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1 INTRODUCAO
Um dos equipamentos que move o mundo, hoje, podemos dizer que é o motor.
Um dos principais tipos de motor é o de combustado interna criado por Diesel. Mas
Diesel tinha um problema com a injecdo do combustivel no interior do motor. Entdo, Bosch
resolveu esse impasse com o desenvolvimento de um sistema injetor.
Para melhorar o funcionamento de um motor é preciso conhecer suas partes, suas
poténcias e o tipo de motor.
Além de conhecer um motor é necessario saber o tipo de combustivel é queimado
nele, os poluentes encontrados nesse 6leo e gerados pela sua queima.
Com a criacdo de tipos de motores mais econémicos, surge a pergunta como fazer
um sistema injetor mais econémico?
Atualmente, esse problema continua, porém o motivo é diferente. A redugdo de

poluentes é a principal razdo da busca pelo melhoramento da combustdo dos motores.
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2 HISTORIA DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Motores de combustdo interna foram desenvolvidos por Rudolf Diesel. Diesel havia
inventado um motor mais econdmico, porém teve um grande inconveniente: o motor ndo atingia
rotacOes elevadas e além de que sua camara de combustdo exigia que o combustivel fosse injetado,
na quantidade e momentos certos. Isso era um processo complicado, lento e vidvel, apenas para

motores grandes e de baixa rotagao.

Figura 1-Rudolf Diesel

Fonte: http://mendonews.wordpress.com

Em meados 1923, Robert Bosch da a sua contribuicdo decisiva. Tornando viavel de uma vez por todas
a limitacdo de combustivel dos motores diesel de alta rotacdo. Apds alguns testes, um sistema de
injecdo, sendo o dleo pulverizado pela pressdo. Era mais compacto, mais leve e capaz de desenvolver maior
poténcia.

Figura 2- Robert Bosch

Fonte: www.kino.de

Em 1927, a primeira bomba injetora foi fabricada, fruto da experiéncia industrial de Robert

Bosch.
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Os motores de combustdo interna sdo motores cuja forga, que movimenta seus eixos, é
proveniente da expansdo dos gases gerados pela queima do combustivel em uma camara do motor.
Esses motores sdo muito utilizados atualmente em navios, automdéveis, avides.

A mesma racionalizacdo operacional e cuidados técnicos viabilizam a producdo da bomba
injetora diesel, em série e a custos econémicos.

Esta conquista foi uma injecdo de animo para que os fabricantes continuassem a
desenvolver este tipo de motor.

Figura-3 Motor a Diesel

Fonte: www.portalsaofrancisco.com.br
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3 CONHECIMENTO E FUNCIONAMENTO DO MOTOR DIESEL
3.1 PARTES DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Antes de falarmos do funcionamento de um motor de combustdo interna, citaremos as
principais partes dele, e essas partes existem tanto em motores a 4 tempos como em motores a 2

tempos.

Figura 4-Motor Maritimo

Fonte: gigantesdomundo.blogspot.com

Bloco do motor: é o “esqueleto” do motor. Nele as camisas sdo instaladas e outros
componentes sdo alojados.

Cilindros: é a parte cilindrica do motor cuja queima do combustivel é processada no seu
interior. Geralmente fabricada em ferro fundido, que é mais resistente ao calor e ao atrito.

Cabecote: é a tampa superior e fixa do cilindro. Ele tem que ser o componente mais
resistente a temperatura do motor.

Embolo: E uma peca no formato cilindrico que trabalha no interior da camisa e é ele que
transmite a energia gerada no interior do cilindro pela queima do combustivel.

Eixo de manivelas: é uma peca de grande importancia em um motor de combustdo interna.
E esse eixo que transforma o movimento alternativo dos @émbolos em um movimento rotativo, o que
vai gerar a energia mecanica necessaria para o utilizador (gerador, propulsor, etc.).

Eixo de cames: este eixo é responsavel pela sincronizacdo dos diversos componentes do
motor, como valvula de admissdo e de descarga e comando da bomba injetora.

Bomba injetora ou de injegao: essa bomba controla a injecdo, a pressao e a quantidade de
combustivel a ser enviada para dentro do cilindro.

Conectora ou biela: é o componente que faz a ligacdo entre o émbolo e o eixo de

manivelas.



Figura 5-Partes de um Motor
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Fonte: mecanicacaseira.blogspot.com

Figura 6- Partes moveis de um Motor Diesel
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3.2TERMOS TECNICOS USADOS EM MOTORES DIESEL

A familiarizacdo, com alguns termos técnicos, serd necessdria para podermos entender os
diversos processos a que nos referiremos.

Ponto morto superior (PMS): como ja vimos o émbolo dentro do cilindro possui um
movimento alternativo, ou seja, um movimento de sobe e desce. Quando o émbolo se encontra no
local mais préximo do cabecote, na parte mais alta do seu curso, diz-se que o émbolo estd no PMS.

Ponto morto inferior (PMI): quando o émbolo se encontra na parte inferior dacamisa, na
parte mais baixa do seu curso ou seja, no local mais distante do cabecote, diz-se que o pistdo esta no
PMI.

Camara de combustdo: é o local entre a face inferior do cabecote e a face superior do
émbolo, quando este se encontra no PMS.

Fases de funcionamento de um motor diesel: um motor precisa cumprir as seguintes fases
para funcionar:

A) fase de aspiragdo é quando o motor aspira o ar da atmosfera ouadmite o ar sob pressao
do caixdo de ar de lavagem;

B) fase de compressdo, quando o ar admitido é comprimido; fase de expansao, é quando
os gases da queima do combustivel expandem e empurram oémbolo para o PMI;

C) fase de descarga é quando os gases da queima do combustivel sdo descarregados para
atmosfera.

Cilindrada total: é volume total deslocado pelo pistdo entre o PMI e o PMS, multiplicado
pelo niumero de cilindros do motor.

Taxa de compressao (Tc): é a relagdo entre o volume total do cilindro (cilindrada + camara
de combustdo) e o volume da camara de combustdo. A taxa de compressdo em motores do ciclo

diesel normalmente se situa entre 12:1 e 22:1.

3.3 FUNCIONAMENTO DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Motor é um equipamento que transforma energia (térmica, hidrdulica, elétrica, nuclear)
em energia mecanica. E conforme a energia que foi transformada, o motor é classificado como motor
de combustdo, hidraulico, elétrico ou atdomico. E motores Diesel sdo motores que transformam a
energia quimica do combustivel em energia térmica e essa energia térmica é transformada em
energia mecanica.

Nosso estudo esta focado em motores de combustdo interna.

Os motores de combustado interna sao divididos em dois grupos: os motores de 2 tempos e

os motores de 4 tempos.
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Os motores de dois tempos realizam todas as suas fases de funcionamento em um giro
completo do eixo de manivelas, ou seja, 360 graus. Os motores de quatro tempos cumprem as suas

guatro fases de funcionamento em dois giros completo do eixo de manivelas, ou seja, em 720 graus.

3.4 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA DE 4 TEMPOS

Os motores do ciclo Diesel de quatro tempos sdo, frequentemente, utilizados em motores
de grandes poténcias e dimensdes como: embarca¢bes maritimas, caminhdes, geradores.

Quanto afrequéncia da rotagdo do motor, eles podem ser classificados como: lento,
normal e veloz.

Lento — rotagbes até 800 rpm. Esses motores sdo utilizados quando a relagdo
peso/poténcia, ndo é muito importante.

Normal- sdo motores cujas as rota¢des se encontram entre 800 e 2000 rpm.

Veloz- rotagdes acima de 2000 rpm.

Os motores maritimos que sdao o motivo do estudo estdo enquadrados nos motores lentos.

As fases dos motores do ciclo Diesel sdo semelhantes ao do ciclo Otto.

