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RESUMO

Fste documento apresenta um estudo sobre o sistema common rail de
alimentagdio de motores ciclo diesel. Seguindo os passos do projeto eletrénico que
controla a inje¢do de combustivel nos motores ciclo Otto, foi desenvolvido um sistema
de alimentagdo para os motores ciclo diesel, no qual os tempos, a quantidade e o avango
de injecdo sdo controlados eletronicamente através de um modulo de comando.

Esse sistema tem caracteristica de funcionamento semelhante a alguns sistemas
de inje¢do do ciclo Otto, em que o combustivel fica pressurizado e disponivel em um
tubo alimentador comum para os bicos injetores. A maior diferenga fica por conta da
pressdo do combustivel no interior desse tubo que pode chegar a picos de 1800 Bar,
obtidos através de uma bomba mecanica de alta pressdo. Uma vez pressurizado, o
combustivel serd pulverizado na camara de combustdo, causando a atomizag¢io da
mistura. O combustivel injetado sob alta pressio produz menos emissdo de
hidrocarbonetos e fuligem na descarga.

A alimentagdo do motor ¢ controlada pelo modulo de comando, que através de
informagdes enviadas pelos sensores, define o melhor programa de gerenciamento da
inje¢do, assim a adogdo desse novo sistema contempla uma nova tecnologia que
controla precisamente o volume, o avango, o tempo e o namero inje¢des dentro de cada
cmara de combustdo do motor, de acordo com as condigdes operacionais de carga

aplicada sobre ele.

Palavras chave: alimentagdo, motor, diesel.



ABSTRACT

This paper presents a study on the “common rail” system power cycle diesel
engines. Following in the footsteps of the electronic design that controls the fuel
injection in the Otto cycle engines, a power system for diesel cycle engines was
developed, in which time, the amount and the advance of injection are controlled
electronically via a command module.

This system has operating characteristics similar to some operating injection
systems of the Otto cycle, in which the fuel is pressurized and available in a tube feeder
common to the nozzles. The major difference is the fuel pressure inside that tube that
can reach peaks of 1800 Bar, obtained by a mechanical pump high pressure. Once
pressurized, the fuel will be sprayed into the combustion chamber, causing atomization
of the mixture. The fuel injected under high pressure produces fewer emissions of
hydrocarbons and soot in the discharge.

The motor power is controlled by the command module, which through
information sent by the sensors, define the best management program of the injection.
So the adoption of this new system includes a new technology that precisely controls
the volume, progress, time and number of injections in each combustion chamber of the

engine, according to the operating conditions of applied load on it.

Keywords: Food, Motor, Diesel.
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1 INTRODUCAO

O alemdo Daimler ( Engenheiro), no ano de 1885 construiu um motor a
combustdo capaz de mover um veiculo, comegou entdo uma busca incansavel em busca
de aperfeigoamentos, que dura até hoje.

No ano de 1893, o alemiio, Rudolf Diesel (Engenheiro) , pensou em simplificar
o principio de funcionamento do motor a explosdo. Nasceu assim o motor diesel. que
eliminou a necessidade de um circuito elétrico para iniciar a combustdo. Nesses motores
o combustivel queima por agdo do calor que se libera quando o ar ¢ altamente
comprimido.

O motor, com uma eficiéncia térmica mais elevada que a dos motores a
gasolina, encontrou rapidamente utilidade nas grandes industrias ¢ na produgdo de
veiculos pesados, tais como locomotivas, grandes caminhdes e navios. O rendimento, a
vida atil, a seguranga de funcionamento e o custo reduzido de manutengido sdo alguns
dos motivos que fazem do motor diesel o preferido nesse tipo de aplicagdo.

Até pouco tempo atras, a maior parte dos veiculos movidos a 6leo diesel eram
equipados com bombas injetoras mecénicas em linha ou rotativas, que pressurizam o
combustivel proveniente do tanque através de bicos injetores, pulverizando-o no interior
da cdmara de combustdo. Todo esse processo acontece de forma mecanica, onde a
pressido obtida pela bomba injetora ¢ o fator determinante para a abertura dos bicos
injetores.

Esse sistema foi aperfeigoado através de décadas atingindo um limite méaximo
de aproveitamento para a obtengdo de desempenho, economia e controle de emissoes. O
sistema ¢ limitado a controladores mecanicos que dosam o tempo, a quantidade e o
avango de injegdo. Esse sistema ndo atende mais aos rigidos padrdes de emissoes, e
quando ¢ ajustado para atendé-los, o motor perde muita poténcia.

O sistema common rail de inje¢do de combustivel foi apresentado pela
montadora de automoveis Fiat em 1995 e equipou seus caminhdes, e em 1997, a
montadora apresentou o Alfa Romeu 156, sendo o primeiro automovel equipado com
essa tecnologia. Posteriormente a Bosch passou a desenvolver seu produto, que se
tornou base de varios sistemas adotados hoje em dia.

