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1— Noções preliminares

Motor

-

gia mecânica. No caso dos motores de combustão 

-



01 —  Bomba-d’água 11 —

14 —  Tampa lateral do bloco

15 —  Bloco do motor

17 —  Volante

21 —

Fig. 1.1



27 —  Duto de admissão tangencial

31 —  Pistão

32 —  Motor de partida

Fig. 1.2



 
combustão interna

Os motores de combustão interna tem por ob-

-

combustão de cada cilindro, inicia-se uma quei-

-

-

-

-

Fig. 1.3
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Motor Ciclo Otto a gasolina

É o motor de combustão interna no qual a mistu-

-

pansão dos gases.

Motor Ciclo Otto a álcool

É o motor de combustão interna no qual a mistura 

-

-

são dos gases.

Motor Ciclo Diesel

Neste tipo de motor de combustão interna, somen-

no interior do cilindro, quando a compressão do ar 

combustão.

técnicas sobre máquinas e motores em geral tais 

como: nomenclatura, potência, torque, etc.

-

Norma ISO

Organização Internacional de Normalização. É a 

norma internacional geralmente usada no comér-

-

-

Norma INMETRO — ABNT

Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e 

Qualidade Industrial — Associação Brasileira de 

Normas Técnicas.

É a norma brasileira publicada pelo INMETRO, dis-

1.2 — Normas técnicas

-

Norma SAE

Norma inglesa e norte-americana que determina 

-

-

Norma DIN

Norma alemã que determina o teste dos motores 

-

isto é, completamente equipados.
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Potência

tempo.

Dada pela expressão:

 P = × deslocamento

      tempo

nas seguintes unidades:

kW — Quilowatt

-

quilos a uma distância de um metro em um segun-

HP — Horse Power

CV — Cavalo-vapor

-

-

-

BHP — Brake Horse Power

Momento de uma força (torque)

-

-

ça pela distância perpendicular do ponto à direção 

O momento de uma força é expresso 

Fig. 1.4

Fig. 1.5
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normalmente nas seguintes unidades:

Newton Metro (Nm)

-

ca de comprimento igual a um metro.

Quilogrâmetro (kgf.m)

-

ca de comprimento igual a um metro.

Libra.Pé (lb.ft)

-

te a uma libra, atuando perpendicularmente num 

Obs:

-

Fig. 1.6

Fig. 1.8 Fig. 1.9

Fig. 1.7
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Torque do motor

No caso de motores de combustão interna o seu 

-

O torque do motor pode ser calculado pela se-

 M =  

   rpm

Na qual: 

M = torque do motor

P =

K =  constante que depende da unidade  

K =

K =

K =

rpm =  

rotações por minuto.

CURVAS DE DESEMPENHO

Curso do Pistão

Distância que o pistão percorre entre o seu Pon-

-

-

-

Diâmetro

Fig. 1.10

Fig. 1.11

Fig. 1.12

CURSO / DIÂMETRO



15

É a denominação usada para o diâmetro do cilin-

Cilindrada

3) 

2

      4

Na qual:

 constante = 3,14

d2 = 2)

curso =  distância entre os pontos mortos  

N =

4 = uma constante

-

drada de um motor que tem as seguintes carac-

Podemos então calcular:

2

      4

2 = 73,1 cm2

N = 4

         4

3 3

Obs.:

Câmara de compressão ou de combustão

Taxa de compressão 

Fig. 1.13

CILINDRADA

Fig. 1.14



(relação de compressão)

  

de combustão

da câmara de combustão de um cilindro, temos:

TC = V + v

        v

3, pergun-

Temos: V = C

                   N

Na qual:

C  = cilindrada do motor

N  = nº de cilindros

V

3

V  = 3 3

 4

Então: 

Na qual: 
3

3

  72

“sete por um”.

-

cabeça do pistão e o cilindro acima do 1º anel de 

compressão.

Fig. 1.15

-

mento real do cilindro quando da admissão.
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total gerada nas câmaras de combustão.

É interessante saber que apenas uma pequena 

parcela de energia térmica produzida pelo motor é 

A maior parte da energia produzida pela combus-

perdida, pois, além das perdas do calor eliminado 

-

embreagem, transmissão, etc. No caso de aplica-

-



DESCRIÇÃO DO 
FUNCIONAMENTO DE MOTORES



2.1 —  Funcionamento dos motores  
de quatro tempos

Ciclo Otto

1º Tempo: Admissão

2º Tempo: Compressão 

que o pistão desloca-se para o PMS, comprime a 

-

3º Tempo: Combustão

Pouco antes do pistão atingir o PMS, o siste-

-

4º Tempo: Escape

-

-

-

admissão, compressão, combustão e escape — 

o nome técnico dessa operação é ciclo de qua-

tro tempos.

É importante salientar que nos motores de quatro 

produz energia mecânica, enquanto que os ou-

CICLO OTTO

Fig. 2.11º Tempo: Admissão 2º Tempo: Compressão 3º Tempo: Combustão 4º Tempo: Escape

180o 180o 180o 180o



Ciclo Diesel

puro, que ao ser comprimido pelo pistão se aquece 

-

1º tempo — Admissão

2º tempo — Compressão

3º tempo — Combustão

4º tempo — Escape

CICLO DIESEL

Fig. 2.2

Admissão Compressão

Combustão

(Pulverização) Escape

Combustão

(Expansão)
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Motor a gasolina ou a álcool

Os motores deste tipo combinam em dois cursos 

-

Ocorrendo a combustão, o pistão é impulsionado 

-

-

lindro onde é comprimida e queimada, repetindo-

Motor diesel

-

a gasolina ou a álcool, porém, admitem apenas 

-

Fig. 2.3

MOTOR DE DOIS TEMPOS

2.2 —  Funcionamento dos motores 
de dois tempos
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Cabeçote

Bloco

Cárter

-

Estacionários
 Bloco
 

 

 

 

Móveis
 Biela
 Pistão/Anel
 Virabrequim
 

 

 

 

 

 Bomba-d’água

Órgãos estacionários

Bloco

É o motor propriamente dito, no qual estão loca-

-

dos separados do bloco.

-

-

-

-

Cabeçote

-

Cárter

-

Coletor de admissão

Coletor de escape

Recebe os gases queimados para lançá-los à at-

Fig. 2.4

ÓRGÃOS ESTACIONÁRIOS

2.3 — Órgãos principais do motor
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Órgãos móveis

Biela

-

-

-

Pistão

-

mitindo-a à biela, por intermédio de um pino de aço 

Anéis

-

Virabrequim ou eixo de manivelas ou árvores 

de manivelas

-

- Fig. 2.5

ÓRGÃOS MÓVEIS

Fig. 2.6

ÓRGÃOS MÓVEIS

Trava para Pino

Bucha — Pé de biela

Biela

Pino do pistão

Pistão

Anéis

Bronzinas

Pistão

Biela

Virabrequim
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Eixo Comando de Válvula

-

-

Válvulas

motor diesel) no interior do cilindro.

Conjunto de acionamento das válvulas

ao balancim, sendo que este atua diretamente sobre 

-

Fig. 2.8

ÓRGÃOS MÓVEIS

ÓRGÃOS MÓVEIS

Fig. 2.7

-

Fig. 2.9

Eixo Comando de Válvulas

Engrenagem do Eixo 
Comando de Válvulas

Balancim

Válvulas

Tucho

Haste

Eixo Comando 
de Válvulas

Virabrequim

Tucho

Válvulas

Engrenagens
 do Eixo 

Comando 
de Válvulas

Mola da 
Válvula

Polia
Esticadora

Correia
Dentada

Ressalto do Comando

Eixos Comando 
de Válvulas
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Polia e anti-vibrador ou  

compensador harmônico

-

Bomba de óleo

-

Bomba-d’água

BOMBA ROTATIVA

Fig. 2.11

BOMBA DE ENGRENAGENS

Fig. 2.10

BOMBA-D’ÁGUA

Fig. 2.12



duplo, a saber:

 

 

-

-

-

-

guir, damos uma lista dos principais componentes 

 Filtro de sucção
 

 

 

 

 

Filtro de sucção

-

-

Bomba de óleo

todas as partes do motor que assim o requerem.

Válvula de alívio de pressão de óleo

-

muito maior que a requerida.

-

sempre a pressão requerida.

Fig. 2.13

FILTRO DE SUCÇÃO

Fig. 2.14

VÁLVULA DE ALÍVIO DE 

PRESSÃO DE ÓLEO
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Filtro de óleo

-

Fig. 2.15

FILTRO DE ÓLEO

SISTEMA DE DERIVAÇÃO SISTEMA DE FILTRAGEM COMPLETA

Fig. 2.16

Nos motores mais antigos era usado o que se co-

-

-

-

-



buchas

-

mais importante 

-

-

-

ção para motores:

Pode-se encontrar em alguns motores um siste-

-

são e Salpique. -

alguns casos, também os mecanismos da distri-

Fig. 2.17

FOLGA DE LUBRIFICAÇÃO DAS 

BRONZINAS E BUCHAS

SISTEMA DE LUBRIFICAÇÃO SOB PRESSÃO

Fig. 2.18



-

SISTEMA DE LUBRIFICAÇÃO POR SALPIQUE

Fig. 2.19



2.5 — Sistema de alimentação do motor

2.5.1 — Sistema de alimentação do motor 

(Ciclo Otto)

Filtro de Combustível

-

-

Fig. 2.20

Fig. 2.20A

Vedação entre o 
lado contaminado 

garantida por 
montagem com 

interferência entre 
os diâmetros.

O elemento 

adesivos na junção 
entre papel e 

prende o diâmetro externo da tampa do 

papel após o uso.

Após a solda entre a 

o elemento se apóia 
no fundo da carcaça 

deslocamento axial 
e falha de vedação.
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Bomba de gasolina ou de álcool

-

carburador.

BOMBA MECÂNICA DE GASOLINA 

OU ÁLCOOL

Fig. 2.20C

Carburador

-

Os carburadores podem ser usualmente de corpo 

CARBURADOR

-

Fig. 2.20B

Fig. 2.21
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Partida a frio

-

mistura bastante rica, que assegurará a partida do 

-

-

no carburador, que pode ser manual ou automático.

Marcha lenta

-

-

Aceleração normal

será acionado o circuito principal do carburador, com-

CARBURADOR DE CORPO SIMPLES (CORTE)

Fig. 2.22

-

sada pelo gicleur principal, para dentro do cilindro.

Aceleração total

-

pronta resposta do motor.

Esse sistema é acionado mecanicamente e compos-

-

Alimentação por injeção de combustível

-

tidade certa do mesmo, garantindo um rendimento 

otimizado do motor.

-

-

a aceleração é mais rápida, o motor é mais elástico 

com o alimentado por carburador.

Apresentamos esquematicamente, a seguir, o prin-

Injeção mecânica de combustível (Fig. 2.23)
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Partida a frio

-

-

-

-

Marcha lenta

-

-

-

Aceleração

pedal do acelerador. Esta se abre quando se aperta 

o pedal do acelerador, ocasionando um aumento 

-

Aceleração total

-

-

cional de impulsos elétricos que determina o tempo 

-

-

INJEÇÃO MECÂNICA DE COMBUSTÍVEL

Fig. 2.23
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Injeção eletrônica de combustível

-

-

comando recebe uma série de sinais de entrada, 

-

-

eletrônica: o sistema mono-point e o multi-point.

Mono-point

O sistema mono-point é dotado de apenas um 

-

-

-

menor desgaste dos componentes, reduzindo a 

manutenção.

MONO-POINT

Fig. 2.24A
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MULTI-POINT

Fig. 2.24B

Multi-point

-

-

-

samento digital de dados e do emprego de micro-

-

e ignição controlados por mapeamento.

rendimento do motor, pois cada cilindro irá receber 

-

de poluentes nos gases de escape.



Tecnologia

Motor 1.0 16V Turbo

-

-

-

-

sensor de massa de ar que mede, direta e precisa-

mente, a quantidade de ar admitida pelo motor e, 

-

rando a dirigibilidade e as emissões de poluentes.

O motor está equipado com dois sensores de de-

tonação localizados entre os cilindros 1 e 2, e o 

Fig. 2.24C

Válvula de controle de rotação do turbo

Canister

Intercooler

Motronic

Waste gate

Turbo
compressor

Reservatório de Combustível
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2.5.2 — Sistema de alimentação do motor 

(Ciclo Diesel)

Bomba de alimentação (ou transferência) de 

combustível

-

-

Filtro de combustível

circulam no sistema de alimentação. Dispõe de uma 

-

-

Bomba injetora

-

Bomba em linha

-

mantendo essa carga constante de ciclo para ciclo 

-

to, a despeito da rotação do motor. A quantidade 

-

BOMBA DE INJEÇÃO DE COMBUSTÍVEL — EM LINHA

Fig. 2.25



Bomba Rotativa

-

Bico Injetor

-

BOMBA DE INJEÇÃO DE  

COMBUSTÍVEL — ROTATIVA Fig. 2.27

Fig. 2.26

INJEÇÃO DIRETA E INJEÇÃO INDIRETA

Fig. 2.29

Fig. 2.28

BICO INJETOR

Entrada de
Combustível



Vela de Incandescência

-

-

rem corrente elétrica, aquecem o ar no interior 

-

Fig. 2.30

Fig. 2.31

VELA DE INCANDESCÊNCIA

2.5.3 — Superalimentação

combustão interna pode ser aumentada com a 

Este aumento é obtido com a aplicação de um sis-

tema denominado Superalimentação. Este pro-

-

to da pressão de admissão, consegue-se um au-

-

A superalimentação pode ser obtida com a utiliza-

Superalimentado-

 que podem ser acionados mecanicamente ou 

por meio dos gases de escape.

Os superalimentadores acionados mecanicamen-

te, por meio de engrenagens, correias, etc., são 

denominados Compressores Volumétricos

2.32). Aqueles acionados pelos gases de escape 

são denominados Turboalimentadores e são os 

mais empregados atualmente.

Fig. 2.32



TURBO ALIMENTADOR

Fig. 2.33

Os turboalimentadores são compostos por uma 

turbina e por um compressor ligados mecanica-

-

-

-

-

-

Em alguns motores, para compensar essa diminui-

-

-

temperatura, aumentando assim a sua densidade.

enquanto que para os motores estacionários nor-Fig. 2.34
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Injeção eletrônica de combustível

recebe sinais do pedal do acelerador e de senso-

res instalados no motor. Os sensores detectam as 

-

-

acordo com a solicitação e a rotação do motor.

Bomba de alimentação

-

tribuição do motor.

-

-

de cilindro.

Bomba manual

-

quando o motor está parado.

Válvula de retenção

de cerca de 3,5 bar.

1 – Bomba de alimentação

2 – Módulo de comando

3 – Tubo de purga de ar

4 – Canal de combustível

5 – Unidade injetora

6 – Válvula de retenção

7 – Depósito de combustível

8 – Filtro de combustível
1

2

3

4

5

6

7

8 Fig. 2.35
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Common Rail

para o emprego do motor diesel de alta rota-

-

-

 Grande área de aplicação, desde motores com 

 

bar.
 

 

-

mento.