1° Tempo: Aspiracdo

Nessa fase o émbolo desloca-se do PMS para o PMI, aspirando o ar através da valvula de
aspiragao.

2° Tempo: Compressao

Na fase de compressdo o pistdo se desloca do PMI ao PMS. No inicio do deslocamento a
valvula de aspiragdo é fechada e o pistdo comega a comprimir o ar na cdmara de combustdo. O ar
quando sujeito a esta compressdo sofre um aumento de temperatura, que sera tanto maior, quanto
for a taxa de compressao.

3° Tempo: Explosdo- Expansao

Para a combustdo acontecer o ar comprimido dentro da camisa deve atingir uma pressao
de reacdo de 65 a 130 kgf/ cm2, e uma temperatura de 600 a800°C. O combustivel é fortemente
comprimido e pulverizado para o interior da camisa. A combustdo ocorre, e os gases liberados dessa
combustdo deslocam o pistdao do PMS para o PMI.

4° Tempo: Descarga

A vélvula de descarga é aberta, e o @émbolo que se encontra no PMI comeca a se deslocar

para o PMS, e assim expulsando os gases resultantes da queima.
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Figura 7- Ciclo de um motor a 4 tempos
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Fonte: www.fazerfacil.com.br

3.5 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA A 2 TEMPOS

E um tipo de motor de combust3o interna de mecanismo simples. Ou seja, ocorre um ciclo
de admissdo, compressao, expansdo e exaustdo de gases a cada volta do eixo. Diferente dos motor
de quatro tempos, as etapas de funcionamento ndo ocorrem de forma bem demarcada, havendo
admissdo e exaustdo de gases simultaneamente, por exemplo. Um tempo de funcionamento
do motor é percurso do ponto morto inferior ao ponto morto superior da trajetdria do pistdo. Assim,
um tempo equivale a meia volta do eixo de manivelas. No caso, chama-se o primeiro tempo
de compressdo e admissdo, o segundo, de escape e transferéncia de calor. Os motores maritimos

gue sao o motivo do estudo estdo enquadrados nos motores lentos operando a 2 tempos.
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Figura 8- Motor a 2 tempos
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3.6 POTENCIAS DOS MOTORES

A energia mecanica desenvolvida por um motor é medida com precisdo num banco de
testes. E igualmente possivel calcular esta energia com certa aproximacdo tendo em conta as
particularidades do motor considerado. Em ambos os casos, determinam-se a quantidade de
trabalho mecanico efetuada em um dado tempo. D

O trabalho mecanico é sempre composto de dois fatores: uma forca que atua por impulso
ou por tragdo, e um deslocamento do ponto de acao desta forca.

O produto dos valores destas duas grandezas fornece a quantidade de trabalho efetuado.

O impulso que atua sobre o émbolo é determinado pela pressdo dos gases durante a
expansdo. Durante a combustdo, a pressdo eleva-se e depois baixa até o fim do curso do pistdo. O
calculo de trabalho que um pistdo da a cada milimetro do seu curso é demasiado longo para efetuar-
se na pratica. Medem-se todas as variacdes de pressao por meio do indicador e o diagrama fornecido
por este aparelho permite esclarecer uma pressdo média. E a pressdo média indicada (Pmi) que
permite calcular o trabalho real fornecido pelo pistdo durante o seu curso motriz.

Mas uma parte do trabalho fornecido pelo émbolo é absorvida pelos atritos internos do
motor, pelos tempos mortos, pelos efeitos de inércia etc. O trabalho efetivo disponivel a saida da

arvore de manivela é, portanto, mais fraco que o trabalho real fornecido pelo émbolo.
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A pressao media efetiva (Pme) permite, entdo, calcular o trabalho efetivo fornecido pelo
motor. Este trabalho é maior, quanto maior for a superficie (S) do émbolo, quanto mais longo é o
curso(L) e quanto maioré o nimero (n) de cilindros.

Poténcia efetiva: A poténcia de um motor é determinada pela quantidade de trabalho que
aquele pode fornecer em um segundo, isto &, pelo nimero de joules.

Para calcular a poténcia de um motor basta calcular a quantidade de trabalho que este é
capaz de fornecer em 1 segundo. Esta quantidade de trabalho obtida em joules por segundo serd
transformada em W ou em KW, conforme a equivaléncia destas unidades. (1 KW = 1000 W)

Para conhecer as caracteristicas exatas de um motor, mede-se a sua poténcia em diversos
regimes de rotacdao. Comeca-se pelos baixos regimes e sobe-se até ao regime maximo, a partir do
qual a poténcia comeca a diminuir.

Atualmente, ha tendéncia de dar mais importancia ao torque do motor que a poténcia. O
torque é indicado em Nm. E o esforco desenvolvido pelo motor na circunferéncia de 1 m de raio, cujo
centro de rotagdo se situa sobre o eixo de manivela.

De fato, o torque do motor depende diretamente do impulso transmitido pelos émbolos
do eixo. Ele informa, portanto, de modo preciso, sobre o enchimento dos cilindros e sobre a forca
explosiva da carga aspirada.

Nos regimes de poténcia médios, o torque diminui ligeiramente, mas a velocidade
aumenta fortemente; a poténcia é nitidamente mais elevada.

Nos regimes de poténcia maxima, o torque diminui fortemente, e esta diminuicdo é
completamente compensada pelo aumento do regime. A poténcia estabiliza-se.

A um regime mais elevado, a diminuicdo do torque é tdo importante que o aumento da
velocidade ndo compensa mais. A poténcia diminui.

O regime de poténcia maxima é considerado regime normal do motor. Praticamente,
interessa permanecer ligeiramente abaixo desse regime maximo.

Na drea maritima temos motores Diesel a dois tempos de poténcia elevada e baixa
rotacdo, sendo utilizados quer na propulsdo de navios quer na para fins estacionarios, como sejam os

grupos de producdo de energia elétrica das centrais termoelétricas.
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4 OLEO DIESEL

O dleo diesel é um combustivel que é constituido basicamente por hidrocarbonetos
(compostos organicos que contém atomos de carbono e hidrogénio), pois é derivado do petrdleo.
Como o diesel é um derivado do petrdleo, ele acaba tendo alguns componentes, além do carbono e
hidrogénio, como enxofre e nitrogénio.

O diesel é obtido, como grande parte dos produtos derivados do petrdleo que sdo o
qguerosene, nafta, gasolina, e etc., através do refino do dleo bruto.

As proporgdes destes componentes do éleo diesel sdo aquelas que permitem enquadrar o
produto final, dentro das especificacdes previamente definidas e que s3o necessdrias para um bom
desempenho do produto, além de minimizar os desgastes nos motores e manter a emissdo de

poluentes, gerados na queima do produto, em niveis aceitaveis.

4.1 TIPOS DE OLEO DIESEL

Sao definidos e especificados, atualmente, pelo Departamento Nacional de
Combustiveis-DNC, quatro tipos basicos de 6leo diesel: A, B, C, e D. A seguir, fornecemos algumas
informacgdes sobre estes tipos de diesel:

Tipo A — E o 6leo diesel utilizado em motores de ciclo diesel (6nibus, caminhdes, carretas,
veiculos utilitarios, etc.) e em instalagdes de aguecimento de pequeno porte. Este 6leo encontra-se
disponivel em todas as regiGes do Brasil e caracteriza-se por possuir um teor de enxofre de, no
maximo, 1,0%.

Tipo B — E o dleo diesel conhecido como “metropolitano”. Tem a mesma aplicagdo do
diesel tipo A diferindo dele por possuir, no maximo, 0,5% de enxofre e por somente ser
comercializado, atualmente, para uso nas regiées metropolitanas das seguintes capitais:

Porto Alegre, Curitiba, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Recife e Fortaleza.