O sistema common rail, tem uma bomba de alta pressio, que alimenta um
acumulador chamado Rail, este fica constantemente pressurizado esperando que um

sinal da central de comando abra a passagem de um dos bicos injetores, quando o bico
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injetor ¢ liberado pelo médulo de comando, o 6leo diesel sob altissima pressdo,
atualmente atingindo 1800 BAR, ¢ injetado na cAmara de combustio no momento exato
em que o ar admitido estd na mais alta temperatura, ou seja alguns milimetros antes do
PMS (ponto morto superior), o éleo diesel ao entrar em contato com o ar a alta
temperatura entra em combustdo esponténea desencadeando assim a explosdo, que
libera grande quantidade de energia e consegue movimentar o émbolo do cilindro,

fazendo com que o motor entre em funcionamento.

Figura 1- Motor ciclo diesel equipado com sistema Common Rail

Fonte: www.volvo.com

2 HISTORICO DOS MOTORES DIESEL

O primeiro motor ciclo diesel que funcionou de forma eficiente data do dia 10
de agosto de 1893. Este motor foi desenvolvido por Rudolf Diesel (Figura 2), na
Alemanha, e por isso recebeu este nome. Alguns anos depois, o motor foi apresentado
oficialmente na Feira Mundial de Paris, Franca, em 1898. O combustivel utilizado pelo
inventor era o 6leo de amendoim, um tipo de biocombustivel.

Os primeiros motores ciclo diesel eram de injegdo indireta, o 6leo combustivel
era injetado pela bomba injetora através dos bicos injetores em uma pré-cimara
existente antes da cAmara de combustdo. Estes motores consumiam petroleo filtrado,

6leos vegetais e até mesmo Oleo de peixe.
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Entre 1911 e 1912, Rudolf Diesel fez a seguinte afirmagao:

“O motor a diesel pode ser alimentado por Oleos vegetais, e ajudard no
desenvolvimento agrario dos paises que vierem a utilizd-lo. O uso de dleos vegetais
como combustivel pode parecer insignificante hoje em dia, mas com o tempo irdo se
tornar tio importantes quanto o petrdleo e o carvio sdo atualmente.”

Primeiramente o uso de 6leo vegetal foi em uma frota de pesados na Africa do
Sul, antes da Segunda Guerra Mundial. O sistema chamou a atengdo de pesquisadores
em virios paises durante a década de 40, quando buscavam uma maneira mais rapida de
produzir glicerina para alimentar bombas em periodo de guerra.

Algum tempo depois do falecimento de Rudolf Diesel, a industria petrolifera
desenvolveu um tipo de 6leo combustivel que denominou de "Oleo Diesel" que, pelo
fato de ter pregos mais acessiveis na época foi amplamente utilizado, deixando para tras
a verdadeira idealiza¢do dos motores criador por Rudolf, que era um motor que
funcionasse com 6leo vegetal e que pudesse ajudar no desenvolvimento da agricultura
dos diferentes paises. A fartura de derivados petroleo na época e os baixos custos dos
seus derivados fizeram com que o uso dos éleos vegetais ficassem esquecidos, mas 0s
conflitos entre paises e o efeito estufa, marcaram de forma definitiva a conscientizagdo
do desenvolvimento auto-sustentavel pelos ambientalistas. Dessa maneira, a fixagéo do
homem no campo e o aumento do consumo de combustiveis fosseis fez com que
houvesse mais uma vez, a preocupagdo com a produgdo de oleo vegetal para ser

utilizado em motores

Figura 2 - Rudolf Diesel

Fonte: http: //motoradiesel.blogspot.com



14

2.1 Evolucio historica

-Inicio Século XX: Utiliza¢do de Oleos vegetais em testes nos motores diesel.

-Anos 70: Diminui¢do do interesse do uso de oleos vegetais. incentivados pela
abundincia e custos baixos dos produtos derivados de petréleo. Também ocorreu nessa
década, em consequéncia aos dois grandes choques mundiais,a elevagdo do prego do
petréleo, e a retomada dos testes com 6leo vegetal.

-Anos 80: Novo declinio de interesse pelos oleos vegetais.

-Anos 90: Retomada de interesse devido a pressdes ambientalistas ¢ a introdugio
do conceito de Desenvolvimento Sustentéavel.

-Século XXI: Efeito estufa, guerra, desenvolvimento da agropecuaria e fixa¢do do
homem no campo, geram investimentos em pesquisa a respeito do assunto, a produgdo ¢
divulgagdo do biodiesel espalhem-se por todo o pais através de feiras, encontros,
seminarios, etc.

-O sistema Common Rail foi mostrado pela primeira vez pela montadora de
automoveis Fiat em 1995 ¢ iria comegar a equipar seus caminhdes, em 1997, a
montadora apresentou posteriormente o Alfa Romeu 156, um dos primeiros automéveis
equipados com a tecnologia Commom Rail, a pés estes acontecimentos a Robert Bosch
passou a desenvolver seu produto.

