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19.1 Introducao

O Sistema de Refrigeracao tem por objectivo dissipar calor, impedindo que os elementos
mecanicos do motor atinjam temperaturas muito elevadas ao entrarem em contacto com

os gases da combustao.

A manutencao da temperatura ideal de funcionamento evitando o desgaste, detonacao da
mistura, mantendo as folgas adequadas e a viscosidade do lubrificante é de

responsabilidade do sistema de refrigeracao.

Além do calor transmitido do fluido de trabalho, durante os cursos de compressao e
expansao, uma parcela ponderavel é transmitida a estrutura do cilindro e,
consequentemente, ao meio refrigerante, durante o processo de escape. O atrito do pistao
também constitui uma fonte de mensuravel fluxo de calor. Assim, o fluxo total de calor

no sistema de refrigeracao ¢ muito maior do que o fluxo de calor dos gases durante o ciclo

de trabalho.
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19.1 Introducao

25-35%0 do calor € transformado em energia mecanica;

65-75% € liberto para o meio ambiente por: radiacao directa, gases
do escape e sistema de refrigeracao.

Energia Radiagao
mecanica directa

Sistema de
Refrigeracao

Gases de

Perdas €5cape

mecanicas
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19.1 Introducao (Balanco de energia do
motor)

Qtotar = Queir + Qperdas (19.1)
Logo:
Qutit
n
Nem toda a perda vai para o radiador:

Qtotal =

Distribuicao tipica:
» @ Escape: ~30-40%
» ( Arrefecimento: ~20-30%

» & Outras perdas: resto
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19.2 Meios refrigerantes

» Os meios refrigerantes usados para refrigeracao dos

motores de combustao siao o ar e a agua.

» O melo refrigerante entra em contacto com as partes
quentes do motor, absorve o calor e transtere-o para o

melio ambiente.

6 Prof. Jorge Nhambiu




19.2.1 Meio Refrigerante Ar

Vantagens:

1. Torna mais simples o projecto e a construcao do sistema;

2. E facilmente disponivel e ndo requer reservatorios e tubulacoes fechadas para sua
conducao;

3. Nao ¢ corrosivo e nao deixa incrustacoes;

4. Nao se evapora e nao se congela para as mais severas condicoes de
funcionamento do motor.

Desvantagens:

1. Baixa densidade, havendo necessidade de um volume muito maior de ar do que de
agua para retirar 1 caloria do motor;

2. Baixo calor especifico, isto é, baixa capacidade de transferir calor entre um sistema
e sua vizinhanca;

3. Temperatura nao é uniforme no motor e ocorre a formacao de “pontos quentes’;

4. Nao existe um dispositivo para controlar a temperatura do motor nas diversas
rotacoes.
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19.2.2 Meio Refrigerante Agua

Vantagens:

1. Possui elevado calor especifico, permitindo retirar grandes quantidades de calor
do motor;

2. Permite uma distribuicao mais uniforme da temperatura no bloco e na cabeca do
motot;

3. Facilita o controlo da temperatura por meio de termostato, bomba de agua e
radiador;

4. Reduz a formacao de pontos quentes e melhora a estabilidade térmica do motor.

Desvantagens:

1. Pode provocar corrosao, incrustagoes e cavitacao se nao forem usados aditivos
adequados;

2. Pode congelar a baixas temperaturas e ferver a temperaturas elevadas se o sistema
nao estiver pressurizado;

3. Aumenta a complexidade, o peso e os custos de manutencao do sistema de
arrefecimento.
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O ar possui menor calor especifico que
a agua

Quantidades de ar e agua necessarias para retirar
1 caloria do motor

Meio arrefecedor Calor especifico, cal.°C-? Quantidade, g
Ar 0,2380 42
Agua 1,0043 1,0
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19.2.3 Calculo da taxa de calor
removido (fluido refrigerante)

Q =m-cy- AT (19.2)

Onde:

» m= caudal massico

» ¢,= calor especifico

» AT= variagao de temperatura

Exemplo (agua):

» @9 =05-4180-(90—70) =41800 W = 41,8 kW

10 Prof. Jorge Nhambiu



19.3 Tipos de Sistemas de Refrigeracao

Sistema ar de circulacao livre ou forcada;

Sistema agua de camisa aberta ou por evaporagao, de
circulacao fechada com torre de Refrigeracao ou de

circulacao aberta com reservatorio;

Sistema ar e agua de termossifao ou de Circulagao

Forcada (tipo comummente usado nos motores de acima

de 45 cv).
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19.4 Sistema de Refrigeracao a Ar

» Este método apresenta uma grande simplicidade de
execucao e de manutencao.