Tipo C — Este tipo de 6leo diesel caracteriza-se, principalmente, por possuir, no maximo,
0,3% de enxofre. Outro item que diferencia este tipo de diesel dos demais é a temperatura
necessaria para destilagdo de 85% do seu volume: 3602C contra 3702C dos demais tipos. Este dleo
esta disponivel desde primeiro de outubro de 1996, quando foi disponibilizado, pela PETROBRAS
para uso nas regides metropolitanas de Salvador, Sdo Paulo, Aracaju, Santos e Cubatdo. A partir de
outubro de 1997, este tipo de diesel estard disponivel para uso nas regiGes metropolitanas de
Fortaleza, Recife, Rio de Janeiro, Curitiba, Porto Alegre, Belo Horizonte, Belém, Campinas e sdo José

dos Campos.
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Tipo D — E o 6leo diesel maritimo. E produzido especialmente para a utilizagdo em motores
de embarca¢Ges maritimas. Difere do diesel Tipo A por ter especificado o seu ponto de fulgor em, no

maximo, 602°C.

4.2 POLUENTES DO DIESEL
Os poluentes analisados neste trabalho serdo os poluentes oriundos da combustdo do dleo

diesel.

4.2.1 PARTICULADOS

A exaustdo do diesel é uma complexa mistura de combina¢des organicas e inorganicas
composta de gases, materiais de fase liquida e sélida. As emissGes da fase liquida sdo compostas por
HCs, NOx, CO, CO2, e o didxido de enxofre (502). As emissOes da fase liquida sdo compostas de
hidrocarbonetos (HC) e moléculas de sulfato(SO4). As emissGes da fase sdélida consistem
principalmente em pequenas particulas de carbono (10-80 nm). Particulados consistem no
agrupamento de particulas sélidas de hidrocarbonetos. O tamanho individual das esferas de fuligem
sdo , aproximadamente, 25nm e a faixa de tamanho dos particulados em geral é 100-200nm.
Particulados do diesel sdo de preocupacao especial devido ao impacto que o material pode causar na
saude. Estudos bioldgicos em particulados de diesel mostram que podem ser cancerigenos ou
provocarem mutacGes celulares. Em geral as particulas de didmetros menores podem ser
depositadas profundamente nos pulmd&es causando problemas respiratorios gerais e ou outros

problemas de saude.

4.2.2 FRACAO ORGANICA SOLUVEL (SOF)

A fragdo organica solivel contém componentes de ponto alto-ferventes achados no
combustivel e éleo lubrificantes que condensam e absorvem sobre a superficie das particulas de
fuligem de carbono. A SOF é constituida principalmente por hidrocarbonetos, SO2, NO, NO2 com

algumas quantidades de sulfato, zinco, fésforo, calcio, ferro, silicio e cromo.

4.2.3 MONOXIDO DE CARBONO

O monodxido de carbono é produzido pela combustdo incompleta do combustivel fossil. Ele
€ um gas sem cor, sem cheiro, porém extremamente téxico. Se o mondxido de carbono for inalado
pode ligar a hemoglobina e reduzir a capacidade do sangue em transportar oxigénio no corpo
humano, que pode conduzir a enxaquecas, vertigens, doencas do coragdo, e levar a morte. Ele é o
maior componente da polui¢do urbana do ar, e cerca de 90 % do monédxido de carbono em centros

urbanos resultam da operacdo dos motores de veiculos.
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4.2.4 OXIDO DE NITROGENIO

O oxido de nitrogénio é produzido na cadmara de combustdo devido a alta temperatura
dentro dos cilindros do motor durante o processo de combustdao. No ambiente urbano os motores
dos veiculos sdo responsaveis por cerca de 50-70% dos niveis de Nox. Nitrogénio e oxigénio sdo os
maiores componentes do ar de entrada de maquina e durante o processo de combustdo uma
porcentagem pequena do nitrogénio é oxidada para formar o oxido de nitrogénio, como (NO), (N20)
e dioxido de nitrogénio (NO2).

Um dos impactos primarios e difundidos de emissées de veiculos é a formac¢do de fumaca
de reagdo quimica. O Ozbnio é formado na baixa atmosfera por uma complexa reacdo quimica
envolvendo reag¢des de hidrocarbonetos compostos, oxido de nitrogénio, e a energia da luz solar. O
problema do ozbnio é sentido em quase todas as principais cidades do mundo e incitou reguladores
para desenvolverem padrées estritos para a qualidade do ar e para o 0zo6nio, como também limitar a
emissdo de hidrocarbonetos e Nox de motores mdveis ou estacionarios. A mais recente pesquisa
sobre o problema do ozénio mostrou que controlando a emissdo de Nox pode-se obter um beneficio

maior do que se controlando a emissao de HC.

4.2.5 HIDROCARBONETOS

Hidrocarbonetos resultantes da exaustdo sdo os resultado de uma queima incompleta do
combustivel durante a combustdo no motor, sendo uma funcdo da composicdo do combustivel.
Desde entdo ha um grande nimero de combinag¢es se agrupando em categorias, para que se possa
simplificar a caracterizacdo destes contaminantes. O mais importantes das emissdes de
hidrocarbonetos sdao as combinag¢Ges organicas volateis (VOC) e combinag¢bes de aldeidos. O jogo de
VOC tem um papel importante na formagdo do o0zénio, porém agora se pensa que a melhor forma de
se limitar a formacgdo do ozénio, é controlar a emissdo de Nox. A emissdo gasosa de HC resultante da
exaustdo do diesel é relativamente baixa se comparada com a emissdo da exaustdo de motores que
utilizam gasolina. Os componentes da fase liquida da exaustdo do diesel que condensam sobre
particulas estdo sendo uma das maiores preocupacoes desde que se descobriu em testes bioldgicos

que estas combinagdes contém propriedades cancerigenas.
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4.2.6 FORMAGAO DO NOX

Com o aumento da preocupa¢do com a atmosfera, o Nox estd cada vez mais sendo
estudado. Embora ja se conheca este poluente ha vérias décadas, estudos mais aprofundados ainda
sdo recentes sobre a sua formacdo. A principal causa de formacdo de Nox, é a queima de
combustiveis fosseis. Nos motores de ciclo diesel o Nox se forma dentro da camara de combustao.
Sabe-se que a formacdo de Nox é funcdo da compressdao do motor e principalmente da temperatura
de combustdo na camara. O periodo de tempo critico é as temperaturas dos gases atingem um
maximo: isto é, entre o comeco de combustdo e logo apds a ocorréncia de pressdo de cume no
cilindro. A mistura que queima cedo no processo de combustdo é especialmente importante desde
que é comprimido até atingir uma temperatura mais alta, como a combustdo procede, ocorrem os
aumentos de pressdo de cilindro. Depois do tempo de pressao de cume, a temperatura dos gases

gueimados diminuem, bem como a expansdo dos gases no cilindro.

4.3 OLEO DIESEL COM ADITIVOS

Além dos tipos basicos de dleo diesel, anteriormente apresentados, encontra-se disponivel
em alguns postos de servico o d6leo diesel aditivado. Trata-se, do 6leo diesel dos tipos A, B ou C que,
apoés sair da refinaria, recebe, nas distribuidoras, uma aditivacdo que visa conferir ao produto
melhores caracteristicas de desempenho. Normalmente estes aditivos apresentam propriedades
desemulsificante, antiespumante, detergente, dispersante e de inibidor de corrosao.

Com estas caracteristicas fornecidas pelos aditivos evita-se que o diesel forme emulsdo
com a agua o que, quando ocorre, dificulta a sua separa¢do do produto e impede a sua drenagem.
Pretende-se, também, permitir o rdpido e completo enchimento dos tanques dos veiculos ( o que
antes era prejudicado pela geragao de espuma ), manter limpos o sistema de combustivel e a cdmara
de combustdo, aumentando a vida Util do motor e minimizando a emissdo de poluentes. Além destes
beneficios, um dos aditivos ( o inibidor de corrosdo ) minimiza a corrosdo dos tanques de

armazenagem e dos tanques de combustivel dos veiculos.