O sistema common rail, ¢ dotado de uma bomba que pressuriza o combustivel e
alimenta um acumulador comum, esperando que um sinal abra a passagem de um dos
bicos injetores ¢ o diesel sob altissima pressdo, atualmente atingindo 1800 BAR, seja

injetado na cdmara de combustdo.

Figura 3- Desenho esquematico da circulagdo de diesel common rail

Fonte: www .bosch.com.br
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2.2 Principios de funcionamento do motor ciclo diesel

Nos motores Ciclo Diesel o movimento descendente do pistio ndo aspira ar e
combustivel, somente ar puro e absorvido pelo cilindro. Quando o pistdo estd em
movimento ascendente somente o ar sofre compressdo. O interior da camara de
combustdo atinge uma temperatura muito mais elevada que nos motores a gasolina -
suas taxas de compressdo vdo de 14:1 a 25:1. Em conseqiiéncia, a temperatura do ar
comprimido no interior da camara eleva-se consideravelmente, chegando a ultrapassar
os 700°. Quando o embolo aproxima-se do ponto morto superior, um jato de
combustivel é impulsionado para o interior do cilindro. Devido a alta compresséo, o ar é
altamente aquecido, ao receber o combustivel, faz com que ele entre em combustio
esponténea, dispensando a presenga da vela de ignigdo.

Neste tipo de motor o volume de ar aspirado para o interior do cilindro é sempre
constante, a sua aceleragdo ¢ controlada pela quantidade de combustivel fornecida pelo
injetor.

O motor Ciclo Diesel diesel ¢ um dos unicos que permite adaptagdes para
funcionar com outros tipos de combustivel, desde os 6leos vegetais, até o gas natural ¢
gasolina, o mais indicado ¢ o 6leo diesel destilado do 6leo mineral cru. O 6leo diesel é

mais volatil que a gasolina e seu ponto de combustio situa-se aproximadamente a 75°C.
2.3 Principios de funcionamento do sistema common rail

O sistema commom rail trabalha com pressdes muito maiores que as do Ciclo
Otto, enquanto o sistema que equipa os motores Ciclo Otto trabalham com pressdes da
ordem de 1,5 a 4,5 BAR os motores Ciclo diesel trabalham com pressdes da ordem de
300 a 1800 BAR.

O funcionamento ¢ bem simples, o combustivel é retirado do tanque de
combustivel, pela bomba de baixa pressdo, e é bombeado até a bomba de alta . esta ¢
responsavel por elevar a pressdo do combustivel até 1800 BAR em média, e direciond-
lo para o tubo comum, onde fica constantemente pressurizado aguardando que a central
eletrnica libere a passagem de algum injetor, assim o diesel entra na camara de
combustdo encontrando ar sob pressdo e temperatura elevada. O diesel atomizado junto
ao ar entra em combustio espontinea devido a alta temperatura, os residuos da

combustiio sdo eliminados pelo escapamento. Esse processo envolve uma serie de
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calculos ¢ parAmetros que sdo monitorados pelo médulo de comando do motor em
tempo real de funcionamento.

A bomba de alta pressdo geralmente ¢ acionada pelo préprio motor, ¢ uma
bomba do tipo radial de trés elementos, a bomba de baixa pressio tem duas
configuragdes, pode estar fixada na bomba de alta pressdo, nesse tipo de sistema a
bomba usada ¢ de engrenagens, ou bombas elétricas que podem ficar acondicionadas
diretamente dentro do reservatério de combustivel ou na tubulagdo de sucgio de
combustivel. A pressdo da bomba pode ser diminuida pelo modulo de comando ou
manter-se constante desde as rotagdes mais lentas até os mais altos giros.

Os bicos injetores sdio acionados eletronicamente, tendo condigdes para operar
de varias maneiras, permitindo que o modulo de comando dose a quantidade de

combustivel adequada para cada regime de funcionamento.
3 SISTEMAS CONVENCIONAIS DE ALIMENTACAO
3.1 Sistema de injegio indireta

O sistema basicamente ¢ constituido de uma bomba sequéncial inteiramente
mecinica sincronizada com o motor, através de correias sincronizadoras ou
engrenagens. Um bico injetor para cada cilindro, estes bicos ficam alojados no cabegote
do motor, sendo ligados aos elementos de inje¢dio da bomba injetora através de tubos
metalicos, embora contrarie o principio de Paschal, ¢ comprovado na pratica que estes
tubos devem ser iguais em espessura ¢ comprimento para que nio se tenha diferenga de
pressdo e vazdo nos bicos injetores entre os cilindros.