-

-

-

-

-

-

-

-

-

so, econômico e pobre em poluentes do motor diesel.

Fig. 2.36
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2.6.1 — Sistema convencional (Fig. 2.37)

Este sistema é composto pelas seguintes peças:

 -

mário da bobina.

 -

gem elétrica recebida da bateria para alimentar 

 -

do primário da bobina e também distribuir a alta 

 Os principais componentes do distribuidor são: 

platinado, condensador e rotor. O platinado dis-

põe de um contato, comandado pelos ressal-

-

mentação da bobina e permite a aplicação da 

no instante da interrupção, é da ordem de 2A 

-

gaste no contato.

SISTEMA CONVENCIONAL

Fig. 2.37

-

-

mistura.

l -

-

primida no cilindro.

Fig. 2.38

mudanças bruscas de temperatura e pressões, 

-

VELA DE IGNIÇÃO
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2.6.2 — Sistemas de ignição com 

semicondutores

Sistema transistorizado com platinado

O Sistema Transistorizado com Platinado utiliza o 

platinado como “interruptor mecânico” ligado ao 

circuito de base do transistor. Desse modo o tran-

sistor é ligado e desligado.

o platinado praticamente não se desgastará nem 

será preciso o uso do condensador. A saturação 

-

mente para este sistema de ignição e a ligação é 

-

-

rizado com Platinado apresenta são as seguintes:

l

l obtenção de maior corrente no primário da bo-

l

l

-

Sistema transistorizado sem platinado ou 

sistema de impulso magnético (Fig. 2.39)

“sensor” ligado à mesma base do circuito anterior.

-

-

nal. O resto do sistema do distribuidor permane-

ce inalterado.

-

o transistor que liga e desliga o primário da bobina. 

este sistema. No primário ela tem menos espiras e 

-

usados no Brasil, tais como ”Sistema de Ignição 

de Ignição”.

SISTEMA TRANSISTORIZADO SEM PLATINADO

Fig. 2.39
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-

motor, mantendo a temperatura do mesmo dentro 

sistemas básicos:

2.7.1 — Arrefecimento direto por meio de ar 

(forçado)

É um sistema simples aplicado em alguns tipos 

o ar a passar entre as aletas nos cilindros e nos 

2.7.2 — Arrefecimento por meio de líquido

-

malmente composto de bomba-d’água, radiador, 

-

SISTEMA DE ARREFECIMENTO 

(por meio de líquido)

Fig. 2.41

Fig. 2.40

Bomba-d’água

-

-

Tampa do radiador

Ventilador

Radiador
Bomba-d’água

Temperatura da água

Válvula termostática

Aquecedor 
interno do 
veículo

Galerias de água

B

A

C



Radiador

Ventilador

-

tilador) comandado por um sensor térmico ou ain-

da por um acoplamento eletromagnético também 

comandado por um sensor térmico.

RADIADOR E TANQUE DE EXPANSÃO

Fig. 2.42

Tanque de expansão

-

-

-

-

-

são é pressurizado e está ligado diretamente no 

radiador.

Tubos do radiador

Dreno do radiador
Colméia do radiador

Tanque de expansão

Tampa do radiador
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Tampa do radiador

-

ocorre automaticamente, pois a pressão no radia-

-

-

Válvula termostática (termostato)

-

Nesta temperatura ela se abre, permitindo a circu-

TAMPA DO RADIADOR

Fig. 2.43

deste ponto ela controla a temperatura do motor 

Fig. 2.44



PRINCIPAIS IRREGULARIDADES 
DOS MOTORES A COMBUSTÃO 
INTERNA



3 —  Principais irregularidades dos motores 
a combustão interna

3.1 — Introdução

Todo motor, como qualquer outro equipamento, so-

-

combustão interna, esses também podem apresen-

ou mesmo manutenção e reparos inadequados.

-

-

Combustão normal

-

la que produz uma queima controlada da mistura 

-

lada, os gases são aquecidos e a sua temperatu-

-

cilindro. Esta, portanto, é a combustão normal que 

Qualquer outra combustão que não se processe 

tais como: detonação e pré-ignição.

Fig. 3.1



Detonação

-

é submetida a pressões e temperaturas crescen-

tes originadas da combustão normal. A mistura é 

-

ção, os gases ainda não queimados. Surge então 

os pistões e os anéis além dos seus limites de re-

-

-

Fig. 3.2

Fig. 3.3

seguinte problema adicional. A queima da mistura 

-

-

de calor adicional ultrapassa os limites de troca de 

e as paredes do cilindro, causando um superaque-

-

-

tonação são:

l

l

l

l

l

l -

çote.
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Fig. 3.4

Pré-ignição

contrário da detonação que a atrasa. A pré-ignição 

A pré-ignição pode destruir um motor em minutos. 

-

-

prematuramente, a pressão de pico é normalmente 

-

nos espaço para os gases em combustão, o que 

aumenta as pressões de pico. Entretanto, o pistão 

-

-

-

-

-

ção são:

l -

l

l

l

l

l -

na ordem de ignição.

Fig. 3.5
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Os principais sintomas de funcionamento 

anormal de um motor são:

 

 

 

 

 

 superaquecimento.

Baixa pressão de óleo

-

-

da principalmente por:

 

 -

 

 

 

 

 

Consumo de combustível acima do normal

Isto pode ser causado, principalmente, por:

 

 

 

 

 

-

e se queima ali.

Esta condição pode ser causada principalmente por:

 

 

 

 

 

-

Falhas de funcionamento

-

to são as seguintes:

 

 

 

 

 

 

 

 

Ruídos no motor

 

-

sados principalmente por:

 

 

 

 -

-

 

 

 

o cilindro.

 
dos motores
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CONSUMO DE ÓLEO LUBRIFICANTE

Superaquecimento

O superaquecimento pode ser causado principal-

mente por:

l

l

l

l

l

l

l

Resumo

-

-

riormente descritos que podem contribuir para o 

-

Fig. 3.6

Válvula 
termostática

Bomba-d’água

Mancais 
de biela

Correia ventilador/
bomba-d’água

Retentor 
dianteiro do 
virabrequim

Bujão do cárter Peneira de sucção

Mancais 
centrais

Retentor traseiro 
do virabrequim

Retentor eixo 
comando

Tuchos

Hastes

Junta do cabeçote

Guias de 
válvula

Balancins
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PISTÕES
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No sentido de se obter uma maior padronização 

componentes do pistão, damos a seguir a no-

-

Pistão

-

-

-

4 — Pistões

4.2 — Nomenclatura do pistão

Nomenclatura

DP = Diâmetro Nominal do Pistão

KH

GL

S

F = Zona de Fogo

ZA = Zona dos Anéis

SL

AA

DCA

BO = Diâmetro do Furo para Pino

ST

LC

DFC

-

-

Estas pressões, que na cabeça do pistão alcan-

-

A inclinação da biela dá origem a uma componen-

te perpendicular à parede do cilindro, que tam-

ao desgaste.

-

-

-

-

e o cárter dependem da precisão da usinagem 

-



A — Cabeça

Parte superior do pistão, situada acima da saia, 

onde estão localizadas todas ou quase todas as 

canaletas para anéis.

A1 — Topo

-

-

-

las, câmaras de combustão, etc.

ZA — Zona dos anéis

Parte da cabeça onde estão localizadas as cana-

letas para os anéis.

KH — Zona de fogo

Parte da zona dos anéis compreendida entre o topo 

do cilindro e atuar como barreira térmica.

A2 — Canaletas para anéis de compressão

pistão, na parte superior da zona dos anéis.

A3 — Canaletas para anéis de óleo

casos também na saia do pistão. São geralmente 

mais largas do que as para anéis de compressão 

A4 — Paredes entre canaletas

As partes da zona dos anéis que separam duas 

canaletas entre si.

A5 — Fundo das canaletas

-

to radial dos anéis.

A6 — Porta-anel

NOMENCLATURA DO PISTÃO

Fig. 4.2.1

Fig. 4.2.2
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-

ção nas quais são usinadas canaletas para anéis 

de compressão.

A7 — Plugue

Peça de aço, inserida no topo do pistão de mo-

A8 — Pinos de segurança

motores de dois tempos.

A9 — Nervuras

B — Saia

Parte do pistão compreendida entre a cabeça e a 

e guia do pistão dentro do cilindro.

B1 — Boca

B2 — Superfície de contato de maior pressão

Parte da saia do pistão que suporta o maior es-

B3 — Superfície de contato de menor pressão

Parte da saia do pistão diametralmente oposta à 

B4 — Chapas autotérmicas

-

tão, na região dos cubos, durante o processo de 

B5 — Fendas transversais

Sentido de 
rotação do 
virabrequim

NOMENCLATURA DO PISTÃO

Fig. 4.2.3



B6 — Fendas longitudinais

-

pansão térmica.

B7 — Espelhos

pino, geralmente não usinados.

B8 — Excêntricos

-

lização do pistão.

B9 — Anel autotérmico

Anel de aço engastado no pistão, durante o pro-

dilatação térmica.

C — Furo para pino do pistão

-

-

do pistão.

C1 — Bucha do furo para pino do pistão

-

C2 — Pino do pistão

de articulação entre o pistão e a biela.

C3 — Travas

-

-

nal do pino.

C4 — Protetores do cilindro

as paredes do cilindro.

C5 — Cubos

para pino.

D1 — Profundidade das canaletas

D2 — Diâmetro da zona dos anéis

-

des entre as canaletas. Em certos pistões, todos 

esses diâmetros são iguais. Em outros, os diâ-

metros são crescentes a partir do topo do pistão.

D3 — Folgas na zona dos anéis

D4 — Folga na saia

-

D5 — Folga cubos-biela

Conicidade da saia do pistão

e o diâmetro da parte superior da saia, sendo os 

Ovalidade do pistão

-

todas as condições normais de temperatura e 

carga.



Evolução

-

segue apresenta uma comparação entre o primei-

Naquela época o material usado para pistões era o 

que o bloco também é deste material e que não 

-

-

-

ças de inércia.

A relação de compressão aumentou mais que o 

de usinagem.

-

-

-

Temperaturas

Voltando ao problema da temperatura, a Figura 

cabeça e ao longo da saia do pistão para um mo-

-

Motor Benz (1886) 

ø 90 mm (4 tempos)

Motor Ciclo Diesel 

Atual 

Evolução

Material do pistão ferro fundido liga de alumínio —

Peso do pistão, sem acessórios 2.200 g 1.040 g 52,8% 

Máxima rotação do motor 300 rpm 2.890 rpm 863% 

Peso do motor/potência 58 kg/cv 3,0 kg/cv 94,8% 

Relação de compressão 3,5 : 1 17,25 : 1 393%  

Potência de cada pistão 1,7 cv 30 cv 1.664% 

Peso do pistão/potência do cilindro 1.294 g/cv 34,7 g/cv 97,4% 

Folga na saia do pistão 0,2 mm 0,11 mm 45% 

4.3 — Tecnologia dos pistões

QUADRO COMPARATIVO — EVOLUÇÃO DOS PISTÕES

Motor Benz (1886) 

ø 90 mm (4 tempos)

Motor Ciclo Otto 

Atual ø 85 mm

Evolução

Material do pistão ferro fundido liga de alumínio —

Peso do pistão, sem acessórios 2.200 g 320 g 85,5% 

Máxima rotação do motor 300 rpm 6.000 rpm 1.900% 

Peso do motor/potência 58 kg/cv 1,44 kg/cv 97,5% 

Relação de compressão 3,5 : 1 8,5 : 1 143% 

Potência de cada pistão 1,7 cv 20,5 cv 1.100% 

Peso do pistão/potência do cilindro 1.294 g/cv 15,6 g/cv 98,8% 

Folga na saia do pistão 0,2 mm 0,02 mm 90% 



DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURAS EM PISTÕES DURANTE O FUNCIONAMENTO

Fig. 4.3.1

-

peratura dentro da câmara de combustão alcance 

-

-

-

-

-

-

los dados da tabela anterior.

-

clo Diesel.



Materiais

Atualmente, as ligas mais usadas para pistões são 

esperado do pistão é dependente de uma maior 

montagem, recorre-se às ligas com teores mais al-

-

-

-

-

Fig. 4.3.2

Fig. 4.3.3

-

-

-

especialmente a quente.



-

-

-

naletas em corte mostram que somente na pri-

está estreitamente ligado ao da tecnologia de usi-

-

-

-

-

Secção da 1a

Secção da 2a canaleta, praticamente sem desgaste. Secção da 4a canaleta, sem desgaste.

Secção da 3a canaleta, sem desgaste.

Fig. 4.3.5

Fig. 4.3.7

Fig. 4.3.4

Fig. 4.3.6



DEFORMAÇÃO ELÁSTICA SOB PRESSÃO DE TRABALHO

Forma do Pistão

-

A solução encontrada é usinar os pistões com per-

Fig. 4.3.8

COMPENSAÇÃO DAS DEFORMAÇÕES DEVIDO À 

TEMPERATURA E PRESSÃO POR USINAGEM EM 

TORNO COPIADOR A DIAMANTE

DEFORMAÇÃO DEVIDO À TEMPERATURA DE SERVIÇO: DILATAÇÃO TÉRMICA

DEFORMAÇÃO DEVIDO À PRESSÃO E TEMPERATURA



-

-

-

-

-

-

-

Nota-se que aumentos de temperatura dessa or-

dem podem ser obtidos na usinagem por uso de 

corte incorretos.

de ensaio.

FORMA DO PISTÃO — ABAULAMENTO E OVALIZAÇÃO OBTIDAS EM 

TORNO COM FERRAMENTA DE DIAMANTE.

Fig. 4.3.10

Fig. 4.3.9



-

cas do motor e pela análise cuidadosa da super-

-

de usinagem. A da saia, em particular, tem de ser 

-

ternas e da crescente diminuição da rigidez.

Fig. 4.3.11

FORMA TÍPICA DE PISTÕES

de contato de um pistão diesel.

Fig. 4.3.12



-

-

-

dos os motores.

-

-

4.4 — Tipos de pistões

a zona dos anéis e a saia, destina-se a reduzir o 

-

destinam a garantir uma certa elasticidade da saia 

em “T”, como mostram as Figuras 4.4.1 e 4.4.2. 

-

-

-

-

-

gura 4.4.3. O resultado é um aumento menor da di-

motor operando sem carga até a plena carga pode 

-

O pistão autotérmico atualmente é o tipo mais uti-

lizado.

Fig. 4.4.2

Fig. 4.4.3PISTÃO COM FENDA EM “T”

Fig. 4.4.1

PISTÃO COM FENDA EM “U” (INVERTIDO)



-

mado autotérmico de saia integral, o par bimetáli-

de contato da saia, tendo sido eliminados os es-

-

crescentes, decorrentes do aumento da relação de 

2 de área 

-

térmico na zona dos anéis, obrigando os mesmos 

-

bém pela diminuição da rigidez do pistão.

-

-

-

Fig. 4.4.4

Fig. 4.4.5

Fig. 4.4.6

Fig. 4.4.7

PISTÃO AUTOTÉRMICO COM ESPELHO

analogia com o concreto protendido.