4.4 TESTES DA ESPECIFICACAO E SEUS SIGNIFICADOS
Agora trataremos dos testes previstos na especificacdo do diesel, assim como seus

respectivos significados e sua influéncia nos motores.
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4.4.1 ASPECTOS

Este teste, € um teste visual no qual a qualidade e a possivel contaminacdo do produto
serdo avaliado. O 6leo deve ser apresentado limpido e ndo pode haver a presenca de materiais em
suspensdo que, quando presentes, podem diminuir a vida util dos filtros dos equipamentos. O teste é
realizado, contra a luz natural, uma amostra de 0,9 litro do combustivel contido em recipiente de

vidro transparente e com capacidade de 1 litro.

4.4.2 COR ASTM

Agora a cor do produto sera avaliada. Caso haja uma alteracdo na cor desse produto pode
ser indicativo de problemas no processo produtivo, contaminacdo ou degradacdo do diesel (essa
degradacdo ocorre quando o diesel é estocado por periodos longos ou quando fica exposto a
temperaturas acima do ambiente). O teste é feito comparando sua cor com discos coloridos que
apresentam uma faixa de valores de 0,5 a 0,8. Neste teste utiliza-se uma fonte de luz padrao na qual
compGe uma aparelhagem especifica. Na expressdo do resultado deste teste, hd uma letraL e ela é
acompanhada por um valor numérico e esse valor significa que a cor do produto foi definida como

sendo menor que a cor do padrao indicado e maior que o padrao imediatamente inferior.

4.4.3 TEOR DE ENXOFRE

Podemos dizer que este teste atualmente é o mais importantes, pois os paises estdo
cobrando menores porcentagens de enxofre no éleo diesel. Este teste indica a concentragdo de
enxofre no 6leo. O enxofre é um elemento indesejavel em qualquer combustivel por causa da a¢do
corrosiva que ele causa e a formacgao de gases tdxicos com o SO2 (didéxido de enxofre) e SO3 (tridxido
de enxofre), que ocorre durante a combustdo do produto. Esses compostos na presenga de dgua
podem formar acidos bem perigosos, o tridoxido de enxofre gera o acido sulfurico (H2S04), além de
ser muito poluentes, ele é altamente corrosivo para partes metdlicas dos equipamentos. Este teste é
realizado queimando-se uma pequena quantidade de amostra em equipamento especifico para este
fim. A queima transforma o enxofre presente em éxidos que, apds serem quantificado, fornecem a
concentracdo de enxofre total no éleo. Essa andlise também pode ser feita utilizando equipamentos
que incidem raios X em uma mostra do éleo, confinado em uma célula prépria. Nesse teste os
atomos de enxofre absorvem energia de um comprimento de ondas especifico numa quantidade

proporcional a concentragdo de enxofre presente no dleo.
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4.4.4 TEMPERATURA DE DESTILAGCAO DE 50% DO PRODUTO

E a temperatura na qual 50% do volume do produto é destilado. Essa analise tem a como
objetivo controlar a relacdo entre o teor de fracdes leves e pesadas no produto, para possibilitar um
bom desempenho do motor quando este se encontrar em regime normal e nas retomadas de

velocidade.

4.4.5 TEMPERATURA DE DESTILACAO DE 85% DO PRODUTO
Similar ao de 50% , porém este visa controlar o teor de fragcdes pesadas no dleo para
minimizar a formacdo de depdsitos no motor, as emissdes gasosas de hidrocarbonetos nao

gueimados, fumaca e éxido de nitrogénio.

4.4.6 DENSIDADE A 20°C/ 4°C

Pelo préprio nome podemos perceber que é a relacdo entre a densidade do diesel a 20°Ce a
4°C, como os motores sdo projetados para funcionarem com combustivel em uma determinada faixa
de densidade, pois sabemos que o volume injetado na camara é dosado pela bomba injetora. Com
isso se ocorrer variacdes na densidade ocorrera uma variacdo significativa na quantidade de
combustivel injetado; assim ndo haverd uma boa mistura de ar/combustivel, o que aumenta a
emissdo de poluentes como hidrocarbonetos, mondxido de carbono e material particulado.
Densidade baixa causa uma reducdo no desempenho dos motores pela formagdao de uma mistura
pobre, o que acarreta uma perda de poténcia do motor e a um aumento do consumo de
combustivel, esse teste também serve para calcular o volume do produto a 20°C, que é usado para

efeito de faturamento.

4.4.7 VISCOSIDADE

A viscosidade é uma medida da resisténcia oferecida por qualquer dleo ao seu escoamento.
O controle dela visa permitir uma boa atomizagdo e preservar sua caracteristica lubrificante. Caso os
valores da viscosidade esteja abaixo da faixa de trabalho podem levar a desgaste excessivo nas
partes auto lubrificantes do sistema se injecdo, causar vazamentos na bomba de combustivel e danos
ao pistdo. No caso contrdrio, ou seja, o valor da viscosidade esta acima da faixa de trabalho, e isso
levara a um aumento do trabalho da bomba de combustivel, que trabalhara forcada e com maior
desgaste, e proporcionard uma ma atomizacdo do combustivel com consequente combustdo

incompleta e aumento da emissdo de fumaca e material particulado.
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Esse teste é realizado da seguinte maneira, faz-se que uma quantidade controlada da
amostra escoe sob gravidade, através de um viscosimetro de tubo capilar de vidro, sob temperatura
previamente fixada e mantida sob controle. Anota-se o tempo necessario ao escoamento que
posteriormente é corrigido conforme o fator do tubo. Com isso, quanto maior o tempo necessario ao
escoamento, mais viscoso serd o produto. A viscosidade assim determinada é conhecida como

viscosidade cinematica sendo seu resultado expresso em centésimos de Stokes (CentiStokes).

4.4.8 PONTO DE NEVOA

E conhecido como a menor temperatura na qual pode se observar a formacdo de uma
turvacdo no produto examinado, indicando assim no inicio da cristalizacdo parafinas e substancias de
comportamento semelhante que estdo presentes e tendem a separar-se do 6leo, quando submetido
a baixas temperaturas de resfriamento continuo. Os valores desse teste podem nos indicar uma
maior dificuldade de partida do motor e a perdas de poténcia do equipamento devido a obstrugao,
por parafinas, das tubulacGes e filtros do sistema de combustivel, caso o valor do ponto de névoa

esteja superior a temperatura ambiente.

4.4.9 CORROSIVIDADE AO COBRE
E uma avaliacdo do cardter corrosivo do dleo, mas essa indicacdo, do potencial de
corrosividade, ndo esta ligado, somente, as pecas de cobre, mas sim a todas feitas de metais. Esse

carater corrosivo é associado, normalmente, a presenca do enxofre elementar (S°) e gas sulfidrico.

4.5.0 PERCENTAGEM DE RESIDUOS DE CARBONO

Para a realizacdo desse teste é necessario que o produto seja sem aditivos. Essa
percentagem é o teor do residuo obtido apds a evaporagao das fra¢des volateis do produto, sob um
aquecimento controlado, além ser correlacionada com a quantidade de depésitos podem ser
deixados pelo diesel na cdmara de combustdo. Uma alta quantidade de residuo de carbono pode

contaminar o dleo lubrificante por fuligem.

4.5.1 PERCENTAGEM DE AGUA E SEDIMENTOS
Se os niveis dessas substdncias forem superior aos pré-fixados, o diesel terda uma
deterioracdo mais acelerada e sua combustdo prejudicada e ocorrera uma aceleragdo na saturagdo

dos filtros e danos ao sistema de combustao.
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4.5.2 TEOR DE CINZAS

E o teor de residuos inorganicos ndo combustiveis apurados apds a queima de uma amostra
do dleo. Isso visa garantir que os sais ou éxidos metdlicos, formados apds a combustdo do produto e
gue se apresentam como abrasivos, ndo causem depdsitos numa quantidade que ndo prejudique ao

motor.