A bomba, apOs pressurizar, injeta o combustivel sequencialmente na camara de
combustdo através dos bicos injetores obedecendo a ordem e 0 momento correto em que
ocorrera a explosdo nos cilindros. Nestes motores, a combustdo inicia-se em uma pré-
camara, denominada anti-camara, propagando-se para a camara principal. Grande parte
desta energia ¢ absorvida na pré-camara. Os motores sdo mais leves, os émbolos, bielas
e arvores de manivelas, ndo sdo submetidos completamente a explosio, pois ésta se da
em parte na anti-camara. Com isso tem-se motores mais silenciosos, mais leves ¢ com
um sistema de inje¢@o mais simples, como o comprometimento do sistema de injegdo ¢

menor, as pressdes de trabalho variam de 80 a 150 g/cm2 em injetores de pinos.
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Figura 4- Bomba injetora de um motor com inje¢do indireta

Fonte: O autor

Este modelo de inje¢do diminui o custo de fabricagdo, pois menores pressdes.
podemos ter maiores tolerdncias de fabricagdo. Este tipo de injetor estd menos sujeito a
manutengdo. Por estas razoes, e apesar da crescente popularidade dos motores de
injecdo direta, os motores de inje¢do indireta ainda s3o boas alternativas para motores
pequenos, ou onde se deseja reduzir peso ou diminuir a manutengdo dos bicos injetores.

Os motores de injegdo indireta apresentam varios tipos de cAmaras de combustio.
O tipo denominado cidmara de pré-combustdio tem volume correspondente de 25 a 40%
do espago morto e abriga o injetor. O combustivel ai injetado entra em combustio, o
aumento de pressdo decorrente faz com que um forte jato de combustivel, seja langado
da pré-camara, para a cimara principal. Isto cria forte turbuléncia secundaria que facilita
o combustivel ainda ndo queimado encontrar o ar necessdrio a sua combustio. Assim, a
pré-camara atua como um injetor auxiliar para a cdmara principal, diminuindo o
compromisso do sistema de inje¢do. Como o inicio da combustiio ocorre na pré-camara,
ela absorve grande parte da energia gerada pela queima do combustivel acumulado
durante o perfodo de retardo, diminuindo em conseqiiéncia os impactos sobre o émbolo,
biela e arvore de manivela.

O sistema de injegdo ¢ ajustado para injetar o combustivel logo apés 0 momento
em que o émbolo ultrapassar a posigiio de PMS, o préprio movimento de descida do

émbolo ird facilitar a descarga da pré-cAmara para a camara principal. Estima-se que
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80% da energia do combustivel seja ai liberada. Neste modelo de camara, apenas 20%
do combustivel ¢ de responsabilidade direta do sistema de inje¢do, tornando por isto

mais simples a construg@o dos injetores.

Figura 5- Bico injetor de motor com injego indireta

Fonte: O autor

3.2 Sistema de injegio direta

Este sistema ¢ muito parecido com o sistema abordado anteriormente, a
diferenga basica ¢ que o bico injetor, alojado também no cabegote, injeta o 6leo
diretamente na cimara de combustdo dispensando a pré-cimara. Em consequéncia disso
0 bico injetor deve ser mais resistente e bem elaborado, pelo fato do seu elemento de

inje¢@o estar em contato direto com a cdmara no momento em que se dd a combustio
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da mistura, em contrapartida devido a combustdo se iniciar na propria cimara consegue-
se uma eficiéncia maior do sistema.

Com a melhor combustdo, também teremos mais ruidos provenientes do motor,
precisamos de componentes internos, como pistdo biela e virabrequim mais robustos e
consequentemente teremos um motor maior e mais pesado, por outro lado teremos
substanciais melhoras de emissdes de poluentes e as partidas com o motor frio, sdo

muito mais faceis.

Figura 6- Bico injetor de um motor com injegdo direta

Fonte: O autor

3.3 Sistema de gerenciamento eletronico

Este sistema ¢ constituido de uma bomba injetora mecédnica semelhante a
convencional, porém a taxa de inje¢do de combustivel da bomba, até a marcha lenta ¢
controlado eletronicamente por uma central eletronica que recebe informagdes dos
vdrios sensores instalados no motor ¢ bomba injetora, este tipo de sistema nio é muito

usual, pelo auto custo e baixa eficiéncia. Este sistema foi desenvolvido por algumas

Grupo Educacional UNI%
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montadoras para conseguir adequar as emissdes de poluentes aos niveis exigidos pela

legislagdo brasileira.

Figura 7- Bomba injetora de um motor com gerenciamento eletrdnico

Fonte: O autor
4 SISTEMA DE INJECAO ELETRONICA (COMMON RAIL)

Este sistema ¢ uma das maiores evolugdes dos motores ciclo diesel até hoje, com
este sistema conseguiu-se uma melhor eficiéncia dos motores, atingindo niveis melhores
de consumo de combustivel, consequentemente menores indices de emissio de
poluentes na atmosfera, ¢ maior rendimento do motor. Como nos motores ciclo Otto, o
ciclo diesel também possui um sistema inteligente que controla, eletronicamente, a
inje¢do. Assim o sistema common rail utiliza componentes que sentem as reagdes
decorrentes do funcionamento do motor, captando sensagdes de temperatura, pressio,
volume e posicionamento dos eixos. Essa fun¢do é executada por sensores que estdo
posicionados estrategicamente e reagem aos acontecimentos emitindo sinais elétricos
através de uma linha serial de comunicagio de dados para a unidade central de

comando.
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4.1 Componentes da linha de pressio de combustivel

4.1.1 Bomba de baixa pressdo

Trabalhando com pressdes da ordem de 2,5 a 5 bar, ¢ responsavel por retirar o
combustivel do reservatorio e encaminhd-lo até a bomba de alta pressdo, mantendo a
linha de combustivel cheia, pode ser do tipo bomba de engrenagens, que ¢ movida
diretamente por algum componente do motor ou elétrica rotativa que ¢ alimentada por

um relé comandado pelo modulo de comando.

