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RESUMO

Este trabalho vem explanar sobre métodos do sistema de arrefecimento do motor
automotivo, através de pesquisas feitas em livros, revistas, artigos cientificos, tendo como
objetivo buscar a maneira mais vidvel e eficiente de se desenvolver o processo. Processo pelo
qual garante o funcionamento e desempenho do motor, trabalhando a pesquisa em cima de
diferenciar o sistema de arrefecimento a ar e a dgua, analisando custos, desempenho e
manutengdo destes, onde o sistema a ar apresenta-se de maneira mais simples, pois sua
composi¢do, funcionamento e manutengdo ocorrem de forma vantajosa em relagdo ao custo
de fabricagfio. Ja o sistema a agua possui uma complexidade tanto na sua composigdo e
funcionamento, quanto na sua manuten¢do, mas mesmo sendo o método mais detalhado é este

que trara o aprofundar de nossa pesquisa.

Palavras-chave: Sistema. Motor Automotivo. eficiencia,
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ABSTRACT

This paper explains about methods of automotive engine cooling system, through
research done in books, magazines, papers, aiming to seek the most feasible and efficient way
to develop the process. The process by which ensures the operation and engine performance,
working search over differentiate air cooling system and the water, analyzing costs,
performance and maintenance of these, where the system air presents a simpler way, for its
composition, operation and maintenance occur advantageously in relation to the cost of
manufacturing. Since the system water has a complexity both in its composition and
functioning, as its continuation, but even being the most detailed method is this that will bring

the deepening of our research.

Keywords: system. Automotive engine. efficient.
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1 INTRODUCAO

O seguinte trabalho apresenta a analise de processo de arrefecimento dos motores
automotivos ( Ciclo Otto), buscando desenvolver uma forma de evitar o superaquecimento do
motor, ocasionando o mal desempenho deste.

Através da evolugdo tecnoldgica automotiva, conseguimos desenvolver veiculos de
alto desempenho e que exigem dos motores sua maior eficiéncia, fazendo com que este
superaquega, necessitando de equipamentos que tem como fungdo manter a temperatura
estavel, tendo assim o uso do sistema de arrefecimento, que tem como fungfo, fazer a troca do
liquido arrefecido com o calor do ar ambiente.

O processo de combustdo para a gera¢do de energia em forma de trabalho produz certa
quantidade de calor, que ndo ¢ utilizada para a formagdo de energia potencial, onde ela é
dissipada através do sistema de arrefecimento, 6leo lubrificante e os gases liberados da
queima CROUSE e ANGLIN (1977).

O sistema tem como finalidade manter a temperatura ideal do motor a
aproximadamente 90°C, para que os elementos mecénicos que o compde nao danifiquem o
sisterna devido ao contato direto com os gases que estdo sendo comprimidos, queimados e
expandidos no interior do motor, fazendo com que ocorra o aumento de temperatura
imprescindivel.

Segundo TILLMANN (2013), o sistema de arrefecimento a ar apresenta manutengdo e
execugdo simplificada, ja o sistema arrefecido a dgua tem uma eficiéncia melhor, pois o
controle de temperatura ¢ mais estavel em relagdo ao sistema refrigerado a ar, devido a troca
de calor ser mais eficiente.

Portanto aqui demonstraremos o processo da ciéncia termodindmica e transferéncia de
calor, os principais componentes do sistema de arrefecimento e suas caracteristicas, as
necessidades de utilizar a porcentagem correta da mistura do liquido arrefecido e quais os

principais problemas ocasionados pelo mau desempenho do processo de arrefecimento.
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2 ESTUDO TEORICO DO SISTEMA DE ARREFECIMENTO

O objetivo deste estd na analise de dois sistemas de arrefecimento; sistema a ar e
sistema a 4gua, buscando os conceitos de cada componente, o porqué da evolugdo destes e

novas buscas de melhoria do Fluido de arrefecimento para obter maior eficiéncia.
2.1 Motor a combustiio interna

Segundo relatos os motores de combustdo surgiram com a invengdo da arma de fogo.
Na segunda metade do século XVII, quando se utilizou pélvora na movimentagdo de um
pistdo que se encontrava dentro de um cilindro Tillmann (2013).