4.5.3 NUMERO DE CETANO

O numero de cetano mede a qualidade de ignicdo de um combustivel para maquina diesel
e tem influéncia direta na partida do motor e no seu funcionamento sob carga. Fisicamente, o
numero de cetano se relaciona diretamente com o retardo de ignicdo de combustivel no motor de
modo que, quanto menor o numero de cetano maior sera o retardo da ignicdo. Consequentemente,
maior sera a quantidade de combustivel que permanecerd na camara sem queimar no tempo certo.
Isso leva a um mau funcionamento do motor, pois, quando a queima acontecer, gerard uma
quantidade de energia superior aquela necessdria. Esse excesso de energia forca o pistdo a descer
com velocidade superior aquela pelo sistema, o que provocara esfor¢os anormais sobre o pistéo,
podendo causar danos mecanicos e perda de poténcia.

Combustiveis com alto teor de parafinas apresentam alto nimero de cetano, enquanto

produtos ricos em hidrocarbonetos aromaticos apresentam baixo nimero de cetano.

4.5.4 INDICE DE CETANO

Assim como o numero de cetano, o indice de cetano estd ligado a qualidade de igni¢ao. O
indice de cetano apresenta correlagdo com o nimero de cetano e é determinado pelas refinarias
como substituto do mesmo, pela sua praticidade. E calculado a partir da densidade e temperatura de
destilagcdo de 50% do produto. A formula utilizada foi desenvolvida pela ASTM (American Society for
TestingMaterials), consta no método D976, e é representado pela expressao abaixo:

IC = 454,74 - 1641,416D + 774,74D" - 0,554B + 97,803 (logB)’

Onde:

D = densidade a 15° C, (g/cm?)

B = temperatura da destilacdo de 50% do produto, (°C)

Baixos valores de indice de cetano acarretam dificuldades de partida a frio, depdsito nos
pistdes e mau funcionamento do motor. Valores altos de indice de cetano apresentam as seguintes

influéncias:
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Facilita a partida a frio do motor. Permite aquecimento mais rapido do motor. Reduz a
possibilidade de erosdo dos pistdes. Impede a ocorréncia de pds-ignicao. Possibilita funcionamento
do motor com baixo nivel de ruido. Minimiza a emissdo de poluentes como hidrocarbonetos,

monoxido de carbono e material particulado.

4.5.5 PONTO DE FULGOR

E a menor temperatura na qual o produto gera uma quantidade de vapores que se
inflamam quando se da a aplicagdo de uma chama, em condi¢Ges controladas. O ponto de fulgor esta
ligado a inflamabilidade e serve como indicativo dos cuidados a serem tomados durante o manuseio,
transporte, armazenamento e uso do produto. Atualmente, o ponto de fulgor é especificado apenas
para o diesel tipo D. o ponto de fulgor varia em func¢ao do teor de hidrocarbonetos leves existentes
no diesel. Devido a isso, ele limita o ponto inicial de destilacdo do produto e, consequentemente, a
sua producdo. Por esse motivo, a especificacdo dessa caracteristica foi eliminada do 6leo diesel do
tipo A e B, com o fim de se permitir uma maior producdao desse combustivel. O ensaio do ponto de

fulgor desses dois tipos de diesel é realizado facultativamente pelas refinarias da PETROBRAS.

5 POLUICAO GERADA PELA QUEIMA DE OLEO DIESEL EM MOTORES DE COMBUSTAO
INTERNA

Do ponto de vista da quimica da atmosfera, os quatro materiais mais indesejaveis,
emitidos pela queima do dleo combustivel sdo o mondxido de carbono, os hidrocarbonetos, os
oxidos de nitrogénio e material particulado.

Se desejarmos queimar eficientemente os hidrocarbonetos, deveremos utilizar excesso de
ar. Os produtos serdao, desse modo, predominantemente didxido de carbono e dgua, juntamente
com uma pequena quantidade de oxidos de nitrogénio, formados pela combinacdo de oxigénio e
nitrogénio no interior do motor. Embora uma alta relacdo ar/combustivel (mistura pobre) seja a
condicdo mais econdmica e aquela que propicia combustdo de modo mais eficiente, ela ndo é
necessariamente compativel com o melhor desempenho, sendo necessario buscar uma solucdo de
compromisso. Os requisitos obviamente variam e dependem do modo de operagdo (marcha lenta,
velocidade cruzeiro, aceleracdo ou desaceleracdo), mas, em geral, para que a combustdo seja
completa sdo necessarias relacbes combustivel/ar da ordem de 1/15 para automdéveis familiares. Na
pratica, utilizam-se misturas mais ricas, que conduzem a maiores emissdes de produtos de
combustdo incompleta, entre os quais mondxido de carbono, hidrocarbonetos, ndo queimados,
aldeidos, cetonas e outros produtos organicos. A emissdo de oxidos de nitrogénio tendem a ser
maxima no ponto estequiométrico da mistura ar/combustivel, correspondendo a maxima

temperatura na zona de combustdo, sendo este um fator que causa considerdveis dificuldades nas
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tentativas de se impor o controle das emissdes provenientes da combustdo. Outra vez, é necessdria
uma solucdo equilibrada, pois se a emissdao de hidrocarbonetos for diminuida ao minimo, entdo

ocorrera alta emissdo de nitrogénio.

Tabela 1
= FON
Concentragdo dos poluentes na descarga
. - — TE:
Monédxido de |Oxido de Nitrogénio |Hidrocarbonetos
Regime de operacdo |Combustivel
carbono % P.P P.P http
Diesel 0,0 59 390 //w
Marcha lenta
Gasolina 11,7 33 4830 WW.
Diesel 0,05 849 210 dem
Aceleragdo
Gasolina 3,0 1347 960 ec.u
Diesel 0,0 237 90 f
’ mg.
Cruzeiro g
Gasolina 3,4 653 320 br
Diesel 0,0 30 330
Desaceleragdo
Gasolina 5,5 18 16750

formacgdao de déxidos de nitrogénios ocorre segundo um padrdao, que é o inverso do apresentado
pelos hidrocarbonetos. As concentra¢des de NOx sdo maximas durante a aceleragao e baixas durante
a desaceleragdo e aumentam junto com a mistura ar/combustivel. Deve-se lembrar que o volume

total dos gases de escapamento varia consideravelmente conforme varie o modo de operagao.

5.1 A POLUICAO ATMOSFERICA PELO TRANSPORTE MARITIMO

A poluicdo gerada pelas embarcagdes € muito menor que a gerada pelas industrias e
principalmente a dos automdveis. Porém existem convenc¢des mundiais que visam a reducdo da
emissao de poluentes geradas pelos navios.

A Convenc¢do MARPOL (Internationalconvention for thepreventionofpollutionfromship) é a
principal convencdo internacional que abrange a prevencdo da poluicdo do meio maritimo. Esta
convencdo, foi adotada em 1973 em Londres na IMO e contém regras técnicas distribuidas por cinco
anexos com o objetivo de eliminar a poluicdo do meio marinho por: hidrocarbonetos; substancias
liqguidas nocivas transportadas a granel; substancias prejudiciais transportadas por via maritima em
embalagens, contéineres, tanques portateis;

Em 1978, foi aprovado um protocolo a convengdo MARPOL destinado a introduzir
alteracdes como forma de atualizar e de aperfeicoar algumas das regras da convenc¢do e que veio a
facilitar a sua entrada em vigor em 1 de Outubro de 1983.

