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Quando comeca a sair fumaga azul pelo escapamento, quando o nivel de dleo cai visivelmente
entre duas revisdes ou quando surge um “sopro” forte pela respiro do cdrter, a primeira coisa
que vem & cabega do mecdnico € o trio pistdo-anéis-camisa. No veiculo comercial pesado,
esse trio & a regido do motor que mais sofre carga e cuja reparagdo &€ a mais cara; por isso a
decis@o de "trocar as camisas” deve ser tomada com medigdo correta, e a medigdo deve ser
feita na ordem correta. Este guia aborda, na linguagem do dia a dia da oficing, o tema de pistdo,
camisa e calgo de saliéncia da camisa (arruela de ajuste) em motores diesel pesados com
camisa Umida: como se identifica a falha, qual medida se tira em que ponto, como se escolhe o
calgo e quais erros de montagem obrigam a desmontar o motor uma segunda vez.

4
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Nota E-E-A-T: Este documento foi preparado pela equipe técnica da VADEN, que trabalha com
motores e sistemas de ar comprimido de veiculos comerciais pesados. Os valores numéricos aqui
apresentados sdo faixas de referéncia gerais; para valores exatos como saliéncia da camisa,
saliéncia do pistéo, folga de pontas dos anéis, folga pistdo-camisa e valores de torque/angulo
deve-se sempre tomar como base o manual de servigo OE atualizado do fabricante do motor.
Ultima atualizagéo: julho de 2026.

O que sdo o Pistéo e a Camisa do Motor? Fungédo e Principio de
Funcionamento

O conjunto pistéo e camisa do motor é o grupo mecénico formado pela camisa (liner), que
constitui a superficie do cilindro dentro da qual o pistéio se desloca, pelo pistéo, que transmite
a pressdo de combustdo ao virabrequim através da biela, e pelo calgo (arruela de ajuste), que
regula a altura de assentamento da camisa sobre o bloco — em conjunto, esses componentes
garantem a compresséio e a geragdo de poténcia do motor.

O principio de funcionamento parece simples, mas as toleréncias sdo severas. Enquanto se
move dezenas de vezes por segundo para cima e para baixo dentro da camisa, o pistéio cumpre
trés fungdes ao mesmo tempo: manter a cdmara de combustdo estanque, converter a pressdo
de combustéo em movimento mecdanico e transferir boa parte do calor acumulado em sua
coroa para a camisa através dos anéis e, dali, para o liquido de arrefecimento. J&d a camisa é a
superficie substituivel que suporta essa carga de atrito e calor e que, ao se desgastar, se
sacrifica no lugar do bloco. Em veiculos comerciais pesados é comum a camisa imida (aquela
em contato direto com o liquido de arrefecimento); gragas a ela, o motor pode ser recuperado
apds centenas de milhares de quildmetros sem trocar o bloco.

O calgo, por sua vez, é a peca que muitos subestimam mas que, na pratica, determina o destino
do servico. O quanto o flange da camisa fica acima da face do bloco (saliéncia da camisa /
liner protrusion) determina o quanto a junta do cabecote serd comprimida. Se a saliéncia for
insuficiente, a junta ndo é comprimida o bastante e o gds de combustdo passa para a dgua; se
for excessiva, o flange da camisa trinca ou a junta & esmagada. O calgo € a fina arruela de ago
colocada sob o flange da camisa para ajustar essa saliéncia com precisdo de centésimos de
milimetro.
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* Pistéo: Em liga de aluminio ou, em motores de servico severo, com corpo em ago/composto;
possui na coroa a cdmara de combustdo (bowl) e, No corpo, as canaletas dos anéis e o
alojomento do pino.

* Jogo de anéis: Em geral dois anéis de compressédo (o primeiro na maioria das vezes do tipo
trapezoidal/keystone) e um anel raspador de 6leo; a vedacdo e o controle de dleo estdo aqui.

* Pino do pistéo e travas: O pino temperado que liga o pistdo & biela e os anéis de segurancga.

e Camisa (liner): Em ferro fundido cinzento por fundi¢do centrifuga ou nitretada; superficie
interna brunida, flange superior assenta sobre o bloco.

* O-rings [ jogo de vedagéio da camisa: Nas camisas Umidas, os elementos de vedagéo
inferiores que separam a cdmara de dgua do cdarter.

* Calco (arruela de ajuste): Arruela fina, produzida em escaldes a partir de 0,05 mm, que faz o
ajuste da saliéncia.

Diferenca entre camisa imida, camisa seca e bloco sem camisa

Na camisa Umida, o liquido de arrefecimento toca diretamente a superficie externa da camisa; é
a solugdo com a melhor transferéncia de calor e a maior facilidade de servigo, sendo preferida
na maioria dos diesel comerciais pesados. Em contrapartida, a vedagdo por O-ring na regido
inferior torna-se critica. A camisa seca assenta com interferéncia no alojamento do bloco e ndo
tem contato com a dgua; costuma ser vista em aplicagées de reparo ou em veiculos comerciais
leves. J& nos blocos sem camisa (parent bore), a superficie do cilindro é o préprio material do
bloco; quando se desgasta, o bloco &€ usinado e utiliza-se pistdo de sobremedida (oversize), o
que exige capacidade de oficina.

O papel dos anéis: vedagdo ou controle de 6leo?