-

-

anel pode ser quadrada, retangular, ou mesmo cir-

-

-

tão, ao ser aquecido no motor, terá as suas ten-

-

cubos do pistão estar ligada à cabeça do mesmo 

Fig. 4.4.9

PISTÕES “CLEAROMATIC” E “CONFORMATIC”. VÊ-SE O ANEL DE AÇO 

DIVERSAS FORMAS DE CINTAS DE AÇO 

USADAS NOS PISTÕES “CONFORMATIC” 

E “CLEAROMATIC”.

caso dos autotérmicos.

-

-

responsabilidade, em motores diesel e principal-

Fig. 4.4.8



especialmente do primeiro e do segundo anel, é o 

dos motores diesel de alta carga, são usados por-

-

ou ligados metalurgicamente pelo processo AL-FIN 

de diâmetro, pode acontecer que a temperatura 

-

de cobre que é colocado no pistão no momento 

O mesmo recurso pode ser aplicado em pistões 

mais modernos e com menores diâmetros, substi-

-

ção. Neste caso o canal é obtido com o emprego 

-

-

CIRCULAÇÃO DO ÓLEO DE ARREFECIMENTO

Fig. 4.4.11

PISTÃO COM PORTA-ANEL DE NI-RESIST E 

NA ZONA CRÍTICA DO ANEL DE FOGO

Fig. 4.4.10

mente queimado, ou mesmo de cobre que é dis-

-

Fig. 4.4.12



-

ram mencionados, podem-se empregar pistões 

-

bas as partes são conectadas entre si por meio 

-

-

rais, equiparam-se em peso aos pistões compostos 

utilizados em motores de altas cargas. Da mesma 

-

-

-

Fig. 4.4.13
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ção simples, sem os componentes de controle da 

-

-

-

empregados no passado.

-

-

-

 

-

-

mento de trincas de origem térmica.

Pistão articulado (Ferrotherm®)

-

mas sobre emissões de poluentes e aumento de 

-

adiabáticos.

-

Fig. 4.4.14

PISTÃO ARTICULADO
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O pistão articulado suporta maiores solicitações 

termomecânicas quando comparado com os pis-

combustão dos motores mais modernos.

do topo, diminuindo a emissão de poluentes e o 

limita a altura do primeiro anel).

pela saia e a carga é suportada pela cabeça. Isso 

-

pistões com grandes diâmetros.

Pistão Monotherm®

-

da pressão de combustão e temperatura, com o 

-

®

-

-
® -

®

®

l

®

l

da câmara, com altura de compressão menor 

l

emissões Euro IV e Euro V.

PISTÃO MONOTHERM® SEM 

TRATAMENTO SUPERFICIAL DE 

FOSFATIZAÇÃO E SEM GRAFITE 

NA SAIA

PISTÃO MONOTHERM® COM 

TRATAMENTO SUPERFICIAL 

DE FOSFATIZAÇÃO E 

GRAFITE NA SAIA

Fig. 4.4.15

Fig. 4.4.16
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PINO DO PISTÃO
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5 — Pino do pistão

5.1 — Introdução

O pino do pistão é uma peça de aço, tratada termi-

camente, que atua como elemento de união e de 

-

Recebimento de barras (controle)

-

-

Processo de fabricação dos pinos

Processo de usinagem

-

quer dimensão a partir de barras de aço, utilizando-

-se máquinas operatrizes. 

As barras de aço são inicialmente cortadas por 

dos tarugos são retiradas por processo mecânico.

-

terless”.

-

5.2 — Fabricação

Processo de formação a frio (“Cold Former”)

-

-

seguintes etapas:

 as bobinas passam por um sistema de deca-

-

 -

por ser muito porosa, retém grande quantida-

 -

 -

-

Fig. 5.1



l

-

Tratamento térmico dos pinos

-

de tensões.

Cementação

resistente ao desgaste. Os tipos de cementação 

mais empregados neste caso são:

Cementação em banho de sal

-

tempo e a temperatura de tratamento dependem 

-

rentes para o tipo de aço).

Cementação a gás

Têmpera

-

-

da cementada.

Revenimento para alívio de tensões

internas. Para eliminar as tensões residuais os pi-

cada tipo de pino. A seguir, os pinos são protegi-

-

A seguir, os pinos são oleados para proteção e en-
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Flutuantes

-

dro para impedir que o pino entre em contato com 

o cilindro.

Oscilantes

-

5.3 — Tipos de pinos

-

Presos

-
2). Para cada 

-

aquecimento do pistão, enquanto outros são intro-

-

quando se passa da temperatura do ambiente 

-

-

mesmos, graças aos modernos métodos de pro-

-

go de engripamento diminui.

-

ser trocados de um pistão para o outro.

pistões, pode-se encontrar, em alguns casos, uma 

-

dicação por cores.



Tipos usuais de ajuste pino — pistão (Fig. 5.2)

-

-

-

com ligeira pressão dos dedos.

Aquecer o pistão

pressão da palma da mão. Antes, recomenda-se 

aquecer ligeiramente o pistão, mas não o pino.

Fig. 5.2

Para montagem do pino, o pistão precisa ser aque-



 
para pino do pistão

-

maior pressão, como no da menor pressão, con-

-

lização. Vamos, primeiramente, estudar como se 

Furo para pino centrado

-

locando no sentido ascendente, durante o tempo de 

-

-

-

cilindro, ao passo que a componente “M” compri-

me a mistura na câmara de combustão. À medida 

ponto morto superior, diminui o ângulo “α” diminuin-

-

locando no sentido descendente, durante o tempo 

motor, impelido pela pressão dos gases de com-

componente “B” se transmite à biela, dando impulso 

FURO PARA PINO CENTRADO

Fig. 5.3

-

ma direta.

Obs.:
l Nunca use força excessiva para a remoção 

-

ça o pistão até que o pino possa ser movido 

sem força. O uso de força excessiva poderá 

deformar o furo para pino e o próprio pis-

l 

introduzi-lo no pistão.



tra a ação de M), separadas por uma distância 

        m =  +  ,

   2    2

que tende a girar o pistão em relação ao cilindro, 

como mostra a Figura 5.4.

-

de do cilindro.

-

sempre ao lado contrário daquele para o qual o 

de contato de menor pressão corresponde ao 

lado oposto.

Furo para pino descentrado

resultante da pressão dos gases, atua no centro 

-

FURO PARA PINO DESCENTRADO

Fig. 5.4



FURO DESCENTRADO PARA O LADO DE MAIOR PRESSÃO

Fig. 5.5

Furo para pino descentrado para o lado de 

maior pressão

da saia do pistão nas paredes do cilindro, no ins-

Nas imediações do ponto superior, a cabeça tam-

bém se desloca para o lado de maior pressão, sem 

-

tecimento ocasionado pela presença dos anéis. A 

-

-

terial, produzindo trincas e rupturas.

-

tro maior que o comprimento e maiores rotações 



FURO DESCENTRADO PARA O LADO DE MENOR PRESSÃO

Fig. 5.6

Furo para pino descentrado para o lado de 

menor pressão

-

pistão) em relação ao cilindro. É empregada em al-

-

com que a saia se encoste no lado de maior pres-

são, depois da cabeça.

-

diações do ponto morto superior de compressão.

-

menor pressão permite geralmente equilibrar o pis-

-

colocado no centro, deslocado para um lado ou 

para outro, é o resultado de um longo processo 

-

-

-

bustão interna.



por erros de montagem

Expulsão da argola de retenção do pino

Aspecto
l Rompimento da canaleta da argola de retenção 

Causas
 Bielas empenadas.
 

 Montagem incorreta da argola.

 

 

 

 

pé de biela e da bronzina.

Correções
 -

sário).
 

 Montar corretamente a argola, cuidando para 

 

 

Fig. 6.1.2 Fig. 6.1.3

Características normais de trabalho

O desgaste normal de um pistão ocorre quando os 

-

-

-

Fig. 6.1.1

Fig. 6.1.4



Aspecto
 

Causas
 

Correções
 -

-

Zona de contato inclinada

Aspecto
 

pistão.

Causas
 Bielas empenadas.
 

Correções
 -

sário).
 

 

em relação à biela.

Fig. 6.1.5

Fig. 6.1.6

Fig. 6.1.7

Fig. 6.1.8

Fig. 6.1.9

Fig. 6.1.10

Marcação inclinada na região da saia do pistão

Marcação inclinada

Marcação inclinada

Marcação inclinada na região da saia do pistão



Fig. 6.1.11 Fig. 6.1.13

Engripamento por deformação da camisa de 

cilindro

Aspecto
 

Causas

 

 -

 -

 

 

Correções
 

instalação das camisas.
 

 -

 

"Flutter" dos anéis

Aspecto
l

O problema ocorre geralmente no primeiro anel de 

compressão, que é a zona mais solicitada da re-

gases da combustão.

A combustão retardada sobre os anéis origina calor, 

superaquecendo esta região do pistão. Além disso, 

-

-

Causas
 

 

 Utilização de anéis com altura incorreta.
 

O superaquecimento desta região do pistão acres-

-

Correções
 -

mente as condições das canaletas nos pistões, 

principalmente as primeiras, que recebem os 

anéis de compressão.
 -

Fig. 6.1.12



Aspecto
 Engripamento bastante acentuado e generaliza-

-

-

Causas
 -

Correções
 

Fig. 6.1.14

Aspecto
 -

bastante pequenas, sendo que elas tendem a di-

-

cilindro.

-

o contato metálico entre o pistão e o cilindro. Esse 

engripamento dos pistões.

Causas
 

-

l

-

-

l Radiador em má condição, especialmente com 

-

ternamente. O isolamento térmico da colméia 

Fig. 6.2.1



em relação ao ambiente dá-se, principalmente, 

-

 

que se percebe especialmente quando o motor 

é muito solicitado.
 -

da colméia.
 -

 -

-

-

-

-

Correções
 -

-

Aspecto
 

Durante a combustão, quando a mistura dos gases 

-

-

entre em combustão espontânea.

-

-

-

-

-

-

-

-

agiu espontaneamente e dá origem a uma onda de 

pressão que se propaga dentro da câmara com a 

-

-

mado de “batida de pinos”. O nome correto para o 

A detonação ocasiona uma erosão na cabeça do 

-

e tem origem na ação turbulenta dos gases de tem-

-

-

bra, sulcos e aprisionamento dos anéis.

Causas

 

 

 

Fig. 6.2.2



 

 -

ro de octanas).
 Distribuidor com calibragem/regulagem incor-

reta.
 Sobrecarga do motor.
 

cabeçote.
 -

 

Correções
 -

temas de alimentação e ignição, mantendo-os 

 

Aspecto
 Zonas dos anéis e da cabeça do pistão parcial-

 Furo no topo do pistão.

-

-

pré-ignição é submetido às temperaturas de com-

paredes da câmara.

-

topo do pistão.

Causas
 -

rido.
 Pontos quentes ocasionados por sistema de ar-

 

-

tos quentes.
 -

das do que a normal.
 

Correções
 

 

 Descarbonizar o topo dos pistões e o cabeçote 

 

Fig. 6.2.3

Fig. 6.2.4

Fig. 6.2.5



Trincas na cabeça e nos cubos do pistão

Aspecto
 Trinca na cabeça do pistão.
 Trinca na parte superior dos cubos.

Causas
 As trincas que se originam na cabeça dos pis-

-

-

tensões mecânicas induzindo tensões de tração 

 As trincas que se originam na parte superior dos 

-

-

tes da interação entre o cubo e o pino. Ocorrem 

-

Fig. 6.2.6

Correções
 O recondicionamento do motor, a regulagem do 

-

-

Falha por funcionamento em temperatura 

abaixo da normal

Fig. 6.2.7

Aspecto
 

 -

naletas.

Causas
 -

-mente rica).
 -

mal.
 -

Correções
 Regular corretamente o carburador, para que 

 -

tica.
 

 -

Excesso de combustível injetado

Aspecto
 -

propagando-se posteriormente para outras regiões.



Causas
 -

tente nas paredes dos cilindros dá-se a partir do 

-

-

engripamento.

Correções
n -

Fig. 6.2.8

Fig. 6.2.9

Fig. 6.2.10

Fig. 6.2.11

Fig. 6.2.12

Fig. 6.2.13

Fig. 6.2.14



região do cubo

Aspecto
 -

ga mecânica e à desintegração térmica.

Causas
 

 

 

 

Correções
 

 

Fig. 6.2.15

Fig. 6.2.16

Fig. 6.2.17

Destruição parcial da câmara de combustão

Destruição parcial da câmara de combustão

região da saia do pistão

Fig. 6.2.18

Fig. 6.2.19

Fig. 6.2.20

Fig. 6.2.21

Fig. 6.2.22



Interferência do pistão contra o cabeçote 

e/ou as válvulas

Aspecto
 

-

Causas
 -

 

cilindro.
 

 

 Alteração do comprimento da biela.
 Redução da altura do cabeçote sem o de-

 

 -

Fig. 6.2.23

Fig. 6.2.24

Fig. 6.2.25

Fig. 6.2.26

Fig. 6.2.27

Fig. 6.2.28



Correções
 -

 

 -

das dos pistões nos cilindros em relação ao topo 

do bloco.
 

 -

 

 

 

 

 

Fratura do pistão na região dos cubos

Aspecto
 

Causas

 

 -

 

 

 combustão anormal.

No momento em que o pistão engripado é arras-

tado pelos demais, a saia é arrancada a partir da 

Correções
 

 

 -

-

retamente. 

Trincas na borda da câmara

Aspecto
 Trincas originadas radialmente na borda da câ-

mara de combustão de pistões de motores a 

Causas
 -

-

 A parte mais aquecida da câmara de combus-

Fig. 6.2.29

Fig. 6.2.30

Fig. 6.2.31



tão circundada pelas regiões menos aquecidas 

-

 O limite de elasticidade do material do pistão, 

 -

tensões de tração que conduzem às trincas na 

borda da câmara.

Correções
 

 -

Trincas na saia do pistão

Aspecto
 Em alguns tipos de pistões, a trinca na saia tem 

Causas

-

Geralmente, ocorre do lado de maior pressão, pois 

a região mais solicitada é a saia, que é submetida 

-

tacar sua parte central.

As irregularidades, que geralmente ocasionam tal 

processo de supersolicitação do motor e pistão, 

são as seguintes:

 aumento da relação de compressão acima dos 

 

 

 

 

Correções
 Manter a relação de compressão e a rotação 

 

de compressão.
 

 

na cabeça do pistão.

Fig. 6.2.32

Fig. 6.2.33

Deformação da parte superior da camisa

Aspecto
 

pistão.

Fig. 6.2.34



Causas

do pistão. As causas desse tipo de desgaste do 

pistão podem ser:

 

 

Correções
 

-

 -

 -

Usinagem do topo do pistão

Aspecto
 Trincas originadas ao longo da borda da câmara 

de combustão. 
 Topo do pistão apresenta marcas grosseiras de 

-

ção da peça.

Causas
 

diminui a distância entre a primeira canaleta e o 

as tensões no topo do pistão, implicando no au-

mento da concentração das tensões na região 

da borda da câmara de combustão e, conse-

Correções
 Utilizar pistões com altura de compressão me-

 Substituir o bloco.

