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RESUMO

SANTOS, RF.E. (2000). Andlise de um sistema de inje¢do eletronica direta de
combustivel adaptado em um motor de combustdo interna com igni¢do por
centelha. Sdo Carlos. 77p. Dissertagio (Mestrado) — Escola de Engenharia de

Szo Carlos, Universidade de Séo Paulo.

Desde a criacio dos motores de igni¢do por centelha (ICE), ou ciclo Otto,
extensivos estudos tém sido realizados afim de se alcangar alto desempenho, baixa
emissio de poluentes e boa economia de combustivel, simultaneamente.
Recentemente, industrias automobilisticas, apés retomarem suas pesquisas,
comecaram a produzir motores com sistemas de inje¢do eletronica direta de
combustivel. Essa tecnologia apresenta caracteristicas que contribuem de forma
positiva na busca dos objetivos citados acima. Sdo apresentados aqui o estado da arte
da injegio direta de combustivel em motores do ciclo Otto, a tecnologia atual para
viabilizar sua realiza¢do, as caracteristicas dos motores que utilizam este sistema, uma
comparagdo com os sistemas que utilizam a inje¢do indireta de combustivel e os
resultados de ensaios realizados com um sistema de inje¢@o direta adaptado em um

motor que operava originalmente com sistema de inje¢do indireta.

Palavras-chave: inje¢3o direta de combustivel; motores ICE; mistura; desempenho.



ABSTRACT

SANTOS, RFE. (2000). dnalysis of a fuel direct electronic injection system
adapted in a spark-ignition engine. Sdo Carlos. 77p. Dissertagdo (Mestrado) —

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S3o Paulo.

Since the invention of the spark-ignition engine (SI), or Otto cycle engine,
extensive studies have been accomplished in order to reach high performance, low
emission and good fuel economy, simultaneously. Recently, automotive industries
have restarted the production of electronically controlled engines with fuel direct
injection systems. The technology of direct injection presents characteristics that
contribute in a positive way to reach the objectives above mentioned. They are
presented here the state-of-the-art of direct fuel injection in SI engines, the current
technology to make possible its accomplishment, the characteristics of the engines
using this system, a comparative experimental study between this system and the
indirect fuel injection one and the results of rehearsals accomplished with a direct
injection system adapted in a engine that operated originally with indirect injection

system.

Keywords: fuel direct injection; spark-ignition engine; mixture; performance.
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1 INTRODUCAO

A partir da criagio dos motores de ignicio por centelha (ICE), em 1862,
extensivos estudos tém sido realizados a fim de se obter o melhor desempenho
possivel do motor. Desde entdo, a evolugdo dos motores nio tem parado. Com o
advento da eletronica aplicada & motores de combustdo interna e com © controle
sobre emissio de gases poluentes, exigido por orgdos federais, as indistrias
automobilisticas passaram a substituir o carburador pela injegdo eletronica de
combustivel, uma vez que esta melhora o desempenho do motor, levando a um
menor consumo, maior poténcia e baixa emissdo de poluentes.

Recentemente, apés retomarem suas pesquisas, algumas inddstrias
automobilisticas comegaram a produzir motores com sistemas de injegdo eletrénica
direta de combustivel, onde este ¢ injetado diretamente dentro do cilindro do motor.

O trabalho apresentado visa adaptar um sistema deste tipo em um motor que
funciona originalmente com injegdo indireta de combustivel, coletar os dados de
torque, poténcia e consumo de combustivel e comparar os resultados dos dois
sistemas de injecio.

Um aspecto importante deste trabalho é que o motor utilizado nos ensaios €
movido a alcool, ao invés da gasolina, como em todos os motores desenvolvidos até
recentemente pelas industrias automobilisticas.

No Capitulo 2, sdo mostrados alguns conceitos basicos sobre o
funcionamento do motor ICE, um breve histérico sobre sua evolugdo e alguns

requisitos necessarios para se obter um melhor desempenho.
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O Capitulo 3 apresenta o sistema de inje¢dio eletronica indireta de
combustivel, que € o sistema mais comum nos motores produzidos atualmente. E
explicado todo o esquema de funcionamento do sistema e seus componentes.

No Capitulo 4, é mostrado o sistema de injecdo eletrdnica direta de
combustivel, seu funcionamento e suas vantagens. O sistema proposto € os objetivos
deste trabalho também s@o apresentados.