Figura 8- Bomba elétrica do sistema common rail

FFonte: O autor

4.1.2 Bomba de alta pressdo

I© constituida por elementos bombeadores posicionados entre si a 120° de
forma radial, ¢ uma bomba mecanica de a¢do pulsativa. Nos motores mais antigos ela
fica posicionada no mesmo local onde ficava a bomba injetora, geralmente fica
posicionada longitudinalmente ao eixo comando de vélvula.

A bomba de alta pressdo tem como principal fungdo gerar a pressdo e vazio
necessaria para pulverizagdo do combustivel na camara de combustdo do motor, por ser
um componente construido somente para essa finalidade, sua instalagdo ndo requer
sincronismo com o motor, para aciona-la utiliza-se acoplamento, engrenagem ou

correia, de acordo com o projeto do motor.
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Figura 9- Bomba de alta pressdo

Fonte: O autor

Sua concep¢io prevé em media o limite maximo de 3000 rpm para ndo
comprometer seu funcionamento, pois o volume de combustivel bombeado para o tubo
comum diminui em propor¢do inversa a subida do giro, quando estes vio acima dos
limites definidos para a bomba.

A bomba de alta pressio ¢ projetada para deslocar grandes volumes de éleo
diesel, em fungdo dessa demanda, apresenta excedentes em marcha lenta e em rotagdes
médias se a pressdo persistir teremos aquecimento desnecessario do combustivel, para
minimizar isto existe um sistema de desativagdo de um elemento da bomba, o sistema ¢
acionado por um solendide que ¢ controlado pela unidade de comando, que atua abrindo
a valvula de admissdo de combustivel, com esta valvula aberta 0 embolo ndo consegue
comprimir o combustivel, que volta para o canal de baixa pressdo.

Esta bomba, quando trabalha na sua capacidade maxima, com o tubo comum

plenamente abastecido, consome em média 4,8 cv de poténcia do motor.

Figura 10- Desenho esquematico da bomba de alta pressdo

Fonte: www.bosch.com.br
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4.1.3 Acumulador de alta pressdo (tubo comum)

Sua construgio ¢ simples, ¢ um tubo cilindrico construido em ago suficientemete
resistente para acumular combustivel altamente pressurizado e suportar as oscilagdes
provocadas pelo débito constante da bomba de alta pressdo, seu interior esta
constantemente repleto de combustivel, para alimentar os bicos injetores, que mesmo

com a retirada de combustivel constante, devem estar constantemente abastecidos.

Figura 11- Tubo comum ou acumulador de pressido

Fonte: O autor

4.2 Sensores

Sensor ¢ um equipamento capaz de transformar um movimento fisico em
informagdes codificadas de modo que o modulo de comando as interprete e tome

decisdes.
4.2.1 Sensor de rota¢do ¢ PMS

E um sensor do tipo magnético que emite sinais de relutincia magnética na
forma de corrente alternada, quando exposto a passagem de uma roda fonica com
rotagdo superior a 50 rpm, emite sinais de corrente alternada com amplitude suficiente
em diregdo ao modulo de comando, para que este determine a rotagio ¢ a posi¢do do
ponto morto superior do primeiro cilindro, este sensor pode estar localizado na dianteira
do motor coma roda fonica fixada na polia ou na traseira do motor com a roda fonica

fixada no volante do motor.
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Figura 12- Sensor de rotagdo

Fonte: O autor

4.2.2 Sensor de rotag¢do do eixo comando ou sensor de fase

Para que o mddulo de comando determine o tempo e a sequéncia de inje¢do do
combustivel, em relagdo aos tempos de compressio do motor, é necessario saber
também a posi¢do do comando, em relagdo a abertura das valvulas. No sistema common
rail, ¢ o tempo da admissdo do primeiro cilindro, captado pelo sensor de fase, que
define a injegdo seqiiencial do motor.

A passagem de um material magnético diante do sensor gera um campo e provoca
um sinal de tensdo com curta duragdo em dire¢do ao modulo de comando. Sua
instalagdo ¢ com a face voltada para a polia do comando de valvulas, onde capta os
impulsos pela passagem de cinco dentes, quatro deles 4 90° entre si e o quinto fica ao
lado da referéncia que marca a posi¢do de fechamento da valvula de admissdo e o inicio

do tempo de compressdo do primeiro cilindro.