Inicialmente a convencdo tratava apenas dos aspectos da poluicdo do meio maritimo, mas

recentemente passou também a abranger a poluicdo atmosférica efetuada pelos navios.
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Reconhecendo a necessidade de prevenir e controlar a poluicdo atmosférica causada por
navios foi criado o protocolo de 1997 da MARPOL. As regras dele estabelecem limites para o enxofre
(SOx) do combustivel a utilizar nos navios e para as emissGes dos éxidos nitrosos (NOx) dos gases de
descarga dos motores dos navios e proibe emissGes deliberadas de “ozone depletingsubstances”.

No que diz respeito ao teor de enxofre de qualquer combustivel utilizado a bordo dos
navios é imposto que este ndo deve ser superior a 4,5% m/m e que o teor médio de enxofre a nivel
mundial do fueloil residual fornecido para utilizacdo a bordo deve ser monitorado, tendo em conta as
linhas de orientacdo a desenvolver pela IMO.

O anexo da MARPOL contém disposicbes que permitem o estabelecimento de zonas
especiais “zonas de controle das emissdes de SOx” em que permite o limite de enxofre permitido é
inferior ao valor global. Nestas dreas o teor de enxofre do combustivel utilizado a bordo nao podera
ser superior a 1,5% m/m. Alternativamente pode ser utilizado qualquer método tecnoldgico que
possa ser verificdvel e suscetivel de ser aplicado para limitar as emissdes de SOx a um nivel
equivalente.

Sao proibidas quaisquer emissdes deliberadas de substancias que empobrecem a camada
de oz6nio e proibido o seu uso em todos os navios e além de dispor limites para a emissdo de éxidos
de nitrogénio (NOx) pelos motores maritimos com base em um cdédigo de cumprimento obrigatdrio
“NOxtechnicalCode” produzido pela Organiza¢do Maritima Internacional (IMO) e proibe a incineragédo
a bordo de certos produtos.

A IMO vem estudando propostas de alteracdo ao Anexo VI da Convencdao MARPOL e ao
“NOxTechnicalCode” que designadamente estabelecem novos limites para a emissdao de NOxdos

motores maritimos e para o contetdo do enxofre contido nos combustiveis navais.

6 O SURGIMENTO DO SISTEMA DE INJEGAO ELETRONICA
Devido a rapida evolugdo dos motores dos automdveis, além de fatores como controle de
emissdo de poluentes e economia de combustivel, o velho carburador que acompanhou
praticamente todo o processo de evolucdo automotiva, j4 ndo supria as necessidades dos novos
veiculos. Foi entdo que comegaram a aprimorar os primeiros sistemas de injecdo eletronica de
combustivel, uma vez que desde a década de 50 ja existiam sistemas "primitivos", para aplicacGes
especificas.
Para que o motor tenha um funcionamento suave, econbmico e ndo contamine o
ambiente, ele necessita receber a perfeita mistura ar/combustivel em todas as faixas de rota¢do. Um
carburador, por melhor que seja e por melhor que esteja sua regulagem, ndo consegue alimentar o

motor na propor¢ao ideal de mistura em qualquer regime de funcionamento. Os sistemas de injecao
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eletronica tém essa caracteristica de permitir que o motor receba somente o volume de combustivel
gue necessita.

Mais do que isto, os conversores cataliticos - ou simplesmente catalisadores - tiveram
papel decisivo no desenvolvimento de sistemas de injecdo eletrénicos. Para que sua eficiéncia fosse
plena, seria necessario medir a quantidade de oxigénio presente no sistema de exaustdo e alimentar
o sistema com esta informacao para corrigir a propor¢cao da mistura. O primeiro passo neste sentido
foram os carburadores eletrénicos, mas cuja dificil regulagem e problemas que apresentaram,
levaram ao seu pouco uso.

Surgiram entdo os primeiros sistemas de injecdo single-point ou monoponto, que
basicamente consistiam de uma valvula injetora ou bico, que fazia a pulverizagdo do combustivel
junto ao corpo da borboleta do acelerador. Basicamente o processo consiste em que toda vez que o
pedal do acelerador é acionado, esta valvula (borboleta), se abre admitindo mais ar. Um sensor no
eixo da borboleta indica o quanto de ar esta sendo admitido e a necessidade de maior quantidade de
combustivel, que é reconhecida pela central de gerenciamento e fornece o combustivel adicional.

Para que o sistema possa suprir o motor com maiores quantidades de combustivel de
acordo com a necessidade, a linha de alimentacdo dos bicos (injetores) é pressurizada e alimentada
por uma bomba de combustivel elétrica, a qual envia doses maiores que as necessarias para que
sempre o sistema possa alimentar adequadamente o motor em qualquer regime em que ele
funcione. O excedente retorna ao tanque. Nos sistemas single point a alimentagdo é direta ao bico
unico. No sistema multi-point, em que existe um bico para cada cilindro, localizado antes da valvula
de admissdo, existe uma linha de alimentagdo Unica para fornecer combustivel para todos os
injetores.

Seja no caso de sistemas single-point ou multi-point, os bicos injetores dosam a quantidade
de combustivel liberada para o motor pelo tempo em que permanecem abertos. As vdlvulas de
injecdo sdo acionadas eletromagneticamente, abrindo e fechando através de impulsos elétricos
provenientes da unidade de comando. Quando e por quanto tempo devem ficar abertas estas
valvulas, depende de uma série de medig¢des feitas por diversos sensores distribuidos pelo veiculo.
Assim, ndo sdo apenas os sensores no corpo da borboleta e a sonda lambda que determina o quanto

de combustivel deve ser liberado a mais ou a menos, mas também os itens que se seguem:

6.1 UNIDADE CENTRAL DE INJECAO

Também chamado “corpo de borboleta” engloba varios componentes e sensores. Montado
no coletor de admissdo, ele alimenta os cilindros do motor. Na unidade central de injecao
encontram-se a valvula de injecdo, o potenciometro da borboleta, o atuador de marcha lenta, o

regulador de pressao e o sensor de temperatura do ar.
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6.2 SONDA LAMBDA

Funciona como um nariz eletrénico. A sonda lambda vai montada no cano de escape do
motor, em um lugar onde se atinge uma temperatura necessdria para a sua atua¢do em todos os
regimes de funcionamento do motor. A sonda lambda fica em contato com os gases de escape, de
modo que uma parte fica constantemente exposta aos gases provenientes da combustdo e outra
parte da sonda lambda fica em contato com o ar exterior. Se a quantidade de oxigénio ndo for ideal
em ambas as partes, serd gerada uma tensdo que servird de sinal para a unidade de comando.
Através deste sinal enviado pela sonda lambda, a unidade de comando pode variar a quantidade de

combustivel injetado.

6.3 SENSOR DE PRESSAO
Os sensores de pressdao possuem diferentes aplicagdes. Medem a pressdo absoluta no tubo
de aspiracdo (coletor) e informam a unidade de comando em que condi¢Ges de aspiragdo e pressdo o

motor esta funcionando, para receber o volume exato de combustivel.

6.4 POTENCIOMETRO DA BORBOLETA

O potencibmetro da borboleta de aceleracdo estd fixado no corpo da borboleta e é
acionado através do eixo da borboleta de aceleragdo. Este dispositivo informa para a unidade de
comando todas as posi¢cdes da borboleta de aceleragdo. Desta maneira, a unidade de comando
obtém informagdes mais precisas sobre os diferentes regimes de funcionamento do motor,

utilizando-as para influenciar também na quantidade de combustivel pulverizado.

6.5 MEDIDOR DE MASSA DE AR
O medidor de massa de ar estd instalado entre o filtro de ar e a borboleta de aceleragdo e
tem a fungdo de medir a corrente de ar aspirada. Através dessa informacdo, a unidade de comando

calculard o exato volume de combustivel para as diferentes condi¢des de funcionamento do motor.