» Os cilindros do motor (as vezes, também, o carter)
possuem alhetas, de maneira a aumentar a superticie de
contacto com o ar, permitindo uma melhor troca de
calor com o meio.

» Os sistemas de refrigeracao por ar podem ser de dois
tipos:
Sistemas de ventilacao natural; e

Sistemas de ventilacao forcada.
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19.4 Sistema de Refrigeracao a ar

Os componentes sao: Alhetas, ventoinha, ductos e deflectores.

1. Alhetas: localizadas na cabeca e nas partes externas dos
cilindros com a finalidade de aumentar a supertficie de

contacto entre o motor € o melo refrigerante, o ar;

2. Ventoinha: producao de corrente de ar entre o meio

amblente e o motot;

3. Ductos e deflectores: conducao e orientacao da corrente

de ar na direccao das alhetas de refrigeracao.
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19.4.1 Sistemas de ventilacao natural

Nos sistemas de ventilacao natural, o

deslocamento do veiculo é que

Alhetas de
Refrigeracao

provoca a circulacao de ar em volta Cilindro

o

dos cilindros (motocicletas). A —
—P T—
Aci i 2 —p —
eficacia da refrigeracao depende, A .‘
- r—> S— Pistdo
portanto, da velocidade do mesmo. A — —
— —
o~ : . : —
ventilacao é suficiente a velocidades y =
— —

normais e altas, porém insuficiente
quando parado ou a plena poténcia

em relacao de transmissao baixas.
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19.4.2 Sistemas de ventilacao forcada

A ventilacao forcada permite uma refrigeracao suficiente em todas
as condicoes de funcionamento do motor. Contudo, em condicoes
climatica desfavoraveis (frio) a ventilacao é excessiva, € a
refrigeracao tende a levar o motor a funcionar a uma temperatura

muito baixa.

Corrige-se este defeito com o emprego de um obturador que limita
a quantidade de ar aspirado. Este obturador pode ser accionado por
um comando manual ou por um dispositivo termostatico situado na

corrente de ar quente que sai do motor.
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19.4.2 Sistemas de ventilacao forcada

Os sistemas de ventilacao
forcada sao compostos por
um ventilador ou por uma
turbina actonada pelo
motor. Esta solucao é
necessaria sempre que os
cilindros do motor estejam
no interior do veiculo. O ar
recalcado pelo ventilador €
conduzido por tubulagoes
de chapa até as
proximidades dos cilindros
e das cabecas. Em seguida,
O ar sal para a atmosfera.

16
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19.4.3 Vantagens e desvantagens do
sistema de refrigeracao a ar

Vantagens:

1. Construcao Simples;
2. Menor peso por Poténcia;
3. Manutencao simples.

Desvantagens:

1. Dificil controle de temperatura;
2. Nao uniformidade da temperatura do motor;
3. Sao facilmente susceptiveis de superaquecimento;

4. Exigem constante limpeza das alhetas, principalmente em
trabalhos agricolas.
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19.5 Sistema de Refrigeracao ar-agua

A agua € utilizada como condutor de calor entre o motor
e o ar atmostérico. O forte calor especifico da agua
permite obter uma excelente refrigeracao pelo simples

contacto com o exterior dos cilindros e da cabeca. Deste

facto, resulta uma maior estabilizacao da temperatura do
motor e, consequentemente, condicoes de funcionamento

mais regulares.
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19.5 Sistema de Refrigeracao ar-agua

» Este sistema de refrigeracdo usa AR e AGUA como meios
refrigerantes. A agua absorve o calor dos cilindros e o
transfere para o ar através de um radiador (termopermutador

de calor).
» Existem os seguintes tipos de sistemas ar-agua:
Termossifao;

Circulacao forcada.
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19.5.1 Sistema de refrigeracao por
Termossifao

Este sistema nao possui bomba, é um sistema obsoleto.