Topo usinado

Marcas de usinagem do topo do pistão

Fig. 6.2.35

Fig. 6.2.36

Fig. 6.2.37

Fig. 6.2.38



Topo usinado

Embielamento incorreto

Aspecto
 A peça apresenta marcação irregular no pino 

-

Causas
 Posição incorreta da biela no pino.
 Aquecimento irregular da biela durante o pro-

cesso de embielamento.

Correções
 

 -

 

com o cubo durante a instalação deste no pistão.

Descentralização da biela no pino

Descentralização da biela no pino

Marcação irregular do pino no cubo durante o embielamento

Fig. 6.2.39

Fig. 6.2.41

Fig. 6.2.42

Fig. 6.2.43

Fig. 6.2.44

Fig. 6.2.45

Fig. 6.2.40



Peça trincada durante o embielamento

Marca do pino no cubo

Ruptura/quebra da parede entre canaleta 

Aspecto
 

Otto, apresenta ruptura/quebra da primeira e/ou 

segunda parede entre canaleta.

Causas
 A ruptura das paredes entre canaleta é conse- 

-

-

-

de pico) e térmicas, causando a ruptura das pa-

redes entre canaleta. A ruptura/quebra está rela-

Parede entre canaleta quebrada em pistão aplicado em motores 

Correções
 Manter a altura do cabeçote dentro das reco-

 Manter a altura do bloco dentro das recomen-

 -

co, segundo as recomendações da montadora/

 

 -

-

ranque e bateria).
 

 Aplicar corretamente as peças e os componen-

tes.
 

 

Fig. 6.2.46

Fig. 6.2.47

Fig. 6.2.48

Fig. 6.2.49



Parede entre canaleta quebrada em pistão aplicado em motores 

Fig. 6.2.50

Fig. 6.2.51

Fig. 6.2.52

Fig. 6.2.53





ANÉIS DE PISTÃO



7 — Anéis de pistão

7.2 — Nomenclatura dos anéis de pistão

Antigamente os anéis de pistão eram “circulares” e 

-

-

com os motores.

-

Nas Figuras 7.2.1, 7.2.2 e 7.2.3, apresentamos as 

nomenclaturas usuais para os anéis de pistão de 

acordo com as normas técnicas internacionais.

 

 

 

 -

 redução de atrito.

Mais recentemente, com as legislações sobre emis-

-

A
B

E
R

T
U

R
A

 L
IV

R
E

 T
O

TA
L

FO
LG

A
 E

N
T

R
E
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O

N
TA

S

FO
R

Ç
A
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A

N
G

E
N

C
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L

Ø
 D

O
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IL
IN

D
R

O

FORÇA DIAMETRAL

Fig. 7.2.1 Fig. 7.2.2



 

T4 H 

6 

7 

Fig. 7.2.3

Anel

de calor do pistão para o cilindro.

TECNOLOGIAS DE FABRICAÇÃO

-

-

-

-

7.3 — Tecnologia dos anéis de pistão

Os anéis são montados dentro dos canaletes dos 

-

Fig. 7.3.1 Fig. 7.3.2 Fig. 7.3.3



 

-

-

mentos de liga acrescentados em sua composição, 

-

-

-

Ferro Fundido Cinzento

-

 

  

Ferro Fundido Nodular

-

este material requerem algum tipo de cobertura em 

-

nio os mais usuais. Na Figura 7.3.12 apresentamos 

 

Fig. 7.3.4

Fig. 7.3.7

Fig. 7.3.8Fig. 7.3.5

Fig. 7.3.6 Fig. 7.3.9



 

 

 

Aço

-

dos, sendo muito utilizado em anéis com altura re-

de nitretação e os aços carbonos recebem cober-

do aço carbono.

  

Fig. 7.3.10

Fig. 7.3.11

Fig. 7.3.12

Fig. 7.3.14Fig. 7.3.13

Coberturas 

Dentre os principais causadores destes desgastes 

-

-

-

-

mais duros e resistentes que o material dos anéis. 

-

-

Cromo

-

CAMADA DE CROMO



Molibdênio

É um material poroso, resistente a escoriações e a 

-

-

-

Fig. 7.3.15

CAMADA DE MOLIBDÊNIO

Enchimento de Ferrox 

(mistura de óxido de ferro e silicato de sódio)

-

-

Fig. 7.3.16

ENCHIMENTO DE FERROX

 

Cromo Multilayer

-

-

-

-

ao cromo normal.

recentes.

Cromo Channel

-

-

passando a ser um cromo normal.

Fig. 7.3.17

Fig. 7.3.18

Fig. 7.3.19

Profundidade  



Cromo Cerâmico

-

-

os recobrimentos de cromo, para motores de alta 

-

do com cromo cerâmico.

ALUMINA

FISSURAS 
NA FACE DE 
TRABALHO

PVD (Physical Vapor Deposition)

-

-

cobertura de cromo duro. Na Figura 7.3.21 temos 

 Cobertura PVD – 
Nitreto de Cromo (CrN)

Camada de interface 
com Cromo Normal

Metal Base –  
Aço Nitretado

HVOF (High Velocity Oxygen Fuel)

É o nome dado ao processo de metalização em 

-

7.3.22 é uma representação esquemática de uma 

pistola de HVOF metalizando um tubo de anéis. 

-

-

-

Fosfatização

-

rial base, proporcionando um assentamento mais 

Ferroxidação

-

contra a corrosão e proporcionar um assentamento 

o perigo de escoriação.

Estanhagem

-

 

ESQUEMA DE UMA PISTOLA HVOF

Entrada do pó metálico 
para o revestimento

Tubo de anéis
Fig. 7.3.20

Fig. 7.3.22

Fig. 7.3.21



Forma dos anéis e forças atuantes

-

Sem Ovalização

-

7.4 — Tipos de anéis

Ovalização Negativa

menor nas pontas do anel.

Fig. 7.4.2

Ovalização Positiva

maior na região das pontas do anel.

FORMA DE PÊRA

Fig. 7.4.3

O esquema a seguir representa uma distribuição 

-

FORMA REDONDA

Fig. 7.4.1

FORMA DE MAÇÃ Fig. 7.4.4

Os anéis podem ser divididos em:

Anel de Compressão

da combustão para o cárter. Grosseiramente, o anel 

pistão durante a combustão e transmite-o para a 



Anel Raspador ou Napier

-

-

Anel de Óleo

-

-

os principais tipos.

Uma peça:

-

 

 

dos tipos: Face Retangular, Trapezoidal / Semi-Tra-

Fig. 7.4.5

Fig. 7.4.6

Fig. 7.4.7

Fig. 7.4.9

Fig. 7.4.8 Fig. 7.4.10



Fig. 7.4.11

Duas peças: -

-

Mola

Anel

 

 

FERRO FUNDIDO

I-SHAPED

TIPO 9

TIPO 81

TIPO 98

Fig. 7.4.12

Fig. 7.4.13

Fig. 7.4.14

Três peças: -

em aço e os espaçadores podem ser dos tipos 

 

 

 



Evolução do pacote de anéis

mercado, motores mais econômicos e mais po-

tentes, os anéis também passaram por uma 

-

Otto como para motores ciclo Diesel, representa-

CICLO OTTO

CICLO DIESEL

Fig. 7.4.15

Fig. 7.4.16

Atual

Fig. 7.4.15
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Montagem invertida do anel

Aspecto
l

-

Causas
 

-

do isto ocorre, os anéis não cumprem o seu pa-

-

no cárter aumentam. E além disso, a montagem 

-

da câmara de combustão. Poderá também au-

e produzirá danos aos demais componentes do 

Correções
 -

Fig. 8.1.2

Fig. 8.1.1

Características normais de trabalho 

-

Anel de 1º canalete.

de contato com o 

Pontas Anel de 2º canalete.

de contato com o

Pontas

Pontas

Anel de 3º canalete.

contato com o cilindro.  

por erros de montagem
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Fig. 8.1.4

Montagem com corpo estranho

Aspecto
 -

Causas
 A contaminação dos anéis pelo material impreg-

nado ocorreu durante a montagem do motor. A 

-

-

-

-

prometida, pois as pressões, ao longo de sua 

-

gaste irregular dos cilindros.

Correções
 Fazer a montagem, seguindo as recomendações 

 -

ternos do motor, utilizando um procedimento 

adequado, com materiais e produtos isentos de 

Fig. 8.1.5

Montagem dos anéis com ferramentas 

Aspecto
 -

Causas
 A montagem dos anéis nos canaletes do pistão 

-

-

Desta maneira, as pontas dos anéis montados 

Montagem sobreposta das pontas da mola 

helicoidal ou das pontas do espaçador

Aspecto
 

montados com as pontas sobrepostas.

Causas
 

-

-

 

Correções
 

3 peças, não sobrepor as pontas do espaçador.

Fig. 8.1.3
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-

-

gases da combustão para o cárter).

-

tados no pistão, quando se coloca o mesmo dentro 

-

a lateral do anel irá bater contra a borda do cilindro 

A recomendação de abertura para a instalação do 

-

Correções
 Não montar os anéis utilizando as mãos para a 

abertura entre pontas.

Anel montado torcido

Face de contato lascada

Fig. 8.1.6

Fig. 8.1.7

Fig. 8.1.8

Contaminação por abrasivo

Aspecto
 Os anéis apresentam riscos e desgaste prematuro 

-

Causas
 -

quando aspirados para dentro do motor, acar-

saia dos pistões.

-

  

-

 resíduo de usinagem – -

-

 -

priadas e em boas condições, como o alicate 

 Utilizar cintas adequadas para cada motor, para 
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l

-

Anel da terceira canaleta desgastado

Desgaste acentuado da terceira canaleta

Fig. 8.2.1

Fig. 8.2.4

Fig. 8.2.5

Fig. 8.2.6

Fig. 8.2.7

Fig. 8.2.2

Fig. 8.2.3

Correções
 -

-

-los, segundo as recomendações da montadora/

 

 Preparar e limpar corretamente os componentes 

internos para a montagem do motor.
 

corretos.
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Lavagem de cilindro

Aspecto
 Os anéis apresentam sinais de escoriações “scu-

Causas
 -

componentes internos do motor e diminui o atrito 

-

bustão no topo do pistão, o calor gerado é dis-

este calor para a parede do cilindro e para o 

do cilindro tem como principais causas:

 -

buração –

estão desregulados no que diz respeito à altera-

-

bomba, ao sincronismo entre os elementos da 

-

à alteração do topo do pistão no caso dos mo-

-

-

o atrito e o  aquecimento dos anéis, que podem 

-

  a 

sua capacidade de bombeamento, tendo, como 

-

anteriormente citados.

Fig. 8.3.1

Fig. 8.3.2

Fig. 8.3.3

Fig. 8.3.4

Correções
 

sempre regulado, seguindo as recomendações 

 -

ção do motor.
 

Fig. 8.3.5

Desplacamento da 
cobertura do anel



Brunimento

Aspecto
l -

Causas
 A principal causa está relacionada com a rugosi-

dade do brunimento dos cilindros. A rugosidade 

Fig. 8.4.1

Correções
 -

respeitando o ângulo de inclinação e a rugosi-

Adulteração dos anéis

Aspecto
l Os anéis de 1o, 2o e 3o canaletes apresentam 

Causas
 

dos mesmos, para adaptá-los em aplicações 

-

-

-

plicando na perda total da garantia.

Correções
 

nos anéis.
 Utilizar os anéis somente para as aplicações in-

Anel de 1o Canalete

-

Fig. 8.4.2

Fig. 8.4.3

Fig. 8.4.4

Fig. 8.4.5
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Anel de 2o Canalete

-

Anel de 3o Canalete

-

Adulteração em uma das pontas
Fig. 8.4.6

Fig. 8.4.10

Fig. 8.4.11

Fig. 8.4.7

Fig. 8.4.8

Fig. 8.4.9



CAMISAS



-

misas são:

 

 

-

 

dentro do cilindro, entrará em combustão espon-

-

-

-

e gasolina).

-

-

As camisas proporcionam ao sistema a condição 

-

ção da energia.

 
CAMISA ÚMIDA E SECA 

B - diâmetro do ressalto anti-chama (Lip)

C - altura do ressalto anti-chama (Lip)

E - comprimento total

F - diâmetro interno

G - diâmetro externo (camisa seca)

calor gerado na combustão com a água ou o 

ar que circulam ao redor desta. Algumas cami-

Fig. 9.2.1 – Camisa úmida Fig. 9.2.2 – Camisa seca



 

 

 

CAMISA ALETADA

L – altura total

B – diâmetro interno

C –  diâmetro externo do apoio superior

D –  diâmetro externo do apoio inferior

-

-

-

-

nada camisa aletada. As camisas obtidas a partir 

-

Fig. 9.3.1 Fig. 9.3.1

Fig. 9.3.1

Aleta

Fig. 9.2.3
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Brunimento

-

-

-

 

 

Vista em corte do brunimento

Fig. 9.3.2

Fig. 9.3.3

-

Características do brunimento

Ângulo de brunimento -

dos pelo cruzamento dos sulcos que são origina-

dos pela pressão aplicada nas pedras brunidoras 

contra a parede interna do cilindro e que giram 

A determinação do ângulo de brunimento está 

POSITIVO

OBSERVADA COM LUZ INCLINADA

 Inclinado

NEGATIVO

 Uniforme
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NEGATIVO

FATORES

  
Orientação

FATORES

  

localizada.

Orientação

FATORES

  

e macia, que desgasta rapidamente e 

Orientação

 Pouco inclinado

 

 

e a orientação dos sulcos de brunimento.
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FATORES

 

caso de repetidos brunimentos.

Orientação

 Rugosidade

unitário. Os resultados são apresentados como 

 

a quantidade de comprimento de medição. O 

 -

geometria

camisa.

-

-

transmitida para a camisa seca. 
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-
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-

dição, passam por um processo de estabilização e 

-

-

-

ção da camisa com o cabeçote e bloco.

sistema de refrigeração

utilizam dois tipos de camisas:

Camisa molhada

-

-

apoiada no bloco, somente na parte superior. Em 

-

Fig. 9.4.1

CAMISA MOLHADA

Para a instalação de camisa molhada são 

necessários alguns cuidados. É preciso limpar 

-

-

-

-

tando sua torção ou mesmo seu deslocamento 

-

 Apoio da 
camisa no 
bloco 

Galeria de 
refrigeração 

Bloco 

Anéis de vedação 
o`ring 

Camisa 



Camisa seca

água. Este tipo de camisa é utilizado normalmente 

-

camisa. Este tipo de camisa não utiliza anéis o`ring 

-

o bloco e, em alguns motores, o apoio também 

Fig. 9.4.2

CAMISA SECA

Para a instalação da camisa seca também são 

necessários cuidados, como a retirada de todo 

entre a camisa e o cilindro), brunindo o bloco an-

-

-

tações de carga aplicada na camisa durante a ins-

para cada motor.