O primeiro motor com um pistdo, do qual a combustdo ocorria dos dois lados foi
desenvolvido por Jean Joseph Etienne Lenoir no ano de 1860, o controle acontecia através de

valvulas de admissdo e exaustdo, onde se controlava os gases.

Figura 1: Motor de Lenoir de 1860

»

[Vl
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Fonte: (TILLMANN, 2013, p.16).

“Um dos métodos utilizados até hoje ¢ o indicado por Beau de Rocha, onde apresenta

as seguintes fases:” (TILLMANN, 2013, p. 18):
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a) Admissfio durante o deslocamento do pistdo “para fora™.

b) Compressdo durante o movimento do pistio “para dentro”.

¢) Ignigiio da carga de combustivel + ar no ponto morto superior do pistéo, seguida
por expansio durante o deslocamento seguinte do pistiio, para fora.

d) Exaustio durante a corrida seguinte do pistio, para dentro.

Hoje em dia a indistria desenvolve constantes mudangas e aprimoramento dos

projetos buscando uma melhor qualidade e eficiéncia na produgdo de motores, visando assim
um melhor consumo e emissdo TILLMANN (2013).

2.2 Componentes do motor

Componentes sdo partes que juntas trabalham para que ocorra o devido funcionamento
do motor, atuando como auxiliares TILLMANN (2013).

Os componentes principais do motor sdo divididos em dois grupos: os fixos e os
moveis. Sendo assim os fixos: o bloco do motor, cabegote e o carte ¢ os moveis: pistdo ou
émbolo, camisas, Biela, arvore de manivelas ou virabrequim, valvulas de admissdo, valvulas
de escape e arvore de comando de valvulas, guias e sede das valvulas, porcas, molas, bucha
do balancim, parafuso regulador, mancais, tuchos, casquilhos ou bronzinas, compensadores de
massa, volante, juntas, etc TILLMANN (2013).

No bloco do motor os materiais mais utilizados sdo os com ligas em ferro fundido, ago
forjado, aluminio fundido e aluminio forjado. A escolha de qual liga utilizar depende do
projeto ou tipo de motor e seu custo.

Os blocos do cilindro possuem camisas nas quais podem ter contato direto com o
liquido de arrefecimento as mantendo (imidas aumentando assim a troca de calor, ou secas

onde o liquido néo faz contato direto.



Figura 2. Bloco do motor, representagdo componente fixo..

Fonte: (DAIMLER CHRYSLER, 2008 apud TILLMANN).

Figura 3. Representagiio dos componentes moveis do motor.

Fonte: (DAIMLER CHRYSLER, 2008 apud TILLMANN).
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Figura 4. Esquema do sistema de arrefecimento vw (fusca).
Coolalr
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Fonte: site (http://www.carrosinfoco.com.bt/, 2014 f...3).

3.1.1 Componentes do sistema

Sao pegas que juntas formam os sistema, como por exemplo:

3.1.1.1 Aletas e tubulag¢do

As aletas tém como finalidade fazer a troca de calor do cabegote e cilindros com o

fluido. Quanto maior a area das aletas melhor serd sua troca de calor.



Foto 5. Cabegote aletado do fusca

Fonte: o autor

3.1.2 Ventoinha ou Ventilador

O ventilador do motor, montado na parte posterior, aspira o ar e insufla sobre as aletas

dos cilindros (Ventilagdo Forgada).

Figura 6.Ventilador

Fonte: (MERCEDEZ BENS do BRASIL, 2006, apud TILLMANN).



3.2 Sistema arrefecido a dgua

O sistema arrefecido a 4gua tem uma melhor eficiéncia, pois o controle de temperatura
¢ mais estdvel em relagdo ao sistema refrigerado a ar, devido a troca de calor ser mais
eficiente.