A circulagao de agua efectua-se naturalmente pela diferenca de densidade entre a
agua fria (menos densa) do motor e a 4gua quente (mais densa) do radiador. E a
chamada circulacao por termossifao. Nesse caso, os tubos e passagens de agua
tem grande secc¢ao.

A circulacao por termossifao tem as seguintes particularidades:
Aquecimento rapido do motor quando este esta frio, porque a agua s6 circula depois de ter
sido aquecida;
Circulacao proporcional ao calor desprendido pelo motor;

Grande diferenca de temperatura entre as partes superior e inferior do radiador, dai o perigo

de congelamento no inverno;

Necessidade de manter sempre o volume completo da circulaciao para permitir a circulacao

natural.
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19.5.1 Sistema de refrigeracao por
Termossifao

o femonme \ C;:a
g
N0000 =

\\ J
Radiador
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19.5.1 Sistema de refrigeracao por
Termossifao

Pressao atmosfeérica

I Tampa do radiador

“ e Nivel critico

Bloco do motor de agua

Radiador
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19.5.1 Sistema de refrigeracao por
Termossifao

» A vantagem do termossifao ¢ a simplicidade.

» As desvantagens sao:
Exige camisas e tubulacoes mais amplas para facilitar a
circulacao da agua;
Se a agua se encontrar abaixo do nivel normal havera

formacao de bolsoes de ar acarretando superaquecimento.
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada

A circulacao por bomba é mais rapida, o que resulta numa menor
diferenca de temperatura nas extremidades do radiador e menos riscos de
congelamento no inverno. Contudo, quando se acciona o motor, a agua
fria entra imediatamente em circulacao, e o aquecimento do motor ¢ mais

lento.

A utilizacao neste caso de um termostato diminui € mesmo interrompe a
circulagao de agua se a sua temperatura nao for superior a 353 °K (80 °C).
O termostato €, frequentemente, completado por uma passagem auxiliar
que, no caso de este estar fechado, permite que a agua que sai do motor
volte ao bloco de cilindros sem ter que passar pelo radiador. Assim, o

aquecimento do motor ¢é acelerado.
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada

Ar

25

DEPOSITO
SUPERIOR

MOTOR QUENTE T>70-80°C
VALVULA TERMOSTATICA ABERTA
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada

1- Radiador 4- Ventilador
2- Bomba de agua 5- Termostato
3- Galerias 6- Indicador de temperatura
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada-
Radiador

O proposito do
radiador € o de
providenciar
meios para reduzir

&éﬁ Tampa do radiador

Deposito superior

Tubo ladrdo

rapidamente a

temperatura do
liquido

refrigerante e

Favos

assim prevenir o

Depésito inferior

sobreaquecimento Valvula de

dreno

do motor.
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada-
Radiador
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada-
Radiador

agua quente do
motor

Radiador horizontal

Tubo ladrao

agua para o aquecedor

Tanque de expansédo

agua fria para o

agua do
g motor

aquecedor

S
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada-

Radiador

No sistema de
refrigeracao semi-
herméticos ¢
introduzido um
tanque de expansao
que esta ligado ao
tubo ladrao. Este
minimiza as perdas de
liquido refrigerante
durante a expansao do
mesmo.

32

Nivel do
fluido
refrigerante |

Tampa Tubo ladrao
pressurizadora

Tampa do
radiador

-

Tangue superior

Tanque de
expancao
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada -
Bomba de agua

"8\ . Junta (empanque)
™ Rotor

Corpo da bomba
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada -
Bomba de agua

Bomba de agua

i
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada -
Valvula Termostato

O termostato ¢ uma valvula termosensivel que regula a

temperatura do liquido refrigerante e a sua circulacio.
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada -
Valvula Termostato

Termostato Valvula de disco
Fole contendo uma

mistura de alcool etilico
e agua

]i-u

Sede da valvula
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada -
Relacao Pressao - Temperatura

Relacao Pressao vs Temperatura de Ebulicao

125 A

120 A

115 +

110 -

Temperatura de ebulicao (°C)