Os motores refrigerados a ar utilizam:

Camisa aletada

-

-

 Apoio 
superior 

Aletas 

Bloco Apoio 
inferior 

Camisa 

 

 

Bloco 

Galeria de 
refrigeração 

Apoio da camisa no 
bloco 

Região de 
interferencia 

Camisa 

^

Fig. 9.4.3
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Características normais de trabalho

-

 
por erros de montagem

10.1.1 Montagem da camisa com cola/adesivo

Aspectos
 

Causas

 

 

-

-

 

 -

 

perpendicularidade entre o apoio da camisa e o 

cabeçote).

Correções
 Seguir corretamente as recomendações da mon-

Fig. 10.1.1

Fig. 10.1.2



 
do bloco e/ou cabeçote

Montagem da camisa com irregularidade do 

apoio

Aspecto
 

 

Causas
 

é necessário respeitar as recomendações da 

-

distribuição irregular, em todo o diâmetro da 

cabeçote no bloco. Nos motores que traba-

pela prensa acima do recomendado pela mon-

Correções
 Manter as dimensões do apoio da camisa no 

bloco, segundo as recomendações da monta-

 -

cante quanto ao procedimento de encamisa-

mento.
 Usinar corretamente o apoio da camisa no ca-

beçote.
 

-

Apoio irregular da camisa com o cabeçote

Fig. 10.1.3 Fig. 10.1.5

Fig. 10.1.4 Fig. 10.1.6



Montagem da camisa com irregularidade do 
bloco

Aspecto
 -

-

Causas

camisa seca, as 

 

comprometendo a troca térmica entre os dois 

 

-

-

dação o’ring ou mesmo o deslocamento do anel 

 -

-

da região da saia do pistão na região onde o anel 

é instalado no bloco, podendo posteriormente 

Correções
 Usinar o cilindro, seguindo as recomendações da 

 

-

bricante.
 -

-

-

ção da camisa.

rompido e carbonizado

Apoio irregular entre a parte superior da camisa e o cabeçote

Fig. 10.2.1

Fig. 10.2.3

Fig. 10.2.2

Fig. 10.2.4

Fig. 10.2.5

Fig. 10.2.6 Fig. 10.2.7



Aspecto
 

-

arraste de material. 

Causas
 -

reta.
 Turbina.
 -

ção ao cabeçote.
 

 -

-metidos.
 

 Amaciamento incorreto do motor.

Correções
 -

 

 

 Regular corretamente o carburador.
 Aplicar corretamente os componentes internos 

 

Fig. 10.2.8

Fig. 10.2.9 Fig. 10.2.10

Fig. 10.2.13 Fig. 10.2.14

Fig. 10.2.11

Fig. 10.2.12
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Corrosão – escamas – cavitação

Aspecto
l

Causas
 Corrosão eletrolítica ou eletrólise – Resulta 

ação de pequenas correntes elétricas, que sur-

e o cobre, entram em contato com a água. Esta 

-

que esta eletricidade passe para o bloco e des-

 Corrosão química – É resultado, principalmen-

-

-

-

-

lerada por utilização de água não tratada,com 

inibidores de corrosão recomendados pela mon-

 Formação de escamas – Estas escamas se 

dos cilindros, quando aquecidos. As escamas 

-

-

mados pontos quentes, causadores de escoria-

ções, desgastes na parede interna dos cilindros 

e engripamento dos anéis e pistões.

 Cavitação – -

mento do motor, são submetidas a pulsações 

-

em um espaço de tempo muito curto: a água 

-

-

 

Fig. 10.3.1

Fig. 10.3.2
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Correções
 -

-

pressostática, bomba d’água, etc.).
 

e anticongelantes, recomendados pela monta-

 -

-

-

 Montar o motor, seguindo as recomendações 

Escamas

Fig. 10.3.3

Fig. 10.3.5

Fig. 10.3.6

Fig. 10.3.4

Fig. 10.3.7
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Expulsão da trava

Aspecto
 

pelo contato com o pino.

Causas
 -

da bronzina na biela.
 Biela empenada e/ou torcida.
 Embielamento incorreto.
 -

 

-

-

Correções
 -

-

 Embielar o pistão, segundo a recomendação da 

 

 

dentro dos padrões recomendados pela mon-

Contaminação por abrasivo

Aspecto
 -

gião superior.

Causas
 

de segurança inoperante.
 Mangueira e/ou mangote de admissão de ar da-

 Limpeza incorreta dos cilindros quando da mon-

tagem do motor.
 -

Correções
 -

manutenção.
 Inspecionar periodicamente os mangotes e as 

mangueiras de ar.
 

para dentro do cilindro

Fig. 10.3.9

Fig. 10.3.8

Fig. 10.3.10
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BRONZINAS
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Funções da bronzina

-

-

zina resista a cargas muito altas, particularmente, 

cargas de alto impacto causadas pela combustão 

que ocorre no motor.

A capacidade de uma bronzina de reduzir o atrito 

não similares, deslizando um contra o outro, apre-

sentam atrito e desgaste menores, quando compa-

dureza da mesma ordem de grandeza).

Portanto, ligas de alguns metais, tais como cobre, 

-

-

-

-

As duas causas principais desse fato são:

de tempo sob certas condições de operação, 

-

cante, passam pela bronzina.

Este desgaste pode ser assumido pela bronzina, 

O reparo ou a substituição de partes do motor, tais 

-

das para assumir o desgaste produzido pelo atri-

do motor.

-

-

bilidade da montagem original.

para tornar a substituição de bronzinas tão segu-

Princípios básicos do atrito

Um entendimento sobre bronzinas não pode ser 

completo sem uma boa compreensão do atrito. 

-

-

ceram suas causas.

11 — Bronzinas



-

quando em contato.

Em seguida, aplica-se uma carga a uma das peças 

de metal. Visto que a área de contato dos picos é 

muito pequena, mesmo uma carga de poucos qui-

-

tos. O resultado é que os poucos pontos de con-

-

-

mento de deslizamento, assim como a geração de 

Além disso, os picos quebrados criam um compos-

-

se uma peça é de metal duro e a outra, de metal 

-

-

-

-

Fig.11.1.1

Fig. 11.1.2

Fig. 11.1.3

Fig. 11.1.4

igual à metade daquele que seria produzido se o 

Outros materiais serão discutidos no item “Mate-

riais para Bronzinas”.

Secção de uma superfície de metal 
ampliada 20.000 vezes

Secção de duas 
superfícies de 
metal em contato

Pontos de contato 
das superfícies 
sob carga

Ruptura dos pontos 
de contato devido 
ao movimento 
relativo das partes
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11.2 — Nomenclatura da bronzina

No sentido de se obter uma maior padronização no 

-

nentes da bronzina, apresentamos na Figura 11.2.1 

a nomenclatura adotada.

NOMENCLATURA DA BRONZINA

-

-

-

bre as outras.

-

proporção menor. Do mesmo modo, esta segun-

da camada desloca-se sobre a terceira e a arras-

-

Fig. 11.1.5

Fig. 11.2.1

-

-



-

-

-

Dimensão livre

-

-

Altura de encosto

-

indica que a bronzina é um pouco maior do que a 

-

ocorrer o contato. Nesse momento se cria uma 

pressão radial que aperta as bronzinas contra o 

Ressalto de localização da bronzina

-

-

-

-

-

Fig. 11.3.1

Fig. 11.3.2

Fig. 11.3.3

Fig. 11.3.4

Fig. 11.3.5

DIMENSÃO LIVRE

PRESSÃO

PRÉ-CARGA ALTURA DE

 ENCOSTO

11.3 — Tecnologia de bronzinas



Canais de óleo

-

impostas ao mancal.

-

parte, como condutos para permitir a passagem 

CANAIS DE ÓLEO MAIS COMUNS

-

Excentricidade das bronzinas

-

-

-

-

Fig. 11.3.6

Fig. 11.3.7



As propriedades dos materiais de bronzina são as 

seguintes:

 

 

 

 

 

 

 

Resistência à fadiga

É a propriedade do material para bronzina de re-

sistir à carga intermitente que é aplicada sobre 

-

cm2 2

Conformabilidade

É a propriedade do material de bronzina que con-

Incrustabilidade (embedabilidade ou absorção)

É a propriedade do material para bronzina de ab-

-

EXCENTRICIDADE EM BRONZINAS

-

-

-

-

-

-

-

lizados em casos de necessidade.

Materiais para bronzinas

Propriedades

Objetivos e 

Princípio de Funcionamento

motor e a parte de suporte a ela associada. Dessa 

boa qualidade de deslizamento. Apesar do desli-

-

Fig. 11.3.8
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Deslizamento (ação de superfície)

É a propriedade do material de bronzina de resis-

tir ao arraste que poderia ocorrer entre bronzina e 

operação do motor.

Resistência à corrosão

É a propriedade do material de bronzina de resis-

combustão.

Resistência a altas temperaturas

É a propriedade do material de bronzina de supor-

tar altas temperaturas de operação do motor, sem 

Condutividade térmica

-

sua temperatura de operação.

Sistemas de fabricação do material de 

bronzina

-

-

lica, sendo composta por uma capa de aço e por 

-

-

Escolha do material

-

-

-

ga, enquanto que um material “B” pode ter boas 

mas ser muito limitada a sua capacidade de desli-

-

rial para qualquer bronzina depende da aplicação 

Fig. 11.3.9

que se quer dar para ela. A razão para isso torna-

aplicação seguintes:

APLICAÇÃO DA BRONZINA PROPRIEDADE PRINCIPAL DA BRONZINA

Serviço pesado em estradas Resistência à fadiga

Pequenos tratores e equip. agrícolas Absorção

Bombas de irrigação e mot. marítimos Resistência à temperatura

-

-
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Micro-babbitt

-

com a Babbitt.

-

na é aumentá-la rapidamente, quando esta espes-

2 -

madas bronzinas “micro”, em que a espessura da 

com diminuição da espessura da camada de me-

2

-

-

-

Fig. 11.4.1

Tipos de bronzinas quanto ao material em-

pregado

As bronzinas, quanto ao material empregado na sua 

tipos principais:

I — Babbitt
 Babbitt
 Micro-Babbitt

II — Cobre-chumbo sinterizada
 -

 -

-

III — Cobre-chumbo fundidas
 -

 -

-

-

-Pb-Sn).

IV — Alumínio
 

 

 

V — Cobre-estanho com PTFE
 -

Principais características das ligas

Apresentaremos, a seguir, uma descrição das prin-

I. Ligas de babbitt

Babbitt

-

-

-

11.4 — Tipos de bronzinas
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DIFERENÇAS ENTRE AS CARGAS SUPORTADAS PELA BRONZINA NORMAL E PELA “MICRO”

II. Ligas de cobre-chumbo-estanho 

sinterizadas

Bimetálicas

A técnica de sinterização usada para produzir 

bronzinas de liga de cobre é um processo em 

dependendo da bronzina a ser produzida, so-

-

-

teriais produzidos por este processo são geral-

Trimetálicas

-

-

-

-

-

III. Ligas de cobre-chumbo fundidas

Bimetálicas

Neste processo, os metais básicos a se-

rem usados são inicialmente aquecidos até 

-

tinuamente sobre uma tira de aço e a se-

Trimetálicas

-

-

com este material são especialmente indicadas 

à corrosão, especialmente em altas tempe-

-

-

capacidade de carga.

Nas bronzinas trimetálicas sinterizadas 

-

-

rosão destas.

-

Fig. 11.4.2
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IV — Ligas de alumínio

Ligas de alumínio sólido

-

-

-

-

-

NECESSIDADE DE BARREIRA DE NÍQUEL PARA EVITAR A MIGRAÇÃO DO ESTANHO

-

-

bricadas com espessura de parede mais grossa, a 

-

do não podem ser usadas nos motores em que os 

Bimetálicas de alumínio

-

-

Fig.11.4.3

Fig.11.4.4
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-

Trimetálicas de alumínio

-

-

-

à corrosão, alta capacidade de carga e bom des-

V — Ligas de cobre-estanho com 

aço. Sobre essa capa de aço é sinterizada 

mistura composta basicamente por politetra-

-

-

Essa mistura é depois curada. A capa de aço 

e a estrutura de bronze sinterizada dão ao 

-

No momento esse material é usado basicamente 

as seguintes:

 

 

 

 

Cargas relativas a materiais de bronzinas

-

lores são baseados em condições ideais de testes, 

-

-

-

CARGA UNITÁRIA

Fig.11.4.5



Características normais de trabalho

A maior parcela de desgaste normal de uma bron-

-

-

-

-

-

-

mumente, indicado por pequena quantidade de 

riscos não representam problemas, desde que a 

-

ainda pode ocorrer.

Corrosão

Aspecto
 

-

da bronzina.

Causas
 

-

caso a água, ou podem ser produzidos du-

-

-

ção direta de um ou mais elementos de liga 

-

-

-

-

-

eliminado. O calor gerado na operação acelera o 

incluindo certos metais que podem atuar como ca-

-

de ácidos inorgânicos.
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Correções
 

 

o motor, se necessário.

-

-

Fig.12.1.1

Fig.12.1.3Fig.12.1.2

Fig.12.1.4

Correções
 

 

-

 

uma inspeção dimensional cuidadosa dos co-

 -

-quim.

Fragilidade a quente (“hot short”)

Aspecto
 -

aço.

Causas
 Quando uma bronzina em operação se aque-

-

-

Fig.12.1.5



Fadiga generalizada

Aspecto
 -

Fig.12.1.6

Fig.12.1.7

Fig.12.1.8

Fig.12.1.9

Causas
 

-

-

-

ligação entre a liga da bronzina e o material supor-

o destacamento do material da bronzina. Um dos 

-

Correções
 

 -

-

bricante.

FADIGA

Aspecto
 



Fig.12.1.10

Fig.12.1.11

-

-

brequim.

Causas

-

desgaste da camada eletrodepositada, é normal-

 

 

 

-

 

 

 -

 

INSUFICIÊNCIA DE ÓLEO NA BRONZINA

Correções
 

 -

cessário.
 

-

rio, recondicioná-las ou trocá-las.
 

e nas bielas.
 -

 -

Erosão por cavitação

Aspecto
 

erodidas. Em algumas ocasiões, a erosão pode 

Fig.12.1.12

Causas
 -

em intensidade como em direção, durante o ci-

-

A mudança de pressão é mais pronunciada a cada 

-

respondente.



A erosão da bronzina também pode ser causada 

-

-

 Erosão por cavitação de sucção

 Erosão por cavitação de descarga

 

 Erosão por cavitação de impacto.

Fig.12.1.13

Correções
 -

dada para o motor.
 

 

 

Folga excessiva

Aspecto
 -

-

bronzina.

Causas
l As medidas dimensionais dos moentes ou mu-

-

-

-

Fig.12.1.14

Correções
 

-

rabrequim.
 

 

Escoamento da liga

Fig.12.1.15
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Fig.12.2.1

Fig.12.2.2

Escoamento da liga Escoamento da liga

Fig.12.1.16 Fig.12.1.17

por erros de montagem

Aspecto
 

outro lado encontra-se com aspecto normal de 

-

Causas
 I

-

namento da embreagem, obstrução do respiro do 

-

-

 que, pelo atri-

om 

Correções 
 

 -

 -

 

 

Flange totalmente desgastado

Flange do lado dianteiro da bronzina sem desgaste e do lado traseiro com desgaste

Fig.12.2.3
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Impurezas sólidas

Aspecto
 

-

terial. Pode-se encontrar também riscos na su-

Causas
 -

-

-

motor antes ou durante a montagem. Pode ocorrer 

partes metálicas.