A dgua mais os aditivos formam o fluido de arrefecimento que é utilizado para
condugdo de calor entre o motor e o ar atmosférico. O simples contato do liquido de
arrefecimento com o cabegote e os cilindros, ja permite com que ocorra uma excelente
refrigeragdo TILLMANN (2013).

Seu funcionamento tem inicio na igni¢do do motor, onde o liquido de arrefecimento
circula apenas por uma parte do circuito. Quando chega a temperatura ideal de trabalho a
valvula termostatica se abre entre 85°C a 95°C, e o fluido de arrefecimento circula por todo o
sistema sob pressdo. O fluido ¢ bombeado através das camisas do motor passando por uma
mangueira até radiador. O radiador com o auxilio de um ventilador e a corrente de ar externa

resfria o liquido de arrefecimento. MET-THOMSON (2014).

Figura 7. Circuito do sistema de arrefecimento do motor.

Fonte: (MWM INTERNATIONAL, 2009 apud TILLMANN).




3.2.1 Componentes do sistema
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Sdo pegas que juntas formam os sistema, como por exemplo:

3.2.1.1 Bomba D’ Agua

Componente que tem com fungdo criar a pressdo para levar o liquido de arrefecimento,

ou seja, como um acelerador de circulagdo. Quando acompanha a rotagdo do motor a mesma

pode absorver até 15% da eficiéncia do mesmo, onde seu acionamento € feito por manivelas.

MET-THOMSON (2014).

Devido ao aumento de temperatura da dgua, sua densidade aumenta, fazendo com que

estd passe do bloco do motor, cabegote e va para o radiador através de conectores ou

mangueiras. MET-THOMSON (2014).

Figura 8 Bomba D’Agua

Bomba D'Agua Rolamento

N _ \ Flange | Rolamento
' Colnlco Selo

04008

Vedador

Fonte: (MET-THOMSON, 2014, p.14).
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“A quantidade de perdas esta inerentemente ligado a eficiéncia da bomba, sendo os

seguintes resultados: (CAMPOS, 2009)”.

a) Perdas mecénicas: originadas pelo atrito nos rolamentos e na caixa de

enchimento.

b) Atrito do impulsor: € a poténcia requerida para superar o torque de atrito do

impulsor.

c) Vazamentos: entre os componentes mdveis e estaciondrios, como o anel de
desgaste, labirinto de selos, s¢los mecénicos, etc.
d) Perdas hidrdulicas: entre o impulsor, a carcaga e o lado da sucgio da bomba.



3.2.1.2 Radiador

O radiador ¢ o componente que fica na frente do motor recebendo o fluxo de ar e
refrigerando a solugdo de arrefecimento, devolvendo-o ao motor com temperatura mais baixa.
MET-THOMSON (2014).

A constitui¢do dos radiadores sempre ¢ de dutos e aletas. Tal formato passou por
transformagdes durante os anos, desde tamanho até o tipo de material utilizado. MET-
THOMSON (2014).

Os primeiros radiadores eram maiores e feitos de cobre e latdo, apesar da eficiéncia
térmica, possuiam limitagdes que ndo permitiam a redugdo da temperatura do liquido quando
estavam em uma determinada temperatura. J4 os atuais sdo mais estreitos, construidos com

materiais mais finos e com poucas fileiras, 0 que permite um maior tempo de contato com o

liquido. MET-THOMSON (2014).

Figura 9 . radiador.
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Fonte: (SISTEMA DE ARREFECIMENTO, 2014, p.14).

A tampa do radiador, na verdade, aumenta o ponto de ebuli¢io do liquido de
arrefecimento por cerca de 45 F (25°C), porem funciona como uma vélvula de alivio de
pressdo. Quando estd atinge uma pressdo superior a aproximadamente 15 psi, a tampa

funciona como vélvula de escape liberando o fluido do sistema. (CAMPOS, 2009)”,




Figura 10, Tampa do radiador

Fonte: (MERCEDEZ BENS do BRASIL, 2006, apud TILLMANN).