O primeiro anel de compressdo retém a maior parte da pressédo de combustdo; a pressdo entra
por trds do anel e o empurra contra a camisa, reforgando por si mesma a vedagdo. O segundo
anel gerencia tanto a pressdo residual quanto o 6leo que sobe. J& o anel raspador devolve ao
cdarter o excesso de 6leo da parede da camisa e deixa atrds de si apenas um filme de
lubrificagdo de poucos microns de espessura. Boa parte das reclamagdées de consumo de 6leo
é problema desse terceiro anel ou da canaleta em que ele se aloja; nem todo consumo de dleo
significa diretamente "a camisa acabou’.

Por que existe o calgo? A logica da saliéncia da camisa

Quando o cabegote é torqueado, a junta é comprimida entre a face do bloco e o cabecgote. Se o
flange da camisa ficar alguns centésimos de milimetro acima da face do bloco, a junta recebe
a maior pressdo superficial exatamente ao redor da boca da camisa e o gds de combustdo ndo
consegue vencer essa barreira. Essa altura varia conforme o tipo de motor e é influenciada pela
tolerdncia acumulada do trio camisa, alojamento do bloco e junta. O calgo existe para
compensar essa tolerdncia; usar arruelas, anilhas ou pedagos de chapa de espessura arbitraria
resulta diretamente em queima da junta.

Saliéncia do pistdo (piston protrusion) e escolha da espessura da junta

Existe uma segunda medida, confundida com a saliéncia da camisa mas independente dela: a
saliéncia do pistéio. Com o pistéo levado ao ponto morto superior (PMS), mede-se o quanto a
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coroa do pistdo sobressai da face superior do bloco. Em muitos motores diesel comerciais
pesados, a espessura da junta do cabecote é escolhida por escalées em fungéio dessa
saliéncia do pistéo; o fabricante normalmente oferece duas ou trés classes de espessura (na
maioria das vezes identificadas pelo nimero de furos/entalhes na borda da junta ou por cédigo
de cor) e monta-se a classe correspondente d faixa em que a saliéncia medida se enquadra.

A l6gica é a seguinte: a saliéncia do pistdo determina o espago remanescente entre a coroa do
pistéo e a face do cabecote no PMS (squish/deck clearance) e, portanto, a taxa de compressdo
efetiva. Se for montada uma junta fina em um motor com saliéncia grande, a distancia de
seguranca entre o pistéo e o cabecote/véalvulas diminui perigosamente; se for montada uma
junta grossa em uma saliéncia pequena, a taxa de compressdo cai, a partida a frio fica dificil e o
comportamento de emissdes se deteriora. Por isso, sempre que houver alteracdo do lado do
pistdo, da biela, da camisa ou do bloco, a classe da junta deve ser verificada novamente.

A pratica de medicdo, resumidamente, é esta: em cada cilindro o pistéo & levado ao PMS, o
relégio comparador & zerado na face superior do bloco e sdo feitas leituras na coroa do pistdo
em dois pontos perpendiculares ao eixo do pino (ou nos pontos de medigao indicados pelo
fabricante); a média das leituras é a saliéncia daquele cilindro. Para o motor como um todo,
geralmente o valor mais alto &€ determinante e uma Unica classe de junta é usada em todos os
cilindros. Nos diesel comerciais pesados, os valores tipicos de saliéncia do pistéo situam-se,
grosso modo, em uma faixa estreita entre alguns centésimos e alguns décimos de milimetro; os
limites dos escalGes e a tabela de classes de junta séo inteiramente especificos de cada
familia de motor e devem obrigatoriamente ser consultados no manual de servigo OE. Ao
adquirir o produto “pistéo + camisa + calgo’, ndo se esqueca de que essas duas medidas de
saliéncia sdo feitas separadamente: o calgo atende a saliéncia da camisa, enquanto a classe
da junta atende a saliéncia do pistdo; um ndo substitui o outro.

Medida O que aqjusta? Elemento de ajuste
Saliéncia da camisa Pressdo superficial sobre a juntaq, Calgo (arruela de ajuste) colocado sob
(liner protrusion) estanqueidade aos gases o flange da camisa
Saliéncia do pistéo Folga pistGo-cabecgote no PMS, taxa de  Espessura escalonada da junta do
(piston protrusion) compresséo efetiva cabegote (escolha da classe)
. DiGmetro de
Tipo de

Familia de motor (aplicagéo) cilindro Nota de servigo

camisa tipico .
aproximado

Tipo Mercedes-Benz OM Camisa =classe 128 mm A saliéncia é ajustada com calgo;

457 [ OM 460 (Actros, amida, com recomenda-se a troca de

Travego, Tourismo) flange pistéo+camisa+anéis em conjunto.

Tipo Mercedes-Benz OM Camisa =classe 102 mm  Segmento intermedidrio; o jogo de O-rings

906 (Atego, Axor, 6nibus) Umida inferiores da camisa deve ser sempre
renovado.

Tipo Mercedes-Benz OM Camisa =classe 106 mm Ndé&o tem o mesmo diGmetro do OM 906;

926 (Atego, Axor, 6nibus) dmida confirme o di@metro pelo nimero do motor

antes de pedir.



VADEN"

ORIGINAL

DiGmetro de

Tipo de

Familia de motor (aplicagéo) e
camisa tipico

cilindro

Nota de servigo

aproximado

Tipo MAN D20 / D26 (TGA, Camisa

TGX, TGS) amida mm
Tipo DAF MX (XF, CF) Camisa

Umida

Tipo Volvo [ Renault série D Camisa

(FH, FM, Premium) Uamida

Tipo Iveco Cursor (Stralis, Camisa

S-way) amida mm
r

A ATENGAO —

peca que vocé desmontou.

