Ciclo completo - efetua 2 rotagoes da ADM

Valvula de

Admissdo Compressado Expansado




4 . . N
Funcionamento basico dos motores de

4 tempos

® Primeiro curso: Admissao

Admissao escarga

Ar + combustr




Ciclo termodinamico - Otto

1. Admissao isobarica 0-1.
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Funcionamento basico dos motores de

4 tempos

L Segundo Curso: Compresséo

_Admissao

Descarga

\




Ciclo termodinamico - Otto

1. Admissao isobarica 0-1.

2. Compressao adiabatica 1-2.

Isobarica = P constante

2 Adiabatica = sem transferir calor




/

Funcionamento basico dos motores de

4 tempos

® Terceiro curso: Expanséo

Admissao

Descarga

\




Ciclo termodinamico - Otto

3 1. Admissao isobarica 0-1.
2. Compressao adiabatica 1-2.
3. Combustao isocorica 2-3,

exXpansao adiabatica 3-4.

Isocorica =V constante




4 . .
Funcionamento basico dos motores de

4 tempos

® Quarto curso: Descarga

Descarga

Residuos
combusta

Admissao




Ciclo termodinamico - Otto

3 1. Admissao isobarica 0-1.
2. Compressao adiabatica 1-2.
3. Combustao isocorica 2-3,
expansao adiabatica 3-4.

4. Abertura de valvula 4-5,

exaustao isobarica 5-0.




Motor Diesel

Este motor, inventado pelo engenheiro alemdo Rudolf
Diesel, €, do ponto de vista estrutural igual ao motor a
gasolina.

Nestes motores, de ignhigdo por compressdo, a mistura
ar/combustivel € feita na camara de combustdo.

O ar, que entra na camara de combustdo na fase de
admissdo, € submetido a uma elevada compressdo, seguindo-
se a entrada de combustivel, que inflama, ao contactar com
o ar quente comprimido.




Motores do ciclo diesel de 4 tempos

® Os motores do ciclo diesel de quatro tempos admitem

somente ar.

Valvula

de admissao Bico injetor

r

Pistao

Yirabreguim




Motor Diesel (4 tempos)

Injector do

a __ combustivel

4 issd i Walvula de
Walvula de admisséo ~  Cilihdro

1°Tempo-admissdo 2°Tempo-compressdo 3°Tempo-expansdo 4~ Tempo-escape

O émbolo ao descer A vidlvula de admissdo O combustivel inflamado A vdlvula de escape
aspira ar para dentro fecha-se e o @mbolo a0  pelo ar que aqueceu abre-se e o émbolo ao
do cilindro através da  subir, comprime o ar, explode e empurra o subir, expele do cilindro
vélvula de admissdo aquecendo-o. O émbolo para baixo. os gases de combustdo.

aberta. combustivel é injetado. /




Ciclo termodinamico - Diesel

1-2 : Compressao adiabatica

2-3 : Fornecimento de calor isobarico
3-4 : Expansao adiabatica

4-1 : Transferéncia de calor isocorica




Motores de 2 Tempos

® Realizam o ciclo em dois cursos;

® O ciclo ¢ equivalente a uma volta (360°) na arvore de

manivelas




4 . .
Funcionamento basico dos motores do

ciclo otto de 2 tempos

® Os motores do ciclo otto de dois tempos admitem mistura
de ar,combustivel e oleo lubrificante.

~ '
w "_

,,-—”"% Vela de ignicao
. L1

‘.

-
Janela de dE‘SCﬂF‘Qﬂ -

Janela de admissao ' Canal de admissao




O Ciclo de 2 tempos - (motor de explosao)

Ciclo completo — efetua 1 rotacdo da ADM

Janela de Janela de
transferéncia  Janelade

1°Tempo - Expansdo/Admissdo 2°Tempo - Escape/Compressdo




O Ciclo de 2 tempos - (motor de explosao)

1°Tempo - Expansdo/Admissdo

A mistura gasolina-ar
explode e empurra o
émbolo para baixo, uma
nova mistura entra no
cdrter pela janela de
admissdo.

O émbolo empurra a
mistura nova para a
janela de transferéncia
e comeca a abrir a
janela de escape.

Janela de
trmgerénoia Janela de




O Ciclo de 2 tempos - (motor de

2°Tempo - Compressdo/Escape

M A . *
/’4 janela de transferéncia olror AT OOON
é aberta, passando a __4.p  escore

mistura para a parte
superior do cilindro o que
ajuda a expulsar os gases.

O émbolo sobe, fechando
a janela de escape e
comprimindo a mistura.
Na vela salta a faisca.

explosado)




Motor Wankel

Este motor, de movimento rotativo, menos
usual do que os anteriores, realiza em cada
rotagdo do rotor uma sequéncia de quatro
operagoes - admissdo, compressdo,
explosdo e escape.