3.2.1.3 VALVULA TERMOSTATICA

Componente de extrema importincia para manter o equilibrio da temperatura do
motor. O dispositivo controla o fluxo do liquido de arrefecimento, permitindo ou ndo seu
fluxo. SISTEMA DE ARREFECIMENTO, (2014).

Cada motor tem sua vélvula termostatica, assim a mesma possui uma temperatura
calibrada. SISTEMA DE ARREFECIMENTO, (2014).

Existem dois tipos de vélvulas termostatica. O primeiro € o do tipo by pass que possui
um flange que direciona o liquido de arrefecimento para o radiador. O segundo é o do tipo

refil, que permite maior economia. SISTEMA DE ARREFECIMENTO, (2014).

Quando a dgua do arrefecimento esta fria, a valvula termostatica impede sua
circulagio pela colmeia do radiador, permitindo somente sua circulagio pelo interior
do bloco e cabegote do motor através da passagem de derivagdo para a bomba
d’agua, conforme a representaciio da figura abaixo: (TILLMANN, 2013).

Grunon Educacional UNIS
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Figura 1 1.Esquema de funcionamento da valvula termostatica fechada.

Para o radiador

Fonte: (MERCEDEZ BENS do BRASIL, 2006 apud TILLMANN).

Antes da dgua de arrefecimento atingir a temperatura ideal, a valvula
termostética permanece semiaberta, permitindo a passagem da agua para o radiador
e, a0 mesmo tempo, diretamente para o bloco através da passagem de derivagio para
a bomba d’agua, evitando-se dessa forma que acontega um chogque térmico no bloco
do motor. (TILLMANN, 2013).

Atingida a temperatura normal de funcionamento para o motor, a valvula
termostética abre a passagem para o radiador e fecha a passagem de derivagfio para a
bomba d’agua. Esta abertura se processa gradativamente, bem como o fechamento
da derivagho, evitando com isso variagdes bruscas de temperatura. (TILLMANN,
2013).

3.2.1.3.1 Teste de funcionamento da vilvula

Segundo TILLMANN (2013) deve-se mergulhar a véalvula termostatica na 4gua a uma
temperatura elevada, onde de acordo com a variagdo de temperatura este se abre ou fecha seu

registro.
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Figuro 12, Valvula termostatica.

Fonte; (MERCEDEZ BENS do BRASI, apud TILLMANN, 2014 p.88).

3.2.1.5 RESERVATORIO DE EXPANSAO

O reservatorio de expanséo permite que o nivel do liquido de arrefecimento permanega
inalterado. Conforme ja explanado nesse trabalho, o aumento da temperatura faz com que a
densidade da solugdo de arrefecimento aumente. Sendo assim, é de extrema importancia que o
nivel do reservatorio seja respeitado para que liquido se mantenha em constante equilibrio.
MET-THOMSON (2014).

Figural3 - Reservatorio de expansio
lampa

Pressurizada e
Respiro

%

Nivel MAXIMO g optar

e

Nivel MINIMO

Reservatério
de Expanséo
Para o Motor

Fonte (SISTEMA DE ARREFECIMENTO, 2014, p.16)
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Um dos componentes de grande importdncia do reservatério de expansdo ¢ a tampa
que mantém a pressdo do sistema ou valvula de pressdo. Conforme a publica¢do de Sistema
de Arrefecimento da MET-THOMSON (2014), o controle da pressdo faz com que o liquido
tenha uma circulagdo completa, o ponto de ebuligdo seja mais elevado, o vapor ndo se forme
no interior e que seja possivel a entrada de ar atmosférico. SISTEMA DE
ARREFECIMENTO, (2014).

3.2.1.6 VENTILADOR

Tem como finalidade manter o fluxo de ar em forma espiral, para aumentar a corrente
deste nas aletas do radiador, tornando o processo de troca mais eficiente.. O acionamento
pode ser através de um motor eletrico ou de transmissdo mecanica através da polia e correia

com sincronismo do virabrequim. TILLMANN (2013).