105 -

100 -

0 20 40 60 80 100
Pressao (kPa)
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada —
Tampa do Radiador

No sistema de

Mola da valvula de

refrigeragﬁo para sc Diafragma vacuo Mola da valvula
de pressao
manter a temperatura l\ Y / E
= |
, . . N —— :
do liquido refrigerante a mmm ”‘

temperatura pré-

determinada usa-se uma : —
Fechos de
. baionet
tampa do radiador Tubo ladréo aioneta
Valvula de Valvula de
pI'CSSurizada Vacuo presso
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada -

Tampa do Radiador

A tampa do radiador ¢ uma valvula de duas vias que
controla pressao e vacuo no sistema de
arrefecimento.

Durante o aquecimento, ela isola o radiador da
atmosfera, permitindo o aumento de pressao.
Quando o valor calibrado ¢ atingido, actua como
valvula de alivio, libertando o excesso de pressao
(Figura 1, parte 1).

No arrefecimento, a tampa permite a entrada de ar
atmosférico, evitando a formacao de vacuo e a
deformacao das mangueiras e do radiador (Figura 1,

parte 2).

: £
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada -
Ventilador

» No sistema de refrigeracao o ventilador accionado por correia

tem as Seguintes desvantagens:

Durante o arranque a frio o sistema ¢ refrigerado

desnecessariamente;

Surge um grande ruido quando a velocidade do motor

aumenta;

Ha perda de potencia mesmo quando nao se necessita de

arrefecer o motot.

40
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada -
Ventilador

Durante o arranque 9 Surge um grande e Ha perda de poténcia o Ha perda de poténcia
a frio o sistema é ruido quando a mesmo quando nio se mesmo quando nio se
refrigerado velocidade do motor necessita de arrefecer necessita de arrefecer
desnecessariamente aumenta o motor o motor
Motor frio Potancia
_ do motor
L Sem ventilador

[ N ———

Com ventilador

Poténcia
do motor accionado por correia

! ,

Rotagao do motor

O ventilador funciona mesmo Com o aumento da rotagdo do O ventilador exige poténcia A curva mostra que a poténcia
quando o motor esta frio, motor, o ventilador também do motor continuamente, disponivel com o ventilador
retirando calor em excesso gira mais rapido, produzindo mesmo quando ndo é necessario accionado por correia é sempre
e aumentando o tempo de ruido elevado. arrefecimento. menor do que sem ventilador.

aquecimento.

Consequéncia: Consequéncia: Consequéncia: Consequéncia:
Maior consumo de combustivel Desconforto acustico para Reducdo da poténcia (til & Menor eficiéncia global \
e maior desgaste. 0 operador e para o 5\ disponivel no motor. do motor.

ambiente. ))) d I I I

@ IDEIA PRINCIPAL: O ventilador accionado por correia funciona continuamente, independentemente da necessidade real de
= arrefecimento, causando arrefecimento excessivo, ruido elevado e perda desnecesséaria de poténcia.
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada -

Ventilador

9 -

a L
— 6 B
2 : .
= ventilador accionado
@ por correia +—— Poténcia poupada
S 4t
@O
o
o

4 1

ventilador com limitador
de torque
0 1 1 1 (] ]
0 2000 4000 6000

Velocidade de rotacdo do ventilador (rpm)

—— Ventilador accionado por correia: a poténcia aumenta rapidamente
a medida que a velocidade do ventilador aumenta.

— Ventilador com limitador de torque: a poténcia aumenta de forma
mais lenta, mesmo com o aumento da velocidade.

© ® O

Ventilador accionado por correia
A poténcia exigida aumenta
exponencialmente com a velocidade
de rotagéo do ventilador.

Ventilador com limitador de torque

O limitador de torque regula
a transmissdo de poténcia,
reduzindo a carga no motor.

Poténcia poupada

A area entre as duas curvas
representa a poténcia que deixa
de ser consumida pelo ventilador,
resultando em melhores
prestagdes e menor consumo

de combustivel.