Sintomas de falha e diagnéstico

= classe 120-126

= classe 130 mm

= classe 131 mm

= classe 125-135

A limpeza da canaleta dos O-rings inferiores
e do alojamento no bloco é critica.

Alta press@o de combustdo; atencdo &
tolerdncia de diferenga de saliéncia.

Os esguichos de 6leo de refrigeragéo do
pistéo devem ser verificados.

Parafusos do cabegote com aperto angular;
podem ser de uso Unico.

Verificagdo do nimero da pega: As informacédes de didmetro e tipo acima tém carater orientativo.
Dentro de uma mesma familia de motor podem ser utilizados coroa de pistdo diferente, altura de anel
diferente e espessura de flange de camisa diferente conforme o nivel de emissées (Euro 3/4/5/6), o
ano de producéo e a configuracéo de turbo/EGR. Motores com nomes parecidos (por exemplo OM
906 e OM 926) ndo tém o mesmo didmetro de cilindro. Antes de encomendar, faca a verificacédo pelo
namero do motor e pelo nimero da pe¢a OE; leia também obrigatoriamente o nUmero gravado na

A falha de pistGo-camisa raramente aparece de uma hora para outra; geralmente comecga
com consumo de 6leo, prossegue com pressdo no cdrter e se manifesta por perda de poténcia
e fumaca. No diagndstico, o objetivo é distinguir se o problema estd realmente no conjunto do
cilindro ou em um item mais barato, como turbo, retentor de valvulag, injetor ou junta do

cabecgote.

Sintoma Causa provavel

Fumaga azul no Anel de 6leo fatigado,

escapamento, canaleta do anel obstruida,
aumento do consumo brunimento da camisa
de 6leo apagado

Sopro forte pelo respiro
do carter (blow-by)

Desgaste dos anéis, anel
quebrado, desgaste da
camisa

Dano de anel/camisa em
um Unico cilindro ou

Diferenca de
compressdo entre

cilindros vazamento de valvula

Verificagéio [ confirmagéo

Meca o consumo de dleo por km; elimine primeiro
vazamento de 6leo do turbo e retentores de valvula
e, em seguidaq, faga teste de
compresséo/estanqueidade.

Com o motor quente, afrouxe a tampa de
abastecimento de 6leo e observe o sopro; para uma
distingdo segura, faga o teste de estanqueidade do
cilindro (leak-down).

Facga o teste de compressdo; adicione um pouco de
6leo ao cilindro baixo e repita o teste — se o valor
subir, o problema esté do lado dos anéis/camisa.
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Sintoma

Batida a frio, ruidos que
diminuem ao aquecer

Bolhas no reservatoério
de expansdo, queda de
nivel, pressurizagdo do
sistema

Agua misturada ao
6leo, aspecto de café
com leite

Perda de poténcia,
fumaga preta, aumento
do consumo de
combustivel

Cavidades pontuais na
superficie externa da
camisa

Causa provavel

Desgaste da saia do pistdo,
folga pistdo-camisa
excessiva ("piston slap”)

Saliéncia da camisa
insuficiente, calgo incorreto,
vazamento de junta, trinca
no flange da camisa

Dano nos O-rings inferiores
da camisa, trinca no corpo
da camisa, perfuragdo por
cavitagdo

Perda de compressdo,
camisa desgastada, injetor
prejudicando a combustdo

Cavitacdo (falta de aditivo
no liquido de
arrefecimento,
anticongelante incorreto)

Verificagéo [ confirmagéo

Escuta cilindro a cilindro com estetoscopio pela
lateral do bloco; apds a desmontagem, medigéo de
ovalizagdo e conicidade no diGmetro interno da
camisa.

Teste de pressdo do sistema de arrefecimento e
teste de vazamento de gases de escape (co2); na
desmontagem do cabecgote, a saliéncia é medida
novamente com relégio comparador.

Examine o 6leo do carter; pressurize a cdmara de
dgua do bloco e procure vazamento pela base da
camisa.

Verifique primeiro a vazdo de retorno dos injetores e
o filtro de qr/pressdo do turbo; se estiverem em
ordem, passe & medi¢cdo de compressdo.

Apds a desmontagem, inspecione visualmente a
parede externa da camisa; verifique a proporcdo de
aditivo e o pH do liquido de arrefecimento.

Teste de compressdo ou teste de estanqueidade?

O teste de compressdo é rapido e mostra a diferencga entre cilindros, mas ndo diz por onde
ocorre a perda. No teste de estanqueidade do cilindro, injeta-se ar comprimido no cilindro e
escuta-se de onde vem o som: se vier do coletor de admisséo, é a valvula de admisséo; se vier
do escapamento, a valvula de escape; se vier do respiro do cdrter, anéis/camisa; se surgirem
bolhas no radiador, problema de junta ou de saliéncia. Fazer esses dois testes em conjunto
antes de decidir evita a desmontagem desnecessdria do motor.

Medir corretamente o consumo de 6leo

A reclamagdo "estéd comendo 6leo” € uma expressdo subjetiva. O método correto é registrar a
quantidade abastecida apds a troca de dleo, anotar o 6leo adicionado ao longo de uma
determinada quilometragem e calcular o consumo em litros por mil quildmetros. Nos diesel

comerciais pesados modernos, o consumo costuma ficar na ordem de alguns milésimos do
consumo de combustivel, um motor que ultrapasse claramente essa faixa deve ser investigado.
O retentor de 6leo do turbo, os retentores de valvula e a obstrugcéo do sistema de respiro do
cdrter produzem o mesmo sintoma e sdo reparos mais baratos.