A metodologia e os materiais utilizados durante os ensaios realizados com o
motor em laboratério sdo expostos no Capitulo 5.

No Capitulo 6, ha uma discuss3o sobre toda parte experimental do trabalho e
a apresentacdo dos resultados obtidos.

E, finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho e algumas

sugestOes para trabalhos futuros.
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2 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA COM IGNICAO POR
CENTELHA

A histéria do motor de combustZo interna com igni¢io por centelha (ICE), ou
ciclo Otto, teve inicio em 1862, quando o fisico francés Beau de Rochas propds uma
sequiéncia de operagdes que, futuramente, tornaria-se tipica na grande maioria dos
motores ICE (OBERT, 1971). Esta seqii€ncia (Figura 2.1) € a seguinte:

Admiss3o: neste curso a mistura ar-combustivel é aspirada para o interior do
cilindro do motor, com a valvula de admissio aberta e a valvula de escape fechada. A
mistura ar-combustivel comeca a ser formada no coletor de admisséo pela introducio
do combustivel na corrente de ar. Durante o tempo de admissio, o émbolo (ou
pistdo) desloca-se do ponto morto superior (PMS) para o ponto morto inferior (PMI).
O volume varrido entre o0 PMS e o PMI € conhecido como cilindrada unitéaria do
motor, e a soma das cilindradas unitarias dos cilindros € a cilindrada total do motor.

Compressdo: com as duas valvulas fechadas, a mistura € comprimida pelo
pistdo no seu movimento de subida, deslocando-se do PMI ao PMS.

Expansdo: ainda com as duas valvulas fechadas, uma centelha provoca a
igni¢do da mistura, iniciando a combustdo, o que provoca aumento da temperatura e
da pressdo e, consequentemente, a expansio dos gases, que empurram o pistdo para
baixo, transformando a energia quimica da combustio em energia mecénica.

Escape: com a valvula de admiss@o fechada e a de escape aberta, o pistdo
sobe do PMI ao PMS e expulsa os gases resultantes da queima.

E importante salientar que a abertura e fechamento das valvulas nio ocorrem
propriamente quando o pistdo atinge o PMS ou o PMIL O que realmente ocorre € o

seguinte:
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COLETOR DE

ADMISSAQ ADMISSAO

VELA

CILINDRO
PISTAO

ADMISSAO COMPRESSA0 EXPANSAO FSCAPE

Figura 2.1: Seqiiéncia de operagdes de um motor do ciclo Otto (FERGUSON, 1986).

- a valvula de admissdo inicia sua abertura antes do pistdo atingir o PMS
durante o tempo de escape a fim de obter um melhor enchimento do cilindro,
aumentando assim o rendimento volumétrico;

- a valvula de admissio fecha depois que o pistdo passa pelo PMI para
aproveitar a inércia da mistura e a velocidade nula do pistdo, conseguindo assim um
maior enchimento do cilindro;

- a valvula de escape inicia sua abertura antes do pist@o atingir o PMI durante
a explosdo a fim de abaixar a pressio dos gases de combustio antes do inicio da
descarga. Esta abertura antecipada provoca uma perda do trabalho 1util, mas ela é
largamente compensada pela diminui¢do no trabalho de bombeamento, fazendo com
que o trabalho util total seja maior;

- a valvula de escape fecha depois que o pistdo supera o PMS para aproveitar
a inércia dos gases e a baixa velocidade do pistdo, conseguindo assim expulsar uma
maior quantidade de gases residuais, melhorando portanto o rendimento do motor
(PENIDO FILHO, 1983).

Esta superposi¢cdo, ou cruzamento de valvulas (Figura 2.2), melhora o
desempenho do motor em altas rotagdes.

Apesar de ter formulado as condi¢Ges de funcionamento deste motor, Rochas
ndo chegou a construi-lo. Somente em 1876, o engenheiro alemdo Nikolaus Otto,
utilizando as idéias de Rochas, construiu um motor ICE de quatro tempos (OBERT,
1971). O primeiro motor deste tipo produzido por Otto consistia de um cilindro
horizontal com um didmetro de 161 mm e um curso de 300 mm, uma taxa de

compressdo de 2,5:1, desenvolvia 3 HP a 180 rpm e sua eficiéncia térmica era de
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14% (AMANN, 1990). Como o0s resultados de suas pesquisas com este motor foram
bastante satisfatérios, Otto passou a fabrica-lo em uma industria. Depois disso, este

motor passou a ser conhecido como motor Otto (OBERT, 1971).