Motor Wankel

Janela de : Janela de
Rotor admiss§o  Yeio motor Vela escape

Admissdo Compressado Explosdo
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4 ORGAOS FUNDAMENTAIS

. BLOCO,

CILINDRO,
CABECOTE,

CARTER,

EMBOLO,

ANEIS DE SEGMENTO,
PINO DO EMBOLO,
CASQUILHOS,

BIELA,

10. ARVORE DE MANIVELAS (ADM),
11. VOLANTE.

W 00 NN w b=

-




1. Bloco

Constitui o suporte as demais partes constituintes do
motor.

Geralmente construidos em ferro fundido.

Automoveis mais modernos em aluminio.







Bloco - Sistema de arrefecimento

1. Bloco de cilindros externos — arrefecimento a ar

2. Bloco de cilindros internos — arrefecimento a agua




Bloco - Arranjo dos cilindros

Cilindros em V

Cilindros em linha




2. Cilindro

Onde ocorre a combustao, sob altas pressoes e
temperaturas.

Em geral sao tubos removiveis, denominados
“camisas”

Para que a pressao desloque o embolo, o sistema
deve ser vedado - anéis de segmentos (ou anéis
de vedacao)




2. Cilindro

Alta resisténcia de desgaste
Minimo atrito

Troca calor através de contato com o meio
arrefecedor (dgua/ar) — camaras de arrefecimento




™

valvula de
escape

valvula de
admissaon

Camisas de cilindro

virabreguim

/




3. Cabecote

Orgdo que fecha o bloco e os cilindros na sua parte
superior

Entre cabecote e bloco, esta a junta de cabecote.

Na parte interna do cabecote existem depressoes
chamadas camaras de compressao.







4. Carter

E 0 6rgdo que fecha a parte inferior do bloco, ao
qual é fixado por meio de uma junta.

E um depdsito de lubrificante e veda a parte inferior
do motor, protegendo contra impacto e impurezas







5. Embolo

Parte que se movimenta devido a explosao e
expansao dos gases oriundos da combustao.

Através do pino e da biela transmite o movimento a
arvore de manivelas.




vela

valvula de
escape

valvula de
admissao

EMBOLO ou
PISTAO

V virabrequim




6. Anéis de segmento

Sao localizados nas ranhuras circulares existentes na
cabeca do émbolo.

Suas funcoes:
a) vedar a camara do cilindro, retendo a compressao;

b) reduzir a area de contato direto entre as paredes
do émbolo e do cilindro;

c) controlar o fluxo de 6leo nas paredes do cilindro;

d) dissipar o calor do émbolo pelas paredes do
cilindro




6. Anéis de segmento

Existem dois tipos fundamentais de anéis

a) De compressao — responsavel pela vedacao do
cilindro; sao macicos e colocados nas canaletas
proximas ao topo do émbolo.

b) De lubrificacao — responsaveis pelo controle de
fluxo de oleo entre as paredes do émbolo e
cilindro; sao providos de canaletas ou rasgos,
interrompidos ao longo do perimetro.




vela

valvula de
escape

L.

valvula de
admissao

istao

‘@

V virabrequim




7. Pino do eémbolo

Proporciona uma ligacao articulada entre biela e
émbolo




vela

valvula de
escape

valvula de
admissao

Pino

Pistao

!/
‘@ Arvore de manivelas

virahregquim




Pino

MOVIMENTO HORIZONTAL I‘x

MOVIMENTO VERTICAL

VELADE IGNIQ&O INICIA A COMBUSTAO

i
i

COMBUSTIVEL QUEIMA E SE EXPANDE

MOVIMENTO VERTICAL DO PISTAO

BIELA

-

EIXO DE MANIVELAS
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8. Biela

E 0 érgdo que estabelece a conexdo entre o émbolo e
a arvore de manivelas (ADM).

E um dos Orgaos responsaveis por transformar o
movimento retilineo do émbolo em movimento
circular junto ao volante do motor.

Cabeca: parte que se prende aos moentes da ADM
Pé: parte que se acopla ao émbolo, através do pino

Corpo: viga entre o pé e a cabeca que lhe confere o
comprimento.




Cabeca




9. Casquilhos

Sao os elementos através dos quais estabelece-se o
contato, sob condicdes especiais, entre a cabeca da
biela e os moentes da ADM.

Sao duas capsulas semi-cilindricas recobertas de liga
antifriccao.
baixo coeficiente de atrito
ponto de fusao relativamente baixo

resisténcia a corrosao







9. Casquilhos

Excesso de folga faz com a lubrificacao seja prejudicada

Anéis nao conseguem retirar o excesso, excesso acaba
sendo queimado

O excessivo escape de 0leo ou extravasamento nao
uniforme gera a lubrificacao deficiente e
superaguecimento, quando ha a fusao do casquilho.

“Motor fundido” = casquilhos fundidos

“Motor batendo” - ruido das batidas do mancal da
biela contra o moente da ADM, pelo excesso de folga.




10. Arvore de manivelas

Arvore de transmissdo de movimento que apresenta
tantas manivelas quantos forem os cilindros do motor.