Disciplina de medig¢do antes da desmontagem

Quando o cabegote for retirado, ndo tenha pressa em remover as camisas. Antes, mega e anote
com reldégio comparador a saliéncia da camisa em cada cilindro e determine a conicidade e a
ovalizagcdo medindo o diGmetro interno da camisa na altura do ponto morto superior € na
regido inferior, tanto ao longo do eixo quanto em angulo reto. Registre também a marcagdo da
classe de espessura da junta retirada (nGmero de furos/entalhes, cédigo de cor) — ela serd sua
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referéncia ao comparar a nova classe de junta com a medi¢gdo da saliéncia do pistdo. Esses
valores s@o a Unica prova objetiva que diz se o problema & desgaste ou erro de montagem.

Etapas de troca [ instalagéio

A ATENGAO —

Equipamento de protecéio individual e seguranga: Estacione o veiculo em piso plano, acione o freio
de estacionamento, calce as rodas e desconecte o polo da bateria. NGo abra o sistema de
arrefecimento antes de o motor esfriar completamente — dgua quente sob presséo causa
queimaduras graves. Luvas, 6culos de protecdo e calgado de seguranga sdo obrigatérios. O conjunto
pistdo-biela e o cabecgote sdo pesados; use cintas e talha adequadas para o icamento, ndo tente
levantar manualmente. Recolha 6leo usado, anticongelante e solventes de limpeza conforme a
legislagdo; ndo gere faiscas em ambiente com solvente.

Preparacédo e drenagem: Drene o liquido de arrefecimento e o 6leo do motor em
recipientes adequados. Leia e guarde os registros de falha do motor do veiculo; vocé os
comparard com os achados apds a desmontagem. Livre a drea de trabalho da poeira —
a montagem do conjunto de cilindros € um servico de limpeza.

Desmontagem do grupo superior: Retire os injetores, o mecanismo dos balancins, as
varetas e o cabecgote seguindo a sequéncia de afrouxamento indicada pelo fabricante
(geralmente de fora para dentro, em etapas). Na maioria dos motores comerciais
pesados, os parafusos do cabegote sdo de aperto angular e de uso Unico; providencie
NoVos.

Medig¢do e marcacgdio: Antes de retirar as camisas, mega a saliéncia em cada cilindro e
anote em caderno. Marque as capas de biela, as camisas e os calgos existentes, se
houver, conforme o nUmero do cilindro. Nenhuma peca a ser reutilizada pode trocar de
lugar.

Remocgdo do conjunto pistdo-biela: Limpe a borda de carbono na parte superior da
camisa com um alargador adequado, retire a capa de biela e remova o conjunto pistdo-
biela por cima. Coloque protetores no corpo da biela para ndo riscar o munhd&o do
virabrequim e a superficie da camisa.

Remocgdo das camisas e limpeza do alojamento: Retire as camisas com um extrator
adequado; forgar com talhadeira ou alavanca danifica o alojamento do bloco. Limpe
completamente a superficie de assentamento da camisa no bloco, as canaletas dos O-
rings e a cdmara de dgua, removendo calcdrio, corrosdo e residuos de junta. A superficie
de assentamento deve ficar limpa como um espelho.

Verificagdo do bloco: Verifique a planicidade da face superior do bloco com régua e
calibre de Idminas. Meca a profundidade do alojamento da camisa; havendo desgaste
ou erosdo, pode ser necessdria retifica/usinagem. Se houver marcas de cavitagéo, a
quimica do sistema de arrefecimento também deve ser corrigida.



VADEN"

ORIGINAL

Prova a seco e escolha do calgo: Assente as novas camisas em seus alojamentos sem O-
rings e sem 6leo, pressione levemente por cima e mega a saliéncia com relégio
comparador. A medi¢do é feita em pelo menos quatro pontos ao redor da camisa. Se o
valor estiver abaixo da faixa do fabricante, acrescente um cal¢o de espessura adequada;
se estiver acima, verifique a camisa/alojamento. Mantenha também estreita a diferenca
de saliéncia entre cilindros do mesmo motor.

Montagem da camisa: Definida a escolha do calgo, retire a camisa, lubrifique levemente
os O-rings inferiores com o lubrificante indicado pelo fabricante (na maioria das vezes
sabdo de montagem especifico ou éleo de motor limpo), encaixe-os nas canaletas sem
tor¢gdo e pressione a camisa de uma s6 vez, sem inclinar. Apds a montagem, mega e
registre a saliéncia mais uma vez.

Fixe as camisas com grampos (néio pule esta etapa): Depois que as camisas estiverem
assentadas, mantenha-as pressionadas contra o bloco com grampos/dispositivo de
retengéio de camisa (liner clamp) até que o cabegote seja montado e torqueado. Na
camisa Umida, sem o cabegote, a Unica coisa que mantém a camisa no lugar é o atrito
dos O-rings inferiores; se o virabrequim for girado nessa condi¢do, o atrito do pistdo pode
levantar a camisa alguns milimetros e, ao voltar a assentar, o O-ring inferior sai da
canaleta e é cortado ou torcido. O resultado & dgua misturada ao 6leo do cdrter na
primeira partida e uma segunda desmontagem do motor — este é o erro mais frequente
em campo. Coloque grampo em cada cilindro e s6 os retire depois que os parafusos do
cabecote tiverem recebido o primeiro estdgio de torque. Se ndo houver o dispositivo, néio
gire o virabrequim de forma alguma.