Correções
 -

mente as instruções de limpeza recomendadas.
 

 

-

piro do cárter.

Fig.12.2.4

Fig.12.2.6

Fig.12.2.5

Fig.12.2.7

Fig.12.2.8
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Bronzinas de biela contaminadas e com riscos 

Sujeira no alojamento

Aspecto
 

da bronzina.

Fig.12.2.9

Fig.12.2.10

Fig.12.2.11

Fig.12.2.12

Fig.12.2.13

Causas
 -

de calor. O aquecimento e as cargas localiza-

Correções
 

 

Alojamento ovalizado

Aspecto
 

de partição da bronzina.

Fig.12.2.14
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Causas
 

-

-

-

Correções
 -

-

dicioná-lo ou trocar a biela.
 

necessário.

Fig.12.2.15

Fig.12.2.16

Fig.12.2.17

Aspecto
 

da bronzina e, em alguns casos, também na su-

Causas
 -

beleça a pressão radial que retém a bronzina no 

O contato é inadequado, a condução do calor é 

 

 -

 

 -

 

Correções
 -

 -

 -

cas, o torque recomendado pela montadora/

Fig.12.2.18
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Fig.12.2.19

Fig.12.2.20

Fig.12.2.21

Altura de encosto excessiva

Aspecto
 

partição, em uma das bronzinas ou em ambas.

Causas
 

-

garantindo um bom contato.

-

São causas comuns:
 

 

Correções
 

-

 

-

 -

cas, o torque recomendado pela montadora/

Fig.12.2.22

Fig.12.2.23

Biela empenada ou torcida

Aspecto
 -

nalmente opostos de cada bronzina.



Causas
 Numa biela empenada ou com torção, os alo-

-

penamento da biela pode ocorrer por introdução 

Correções
 -

 

Fig.12.2.24

Fig.12.2.25

Biela empenada

Capa deslocada

Aspecto
 -

Causas

 -

 

 

 -

 

mancal.

Fig.12.2.26

Correções
 -

da capa.
 -

reta.
 

 

-

bricante do motor.
 -
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Desgaste prematuro

Desgaste prematuro

Virabrequim deformado

Aspecto
 

-

na, mas, geralmente, na do meio ele é bem mais 

acentuado.

Causas
 -

distorção.

-

seio inadequado, à armazenagem incorreta ou às 

Correções
 

processo adequado.
 

Fig.12.2.27

Fig.12.2.28

Fig.12.2.29

Fig.12.2.30

Fig.12.2.31

Bloco deformado

Aspecto
 



mas, geralmente, na do meio ele é bem acentuado.

Causas

uma das causas da distorção dos blocos, quando 

do bloco pode também ser causada por:

 

 -

Correções
 

 

 

Fig.12.2.32

Fig.12.2.34

Fig.12.2.33

Marcação irregular da bronzina

Colos não-cilíndricos

Aspecto
 

-

Fig.12.2.35

Fig.12.2.36



Causas
 

gerando, em certas áreas, maior quantidade de 

-

-

-

-

Correções
 

Raio de concordância incorreto

Aspecto
 -

Causas
 Raios de concordância dos colos incorretos, 

ocasionando o contato metal-metal ao longo 

-

diga prematura localizada.

Correções
 -

 

muito solicitada.

Fig.12.2.37

Fig.12.2.38 Fig.12.2.39

Fig.12.2.40

Fig.12.2.41

Fig.12.2.42

Raio de concordância incorreto
Fig.12.2.44

Fig.12.2.43



Torque incorreto e aplicação de cola/adesivo

Aspecto
 A peça apresenta-se amassada na região de bi-

Causas
 

-

-

-

-

Correções
 

 Aplicar o torque recomendado pela montadora/

 Montar o motor seguindo as recomendações da 

12.3 —  Montagem incorreta 

 

-

prematura da bronzina.

de montagem.

Biela assimétrica

Fig.12.2.45

Fig.12.2.46

Fig.12.3.1



Fig.12.3.4

Fig.12.3.5

Fig.12.3.6

Fig.12.3.2

Fig.12.3.3

CAPAS INVERTIDAS OU TROCADAS

FURO DE ÓLEO NÃO ALINHADO



ARRUELAS DE ENCOSTO



com alguns dos tipos de materiais em tiras utiliza-

-

dendo da temperatura de operação, carga, etc, um 

material para arruela de encosto pode ser selecio-

As arruelas de encosto podem ser lisas ou com ca-

-

A maior parte dos canais pode estar de um lado 

-

13 — Arruelas de encosto

13.3 — Tecnologia de arruelas de encosto

13.2 — Nomenclatura das arruelas

-

-

-

NOMENCLATURA

Fig.13.2.1

Fig.13.3.1

No intuito de padronizar a nomenclatura, segue 



Montagem de arruelas de encosto

As arruelas de encosto são posicionadas nos re-

na capa do mancal, e são impedidas de girar atra-

-

-

Materiais

-

te com os seguintes materiais:

 

 

 





BUCHAS



-

-

-

-

NOMENCLATURA DA BUCHA

Fig.14.2.1

particularmente às de alto impacto causadas pela 

combustão do motor. 

No sentido de padronizar as denominações da bu-

-

tura adotada.



Montagem da bucha

Interferência

-

-

-

Folga

-

Materiais

-

-

-

metálicas.

Os materiais mais empregados são os seguintes:

 

 

 

 

 

 



 
por erros de montagem

Características normais de trabalho

maior parcela de desgaste normal quando da par-

-

-

-

-

Riscos normais e espessura correta da parede

Folga de montagem incorreta

Aspecto
 

Causas
l -

Correções
 

Alojamento deformado

Aspecto
 

-

Causas
 

-

Fig.15.1.1

Fig.15.1.2



-

-

ocorrendo, assim, o mau assentamento desta. Este 

-

rado em operação do mancal, podendo ocorrer a 

-

pamento e destacamento do material.

Correções
 

 -

 -

-

Fig.15.1.3

Fig.15.1.4

Fig.15.1.5

Fig.15.1.6

Fig.15.1.7

Fig.15.1.8

Fratura da liga 
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Embuchamento incorreto

Aspecto
 

Causas
l Quando da preparação para a instalação da 

-

-

motor em operação.

Correções
 

 

Fig.15.1.9

Fig.15.1.10

Fig.15.1.11

Fig.15.1.12

Fig.15.1.13

Fig.15.1.14
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VÁLVULAS
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Válvulas são elementos de alta precisão, compos-

-

-

zes, no cabeçote dos motores de quatro tempos 

ou escapamento são instaladas no bloco do motor.

1 – Eixo comando admissão

2 – Tucho

3 – Mola 

4 – Guia de válvula

5 – Válvula de admissão

6 – Válvula de escapamento

7 – Sede de admissão

8 – Sede de escapamento

9 – Cabeçote

Fig.16

-

ra, e dissipar o calor gerado na combustão, trans-

-

-

-

no cabeçote, o ressalto do came pode atuar dire-

-

ça de posição do ressalto, nas duas condições, a 
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No intuito de se obter uma padronização no uso das 

-

 Ponta

 Canaletas -

da câmara de combustão. As canaletas podem 

 Haste

 Final frio

 Final quente

 Localização da solda -

las de escapamento em que se encontra a solda 

não utilizam este processo de soldagem.
 Enchimento

-

 Cabeça

 Sede

 

a sede do cabeçote. 
 Face

dentro da câmara de combustão. Apresentam 

Fig.16.2.1
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Fig.16.2.2

TIPOS DE CANALETAS

Fig.16.2.3

Fig.16.2.4

  

Fig.16.2.5 Fig.16.2.6



-

rentes tipos de materiais.

 CS

-

 M

 MN -

-

são e a altas temperaturas.
 MV

desgaste, à corrosão e às altas temperaturas.
 A/AB -

 AN

-

ções de operação.
 X -

pamento.
 ST

-

-

são e escapamento podem ter o endurecimen-

to parcial ou total das pontas, que pode ser por 

-

Inserto soldado na ponta

Fig.16.3.1

Endurecimento por tratamento térmico

-

1000:1

Fig.16.3.2

Fig.16.3.3
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As válvulas são produzidas em vários 

processos

-

-

Posteriormente, a cabeça será reaquecida para 

-

Soldagem

-

-

lação, é aplicada pressão contrária aos cabeço-

tes ao mesmo tempo em que giram em sentidos 

opostos. O atrito gerado aquece as duas partes, 

Processo de soldagem

Blindagem da sede da válvula (Stelitle)

O processo consiste na blindagem pelo processo 

-

-

nor desgaste.

Fig.16.3.4

Fig.16.3.5

Fig.16.3.6

Fig.16.3.7

Fig.16.3.8

Fig.16.3.9



-

capamento.

As válvulas de admissão são as aplicadas na re-

-

bustão do motor e dissipar o calor gerado na com-

-

tão, permitindo que a mistura admitida para dentro 

-

-

-

admitido pelo duto, da troca de calor realizado pela 

-

minadas monometálicas.

VÁLVULA OCA

VÁLVULA COM ENCHIMENTO DE SÓDIO

válvu-

las ocas

válvulas de es-

cape

-

-

tato da sua sede com a sede do cabeçote. O calor, 

assim como o atrito gerado durante o acionamento 

-

As válvulas ocas com enchimento de sódio  

-

Fig.16.4.1

Fig.16.4.2



-

-

-

-

-

Fig.16.4.3

1000: 1



Engripamento da haste de válvulas 

Aspecto
 

em alguns casos, o arraste de material.

Causas

 

-

 -

 -

nando com sobrecarga/rotação inadequada para 

-

 -

-

-

 

-

-

Correções
 

-

ga, assim como a aplicação correta.
 -

cesso de rotação do motor.
 -

Características normais de trabalho

-

-

-

-

-

Fig.17

Fig.17.1



Engripamento com arraste de material

Desgaste da sede da válvula

Aspecto
 -

sede.

Causas
 

-

-

Correções
 

-

e quando comprimidas.

Desgaste na região do assento

Fraturas e quebras das válvulas

Aspecto
 -

está relacionada a causas mecânicas.

Causas
 -

-

-

cipalmente pela descompressão e abertura das 

engrenagens da distribuição ou ainda da utiliza-

Fig.17.2

Fig.17.3

Fig.17.4

Fig.17.5

Fig.17.6



Correções
 

às suas dimensões, quando submetidas à car-

-

as recomendações de limites de cada motor/

Fratura na região dos canais de travas com 

a haste

Aspecto
 -

Causas
 -

-

-

Correções
 -

Fig.17.7

Fig.17.8

Fig.17.9

Fig.17.10

Fig.17.11

Fig.17.12



 

de válvulas

Aspecto
 

-

-

Causas
 

-

-

-

sim como a utilização de ponto morto nas des-

Correções
 -

Parte da cabeça quebrada

Fratura na região da cabeça da válvula 

Aspecto
 

-

micas.

Causas
 -

que é originada pelo aumento das pressões de 

combustão e temperatura na câmara. Este tipo 

-

pamento e está relacionado à utilização de com-

-

Correções
 

-

relação à sede.

Quebra de parte da cabeça

Quebra de parte da cabeça

Fig.17.13

Fig.17.14

Fig.17.15

Fig.17.16



Desgaste generalizado na cabeça da válvula 

Aspectos
 -

está relacionado a causas térmicas.

Causas
 -

de combustão. Pré-ignição, detonação, mistura 

-

Correções
 -

-

Assento de válvulas queimadas e com 

desgaste localizado

Aspecto
 -

sento e estende-se para a região do raio.

Causas
 

assim como a passagem de gases concentrada 

-

-

Correções
 

do cabeçote, utilizando produtos recomendados 

-

carbono

Vários tipos de irregularidades

Aspecto
 

Fig.17.17

Fig.17.18

Fig.17.19

Fig.17.20



Causas
 

-

e permitir a passagem de gases onde a pressão 

-

ou ainda da altura incorreta da guia em relação 

ao cabeçote.

-

-

-

cim em relação ao centro da sede do cabeçote. 

-

-

17.21 a 17.24).

Correções
 Manter a perpendicularidade entre a sede de 

-

-

-

çotes quando necessário.

Fig.17.21

Fig.17.22

Fig.17.23

Fig.17.24



TUCHOS



Tucho -

-

-

 

-

-

-

-

Balancim

Mola

Virabrequim

MOTORES COM EIXO COMANDO NO BLOCO

Fig.18.1.1



MOTORES COM EIXO COMANDO NO CABEÇOTE

Eixo comando

Balancim

Tucho 
hidráulico

Mola

Válvula

Guia

Sede de válvulas

-

-

salto do came atua diretamente sobre o balancim, 

-

-

-

 tucho mecânico

interna. O ressalto do came atua diretamente so-

 tucho hidráulico -

MOTORES COM EIXO COMANDO NO CABEÇOTE  

POSICIONADO EM CIMA DO TUCHO

1 – Eixo comando admissão

2 – Tucho hidráulico

3 – Mola

4 – Guia de válvula

5 – Válvula de admissão

6 – Válvula de escapamento

7 – Sede de válvula de adm. do cabeçote

8 – Sede de válvula de esc. do cabeçote

Fig.18.1.2

Fig.18.1.2



-

-

-

NOMENCLATURA TUCHO PRATO

NOMENCLATURA TUCHO CILÍNDRICO

Fig.18.2.1

Fig.18.2.2



 

 

Reservatório 

Pistão 

Furo 

Câmara de alta pressão 
 

Mola de sustentação da esfera 

Canaleta 

Esfera 

NOMENCLATURA TUCHO HIDRÁULICO

-

dido cinzento e são normalmente obtidos pelo pro-

-

de aço, desbaste do corpo, base e diâmetro do 

prato, usinagem na parte interna, tratamento tér-

-

-

acabamento do corpo. 

-

-

-

res propriedades ao desgaste.

 

-

Tratamento térmico em tuchos

solicitação a que são submetidos.

 Alívio de tensões: consiste na redução da tem-

 Têmpera: consiste no endurecimento da super-

 Sub-zero: consiste em diminuir a temperatura 

-

-

Fig.18.2.3



-

nal alterado. A instabilidade dimensional não é 

 Revenimento: -

 Tratamento supercial: este tratamento é apli-

 Azulação: -

-

 Azulação especial (nitretação + azulação): 

trata-se da aplicação de duas camadas. A primei-

ra camada é nitretada saturada dentro da peça, 

com espessura de 4 a 12 microns. A segunda ca-

-

 Nitrocarburação: é similar ao processo de azu-

-

Obs.:

 Fosfatização: consiste na aplicação de ca-

-

-

Obs.:

-

-

mada nitretada possui uma microdureza da ordem 

-

- -

1 – Eixo comando

2 – Tucho mecânico

3 – Vareta de válvulas

4 – Balancim 

5 – Eixo balancim

6 – Válvula 

5 4

3

2

1

ESQUEMA DE ACIONAMENTO DE TUCHO MECÂNICO

Fig.18.4.1



1 – Eixo comando

2 – Tucho mecânico

3 – Válvula

3

2

1

1

1

2

2

3

3

4

ESQUEMA DE ACIONAMENTO DE TUCHO MECÂNICO

1 – Eixo comando

2 – Balancim

3 – Tucho

4 – Válvula 

1 – Eixo comando

2 – Tucho hidraúlico

3 – Válvula

ESQUEMA DE ACIONAMENTO DE TUCHO HIDRÁULICO

ESQUEMA DE ACIONAMENTO DE TUCHO HIDRÁULICO

Fig.18.4.2

Fig.18.4.3

Fig.18.4.4



 

-

-

-

Desgaste da base

Aspecto
 

Causas
 

-

l -

-

 

até a mosca e ao corpo, por galerias de lubri-

-

Correções
l

no bloco, assim como os cames, mantendo as 

dimensões recomendadas pela montadora. Os 

atendam as orientações dimensionais.
l

assim como desgaste das pontas.