Figural3- Sensor de rotagdo do eixo comando ou sensor de fase

Fonte: www.bosch.com.br
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Geralmente este sensor fica alojado no cabecote do motor, ele determina o mapa
basico para o gerenciamento da inje¢do. De acordo com os valores lidos pelo modulo de
comando, ocorrem inumeras intervengdes nos tempos de injegio, que vao desde auxilio

na partida a frio até o corte de inje¢do por excesso de temperatura.

Figural4- Sensor de temperatura da agua

Fonte: o autor

4.2.4 Sensor de temperatura e pressdo de 6leo do motor

Geralmente fica fixado no suporte do filtro de 6leo ou no bloco do motor, em
contato com a linha de pressdo da bomba de 6leo. E um sensor de dupla fungiio para
monitorar as condi¢gdes do 6leo do motor e, principalmente a temperatura, pois este ¢
um ponto critico que compromete ¢ altera a viscosidade do 6leo do motor e diminui a
pressdo da linha de lubrificagdo, o sistema common rail ndo utiliza estes valores para o
calculo dos volumes de inje¢do e dos tempos, mas garante a integridade do motor

desligando-o em caso de irregularidades.

Figural 5- sensor de pressfio e temperatura do 6leo

Fonte: www.3rho.com.br
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42.5 Sensor de pressido positiva do coletor de admissdo e de temperatura do ar

admitido

E um sensor duplo com a fungdo de medir a temperatura do ar admitido e a
pressdo no coletor de admissdio. Esses sdio valores de referéncia que precisam ser
monitorados para compor as varidveis de calculo que o modulo de comando executa
para definir o combustivel e 0 avango da injegdo, fica instalado no corpo do coletor de

admissdo.
4.2.6 Sensor de temperatura do combustivel

E de grande importincia o controle da temperatura do combustivel que sai do
reservatorio, pois em determinadas circunstincias ela altera valores que interferem na
queima da mistura, isso compromete o rendimento do motor. Sua fungdo ¢ informar ao

modulo de comando as condigdes de aquecimento do 6leo, que ndo pode ultrapassar 71°

Figura 16- Sensor de temperatura do combustivel

Fonte: www.thonson-net.com.br
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42.7 Sensor de posi¢io do pedal do acelerador

Quando o condutor do veiculo imprime um movimento no pedal do
acelerado, aciona também um cursor deslizante sobre uma pista de resisténcia variavel
no interior da unidade, dependendo da posi¢do do cursor um valor de tensdo se forma e
a corrente elétrica resultante flui em diregdo ao modulo de comando para revelara
posi¢io momentinea do pedal do acelerador. Com base nesses dados o modulo de
comando atua sobre o tempo de injegdio fornecendo o combustivel necessario para a
geragio de poténcia requerida pelo condutor. Este sensor pode estar acoplado ao pedal,

ou ligado ao pedal por meio de um cabo de ago.

Figura 17- sensor do pedal do acelerador acoplado ao pedal

Fonte: O autor

4.2.8 Sensor de presséo atmosférica

X um sensor do tipo barométrico que fica localizado no proprio modulo de
comando. este sensor sente a variagdo de pressdo atmosférica e indica constantemente a
altitude geografica em que o veiculo esta operando. Este sensor ¢ de suma importancia
ao bom funcionamento do sistema, jd que a pressdo atmosférica diminui a medida que a
altitude aumenta, diminuindo assim a quantidade de ar admitida pelo motor em cada
ciclo. O sinal desse sensor permite ao médulo de comando dosar o volume de
combustivel para cada situagdo de funcionamento exigida pelo condutor, em relagéio a

altura em que se encontra o veiculo



Figura 18- Detalhe do sensor barométrico em um médulo de comando

Fonte: O autor

429 Sensor de velocidade

Informa ao modulo de comando a velocidade instantanea do veiculo, e assim
compde varios mapas de intervengdo no sistema de inje¢do, tais como, a restrigdo da
velocidade méaxima do veiculo e controle de possiveis trancos ocasionados ao motor nas
mudangas de marcha. £ um sensor do tipo relutincia magnética que envia sinais de
tensdo em corrente alternada quando partes metalicas de uma engrenagem sdo expostas

diante de sua face.

Figura 19- Sensor de velocidade

FFonte:O autor

4.2.10 Sensor do pedal do freio

Tem fung¢@o dupla no sistema, serve como interruptor de acionamento das luzes

de freio, e como interruptor do sinal de acionamento do pedal do freio para 0 modulo de




comando. O modulo usa este sinal para diminuir a poténcia do motor quando o pedal do

freio ¢ acionado. E simplesmente um interruptor liga desliga.

Figura 20- Sensor do pedal do freio

Fonte: O autor

4.2.11 Sensor do pedal de embreagem

Este sensor informa instantineamente ao modulo de comando, quando o pedal
de embreagem ¢ acionado, para que o moédulo reduza a poténcia do motor evitando

solavancos nas trocas de marcha, ¢ também um simples interruptor liga desliga.