6.6 MEDIDOR DE FLUXO DE AR

Tem como fung¢do informar a unidade de comando a quantidade e a temperatura do ar
admitido, para que tais informacdes influenciem na quantidade de combustivel pulverizada. A
medicdo da quantidade de ar admitida se baseia na medicao da forca produzida pelo fluxo de ar

aspirado, que atua sobre a palheta sensora do medidor, contra a forca de uma mola. Um
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potencidmetro transforma as diversas posi¢cdes da palheta sensora em uma tensdo elétrica, que é
enviada como sinal para a unidade de comando. Alojado na carcaga do medidor de fluxo de ar
encontra-se também um sensor de temperatura do ar, que deve informar a unidade de comando a
temperatura do ar admitido durante a aspiracdo, para que esta informacdo também influencie na

guantidade de combustivel a ser injetada.

6.7 ATUADOR DA MARCHA LENTA

O atuador de marcha lenta funciona tem a fung¢do de garantir uma marcha lenta estavel,
ndo s6 na fase de aquecimento, mas em todas as possiveis condi¢Ges de funcionamento do veiculo
no regime de marcha lenta. O atuador de marcha lenta possui internamente duas bobinas (imas) e
um induzido, onde estd fixada uma palheta giratéria que controla um “by-pass” de ar. Controlado
pela unidade de comando, sdo as diferentes posi¢cbes do induzido, juntamente com a palheta
giratéria, que permitem uma quantidade varidvel de ar na linha de aspiracdo. A variacdo da
quantidade de ar é determinada pelas condi¢Ges de funcionamento momentaneo do motor, onde a
unidade de comando, através dos sensores do sistema, obtém tais informagdes de funcionamento,

controlando assim o atuador de marcha lenta.

6.8 SENSOR DE TEMPERATURA
Determina a temperatura ideal de funcionamento e corrige a quantidade de mistura

enviada ao motor.

6.9 SENSOR DE VELOCIDADE DO MOTOR

Este sensor determina a que rotagcdo o motor opera instantaneamente. Entre outras razdes,
geralmente esta leitura é cruzada com a dos aceleradores eletronicos para determinar a "vontade"
do motorista e dosar as quantidades necessdrias de mistura, de acordo com as curvas de torque e

poténcia ideais do motor.

6.10 SENSOR DE ROTACAO
Na polia do motor estd montada uma roda dentada magnética com marca de referéncia. A
unidade de comando calcula a posi¢do do virabrequim e o nimero de rotacées do motor, originando

o0 momento correto da faisca e da injecdo de combustivel.

6.11 SENSOR DE DETONACAO



35

Instalado no bloco do motor, o sensor de detonagao converte as vibracdes do motor em
sinais elétricos. Estes sinais permitem que o motor funcione com o ponto de ignicdo o mais

adiantado possivel, conseguindo maior poténcia sem prejuizo para o motor.

6.12 BOBINAS PLASTICAS

As bobinas plasticas tém como func¢do gerar a alta tensdo necessdria para producdo de
faiscas nas velas de ignicdo, como as tradicionais bobinas asfalticas. DimensGes mais compactas,
menor peso, melhor resisténcia as vibragdes, mais poténcia, sdo algumas das vantagens oferecidas
pelas bobinas plasticas. Vale salientar que tanto para o sistema de inje¢do, como o de ignicdo, a lista
de componentes (sensores e atuadores), costuma ser um tanto mais extensa e que varia tanto de
acordo com o fabricante como também de um modelo para outro. Sistemas mais recentes e
sofisticados podem conter mais de uma centena de elementos e realizar outra centena de
operacgdes, interagindo com o sistema de ar-condicionado, direcdo hidraulica, cdmbio automatico,
controles de tracao e de estabilidade, entre outros.

O gerenciamento de todas as leituras efetuadas pelos diversos sensores, de forma a
determinar basicamente quando e em que quantidades o combustivel deve ser fornecido ao motor
e, em que momento deve ocorrer a faisca (nos sistemas que incorporam a ignicdo), fica a cargo da
ECU (Eletronic Control Unit), ou Unidade de Controle Eletronico. Para tanto, utiliza-se de um
programa que visa "decidir" o que fazer em cada situagao e de acordo com a "vontade" do motorista,
visando proporcionar o melhor rendimento possivel, dentro de parametros adequados de consumo e

de poluicao.
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7 O ADVENTO DO SISTEMA COMMON RAIL

O Sistema Common Rail é um sistema avangado de injecdo de combustivel que apresenta
uma tecnologia inovadora de injecdo. A agulha do injetor é colocada em movimento diretamente por
um atuador de ceramica de piezo, em vez de ser movida por meio de um circuito eletro-hidraulico.
Isso permite que o injetor borrife combustivel na cdmera de combustdo mais rapidamente e com
atomizagdo e precisdo de spray muito maior em comparacdo as tecnologias atuais de injecdo de
combustivel a diesel. O resultado é uma reducdo consideravel nas emissdes de o6xido de nitrogénio
(NO,) (cerca de 30 por cento em comparagdo aos sistemas de injecdo atuais) e muito mais torque e
poténcia para melhor dirigibilidade (cerca de 10 por cento).

Outros principais elementos do Sistema Common Rail de Atuagdo Direta a Diesel incluem:
a) Common rail tubular com valvula de alta pressdo (até 2000 bar);
b) Bomba modular de alta pressdo (0,6 a 1,2 cm?/rev) com vélvula de medicdo de entrada integrada,

limitador de pressdo, sensor de temperatura e bomba de transferéncia;

c) Unidade de controle eletronico (ECU) com processador de 32 bits.

7.1 BENEFICIOS
O sistema oferece:

a) Melhor velocidade e atomiza¢do do combustivel de injecdo, para ajudar a reduzir as
emissdes e o ruido do motor, fornecendo ao mesmo tempo desempenho inigualavel de
direcdo.

b) A auséncia de fluxo de retorno melhora a eficacia, permite o redimensionamento da bomba
e dispensa a necessidade de um dispositivo resfriador de combustivel com fluxo de retorno.

c) Capacidade de injecdo multipla.

d) Abastecimento pequeno, preciso e estavel de quantidades de combustivel. durante a vida util
do veiculo, para baixas emissdes consistentes.

e) Flexibilidade na escolha dos dispositivos de pds-tratamento

f) O common rail de atuacdo direta e a bomba de combustivel modular de alta pressdo a diesel
permitem operacdes de até 2000 bar.

g) O Controle de Formas de Onda de Injecdo Flexivel oferece aos designers de motor recursos
inéditos de processo de combustdo.

h) Esse recurso de ECU permite o controle direto da elevagao da agulha no bocal e, portanto,

proporciona controle direto da taxa de injecdo na cdmera de combustdo.
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7.2 VANTAGENS DE DESEMPENHO
Além de desempenhos inigualdveis de inje¢do, o Sistema de Common Rail de Atuac¢do Direta a Diesel
fornece excelentes caracteristicas de acondicionamento. O principio operacional radicalmente novo
dos injetores de piezo é que ndo exige um fluxo de retorno para funcionamento. Dessa forma, todo o
combustivel é injetado e nenhum combustivel é desperdicado em um fluxo de retorno. Esse design
sem retorno permite o redimensionamento da bomba de alta pressdo, que também contribui com as
melhorias da economia de combustivel. Os novos Sistema de Common Rail de Atuacdo Direta a
Diesel também apresentam a Caracterizagdo de Injetor Individual (13C), uma tecnologia que permite
a calibragdo da ECU com o sistema de injecdo, para também contribuir com o abastecimento preciso
de combustivel.

Apresentacdo do sistema de injecdo de combustivel diesel Delph com Common Rail.