Montagem do pistdo e dos anéis: Monte os anéis no pistéo com o alicate de anéis, com
as pontas defasadas nos éngulos indicados pelo fabricante; a marcagdo "TOP" deve ficar
voltada para cima. Mega e confirme as folgas de pontas dos anéis dentro da camisa com
calibre de ldminas. A seta/marca na coroa do pistéo deve ser orientada corretamente em
relacdo ao volante ou @ cdmara de combustdo.

Instalagdo do conjunto pistéo-biela: Lubrifique a saia do pistéo e a superficie da camisa
com 6leo de motor limpo, comprima os anéis com a cinta de montagem e empurre o
pistdo para dentro delicadamente com o auxilio de um cabo de madeira. Lubrifique os
casquilhos da biela, monte as capas conforme sua numeragdo e aplique os valores de
torque + dngulo em etapas. Se nesta fase for necessario girar o virabrequim, certifique-se
de que os grampos das camisas ainda estejam montados.

Medigdo da saliéncia do pistéo e classe da junta: Montados todos os pistées, leve o
pistdo ao PMS em cada cilindro e mega a saliéncia do pistdo com relégio comparador.
Com base no valor mais alto, escolha na tabela do fabricante a classe de espessura
adequada da junta do cabegote; confirme a marcacdo da junta (nmero de
furos/entalhes ou cédigo de cor) antes de montéa-la.
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@ Montagem do cabecote e primeira partida: Posicione a nova junta de cabegote
escolhida a seco e no sentido correto, e torqueie o cabegote seguindo a sequéncia e os
estdgios do fabricante; concluido o primeiro estagio, retire os grampos das camisas.
Complete o 6leo e o liquido de arrefecimento e faga a sangria do sistema. Na primeira

partida, confirme que a pressdo de 6leo sobe, verifique a estanqueidade em marcha
lenta e ndo exija carga total do veiculo durante o periodo de amaciamento.

Pontos de atencéio (erros frequentes)

A ATENGAO —

A escolha do calgo ndo se faz por estimativa. A abordagem “coloque o mesmo que era antes” é o erro
mais comum e mais caro. Pode haver alguns centésimos de milimetro de diferenga entre a espessura
do flange da camisa nova e da antiga; e o alojamento do bloco também se desgastou ao longo dos
anos. A saliéncia deve ser medida novamente para cada camisa e o calgo deve ser escolhido em
funcdo disso. Também é inaceitdvel sobrepor duas arruelas de marcas ou espessuras diferentes para
"acertar o ajuste”.

A ATENGAO —

Ndéo gire o virabrequim sem grampos. Girar o virabrequim com as camisas montadas e o cabegote
ainda ausente desloca a camisa em motores de camisa imida e corta o O-ring inferior. O dano ndo é
visivel durante a montagem; ele se manifesta com dgua no dleo depois da primeira partida. O
grampo de camisa & um dispositivo barato, uma segunda desmontagem néo é.

A ATENGAO —

Nao reutilize os parafusos do cabegote. Na grande maioria dos motores comerciais pesados, os
parafusos do cabegote sdo do tipo de aperto angular (torque-to-yield) e sofrem alongamento
permanente a cada desmontagem. Um parafuso reutilizado néo fornece a forga de aperto esperada
mesmo que vocé aplique o torque correto, e a junta queima em pouco tempo. Verifique o limite de
alongamento com a medida de comprimento fornecida pelo fabricante e, em caso de davidg,
substitua. A mesma regra vale, na maioria das aplicagées, também para os parafusos/porcas das
capas de biela.

¢ Abrir e montar os anéis com a méo: Sem o uso do alicate de anéis, o anel torce
permanentemente, a folga de pontas e o apoio se alteram; o motor consome 6leo ja no
primeiro dia.

* Ndo lavar a superficie brunida: O residuo de brunimento e o 6leo protetivo das camisas
novas devem ser removidos com dgua morna e sabdo e pano limpo. Limpar apenas com
solvente deixa particulas abrasivas nas canaletas.

* Montar o O-ring seco ou com o lubrificante errado: O O-ring seco se torce ou se corta
durante a montagem; o lubrificante errado incha o material e, com o tempo, provoca
vazamento de agua.
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* Ndo limpar suficientemente o alojamento do bloco: Um Unico pedago de junta ou uma
crosta de calcdrio deixados no alojamento falseiam a medigdo da saliéncia e prejudicam o

assentamento da camisa.

* Escolher aclasse da junta sem medir: Montar uma junta "da mesma classe da anterior” sem
medir a saliéncia do pistdo significa taxa de compressdo errada ou folga pistdo-cabegote
insuficiente, caso pistdo ou biela tenham sido trocados.

* Trocar o sentido do pistéo: Na maioria dos projetos de pistéo, a cdmara de combustdo e o
eixo do pino sdo descentralizados; um pistdo montado ao contrdrio causa batida e desgaste

acelerado.

* Ignorar o aditivo do liquido de arrefecimento: Em veiculos comerciais pesados, a superficie
externa da camisa estd exposta a cavitagdo; se a proporcdo de aditivo/anticongelante
indicada pelo fabricante ndo for mantida, até uma camisa nova pode ser perfurada em

poucos anos.

* Usar um jogo misturado: Pistéio, anéis e camisa formam um conjunto produzido em
correspondéncia entre si; a vida Gtil de um conjunto de cilindro montado com pegas reunidas
de fontes diferentes & imprevisivel.