Figura 21- Sensor do pedal de embreagem

Fonte: O autor

4.2.12 Sensor de Pressdo do Tubo Comum

Esse sensor fica fixado no tubo comum e fica em contato constante com o
combustivel pressurizado. Sua fun¢do ¢ monitorar a pressdo no interior do tubo com
velocidade e precisdo. Seu funcionamento baseia-se na variagdo da tensdo aplicada

sobre o resistor do diafragma que se deforma de acordo com a pressio nele aplicada.
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Figura 22- Sensor de pressiio do tubo comum

Fonte: O autor

4.3 Atuadores

Atuador ¢ um equipamento que capta sinais elétricos ¢ os converte em

movimentos fisicos capazes de executar uma agao.

4.3.1 Valvula limitadora de pressdo do tubo comum

Esta valvula tem a fungiio de limitar o valor maximo de pressio dentro do tubo
comum e permitir que o excedente de combustivel escape para a linha de retorno,
quando a pressdo interna no tubo comum ultrapassa 1400 bar, a valvula se abre e libera
o combustivel excedente para a linha de retorno.

Este componente garante que o sistema fique protegido contra irregularidades
provocadas por excesso de pressdo da bomba ou outras irregularidades do sistema, ela ¢
comandada pela central de comando, que utiliza os valores recebidos pelo sensor de

pressdio, esta vélvula fica alojada diretamente na carcaga da bomba de alta pressao.

Figura 23- Vilvula limitadora de pressio

Fonte: O autor
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4.3.2 Bico injetor

O Bico injetor é responsavel por injetar o 6leo que anteriormente foi pressurizado
pela bomba de alta pressdo diretamente na cdmara de combustéo.

O bico injetor ¢ composto por duas partes distintas: parte eletrnica e a parte mecanica,
¢ uma unidade injetora em que o movimento interno de abrir e fechar acontece pela
acdo das forgas elétrica e hidraulica que, em conjunto, produzem o deslocamento do
pistio de comando. No sistema mecénico a abertura acontece com um pico depressdo
gerado pela bomba injetora, que atua sobre a base do pistdo e vence a pressio contraria
das molas que agem a favor da interrupgdo de injegdo.

No sistema common rail. 0 movimento ascendente do pistdo do bico acontece
quando o solendide, posicionado no topo do injetor ¢ ativado pelo modulo de comando,
nesse momento abre-se uma passagem para linha de retorno, provocando uma zona de
baixa pressdo na parte de tras do pistdo, como a forga hidrdulica ainda atua na sua base
o émbolo ¢ deslocado para a parte superior do injetor, com carga proporcional a pressdo
interna do tubo comum. Assim a passagem inferior do bico injetor estd aberta ¢ o
combustivel flui, dando inicio ao processo de injegdo, no qual o volume de injegdo e

proporcional ao tempo do solendide ativado.

Figura 24- Bico injetor do sistema common rail

Fonte: Mecdnica 2000 automotive,informagdo profissional

Volume 33, 2006.
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5 MODULO DE COMANDO

O médulo de comando, também conhecido como unidade central de comando,
nada mais ¢ que um processador que monitora as diversas condigdes de operagdo do
motor através das informagdes fornecidas pelos diversos sensores e gerencia seu
funcionamento por meio do comando dos atuadores. O processador para efeito de
calculo e mapeamento da injeg@o, compara milhares de programas com os dados da
meméria RAM e determina os tempos ideais de injegdio do sistema, co base na memoria
principal. Sinais estabilizados de tensdio sdo enviados aos atuadores para interferir e

ajustar o sistema as condigdes ideais de operagdio do motor.

[ rampagrat
e
engias 0 O94

Figura 25- Modulo de comando

Fonte: O autor
5.1 Principais Fungdes do Médulo de Comando
Os calculos do volume de injegdo feitos pelo mdodulo de comando devem ser
precisos, para que o motor funcione perfeitamente em qualquer regime imposto pelo
operador,um conjunto de variaveis contribui a todo momento para que isso ocorra.

5.1.1 Volume Correto de Combustivel para o Motor Partir

A partida do motor deve ocorrer com o volume correto de combustivel, ¢

imprescindivel nesse momento haver sinais de temperatura e de rotagdo do motor. Com
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esses valores, o modulo de comando fard a dosagem correta do volume de inje¢do,
independente da posi¢io ou da intervengao do condutor sobre o pedal do acelerador.