_Iiﬁurnl-i . Ventilador

Fonte: (MWM INTERNATIONAL, 2009, apud TILLMANN).
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4 LiQUIDO DE ARREFECIMENTO

A agua é um excelente meio para absorver o calor e ajudar na refrigeragdo do sistema.
A evolugdo dos motores obrigou que novas substincias fossem adicionadas, tanto que hoje o
nome correto para tal meio ¢ denominado de “solugdo de arrefecimento” ou “liquido de

arrefecimento”. MET-THOMSON (2014).

As temperaturas atingidas pelos gases de combustio (até 2482 °C), mesmo
em velocidades moderadas de operaglio do automovel, fazem com que as partes
lubrificadas como o pistdo alcancem temperaturas de pelo menos 93 °C, podendo
superar com facilidade o ponto de ebuli¢dio da agua. (LIMA; ITTERMAN, 1989, f.
10.).

A substincia na solugéo de arrefecimento em geral sdo aqueles baseados no etileno
glicol, substancia que entra em ebuligdo somente a 197° C e se homogeneiza perfeitamente
com a agua. Vale dizer que tal quimica é antioxidante, o que dificulta a formagdo de crostas
que possam comprometer o resfriamento do sistema.

A mistura de dgua com etileno glicol s6 comega a ferver acima de 118° C, reduzindo
0s vapores no interior das galerias.

Quanto a ag¢do do liquido de arrefecimento em baixas temperaturas, a solugdo

predominante ja citada faz com que o ponto de congelamento s6 ocorra apds os -25° C.

4.1 Quantidades de aditivo na solugio de arrefecimento

A quantidade de aditivo misturado a agua geralmente fica em uma proporgdo de
quarenta a sessenta por cento. Tal proporcionalidade deve ser obedecida conforme o sistema
de arrefecimento que utilizara a solugdo. A quantidade de aditivo pode ser observada

analisando a densidade do liquido de arrefecimento. BOHACZ, (2007) apud CAMPOS”:

4.1.1 Vantagens

“As caracteristicas desejaveis dos fluidos de arrefecimento no sistema sio BOHACZ
(2007) apud CAMPOS”:

a) Possuir elevada condutividade térmica e calor especifico, para aumentar a troca de
calor e a capacidade de transporte de energia térmica.

b) Possuir baixa viscosidade, para diminuir o trabalho de bombeamento.

c) Apresentar baixo potencial para corrosio nas paredes do sistema.
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d) Reter minima quantidade de depositos.
e) Oferecer lubrificagio ao sistema.
f) Apresentar capacidade anticongelante em situagdes de baixa temperatura.

4.1.2 Desvantagens

“QOs problemas encontrados com o uso da dgua como fluido de arrefecimento (LIMA e
OTTERMAN 1989 apud CAMPOS)”.

a) Elevada temperatura de congelamento (0 °C).

b) Baixa temperatura de ebuli¢dio (100 °C).

¢).Geragdo de ferrugem nas partes metdlicas do sistema de arrefecimento
automotivo,

4.2 Densidade da solugiio de arrefecimento

A densidade da solugdo de arrefecimento aumenta conforme a quantidade misturada
na dgua e aumento da temperatura. Abaixo é possivel observar a densidade a partir da

proporgdo de cinquenta por cento para agua e cinquenta por cento de aditivo.

Figural5 . tabela de variagdo de densidade

Densidade
Temperatura - == - =
da Mistura | 0% Aditivo 40% Aditivo 30% Aditivo 20% Aditivo
50% Agua 60% Agua 70% Agua 80% Agua
20°C 1,060 1,050 1,040 1,030
25°C 1,064 1,054 1,044 1,034
30°C 1,067 1,057 1,047 1,037
35°C 1,071 1,061 1,051 1,041
40°C 1,074 1,064 1,054 1,044
45°C 1,078 1,068 1,058 1,048
50°C 1,081 1,071 1,061 1,051
S0 1,085 1,075 1,065 1,055
60°C 1,088 1,078 1,068 1,058
65°C 1,092 1,082 1,072 1,062
70°C 1,095 1,089 1,075 1,065

Fonte:(SISTEMA DE ARREFECIMENTO, 2014, p.9).
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Em épocas ou locais onde a temperatura faz com que a dgua congele, tem-se a

necessidade de verificar a proporgéo periodicamente do fluido, pois a evaporagdo do alcool é

mais facil que a agua.