* Pular o amaciamento: Colocar o motor em carga total logo apds o reparo impede o
assentamento dos anéis na camisa.

Valores técnicos e pontos de verificagéio

Os valores abaixo sdo faixas de referéncia gerais frequentemente encontradas em motores
diesel comerciais pesados. Variam conforme a familia de motor, o diéGmetro do cilindro e o nivel
de emissdes; para o valor definitivo, consulte o manual de servigo.

Ponto de verificagéo

Saliéncia da camisa
(protrusion)

Diferenga de saliéncia
entre cilindros

Escalbes de espessura
do calgo

Saliéncia do pistéo (no
PMS, em relagdo a face
do bloco)

Ovalizagéo /
conicidade do
diémetro interno da
camisa

Faixa de referéncia tipica [ geral

Geralmente na faixa de 0,02 - 0,15
mm

Tipicamente ndo deve exceder 0,02
- 0,04 mm

Geralmente em passos de 0,05 mm
(0,05/0,10/ 015/ 0,20 mm)

Faixa estreita especifica da familia
de motor; geralmente entre alguns
centésimos e alguns décimos de
mm

Limite de servigo tipicamente 0,05 —
0,10 mm

Nota

Uma sub-faixa estreita é definida conforme a
familia de motor; o valor do manual
prevalece.

Se a diferenga entre cilindros vizinhos for
grande, a junta & comprimida de forma
desigual.

Usa-se um Unico calgo; ndo se sobrepdem
calgos.

A classe escalonada da junta é escolhida por
essa medida; os valores-limite vém
exclusivamente da tabela OE.

O maior desgaste ocorre na regiéo do ponto
morto superior.
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Ponto de verificagdo

Folga pistGo-camisa

Folga de pontas do 1°
anel de compressdo

Folga de pontas do
anel de 6leo

Folga lateral na
canaleta do anel

Pressdo de
compressdo (na
partida)

Angulo de cruzamento
do brunimento /
rugosidade superficial

Temperatura de
trabalho do liquido de
arrefecimento

Temperatura de
trabalho da coroa do
pistdo

Faixa de referéncia tipica [ geral

Aproximadamente 0,08 — 0,25 mm
(conforme o di@metro)

Aproximadamente diémetro x 0,003
- 0,005 (em 128 - 135 mm de
diGmetro, grosso modo 0,40 — 0,70
mm)

Aproximadamente 0,25 — 0,60 mm

Aproximadamente 0,04 - 0,12 mm

Aproximadamente 22 — 35 bar (=
320 - 500 psi)

Aproximadamente 40° — 60°, faixa
deRa 04 -08pum

Aproximadamente 80 — 95 °C

Tipicamente regides acima de 300
°C

Nota

Medida na regido da saia,
perpendicularmente ao eixo do pino.

Escala com o di@émetro; em motores de
di@émetro menor o valor cai. Mede-se com
calibre de ldminas, com o anel bem
assentado dentro da camisa.

Uma folga excessivamente estreita
comprime o anel a quente e risca a camisa.

Em anéis trapezoidais 0 método de medigdo
é diferente; consulte o manual.

Mais importante que o valor absoluto &€ a
diferenca entre cilindros (limite tipico em
torno de 10%).

O brunimento de platd acelera o
assentamento dos anéis.

Trabalhar continuamente no topo da faixa
acelera o desgaste da camisa.

Deve-se verificar obrigatoriamente se os
esguichos de refrigeragdo do pistéo estdo
desobstruidos.

Os valores de torque variam muito conforme a familia de motor. A tabela abaixo serve apenas

para mostrar o método aplicado; em termos numéricos, o manual prevalece.

Unido

Parafusos do cabecgote

Parafusos /[ porcas das

capas de biela

Parafusos dos mancais

principais

Parafusos dos
esguichos de
refrigeragcdo do pistéo

Método de aplicagdo tipico

Pré-torque em etapas + aperto
angular na sequéncia indicada (p.
ex. 2 estagios de angulo)

Pré-torque + aperto angular

Torque em etapas, sequéncia do
centro para fora

Torque baixo, geralmente na faixa
de15-30Nm

Adverténcia

Na maioria das aplicagdes sdo de uso
dnico; a sequéncia e os estdgios ndo
podem ser pulados.

Os casquilhos devem estar lubrificados e as
roscas dos parafusos limpas; em muitas
aplicacdes s@o de uso Unico.

O giro livre do virabrequim é verificado a
cada estagio.

O aperto excessivo altera o dngulo do
esguicho e pode interromper a refrigeragdo
do pistéo.
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! DICA—

Dica de medigéo: Ao medir a saliéncia da camisa, zere o relégio comparador na face superior do
bloco e faca leituras sobre o flange da camisa nas posigdes de 12, 3, 6 e 9 horas. Uma medicdo feita
em um Unico ponto esconde que a camisa estd ligeiramente inclinada. Durante a medigdo, use um
dispositivo de ponte para pressionar a camisa por cima com forga uniforme; o valor obtido
pressionando com a mdo ndo é confi@vel. O mesmo arranjo de comparador também & usado para
ler a saliéncia do pistdo com o pistdo no PMS.

¢ Verifique a existéncia de corrosdo, mossas ou residuos na superficie do alojamento do bloco
ndéo com o dedo, mas com pano limpo e iluminagdo.