Conclusao

0O ventilador com limitador de torque
proporciona uma redugdo significativa
da poténcia absorvida, especialmente
em altas rotagdes.

e 0 limitador de torque permite que o ventilador forneca apenas a poténcia necessaria, reduzindo o consumo de poténcia do motor

e melhorando a eficiéncia global do sistema.
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2. Ventiladores com embraiagem
viscosa (sistemas intermeédios)

- Ainda ligados ao motor, mas:
- A velocidade varia automaticamente
- Funcionamento:
- Motor frio — ventilador quase desligado
- Motor quente — ventilador acopla e aumenta rotagao
« Vantagens:
- Menor consumo
- Menor ruido
- Menor carga no motor

] Ajusta-se a necessidade térmica real
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2. Ventiladores com embraiagem
viscosa (sistemas intermeédios)

Ventoinha ligada
ao motor por correia

Embraiagem
viscosa

Radiador

Acoplamento automatico
A embraiagem viscosa ajusta automaticamente a velocidade
da ventoinha de acordo com a temperatura do motor.

Menor consumo de poténcia
A ventoinha gira mais devagar gquando néo é necessério arrefecer,
reduzindo a carga no motor.

Menor nivel de ruido
A velocidade da ventoinha varia conforme a necessidade,
reduzindo o ruido em comparagéo com o sistema por correia fixa.

Simplicidade e fiabilidade
Sisterna mecanico, robusto e sem necessidade de controlo eletrénico.

COMPORTAMENTO

1. ARRANQUE A FRIO

3. MOTOR QUENTE 4. ARREFECIMENTO

A embraiagem viscosa esta desengatada. A embraiagem comeca a acoplar parcialmente. A embraiagem acopla totalmente. A medida que a temperatura baixa, a embraiagem
A ventoinha gira lentamente com o motor. A velocidade da ventoinha aumenta moderadamente. A ventginha gira rapidamente, aumentando o fluxo de ar. desacopla e a ventoinha velta a girar devagar.

FRIO

(desengatada) (acoplamento parcial) (acoplaments total) (desacoplamento)

O fluido de silicone esta O fluido aquece e fica O fluido muito quente O fluido arrefece, volta a ficar
frio @ em estado liquido. mais espasso, comegando fica viscoso, travando as liquido e as placas voltam
As placas deslizam a transferir torque entre placas e transmitindo o a deslizar, reduzindo a
livrernente. as placas. torque maximo a ventoinha. velocidade da ventoinha.

COMO FUNCIONA A EMBRAIAGEM VISCOSA
AQUECIMENTO MOTOR QUENTE ARREFECIMENTO

Q000

VANTAGENS DO SISTEMA VISCOSO

Ajuste automatico da velocidade da ventoinha
conforme a necessidade de arrefecimento.

Menor consumo de combustivel e menor desgaste do motar.

Reducdo do ruide durante o funcionamente.

Sisterna robusto, simples e econdmico
(em comparacdo com sistemas elétricas).

44
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada -

Ventilador

Em motores mais antigos, era comum que o
ventilador funcionasse sempre que o motor
estivesse a funcionar, e claro, 2 mesma
velocidade. Esta configuracao apresenta
problemas quando o motor esta a funcionar
baixo ou alto demais, ou o ventilador
arrefece em excesso o fluido causando uma
queda na eficiéncia do motor.

Entao foi desenvolvido o chamado
Ventilador com Accionamento Viscoso, que
nada mais ¢ do que um sistema que utiliza
uma embraiagem viscosa. Os principais
componentes desse sistema sao:

Disco exteriof;

Disco interno;

Fluido de servico(dleo de silicone); e
Camara de acoplagem.

Pasdo Disco exterior

ventilador

Disco interno

Rolamento duplo

Fluido viscoso
(baseado em silicone)

Céamara de
Pas do acoplagem

ventilador
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19.5.2 Sistema de circulacao forcada -
Ventilador

Motor eléctrico

Radiador

\ : /@ﬂ :
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3. Ventiladores eléctricos brushless
(mais recentes)

» Nos sistemas modernos, o ventilador ja ndao funciona
continuamente como no sistema por correia que se
descreveu no slide.