Na extremidade de cada manivela localiza-se um
moente, ao qual de acopla o mancal da cabeca 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 valvulas.







_____________ Linha do PMS

EMBOLO OU PISTAO

Linha do PMI

Munhoes

[ ] ] ﬁDE MANIVELAS

WEBMECAUTO.COM - Todos as direitos resarvados




ADM

O angulo formado entre moentes da ADM se da pelo
numero de cilindros e de tempos do motor

a) Motor de 4 tempos : 720°/n
b) Motor de 2 tempos : 360°/n

Onde n = numero de cilindros




11. Volante do motor

Massa de ferro fundido que tem por funcao manter
uniforme a velocidade angular da ADM, absorvendo a
energia cinética durante os tempos de explosao para

cedé-la de volta durante os outros tempos.




11. Volante do motor

Termdstato

WE

Ventoinha o

Bomba
de dgua

Eixo do
comando
de valvulas

virabrequim

Correia

Carter

Bujdo do dleo

Tampa do 6leo

CORTE LONGITUDINAL DE UM MOTOR DE 4 CILINDROS

' ) Tampa de vélvulas
Eixo dos balancins

——— Mola da vélvula

Vareta da vélvula

stdo

Volante do motor

Cremalheira do vola
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O que é Cilindrada?
O que significa falar que o motor é 2.0?

O que é um carro 1000?

PMS

PMI




4 N

O que é Cilindrada?
O que significa falar que o motor é 2.0?

O que é um carro 1000?

PMS
1 Volume deslocado pelo émbolo
durante o percurso do PMS ao PMI

CC=(TT DY4)xhxN

D = DIAMETRO DO CILINDRO
h = CURSO DO EMBOLO (PMI PARA PMS)
N = NUMERO DE CILINDROS DO MOTOR

/




e

Calculo da cilindrada - Exemplo

Um motor de 3 cilindros, com diametro dos cilindros de 10
cm e curso do émbolo de 120 mm, qual é sua cilindrada?




Calculo da cilindrada - Exemplo

Um motor de 3 cilindros, com diametro dos cilindros de 10
cm e curso do émbolo de 120 mm, qual é sua cilindrada?

CC=(TTD¥/4)xhxN =
=71 10/4x12cmx 3 =
=T] 25 x 36 = 2827,4 cm?




\
Calculo da pressao exercida no Embolo - Exemplo

Uma mistura combustivel atinge pressao de 40 atm dentro
do cilindro do motor. qual a forca maxima aplicada pela
biela contra o émbolo, no tempo de compressao, sendo
qgue o diametro do cilindro mede 96 mm?

1 atm = 1,03329 kgf/cm?
A=TTr* ouT] DY4




4 N
Calculo da pressao exercida no Embolo - Exemplo

Uma mistura combustivel atinge pressao de 40 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 96 mm?

1 atm = 1,03329 kgf/cm?
D=96 mm,logor=48 mm
A=T]r* =7238,22 mm? = 72,38 cm?

P=F/A, logo F=P * A=40atm * 72,38 cm? * 1,03329 kgf/cm?
F=2991,7 kgf

- /




e

Camara de compressao: volume remanescente, localizado no

cabecote, quanto o émbolo se encontra em seu PMS.

sz
\ . E

Valvula de
admissao

Camarade

3
> "y
L N

Bico injetor de
diesel atomizado

compressao

Embolo

™~

| Valvula de exaustao

Parede do
cilindro




e

Volume da camara do cilindro: volume deslocado
pelo émbolo + volume da camara de compressao.

VOLUME DA
CAMARA DE
COMPRESSAO

VOLUME
DESLOCADO
PELO EMBOLO

— == PMS




/"RAZAO DE COMPRESSAO:

VOL. DESLOCADO PELO EMBOLO + VOL. DA CAMARA DE COMPRESSAQ
VOLUME DA CAMARA DE OMPRESSAO

OU SEJA: R = VOLUME INICIAL / VOLUME FINAL

&

VOLUME
FINAL

VOLUME
INICIAL <
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Calculo da pressao exercida no Embolo - Exemplo

Calcular a razao de compressao de um motor com cilindrada
de 3784 cc, com 4 cilindros e volume da camara de
compressdo de 59 cm?3.

RAZAO DE COMPRESSAO:

VOL. DESLOCADO PELO EMBOLO + VOL. DA CAMARA DE COMPRESSAO
VOLUME DA CAMARA DE OMPRESSAO

OU SEJA: R = VOLUME INICIAL / VOLUME FINAL
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Calculo da pressao exercida no Embolo - Exemplo

Calcular a razao de compressao de um motor com cilindrada
de 3784 cc, com 4 cilindros e volume da camara de
compressdo de 59 cm?3.

Volume inicial = (3784 /4 ) + 59 = 946 + 59 = 1005 cm?
Volume final = 59 cm?

Razao = Vinicial / Vfinal = 1005 /59 =17,03