* Mega a espessura do flange da camisa nova com micrémetro e compare com a antiga;
havendo diferencga, a decisdo sobre o calgo muda em fungdo disso.

* Meca a folga de pontas dos anéis separadamente em cada cilindro; pode haver pequenas
diferengas entre os diGmetros das camisas.

* Se houver marca brilhante de atrito ou desgaste em um Unico sentido na saia do pistéo,
mande verificar o empenamento da biela.

* As marcas de cavidades pontuais (cavitagéo) séo procuradas na parede externa da camisa,
do lado da dgua; ndo na saia do pistdo. Se houver essas marcas no exterior da camisa, a
quimica do liquido de arrefecimento também deve ser corrigida.

¢ Nos primeiros 30 minutos apds o reparo, monitore e registre a pressdo de 6leo, a temperatura
da dgua e o sopro do cdrter.

Manutencgdo e vida qtil

Pistdo e camisa sdo, quando bem utilizados, o grupo de maior durabilidade do motor; em
veiculos comerciais pesados observam-se centenas de milhares de quildmetros na primeira
vida e, em cavalos mecdnicos bem cuidados, vidas Uteis que se aproximam de um milhdo de
quildmetros. O que determina a vida Gtil ndo é tanto a pega em si, mas a qualidade do dleo, do
ar e da dgua que chegam até ela. A maior parte do desgaste ocorre nos minutos de partida a
frio, quando o filme de lubrificagdo se rompe, e quando poeira ndo filtrada entra no motor.

* Oleo efiltro de 6leo: Use 6leo na viscosidade e especificacdo indicadas pelo fabricante e ndo
estenda o intervalo de troca. O 6leo contaminado leva particulas abrasivas diretamente &
superficie da camisa.

* Filtro de ar e estanqueidade da tubulagéo de admisséo: Um pequeno vazamento na
conexdo da mangueira apods o filtro torna o filtro completamente indGtil e desgasta a camisa
em poucos milhares de quildbmetros. O desgaste por poeira costuma deixar na camisa uma
superficie brilhante e riscada.

* Quimica do sistema de arrefecimento: Meca regularmente a proporgéo de
anticongelante/aditivo. Em um sistema com protegdo contra cavitagdo enfraquecida, a
superficie externa da camisa é perfurada pontualmente e hd mistura de dgua no dleo.
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* Respiro do carter: Um respiro obstruido eleva a pressdo do carter e empurra o 6leo para fora
pelos retentores e pelos anéis; muitas falhas que se acredita serem “a camisa acabou” séo na
verdade isso.

e Saude dos injetores e do turbo: Um injetor gotejante lava a parede da camisa com
combustivel e remove o filme de 6leo; jG um turbo que deixa passar 6leo alimenta o conjunto
do cilindro com fuligem e 6leo, levando & colagem dos anéis.

* Habito de marcha lenta e partida a frio: Em marcha lenta prolongada, a temperatura de
combustdo cai, acumula-se fuligem e as canaletas dos anéis coqueificam. Aquecer o motor
gradualmente antes de exigir carga € o método mais barato de prolongar a vida Gtil.

Por melhor que seja a manutengdo do motor, o desgaste em alta quilometragem é inevitavel. A
abordagem correta € acompanhar regularmente o consumo e a pressdo do cdrter,
transformando o reparo em uma reviséo planejada. Um dano de pistdo que ocorre na estrada
significa um custo e uma perda de dias varias vezes maiores do que uma renovagdo
programada do conjunto de cilindros.

Perguntas frequentes

Se o motor consome dleo, é obrigatorio trocar pistdo e camisa?

N&o. Entre as causas mais frequentes de consumo de dleo estdo também o retentor de éleo do
turbo, os retentores de valvula, o respiro do cdrter obstruido e vazamentos externos de 6leo, e o
reparo desses itens € muito mais barato. A decis@o sobre o conjunto de cilindros deve ser
tomada avaliando em conjunto o teste de compressdo, o teste de estanqueidade e o sopro do
cdrter.

Por que a saliéncia da camisa (protrusion) é téio importante?

Porque a estanqueidade da junta do cabecgote depende diretamente dessa altura. Se a
saliéncia estiver abaixo do valor do manual, a junta ndo é suficientemente comprimida e o gas
de combustdo passa para o liquido de arrefecimento; se estiver acima, o flange da camisa e a
junta recebem carga excessiva, surgindo trincas ou queima prematura da junta. Aqui,
centésimos de milimetro realmente fazem diferenca.

Saliéncia da camisa e saliéncia do pistéo séio a mesma coisa?

Nd&o, sGo duas medidas diferentes e ajustadas por elementos diferentes. A saliéncia da camisa é
a altura do flange da camisa em relagdo & face do bloco e é ajustada com calgo; ela determina
o quanto a junta serd comprimida ao redor da boca da camisa. J& a saliéncia do pistdo é a
altura da coroa do pistdo em relagdo a face do bloco com o pistdo no PMS e, em muitos
motores comerciais pesados, é o critério de escolha da espessura escalonada da junta do
cabegote. Em uma retifica, ambas sdo medidas separadamente.

Como escolho a classe de espessura da junta do cabegote?

Montados todos os pistdes, mede-se a saliéncia do pistdo com reldégio comparador em cada
cilindro, geralmente toma-se por base a leitura mais alta e monta-se a classe de espessura
correspondente ao escal@o da tabela do fabricante em que ela se enquadra. As classes sdo
normalmente distinguidas pelo numero de furos/entalhes na borda da junta ou por cédigo de
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cor. Os limites dos escaldes sdo especificos de cada familia de motor; ndo se escolhe por
estimativa nem pela légica do “igual ao anterior” e, sobretudo se pistéo, biela ou camisa foram
renovados, mede-se obrigatoriamente de novo.