Figura 9- Sistema de Injecdo diesel Delphi
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Fonte: www.ebah.com.br

1- Bomba de alta pressdo, 2- Valvula de fechamento de elemento,
3-Valvula de controle de pressdo, 4- Filtro de combustivel, 5- Tanque de combustivel com filtro
preliminar e bomba de pré-alimentacdo, 6- ECU, 7- Unidade de controle de incandescéncia, 8-
Bateria, 9- Acumulador de alta pressdo (Rail), 10- Sensor de pressdo do tubo distribuidor, 11-
Limitador de fluxo, 12- Valvula do limitador de pressdo, 13- Sensor de temperatura do combustivel,
14- Injetor de combustivel, 15- Vela incandescente, 16- Sensor de temperatura do liquido de
arrefecimento, 17- Sensor de rpm da arvore de manivelas, 18- Sensor de rpm do eixo de comando
das valvulas, 19- Sensor de temperatura do ar de admissdo, 20- Sensor da pressdo de sobre
alimentagao (BPS),
21- Dosador de massa de ar, 22- Turbo alimentador de gas de escapamento, 23- Atuador EGR, 24-

Atuador da pressdo de sobre alimentacdo, 25- Bomba de vacuo,
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26- Painel de instrumentos com mostrador para consumo de combustivel, rom do motor,

etc., 27- Sensor do pedal do acelerador, 28- Contatos do freio, 29- Interruptor da embreagem.

8 RECIRCULAGAO DE GASES DE ESCAPE-SISTEMA EGR

Esse sistema (incorporado aos veiculos em meados da década de 70) tem por objetivo a
diminuicdo das emissdes de Oxidos de nitrogénio (NOx). Estas sdo decorrentes das altas
temperaturas da camara de combustdo associadas a presenca de oxigénio. Seu maximo acontece
para misturas levemente pobres, proxima da estequiometria.

Verifica-se que a incorporagao (recirculagdo) de uma parte ( entre 20% e 30%) dos gases
inertes de escape a mistura admitida nos cilindros, propicia a diminuicdo da pressdo média efetiva, o
que resulta na diminuicdo da temperatura maxima da camara de combustdo e, com isso, a
diminuicdo na formacdo de NOx. A diminuicdo da pressdao média efetiva decorre do fato que os
cilindros admitem um volume de mistura entre 20% a 30% menor, quando ha recirculagdo de gases
de escape.

Figura 10- Recirculagdo de gases de descarga
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Fonte: www.strikebrasil.com.br

A funcdo da valvula EGR é controlar o fluxo dos gases de escape que se integram a
mistura. A medicdo da quantidade dos gases pode ser feita através dos dispositivos que fazem parte
do sistema EGR, ou utilizando métodos indiretos. Quando existe no sistema a possibilidade de medir

o fluxo de recirculagdo o mesmo pode ser controlado em malha fechada.
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9 NOVA TECNOLOGIA ELIMINA POLUENTES DOS MOTORES DIESEL

Na teoria, os motores a diesel podem se tornar muito mais econdmicos e ambientalmente
corretos do que os motores a gasolina, gragas ao seu principio de funcionamento. Mas isso é sé na
teoria, e virtualmente todos os motores diesel que equipam os caminhdes atuais causam sérios
problemas de poluicdo, inclusive com a emissdo de nanoparticulas danosas ao sistema respiratério

humano, hidrocarbonetos ndo queimados e 6xidos de nitrogénio (NOx).

9.1 PURIFICACAO ELETROQUIMICA DOS GASES DE ESCAPAMENTO

Foi desenvolvido por engenheiros da Universidade Riso, na Dinamarca, um sistema de
purificacdo para os gases exauridos pelo escapamento dos motores a diesel que é mais eficiente e
mais barato do que os atuais filtros para retencdo de particulados e tecnologias deNOx - que
capturam os Oxidos de nitrogénio. A técnica, chamada purificacdo eletroquimica dos gases de
escapamento, tem varias vantagens sobre os atuais filtros e catalisadores, tornando-a atrativa para
uso a curto prazo pela industria automotiva. A purificagdo das particulas de carbono, dos dxidos de
nitrogénio téxicos e dos hidrocarbonetos ndo queimados acontece integralmente dentro de uma

Unica unidade filtrante.

9.2 EQUIPAMENTOS CONTRA POLUICAO DOS GASES DE DESCARGA

As solucGes atualmente disponiveis exigem a instalagdo de um filtro para retencdo dos
particulados e de um catalisador SCR (Selective Catalytic Reduction) ou de de um absorvedor de NOX
ou, ainda, de um recirculador dos gases exauridos. A adogdo dessas tecnologias exige alteracGes
significativas no projeto dos veiculos, além de impor aumentos de custos significativos.Outra
vantagem da utilizacdo da purificagdo eletroquimica é que ela dispensa a adi¢do de substancias ao
diesel. O filtro também dispensa os metais preciosos, como a platina, normalmente utilizados nos
catalisadores. A purificagao eletroquimica dos gases de escapamento opera de forma independente
da operagdo do motor, podendo também ser utilizada em motores estaciondrios, como os utilizados

em geradores elétricos.
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Figura 11-Sistema com Catalisador SCR

Sistema de tratamiento de gases de escape SCR

Depésito AdBlue i IS Compresor
- Médulo de e
alimentacién | Calderin
Sensor NOx
Sensor de nivel lI\L Sensor de
temperatura
Gases
limplios

Fonte: cristinacarraleiro.blogspot.com
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente ha uma diferenca entre os combustiveis utilizados em terra e na dgua. Em terra,
os combustiveis estdo sendo produzidos para que haja uma menor emissdo de poluentes, ou seja,
estdo sendo produzidos os chamados biocombustiveis, combustiveis com menor teor de enxofre. No
mar, os motores “queimam” éleo pesado, em terra os carros usam diesel e gasolina, porém uma
menor emissdo de poluentes é, a cada dia, uma exigéncia das autoridades do meio ambiente.

O fato é que o melhoramento nos motores se faz necessario, mas outras formas de
combustiveis e gera¢do de energia também vem sendo pesquisadas e desenvolvidas, a maior razao
para isso é qualidade de vida num ambiente com pouca poluicdo, sendo a redugdo das emissao

desses poluentes uma prioridade que paises industrializados tem a obrigacdo de conseguir .



42

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Heyllman, J. P. Experimental Methods For EngineersMcGraw-Hill

Humberto José ManavellaControle integrado do motor - Introducdo aos sistema de injecdo - 2002

INTERNET, sites :

INJECAO ELETRONICA. Disponivel em:<www.google.com>. Acesso em: 15 de Jun. 2014 ;

MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA. Disponivel em:<mendoneus.wordpress.com>. Acesso em:16 de
Jun. 2014;

MOTORES E SEU FUNCIONAMENTO. Disponivel em:<mecanicacaseira.blogspot.com>. Acesso em: 20
de Jun. 2014,

MOTORES E SISTEMAS DE INJECAO ELETRONICA. Disponivel em:<www.ebah.com>. Acesso em: 20 de
Jun. 2014;

MOTORES MARITIMOS. Disponivel em:<www.gigantesdomundo.blogspot.com>. Acesso em: 21 de
Jun. 2014;

MOTORES COM INJECAO ELETRONICA. Disponivel em:<www.joseclaudio.eng.br>. Acesso em : 21 de
Jun. 2014;

MOTORES E A INJECAO ELETRONICA. Disponivel em:<www.portalsaofrancisco.com.br>. Acesso em :
28 de Jun. 2014;

MOTORES DIESEL . Disponivel em:<www.kino.de>. Acesso em: 03 de Jul. 2014;

SOBRE OS GASES DE DESCARGA. Disponivel em:<www.strikebrasil.com.br> Acesso em: 03 de Jul.
2014;

SISTEMAS DE CATALISADORES SCR. Disponivel em:<cristinacarralero.blogspot.com> Acesso em: 05
de Jul. 2014;

POLUICAO E GASES DE DESCARGA. Disponivel em: <www.google.com>. Acesso em: 15 de Jun. 2014.