5.1.2 Condigio de Operagdo

Apos a partida, o funcionamento do motor ocorre sob geréncia do sistema, 0
condutor ¢ o médulo de comando operam em sincronismo, em busca da melhor

performance do motor.
5.1.3 Ajuste Constante de Marcha Lente

O sistema de gerenciamento atua de forma constante monitorando a marcha
lenta, devido ao fato desta rotagdo ser uma das mais usadas em trinsito urbano. O
consumo ¢ as emissdes estdo diretamente relacionados, tanto que o programa prevé a
menor rotagio possivel para baixar esses niveis, sem prejudicar os momentos de

retomada de poténcia.
5.1.4 Estabilidade de Marcha Lenta em Fungdo do Desgaste do Motor

Um motor apresenta desgaste em fungdo do envelhecimento dos seus
componentes mecdnicos e com o tempo de uso, devido a esses desgaste e comum (ue s¢
tenha uma diminui¢do da compressdo dos cilindros do motor. Esse situagio ¢
contornada pelo médulo de comando, que elimina o desequilibrio da marcha lenta
provocado por essa anomalia, dosando a quantidade de combustivel necessaria para

cada cilindro até atingir estabilidade.
5.1.5 Controle sobre o volume da Injegdo

O controle sobre o combustivel injetado ¢ necessario porque nem sempre ¢
possivel adicionar o volume solicitado de acordo com comando do operador. O médulo
de comando , em conformidade com os mapas da memoria, aplica programas que
impedem a emissdo excessiva de poluentes com fuligem decorrente de excesso de
combustivel ¢ de sobrecarga mecanica por solicitagdo de torque elevado ou rotagdo
méxima, esse controle também ¢ usado pelo modulo de comando para corte de

combustivel em condigdes de sobrecarga térmica do liquido refrigerante.c oleo
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lubrificante. evitando maiores danos ao motor no caso de alguma anomalia no sistema

de refrigeragio do motor.

5.1.6 Controle de Movimentos de Solavancos sobre 0 Motor

Os movimentos de troca de marcha ou de acionamento do pedal do acelerador
resultam numa variagdo rapida da injegdo e da rotagdio sobre o motor. As variagdes na
solicitagdo de torque do motor produzem solavancos entre o motor e os acoplamentos
elasticos de fixagdo estrutural do mesmo, a ponto de provocar fadiga dos componentes.
Para controlar os efeitos dessa anomalia, o sistema diminui a quantidade de combustivel
se a rotagio do motor subir repentinamente, ¢ aumenta se houver queda de rotagao

acentuada.

6 CURIOSIDADES

6.1 Velocimetro Digital

Nunca se deve retroceder a kilometragem de veiculos com velocimetro digital,
pois 0 modulo de comando em muitos veiculos usa essa informagdo para adequar o

funcionamento do motor de acordo com o desgaste existente no equipamento.

6.2 O Maior Motor Ciclo Diesel do Mundo

O RTA96-C do grupo sui¢o Wartsila-Sulzer, ¢ um motor diesel com
disponibilidade de modelos que variam de 6 a 14 cilindros, em linha, ciclo de dois
tempos, turbocarregado.

O motores de 14 cilindros foram desenvolvidos para aplicagdo em grandes
navios cargueiros.Este modelo ¢ atualmente o motor diesel mais potente ¢ eficiente em
todo 0 mundo. O sistema de inje¢iio e do tipo common rail. Usa um conjunto de bombas
de alta pressdo para fornecer combustivel aos injetores a0 mesmo tempo, em vez de
contar com bombas alimentando injetores isoladamente, isto permite que o motor tenha
melhor desempenho com menos rotagdes, ¢ asism consuma menos combustivel. Mesmo
com estes ganhos de eficiéncia, 0 RTA96-C ainda injeta até¢ 160g de diesel em cada

pistéo para cada ciclo.




Alguns ntimeros sobre esse motor:
Altura: 13,4 metros.
Comprimento: 27.4 metros.
Poténcia: 110511 cv.

Torque maximo: 775349 Kgfim a 102 rpm.

Figura 26- Motor Wiirtsili-Sulzer RTA96-C de 12 cilindros

Fonte: www.wartlsila.com

Figura 27- Montagem das bronzinas nos mancais fixos do bloco do motor RTA 96-C

Fonte: www.wartsila.com
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7 CONCLUSAO

O uso dessa tecnologia se torna vidvel em comparagdo a outros sistemas de
inje¢dio convencionais. A geragio de pressdo e a injegdo estdo separadas na tecnologia
Common Rail. A bomba que gera a alta pressdo ¢ separada, esta bomba mantém o tubo
comum alimentado e pressurizado em tempo integral, nos sistemas convencionais a
pressdo ¢ gerada em um cilindro por vez, desta forma o sistema tem a todo momento
pressio e vazdo disponiveis so aguardando o sistema elétrico.

O sistema Common Rail, também se distingue dos outro por propiciar a0 motor
multiplas injegdes por ciclo de trabalho.

Quanto mais alta a pressdo da inje¢do, melhor ¢ a nebulizagdo do combustivel,
isso torna a queima mais eficiente.

As vantagens do sistema sdo grandes, dentre elas podemos destacar: economia de
combustivel, maior potencia do motor, menor nivel de ruido e de emissdes na
atmosfera. Mas como toda tecnologia moderna, a principal desvantagem ¢ o custo de

manutengdo e a dificuldade de encontrar profissionais no mercado.
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