» A filosofia mudou completamente:
» & Ventiladores eléctricos controlados
electronicamente

» O ventilador ¢ ligado e desligado automaticamente

» Controlado por:
Temperatura do liquido refrigerante;
ECU (central electronica do motor);

Pressao do ar condicionado.
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3. Ventiladores eléctricos brushless
(mais recentes)

«” Resultado:

» So funciona quando necessario;

» X deixa de haver arrefecimento desnecessario a frio;
» X deixa de haver perdas constantes de poténcia;

» & Ventoinhas eléctricas podem até funcionar com o

motor parado (pos-arrefecimento).

48 Prof. Jorge Nhambiu



19.5.2 3. Ventiladores eléctricos

brushless (mais recentes)

Funciona apenas quando a temperatura do liquido refrigerante
ou a pressado do A/C exigem.

§

Baixo nivel de ruido.
Velocidade controlada de acordo com a necessidade.

N&o consome poténcia continuamente.
Sé quando é necessario.

Pode funcionar com o motor parado (pds-arrefecimento).
Evita picos de temperatura apds o desligamento do motor.

fx
72

Ventilador desligado.
Motor aquece mais rapido e de forma eficiente.

Ventilador permanece desligado.
N&o ha perda de poténcia.

4. POS-ARREFECIMENTO

3. MOTOR QUENTE / A/C LIGADO

Apos desligar o motor,
o ventilador continua a funcionar
para dissipar o calor acumulado.

Ventilador liga-se apenas quando necessario
e com a velocidade adequada.

g
o Agquecimento mais rapido e eficiente
Menor consumo de combustivel e menores emissées.
I o Baixo nivel de ruido
== Maior conforto para o ocupante e para o ambiente.
Sensor de temperatura ECU / Unidade Sinal elétrico Relé / Médulo Ventilador
do liquido refrigeran te de controlo (PWM) de poténcia elétrico o Nao ha perda de poténcia desnecesséria
Mais poténcia util disponivel sempre que necessario.
O sistema moderno adapta o fluxo de ar as condigdes reais de funcionamento, o Maior eficiéncia global e menor desgaste
assegurando eficiéncia, conforto e faibilidade. Maior durabilidade dos componentes do sistema.
. 1
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Comparacao dos sistemas

Sistema Funcionamento Problema
Correia (antigo) Sempre ligado { todos os problemas
Viscoso Parcialmente controlado | | reduz problemas
Eléctrico moderno Totalmente controlado | [© resolve problemas
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19.6 Anticongelantes

Um anticongelante serve para:

» Proteger o motor de altas e
baixas temperaturas para que

esteja sempre em sua
temperatura ideal;

» Proteger o sistema de
arrefecimento do motor contra
ferrugem ou corrosao;

» BEvitar a formacao de espuma;

» Reduzir a temperatura da agua
no motor e evitar que ela
evapore muito rapidamente.
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19.6 Anticongelantes

Composicao do Anticongelante

0) Aditivos (5-10%)

H Glicol (40-60%)

a ﬁ;gua desmineralizada (30-50%)
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19.6 Anticongelantes

Comparacao: Agua vs Glicol vs Anticongelante

Agua Glicol Anticongelante
v Excelente arefecimento v/ Baixa congelacao v/ =37 °C (=50%)
v/ Baixo custo v T ebulicio v T ebulicdo
X Congelaa0°C X Pior transferéncia v/ Anticorrosivo
de calor
X Corrosao v/ Protecao completa

X Sem protecéo
anticorrosiva

v Recomendado: mistura 50% agua + 50% glicol

53 Prof. Jorge Nhambiu



Temperatura de congelacao (°C)

19.6 Anticongelantes

10

Temperatura de congelacdo vs. percentagem de anticongelante (etilenoglicol + dgua)

—10 A

—20 1

_30 .
I
-40 A . i
Mistura recomendada | |
50% EG + 50% &gua | |
— = -37 °C !
Nota técnica: :
=50 - * 100% etilenoglicol ndo é recomendado. I
* A mistura 50/5~0 €o mglbor compromisso : Minimo tedrico aproximado
entre congelacao, ebulicdo, corrosao I ~ 67% EG
e transferéncia de calor. ! - o
: = -52 °C
—60 - [
I
I
T T T T ! T T T T
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Percentagem de anticongelante — etilenoglicol (% em volume)
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