O grampo de camisa é indispensavel, se vou montar o cabegote em seguida?

E indispensavel. Na camisa Umida, sem o cabecote, a Gnica forga que mantém a camisa no
lugar é o atrito dos O-rings inferiores. Girar o virabrequim uma Unica volta ja pode levantar a
camisa; ao voltar a assentar, o O-ring inferior sai da canaleta, é cortado e, depois da primeira
partida, hd dgua no dleo. Os grampos s6 sdo retirados apds os parafusos do cabecgote
receberem o primeiro estdgio de torque. Se ndo houver o dispositivo, o virabrequim ndo é girado
nessa fase.

Posso reutilizar o calgo antigo?

A medida do calgo pertence ndo ao motor, mas aquela combinagdo camisa-bloco. Se uma
camisa nova estd sendo montada, a espessura do flange e o alojamento do bloco devem ser
medidos novamente e o calgo deve ser escolhido conforme essa medi¢cdo. Usar o calgo antigo
cegamente, sem medigdo, é apostar.

Pistdo e camisa devem ser trocados em conjunto, e ndo individualmente?

Pistdo, anéis e camisa formam um conjunto dimensionado para trabalhar em conjunto. Trocar
apenas os anéis e manter a camisa desgastada pode trazer uma melhora de curta duragdo,
mas o consumo geralmente retorna. Mesmo que o dano esteja em um Unico cilindro, o nivel de
desgaste do restante do motor deve ser medido e, sempre que possivel, deve-se preferir a
renovagdo em conjunto.

Qual é a diferen¢a entre camisa imida e camisa seca?

A camisa Umida tem contato direto com o liquido de arrefecimento, dissipa melhor o calor e
pode ser substituida sem usinar o bloco; € esse o tipo usado na maioria dos diesel comerciais
pesados. J& a camisa seca assenta com interferéncia no alojamento do bloco, ndo tem contato
com a dgua e destina-se geralmente a reparo. Na camisa dmida, a vedagdo por O-ring inferior
e o ajuste da saliéncia exigem atencdo adicional.

O que acontece se a folga de pontas do anel for pequena?

O anel se dilata ao aquecer; se a folga de pontas for insuficiente, as extremidades se encostam,
o anel se expande contra a camisa e risca a superficie e, no pior caso, quebra. Como a folga de
pontas escala com o diémetro, também é um erro aplicar o valor de um motor de pequeno
didmetro a um motor comercial pesado de grande diémetro. Por isso, antes da montagem, a
folga de pontas de cada anel deve ser medida dentro de sua prépria camisa; a suposi¢cdo de
que "de fdabrica j&@ vem certo” € um atalho arriscado.

O amaciamento apods o reparo é realmente necessario?

Sim. O assentamento dos anéis na superficie brunida exige um determinado perfil de carga e
rotagdo. No periodo inicial, evitar rampas longas em carga total, trabalhar em rotagdes varidveis
e ndo deixar o motor longos periodos em marcha lenta acelera o assentamento dos anéis. Pular
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esse periodo pode deixar um consumo de dleo que acompanhard o motor por toda a sua vida
atil.

Como distingo uma falha de pistdo e camisa de uma falha da junta do cabegote?

Na falha de junta, geralmente se destacam bolhas no liquido de arrefecimento, presséo no
reservatorio de expansdo e problemas de superaquecimento; o teste de vazamento de gases de
escape dd resultado positivo. J& na falha de pistdo-camisa predominam o sopro do cdrter, o
consumo de 6leo e o ruido vindo do cdrter no teste de estanqueidade do cilindro. As duas falhas
também podem ocorrer juntas; em especial, a saliéncia insuficiente da camisa é causa comum
de ambas.

A VADEN ORIGINAL oferece em seu proprio catdlogo, com disponibilidade em estoque, pistdes,
camisas, jogos de anéis e calgos de saliéncia de camisa para motores de veiculos comerciais
pesados. As pegas da familia de produtos estdo agrupadas conforme a aplicagdo do motor;
recomendamos que, ao escolher o conjunto correto, faga a verificagdo pelo nUmero do motor e
pela referéncia OE e que, na montagem, siga a disciplina de medigdo descrita neste guia. Ao
encomendar o conjunto, complete também o carrinho do reparo: os parafusos do cabegote e,
na maioria das aplicagdes, os parafusos/porcas das capas de biela séo de aperto angular
(torque-to-yield) e de uso Unico; inclua-os na lista desde o inicio, junto com o jogo de O-rings
inferiores da camisa, o jogo de juntas do cabegote e os escaldes de calgo necessdrios — um
jogo de parafusos que falta com o motor desmontado mantém o veiculo dias parados na
oficina. Vocé pode consultar o conjunto de pistdo e camisa adequado & sua aplicagdo na
categoria Pistdo & Camisa de Motor da VADEN e obter apoio de nossa equipe técnica quanto a
compatibilidade.

Este documento é informativo; na pratica, prevalecem o manual de servigo atual e as instrugdes de seguranca do fabricante do
veiculo. Os valores sdo referéncias gerais para sistemas de veiculos pesados comuns; use a documentagdo de servigo OE para valores
especificos do modelo. © VADEN Otomotiv San. Tic. A.S. - vadenoriginal.com