O acionamento de um motor cuja temperatura esta baixa, préxima de
0oC, apresenta certas dificuldades e alguns perigos. Se nio houver
lubrificaglio, 0 metal mais frdgil poderd sofrer, sob o efeito de
choques, um comego de ruptura pelo atrito frio (molas de vélvulas,

etc.). (LIMA e OTTERMAN 1989 apud CAMPOS).
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5 NANOFLUIDOS NO SISTEMAS DE ARREFECIMENTO

“Nanofluidos sdo dispersdes de particulas solidas de tamanho nanometricos em fluidos
comuns, tais como agua etileno glicol, 6leos e ouros fluidos convencionais. (RODRIQUEZ,

OLIVEIRA e BANDARRA, 2014)".

Segundo (RODRIQUEZ, OLIVEIRA ¢ BANDARRA, 2014), os
pesquisadores estdo estudando os nanofluidos para melhorar a capacidade de retirar
calor do sistema. Os fluidos convencionais possuem uma baixa condutividade
térmica, e se viu a necessidade de aumentar o numero de particulas solidas para
melhorar essa capacidade, ou seja, os nanofluidos tém grande potencial para
melhorar a troca térmica nos radiadores, que como consequéncia aumentaria a
poténcia do motor. Podendo levar a uma diminui¢do do tamanho do radiador,
redugfio no veiculo, economia de combustivel e redugfio de emissdes de poluentes.

O interesse pelos nanofluidos vem crescendo devido & suas propriedades
termo fisicas, principalmente com relagdio a condutividade termica e viscosidade.
Vajjha e Das (2009) mediram a condutividade térmica de trés nanofluidos diferentes
usando como fluido base uma mistura de etileno glicol e dgua (60:40 em massa) e
foram dispersas nanoparticulas de éxido de aluminio, éxido de cobre e 6xido de
zinco. Os resultados mostraram que as condutividades térmicas dos nanofluidos de
oxido de aluminio (A1203), com concentragdio de 10% a uma temperatura de 365 K,
de 6xido de zinco (ZnO) com concentragdio de 7%, a uma temperatura de 363 K e de
oxido de cobre (CuQ) com 6%, a uma temperatura de 363 K, aumentaram,
comparadas com a condutividade térmica do fluido de base em 69%, 48,5% e 60%,
respectivamente. (RODRIQUEZ, OLIVEIRA e BANDARRA, 2014).

“A literatura apresenta alguns estudos numeéricos e experimentais do uso de

nanofluidos em radiadores de carro. (RODRIQUEZ, OLIVEIRA e BANDARRA, 2014)”.

Leong. (2010) investigaram numericamente a aplicagio de nanofluido de
cobre/etileno glicol em sistema de arrefecimento automotivo ¢ observaram que um
aumento de 3,8% na transferéncia de calor pode ser obtido com a adi¢do de 2% de
nanoparticulas de cobre no etileno glicol a um numero de Reynolds de 6000 e 5000
para o ar e para o refrigerante respectivamente. (LEONG, 2010 apud RODRIQUEZ,
OLIVEIRA e BANDARRA, 2014).

Crimn FAduearional UNIS
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6 CONCLUSAO

Conclui-se, portanto que ao analisar os sistemas de arrefecimento, e notdvel que o
sistema a ar além de ser o mais simples em sua formago, também é o que mais trds vantagens
com relag@o ao custo para fabricagdo e manutengdo. Porém o sistema a 4gua mesmo que fique
mais caro e possua uma complexidade maior com seus componentes, este ¢ o mais eficiente,
pois € neste que ocorre a troca de calor com mais facilidade, a partir do fluido que € a jungio
da agua mais os aditivos proporcionam maior condugio de calor, fluido este, que quando se
junta com particulas solidas de tamanho nanometrico, denominadas *Nanofluidos”,

proporcionam uma maior absorgéo de calor.
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