PMS

Ad  abre admissfio
F#& fecha admisséo

AE abre escape

FE fecha escape

t/ sentido de rotag@o
PMS Ponto Morto Superior
PMI Ponto Morto Inferior

admissio e escape abertas

admissio aberta e escape fechada

FA" AE

| admissio fechada e escape aberta

PMI

Figura 2.2: Superposicio das valvulas de admissdo e escape.

No inicio, o motor ICE era movido & gas liqiiefeito de petroleo (GLP), so
depois surgiu a gasolina. Desde entfo, a evolugdo deste motor nao tem parado,
especialmente depois da primeira crise do petréleo, em 1973. Esta crise, fruto de
hostilidades entre os paises produtores € os paises consumidores, criou a necessidade
de se consumir menos gasolina e preservar o meio ambiente dos gases de escape dos
automéveis (ANTONIO, 1996).

Uma das alternativas para se atingir esta economia de combustivel e
diminuicio da emissdo de gases poluentes ¢ melhorar a preparacio e a queima da
mistura ar-combustivel (A/C) admitida pelo cilindro durante o funcionamento do

motor.
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2.1 Preparacio da Mistura

Um motor ICE pode operar com uma grande variagdo da relagido ar-
combustivel admitida pelos cilindros. Esta relagio (A/C) é definida como sendo a
razio entre as quantidades de ar e de combustivel na mistura. A razio entre a relagdo

A/C real admitida pelo motor e a A/C estequio1rnétric:a1 ¢ definida como fator de

excesso de ar (A):

3 = A/C real
~ A/C estequiometrica
massa de ar
A/C =

massa de combustivel

onde:

A =1 — mistura estequiométrica;
A >1 — mistura pobre (com menos combustivel que a estequiometrica);

A <1 — mistura rica (com mais combustivel que a estequiometrica).

Se o fator A estiver na faixa de 0,85 a 0,95, o motor desenvolve sua maxima

poténcia. Se A estiver entre 1,0 e 1,1, 0 motor opera com a maxima economia de
combustivel. Se estiver entre 0,75 ¢ 0,85, o motor tem uma bom desempenho nas
transi¢des entre os modos de operag:ﬁoz. Boa transicio € sinénimo de boa aceleracgio.
A “Figura 2.3” mostra a relagio entre A e poténcia, consumo e emissdes de

poluentes. Como pode ser visto, nem sempre a mistura estequiométrica ¢ a ideal

(AUTOMOTIVE, 1988).

! Mistura estequiométrica é a quimicamente correta para que ocorra uma combustdo completa.
2 Da marcha lenta para a carga parcial, por exemplo.
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Figura 2.3: Relagdo entre A e poténcia, consumo e emissdes (AUTOMOTIVE, 1988).

A relagdo A/C varia conforme as condi¢bes de operagio e de carga de
alimentacdo do motor. As trés condigdes principais s3o:

- Marcha lenta e carga baixa;

- Zona de economia com cargas médias;

- Zona de poténcia com carga maxima.

8
AIC {a
12¢
D
. B f
0 20 70 %0 %0 100
Abertura da Borboleta do Acelerador (%)

Figura 2.4: Razdes A/C para diferentes aceleragdes de um motor (OBERT, 1971).
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2.1.1 Marcha Lenta

Um motor esta em marcha lenta quando ndo hé carga resistiva externa no
motor e a borboleta de aceleracio esta fechada. Nestas condigdes, 0 motor requer
uma mistura rica (ponto A da Figura 2.4), devido ao cruzamento das valvulas de
admissio e de escape e, como a pressdo no interior do cilindro no final do curso de
escape ¢ maior que a pressio no coletor de admissio, os gases resultantes da
combustio entram no coletor, diluindo-se com a mistura fresca. Isto faz com que
diminua-se o poder de queima da mistura que entra no cilindro e necessite-se de
maior quantidade de combustivel para uma boa combustao.