Desgaste na região da base

Desgaste na região da base

Aspecto 
 

Causas 
 

nome de Pitting. Este dano ocorre na base dos 

 

-

Fig.19.1

Fig.19.2

Fig.19.3



-

-

-

Correção
 Manter as regulagens e inspeções recomenda-

-

Pitting ocorrido somente no centro da base

Deformação de ressalto do came

Aspecto
 -

to na região da base.

Causas
 

-

Correções 
 

balancim.

Fig.19.4

Fig.19.5

Fig.19.6

Fig.19.7



Quebra de tucho

Aspecto
 

quebrada. Também pode ocorrer quebra parcial/

total da base.

Causas
 

até mesmo com as pontas desgastadas. Quando 

-

lacionada, associadas ou não, com as causas 

dos itens “Desgaste do prato”, “Pitting na região 

 A operação incorreta do motor também pode 

-

Correções
 -

sim como o seu empenamento, substituindo-as 

quando necessário.

Fig.19.8

Fig.19.9

Fig.19.9.1

Fig.19.10

Fig.19.11



Fig.19.12

Fig.19.13

Fig.19.14





TURBOCOMPRESSOR



Turbocompressor

motor, mecanicamente independente e termodi-

Nos motores à combustão interna, a mistura de ar/

-

-

-

-

pressor em motores normalmente aspirados são:

 

 

 

combustão.
 

altitudes.
 

 
2 -

gico.
 

 

 

-

Turbocompressor 

Fig. 21.1

-

ças: carcaça do compressor e carcaça da turbi-



-

tura) gerados na combustão sai pelos dutos de 

-

-

-

-

o rotor da turbina.

-

-

Protetor Térmico

Eixo

Carcaça da Turbina

Eixo Rotor

Fig. 21.2

Fig. 21.3



Carcaça 
Compressora 

Carcaça Central

Roda 
Compressora

Prato 
Compressor 

Mancal 
Radial

Mancal
Centro

Rotor do 
Compressor

Rotor da 
Turbina

Colar 
Centrífugo

Cinta
Fixação

O’ring
Anel 

Vedação

Fig. 21.4 Fig. 21.5

Fig. 21.6

Fig. 21.7

compressor e a passagem de gases para a carcaça 

-

-

-



Válvula Wastegate

-

 -

-

 

totalmente aberta e consequentemente não atua, 

 -

-

do aumento de pressão no compressor e na ro-

tação do turbo.

Sensor/Atuador da Válvula de Escape

Válvula de 
Escape

Tomada de Pressão

Fig. 21.8

Turbocompressor de Geometria Variável (TGV): 

-

 

-

-

nadas em uma seção de entrada estreita. Isto 

-

 -

ram grande entrada de ar, assim como aumen-

-

a uma rotação menor do motor.

Fig. 21.9 Fig. 22.0



Características normais de trabalho. 

relacionada aos demais componentes e Sistemas 

-

pressor. Outro ponto que contribui para o compro-

21.1 — Desgaste dos mancais 

Aspecto
 Os mancais radiais apresentam marcas e/ou 

 -

-

mento e ao atrito entre o mancal e o colo do 

 

-

 

 

 D

que 

me-

e -

é necessário a realização de uma manutenção 

 -

-

Causas
 

 

 -

 

Carcaça compressora

Conjunto eixo-rotor

Mancal radial



 -

-

-

 

 

-

-

 

 -

 -

-

podem obstruir totalmente ou parcialmente as 

-

Fig. 22.1.1.3 – Riscos no alojamento da carcaça central.



quente.

turbo. 

 

dos componentes internos do turbo resultará 

-

-

 -

-

 

Correções
 -

 -

-

 

 

 -

 -

 -



Aspecto
 Os mancais radiais apresentam riscos nas re-

-

22.1.2.1). Para a 

os danos causados nos mancais são iguais aos 

 R -

22.1.2.2).
 R

22.1.2.3).
 E -

-

22.1.2.4).

Fig. 22.1.2.3 – Carcaça central com riscos causados por impurezas. 

contaminado



(2) – Eixo rotor; mancal radial e espassador e Fig. 22.1.2.4 (3) 

Causas
 -

-

aceleram sua contaminação e consequentemen-

 -

-

ca o desgaste prematuro das peças internas do 

-

 A limpeza inadequada dos componentes do mo-

-

 -

-

 

-

Correções
 

 Fazer a reparação do motor segundo recomen-

 

 Realizar a correta limpeza dos componentes do 

 

 



Aspecto
 

 Roda compressora apresenta marcas e/ou des-

Causas 
 Danos causados no rotor da turbina pelo impac-

to de partes de componentes internos do motor, 

-

-

namento do motor. O desgaste causa o desba-

o desgaste dos componentes internos do turbo. 
 -

com água ou rasgado, montagem inadequada da 

tubulação, limpeza inadequada do sistema durante 

-

cidas no coletor de admissão durante a manuten-

ção do motor.

Correções 
 

 

-

ras etc.

Fig. 22.2.2 (1), Fig. 22.2.2 (2) e Fig. 22.2.2 (3) – 



temperatura elevada.

temperatura elevada.

21.3 — Aplicação incorreta

Aspecto
 

 Trincas e escamação interna da carcaça da tur-

 Obstrução parcial ou total das galerias de retorno 

Causas 
 -

-

-

como: trinca no caracol da turbina, escamação 

-

cante nas galerias de retorno.

Correções
 

duas correções, manter e seguir as recomenda-



Aspecto
 Ambas as carcaças apresentam contaminação 

Causas 
 -

ambas as carcaças. Outras causas que impedi-

são: amassados, dobras, aplicação de silicone, 

-

Correções
 -

pá-lo.
 -

sados, borras, dobras, presença de silicone e 

Fig. 22.4.2 – Óleo no rotor da turbina.
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de ar. 

-

de ar. 

21.5 — Obstrução da 
entrada de ar no motor

Aspecto
 -

22.5.2 e 22.5.3).

Causas 
 

-

-

tral para a carcaça compressora. Esse tipo de 

-

burente na câmara de combustão.
 Dobras e amassados na tubulação da entrada 

de ar ao motor podem também restringir a en-

trada de ar no motor.

Correções
 

 

de dobras ou amassados que impeçam a en-
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NOÇÕES GERAIS SOBRE 
OUTROS TIPOS DE MOTORES



213

22 —  Noções gerais sobre  
outros tipos de motores

-

de peças menor que os motores usuais de pistões.

-

-

camente triangular com uma engrenagem interna. 

mostrado a seguir.

Fig. 23.1.1

MOTOR WANKEL
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-

-

-

las de ignição, dois condutos, sendo um de ad-

missão e o outro de escape, que são descobertos 

-

-

-

MOTOR WANKEL

Admissão (1o tempo — Ciclo Otto) Compressão (2o tempo — Ciclo Otto)

Explosão (3o tempo — Ciclo Otto) Escape (4o tempo — Ciclo Otto)

Fig. 23.1.2
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-

22.2 — Motores adiabáticos

Motores adiabáticos são aqueles que procuram 

reduzindo a troca de calor com o meio ambiente.  

as pressões e temperaturas internas do motor são 

-

-

 

 

 

 -

cional.

BALANÇO ENERGÉTICO

Motor diesel x motor semi-adiabático

-

-

22.3 — Turbina a gás

ação corresponde uma reação de mesma intensi-

dade em sentido contrário.

-

-

preendido como este balão se desloca, entender-

Motor diesel 5 cil. 
refrigerado a água

Motor
semi-adiabático

Potência efetiva

Fig. 21.2.1



Usando uma simples ilustração de um balão de bor-

-

mos a condição na qual uma pressão está sendo 

do mesmo. Abrindo o bocal, o ar que está no interior 

do balão sendo comprimido pelas paredes elásticas 

-

a ação

Fig. 23.3.1

Princípio básico de funcionamento

A Figura 23.3.2A mostra um simples recipiente de 

-

pressão se esgotar.

-

-

-

cimento, como indicado na Figura 23.3.2B. Esta 

-

intermitente.

-

ar que entra na câmara de combustão é necessá-

rio à combustão.

Fig. 23.3.2

B

C

D

E

F

G

A
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-

pelo bocal e é dirigido sobre a turbina, que por 

-

Até aqui, o aquecimento do ar no recipiente 

recipiente em uma câmara de combustão, in-

Por isso, um segundo rotor de turbina é coloca-

independente do compressor e da 1ª turbina, 

-

-

reação 

-

reação

não imaginá-la resultante do impacto dos ga-

ses produzidos pelo reator contra o ar ambien-

-

-

interplanetárias.

-

sa da bala é proporcionalmente maior. Sentemo-

-nos numa cadeira de rodas com uma porção 

-

quer parede.

Aplicação da turbina a gás

A aplicação da turbina a gás está limitada a 

-

-

binas a gás são:

 -

 -

 

 pouca sensibilidade à qualidade do combus-

 

 

 -

 manutenção simples.



Comparação com um motor convencional

Nas Figuras 23.3.3, comparamos a Turbina a Gás 

-

motor) e Escape, num ciclo alternado, enquanto a 

Turbina a Gás possui os mesmos quatro tempos, 

TURBINA A GÁS

Fig. 23.3.3

Fig. 21.3.3



-

-

na Figura 23.4.1, o curso do pistão pode ser altera-

do por intermédio de um braço de regulagem que 

Curso médioCurso máximo Curso mínimo

Fig. 23.4.1



GRANDEZAS UNIDADES OBSERVAÇÕES

NOMES SÍMBOLOS

Comprimento metro m

Ângulo plano radiano rad

Área metro quadrado m2

Volume metro cúbico m3 Unidade alternativa: litro = 10-3 m3

Massa quilograma kg

quilograma por metro cúbico kg/m3

Tempo segundo s

Freqüência hertz Hz

Velocidade metro por segundo m/s

Velocidade angular radiano por segundo rad/s

Velocidade angular rpm rpm (*) /30 rad/s

Aceleração metro por segundo e por segundo m/s2

Aceleração angular radiano por segundo e por segundo rad/s2

Vazão metro cúbico por segundo m3/s

Fluxo (de massa) quilograma por segundo kg/s

Momento de inércia quilograma-metro quadrado kg.m2

Momento cinético quilograma-metro quadrado por 

segundo

kg.m2

    s

Força newton N

Momento de força metro - newton mN Momento de força e trabalho são grandezas homogêneas. Entretanto, é 

usual mas não obrigatório distinguir pelo modo de escrever, quando a 

unidade se refere a uma ou à outra grandeza.

Assim: mN para momento

 Nm para trabalho

Pressão newton por metro quadrado N/m2 bar = 10N/cm2

Energia joule j 10-7 j = erg

Potência watt W

Intensidade de corrente ampére A

Tensão elétrica volt V

Capacitância farad F microfarad = 10-6 F

Indutância henry H

Resistência elétrica ohm

Indução magnética tesla T 10-4 T = gauss

Temperatura Celsius grau Celsius ºC (*)

Intensidade luminosa candela cd

Fluxo luminoso lúmen lm

Iluminamento lux lx

Luminância candela por metro quadrado cd/m2

Ângulo plano grau º (*) 1º = ( /180) rad

Força quilograma-força kgf (*) 1 kgf = 9,806 65N

Potência cavalo-vapor cv (*) 1 cv = 735,5 W 

ALGUMAS UNIDADES DO SISTEMA INTERNACIONAL

Obs.:
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Frações

Polegada

0” 1” 2” 3” 4” 5” 6” 7” 8” 9” 10” 11”

Milímetro
0 0 0 25,400 0 50,800 0 76,200 0 101,600 0 127,000 0 152,400 0 177,800 0 203,200 0 228,600 0 254,000 0 279,400 0

 1/64 .015 625 0,396 9 25,796 9 51,196 9 76,596 9 101,996 9 127,396 9 152,796 9 178,196 9 203,596 9 228,996 9 254,396 9 279,796 9

 1/32 .031 25 0,793 8 26,193 8 51,593 8 76,993 8 102,393 8 127,793 8 153,193 8 178,593 8 203,993 8 229,393 8 254,793 8 280,193 8

 3/64 .046 875 1,190 6 26,590 6 51,990 6 77,390 6 102,790 6 128,190 6 153,590 6 178,990 6 204,390 6 229,790 6 255,190 6 280,590 6

 1/16 .062 5 1,587 5 26,987 5 52,387 5 77,787 5 103,187 5 128,587 5 153,987 5 179,387 5 204,787 5 230,187 5 255,587 5 280,987 5

 5/64 .078 125 1,984 4 27,384 4 52,784 4 78,184 4 103,584 4 128,984 4 154,384 4 179,784 4 205,184 4 230,584 4 255,984 4 281,384 4

 3/32 .093 75 2,381 2 27,781 2 53,181 2 78,581 2 103,981 2 129,381 2 154,781 2 180,181 2 205,581 2 230,981 2 256,381 2 281,781 2

 7/64 .109 375 2,778 1 28,178 1 53,578 1 78,978 1 104,378 1 129,778 1 155,178 1 180,578 1 205,978 1 231,378 1 256,778 1 282,178 1

 1/8 .125 3,175 0 28,575 0 53,975 0 79,375 0 104,775 0 130,175 0 155,575 0 180,975 0 206,375 0 231,775 0 257,175 0 282,575 0

 9/64 .140 625 3,571 9 28,971 9 54,371 9 79,771 9 105,171 9 130,571 9 155,971 9 181,371 9 206,771 9 232,171 9 257,571 9 282,971 9

 5/32 .156 25 3,968 8 29,368 8 54,768 8 80,168 8 105,568 8 130,968 8 156,368 8 181,768 8 207,168 8 232,568 8 257,968 8 283,368 8

 11/64 .171 875 4,365 6 29,765 6 55,165 6 80,565 6 105,965 6 131,365 6 156,765 6 182,165 6 207,565 6 232,965 6 258,365 6 283,765 6

 3/16 .187 5 4,762 5 30,162 5 55,562 5 80,962 5 106,362 5 131,762 5 157,162 5 182,562 5 207,962 5 233,362 5 258,762 5 284,162 5

 13/64 .203 125 5,159 4 30,559 4 55,959 4 81,359 4 106,759 4 132,159 4 157,559 4 182,959 4 208,359 4 233,759 4 259,159 4 284,559 4

 7/32 .218 75 5,556 2 30,956 2 56,356 2 81,756 2 107,156 2 132,556 2 157,956 2 183,356 2 208,756 2 234,156 2 259,556 2 284,956 2

 15/64 .234 375 5,953 1 31,353 1 56,753 1 82,153 1 107,553 1 132,953 1 158,353 1 183,753 1 209,153 1 234,553 1 259,953 1 285,353 1

 1/4 .25 6,350 0 31,750 0 57,150 0 82,550 0 107,950 0 133,350 0 158,750 0 184,150 0 209,550 0 234,950 0 260,350 0 285,750 0

 17/64 .265 625 6,746 9 32,146 9 57,546 9 82,946 9 108,346 9 133,746 9 159,146 9 184,546 9 209,946 9 235,346 9 260,746 9 286,146 9

 9/32 .281 25 7,143 8 32,543 8 57,943 8 83,343 8 108,743 8 134,143 8 159,543 8 184,943 8 210,343 8 235,743 8 261,143 8 286,543 8

 19/64 .296 875 7,540 6 32,940 6 58,340 6 83,740 6 109,140 6 134,540 6 159,940 6 185,340 6 210,740 6 236,140 6 261,540 6 286,940 6

 5/16 .312 5 7,937 5 33,337 5 58,737 5 84,137 5 109,537 5 134,937 5 160,337 5 185,737 5 211,137 5 236,537 5 261,937 5 287,337 5

 21/64 .328 125 8,334 4 33,734 4 59,134 4 84,534 4 109,934 4 135,334 4 160,734 4 186,134 4 211,534 4 236,934 4 262,334 4 287,734 4

 11/32 .343 75 8,731 2 34,131 2 59,531 2 84,931 2 110,331 2 135,731 2 161,131 2 186,531 2 211,931 2 237,331 2 262,731 2 288,131 2

 23/64 .359 375 9,128 1 34,528 1 59,928 1 85,328 1 110,728 1 136,128 1 161,528 1 186,928 1 212,328 1 237,728 1 263,128 1 288,528

 3/8 .375 9,525 0 34,925 0 60,325 0 85,725 0 111,125 0 136,525 0 161,925 0 187,325 0 212,725 0 238,125 0 263,525 0 288,925 0

 25/64 .390 625 9,921 9 35,321 9 60,721 9 86,121 9 111,521 9 136,921 9 162,321 9 187,721 9 213,121 9 238,521 9 263,921 9 289,321 9

 13/32 .406 25 10,318 8 35,718 8 61,118 8 86,518 8 111,918 8 137,318 8 162,718 8 188,118 8 213,518 8 238,918 8 264,318 8 289,718 8

 27/64 .421 875 10,715 6 36,115 6 61,515 6 86,915 6 112,315 6 137,715 6 163,115 6 188,515 6 213,915 6 239,315 6 264,715 6 290,115 6

 7/16 .437 5 11,125 5 36,512 5 61,912 5 87,312 5 112,712 5 138,112 5 163,512 5 188,912 5 214,312 5 239,712 5 265,112 5 290,512 5

 29/64 .453 125 11,509 4 36,909 4 62,309 4 87,709 4 113,109 4 138,509 4 163,909 4 189,309 4 214,709 4 240,109 4 265,509 4 290,909 4

 15/32 .468 75 11,906 2 37,306 2 62,706 2 88,106 2 113,506 2 138,906 2 164,306 2 189,706 2 215,106 2 240,506 2 265,906 2 291,306 2

 31/64 .484 375 12,303 1 37,703 1 63,103 1 88,503 1 113,903 1 139,303 1 164,703 1 190,103 1 215,503 1 240,903 1 266,303 1 291,703 1

 1/2 .5 12,700 0 38,100 0 63,500 0 88,900 0 114,300 0 139,700 0 165,100 0 190,500 0 215,900 0 241,300 0 266,700 0 292,100 0

 33/64 .515 625 13,096 9 38,496 9 63,896 9 89,296 9 114,696 9 140,096 9 165,496 9 190,896 9 216,296 9 241,696 9 267,096 9 292,496 9

 17/32 .531 25 13,493 8 38,893 8 64,293 8 89,693 8 115,093 8 140,493 8 165,893 8 191,293 8 216,693 8 242,093 8 267,493 8 292,893 8

 35/64 .546 875 13,890 6 39,290 6 64,690 6 90,090 6 115,490 6 140,890 6 166,290 6 191,690 6 217,090 6 242,490 6 267,890 6 293,290 6

 9/16 .562 5 14,287 5 39,687 5 65,087 5 90,487 5 115,887 5 141,287 5 166,687 5 192,087 5 217,487 5 242,887 5 268,287 5 293,687 5

 37/64 .578 125 14,684 4 40,084 4 65,484 4 90,884 4 116,284 4 141,684 4 167,084 4 192,484 4 217,884 4 243,284 4 268,684 4 294,084 4

 19/32 .593 75 15,081 2 40,481 2 65,881 2 91,281 2 116,681 2 142,081 2 167,181 2 192,881 2 218,281 2 243,681 2 269,081 2 294,481 2

 39/64 .609 375 15,478 1 40,878 1 66,278 1 91,678 1 117,078 1 142,478 1 167,878 1 193,278 1 218,678 1 244,078 1 269,478 1 294,878 1

 5/8 .625 15,875 0 41,275 0 66,675 0 92,075 0 117,475 0 142,875 0 168,275 0 193,675 0 219,075 0 244,475 0 269,875 0 295,275 0

 41/64 .640 625 16,271 9 41,671 9 67,071 9 92,471 9 117,871 9 143,271 9 168,671 9 194,071 9 219,471 9 244,871 9 270,271 9 295,671 9

 21/32 .656 25 16,668 8 42,068 8 67,468 8 92,868 8 118,268 8 143,668 8 169,068 8 194,468 8 219,868 8 245,268 8 270,668 8 296,068 8

 43/64 .671 875 17,065 6 42,465 6 67,865 6 93,265 6 118,665 6 144,065 6 169,465 6 194,865 6 220,265 6 245,665 6 271,065 6 296,465 6

 11/16 .687 5 17,462 5 42,862 5 68,262 5 93,662 5 119,062 5 144,462 5 169,862 5 195,262 5 220,662 5 246,062 5 271,462 5 296,862 5

 45/64 .703 125 17,859 4 43,259 4 68,659 4 94,059 4 119,459 4 144,859 4 170,259 4 195,659 4 221,059 4 246,459 4 271,859 4 297,259 4

 23/32 .718 75 18,256 2 43,656 2 69,056 2 94,456 2 119,856 2 145,256 2 170,656 2 196,056 2 221,456 2 246,856 2 272,256 2 297,656 2

 47/64 .734 375 18,653 1 44,053 1 69,453 1 94,853 1 120,253 1 145,653 1 171,053 1 196,453 1 221,853 1 247,253 1 272,653 1 298,053 1

 3/4 .75 19,050 0 44,450 0 69,850 0 95,250 0 120,650 0 146,050 0 171,450 0 196,850 0 222,250 0 247,650 0 273,050 0 298,450 0

 49/64 .765 625 19,446 9 44,846 9 70,246 9 95,646 9 121,046 9 146,446 9 171,846 9 197,246 9 222,646 9 248,046 9 273,446 9 298,846 9

 25/32 .781 25 19,843 8 45,243 8 70,643 8 96,043 8 121,443 8 146,843 8 172,243 8 197,643 6 223,043 8 248,443 8 273,843 8 299,243 8

 51/64 .796 875 20,240 6 45,640 6 71,040 6 96,440 6 121,840 6 147,240 6 172,640 6 198,040 6 223,440 6 248,840 6 274,240 6 299,640 6

 13/16 .812 5 20,637 5 46,037 5 71,437 5 96,837 5 122,237 5 147,637 5 173,037 5 198,437 5 223,837 5 249,237 5 274,637 5 300 037 5

 53/64 .828 125 21,034 4 46,434 4 71,834 4 97,234 4 112,634 4 148,034 4 173,434 4 198,834 4 224,234 4 249,634 4 275,034 4 300,434 4

 27/32 .843 75 21,431 2 46,831 2 72,231 2 97,631 2 123,031 2 148,431 2 173,831 2 199,231 2 224,631 2 250,031 2 275,431 2 300,831 2

 55/64 .859 375 21,828 1 47,228 1 72,628 1 98,028 1 123,428 1 148,828 1 174,228 1 199,628 1 225,028 1 250,428 1 275,828 1 301,228 1

 7/8 .875 22,225 0 47,625 0 73,025 0 98,425 0 123,825 0 149,225 0 174,625 0 220,025 0 225,425 0 250,825 0 276,225 0 301,625 0

 57/64 .890 625 22,621 9 48,021 9 73,421 9 98,821 9 124,221 9 149,621 9 175,021 9 200,421 9 225,821 9 251,221 9 276,621 9 302,021 9

 29/32 .906 25 23,018 8 48,418 8 73,818 8 99,218 8 124,618 8 150,018 8 175,418 8 200,818 8 226,218 8 251,618 8 277,018 8 302,418 8

 59/64 .921 875 23,415 6 48,815 6 74,215 6 99,615 6 125,015 6 150,415 6 175,815 6 201,215 6 226,615 6 252,015 6 277,415 6 302,815 6

 15/16 .937 5 23,812 5 49,212 5 74,612 5 100,012 5 125,412 5 150,812 5 176,212 5 201,612 5 227,012 5 252,412 5 277,812 5 303,212 5

 61/64 .953 125 24,209 4 49,609 4 75,009 4 100,409 4 125,809 4 151,209 4 176,609 4 202,009 4 227,409 4 252,809 4 278,209 4 303,609 4

 31/32 .968 75 24,606 2 50,006 2 75,406 2 100,806 2 126,206 2 151,606 2 177,006 2 202,406 2 227,806 2 253,206 2 278,606 2 304,006 2

 63/64 .984 375 25,003 1 50,403 1 75,803 1 101,203 1 126,603 1 152,003 1 177,403 1 202,803 1 228,203 1 253,603 1 279,003 1 304,403 1

TABELA DE CONVERSÃO
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PREFIXOS FATOR PELO QUAL A UNIDADE É MULTIPLICADA

NOMES SÍMBOLOS

tera T 1012 = 1 000 000 000 000

giga G 109 = 1 000 000 000

mega M 106 = 1 000 000

quilo k 103 = 1 000

hecto h 102 = 100

deca da 10

deci d 10-1 = 0,1

centi c 10-2 = 0,01

mili m 10-3 = 0,001

micro 10-6 = 0,000 001

nano n 10-9 = 0,000 000 001

pico p 10-12 = 0,000 000 000 001

femto f 10-15 = 0,000 000 000 000 001

atto a 10-18 = 0,000 000 000 000 000 001

PREFIXOS DECIMAIS DO SI

mm polegada mm polegada mm polegada

0,001 .000039 0,1 .00394 10 .39370

0,002 .000079 0,2 .00787 11 .43307

0,003 .000118 0,3 .01181 12 .47244

0,004 .000157 0,4 .01575 13 .51181

0,005 .000197 0,5 .01969 14 .55118

0,006 .000236 0,6 .02362 15 .59055

0,007 .000276 0,7 .02756 16 .62992

0,008 .000315 0,8 .03150 17 .66929

0,009 .000354 0,9 .03543 18 .70866

0,01 .00039 1 .03937 19 .74803

0,02 .00079 2 .07874 20 .7874

0,03 .00118 3 .11811 30 1,1811

0,04 .00157 4 .15748 40 1,5748

0,05 .00197 5 .19685 50 1,96850

0,06 .00236 6 .23622 60 2,36220

0,07 .00276 7 .27599 70 2,75590

0,08 .00315 8 .31496 80 3,14960

0,09 .00354 9 .35433 90 3,54330

polegada mm polegada mm polegada mm

.0001 .00254 .010 .254 1 25,4

.0002 .00508 .02 .508 2 50,8

.0003 .00762 .03 .762 3 76,2

.0004 .01016 .04 1,016 4 101,6

.0005 .01270 .05 1,270 5 127,0

.0006 .01524 .06 1,524 6 152,4

.0007 .01778 .07 1,778 7 177,8

.0008 .02032 .08 2,032 8 203,2

.0009 .02286 .09 2,286 9 228,6

.001 .0254 .1 2,54 10 254,0

.002 .0508 .2 5,08 20 508,0

.003 .0762 .3 7,62 30 762,0

.004 .1016 .4 10,16 40 1.016

.005 .1270 .5 12,70 50 1.270

.006 .1524 .6 15,24 60 1.524

.007 .1778 .7 17,78 70 1.778

.008 .2032 .8 20,32 80 2.032

.009 .2286 .9 22,86 90 2.286

TABELA DE CONVERSÃO

milímetro-polegada polegada-milímetro

Exemplos:

 —  2.5743 — 
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PARA CONVERTER DE: PARA MULTIPLIQUE POR

atmosfera kPa 1,013 250 x 102

bar kPa 100

dyne N 1,000 000 x 10-5

dyne.cm N.m 1,000 000 x 10-7

erg J 1,000 000 x 10-7

ft (foot, pé) m 3,048 000 x 10-1

ft2 m2 9,290 304 x 10-2

ft3 m3 2,831 685 x 10-2

ft/min m/s 5,080 000 x 10-3

ft.lbf J 1,355 818

ft2/h m2/s 2,580 640 x 10-5

ft3/min (cfm) m3/s 4,719 474 x 10-4

galão (para líquidos amer.) m3 3,785 412 x 10-3

grau (de ângulo) rad 1,745 329 x 10-2

hp (550 ft.lbf/s) W 7,456 999 x 102

in m 2,540 000 x 10-2

in2 m2 6,451 600 x 10-4

in3 m3 1,638 706 x 10-5

in/s m/s 2,540 000 x 10-2

in3/min m3/s 2,731 177 x 10-7

kgf (em alemão: kiloponel = kp) N 9,806 650

kgf.m N.m 9,806 650

kgf/cm2 kPa 9,806 650 x 10+1

PARA CONVERTER DE: PARA MULTIPLIQUE POR

kgf/mm2 MPa 9,806 650

km/h m/s 2,777 778 x 10-1

kW.h J 3,600 000 x 106

lb kg 4,535 924 x 10-1

lbf N 4,448 222

lb.ft2 kg.m2 4,214 011 x 10-2

lb.in2 kg.m2 2,926 397 x 10-4

lb/ft2 kg/m2 4,882 428

lb/ft3 kg/m3 1,601 846 x 10

lb/h kg/s 1,259 979 x 10-4

lb/in3 kg/m3 2,767 990 x 104

lb/s kg/s 4,535 924 x 10-1

litro m3 1,000 000 x 10-3

milha m 1,609 3 x 103

milibar Pa 1,000 000 x 102

onça kg 2,834 952 x 10-2

poise Pa.s 1,000 000 x 10-1

psi (lbf/in2) kPa 6,894 757

tonelada (força 2000 lbf) kN 8,896 444

torr (torricelli, mmHg a 0ºC) Pa 1,333 22 x 102

FATORES DE CONVERSÃO DE UNIDADES

FATORES DE CONVERSÃO DE UNIDADES
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Anotações
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