Com o aumento gradativo da carga, a percentagem de gas queimado que
dilui-se com a mistura fresca diminui, de forma que a mistura admitida pelo cilindro

pode ser progressivamente empobrecida (OBERT, 1971).

2.1.2 Zona de Economia ou Carga Parcial (linha BC)

Do inicio da abertura da borboleta do acelerador até aproximadamente 3/4 da
abertura total, o motor esta operando na condi¢io de carga parcial, ou seja, nesta
faixa 0 motor pode trabalhar com uma mistura mais pobfe.

Na zona de economia, a raz3o ar-combustivel pobre diminui a velocidade da
chama na cimara de combustiio, o que pode causar a extingdo da chama devido as
propriedades quimicas deste tipo de mistura, levando a um menor rendimento do
motor. Para compensar isto, a centelha deve ser avancada para maior aproveitamento
da combustio (OBERT, 1971).

2.1.3 Zona de Poténcia ou Plena Carga (linha CD)

A partir de 3/4 de abertura da borboleta do acelerador até sua abertura total, o
motor estd operando & plena carga . Neste caso, a mistura deve ser enriquecida
porque presume-se que a poténcia maxima esteja sendo exigida (OBERT, 197 1)

Um inconveniente da mistura rica é que proporciona combustdo incompleta,

devido a falta de oxigénio. Assim haverd formagdo de depositos de carbono na
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camara, anéis, valvulas e nos eletrodos da vela, prejudicando o funcionamento do
motor. Uma outra desvantagem € o aumento no consumo de combustivel do motor.
A vantagem é que, devido a falta de oxigénio, a temperatura no interior da cdmara de
combustio é menor, pois a temperatura de combustfo esta relacionada com a razéo
A/C (SANTOS, 1998).

Para preparar a mistura ar-combustivel, os motores, até pouco tempo atras,
usavam carburadores. Nos motores mais recentes, o carburador deu lugar a injecdo
de combustivel controlada eletronicamente. Veremos a seguir 0s principios

fundamentais destes dispositivos preparadores de mistura.

2.2 Carburador

Por definicdo, a funcdo de um carburador é misturar hidrocarbonetos ao ar. O
carburador do motor ICE (Figura 2.5) tem a fungfio de dosar o combustivel que sera
introduzido na corrente de ar admitida pelos cilindros e, promover a maior taxa de
vaporizacdo possivel deste combustivel. A relagdo A/C deve ser mantida dentro dos
limites prescritos pelo projeto do motor (OBERT, 1971).

s

Figura 2.5: Carburador de um motor ICE (SEM, 1998).

2.2.1 Carburador Basico

O elemento basico da maioria dos carburadores consiste em uma passagem de

ar de geometria fixa, contendo uma restri¢io com a forma de venturi. Na garganta
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deste venturi esta localizado um injetor de combustivel, que vem de uma camara de
béia de nivel constante. O fluxo de ar ¢ controlado por uma valvula borboleta,
situada apés o venturi. A “Figura 2.6” mostra 0 esquema de um carburador basico.
Neste carburador, o fluxo de ar atravessa a passagem do venturi, diminuindo assim
sua pressio. A diferenca entre a pressao na entrada de ar e a pressio estatica na

garganta do venturi ¢ usada para regular a vazao de combustivel (TAYLOR, 1971).

Entrada de ar
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Mistura para o coletor de admissio

Figura 2.6: Esquema de um carburador basico (TAYLOR, 1971).

Todo carburador é constituido dos seguinte sistemas (SANTOS, 1998):
- sistema de alimentag¢io de combustivel,
- sistema de marcha lenta;
- sistema principal,
- sistema suplementar de alta rotagdo;
- sistema de aceleragédo rapida e;

- sistema de afogamento.

O combustivel é introduzido no ar, na garganta do venturi, por meio de um
bocal, alimentado pela cimara da bodia, através de um orificio medidor de

combustivel. O nivel de combustivel na cAmara da boia € mantido constante por
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meio de uma valvula controlada pela boia. A pressdo acima do combustivel €
mantida igual a pressdo total de admissio de ar, por meio de um tubo de impacto,

que mede a pressdo total na entrada de ar (TAYLOR, 1971).

2.3 Motivacio para o Controle Eletronico do Motor

Desde que o motor de combusto interna comegou realmente a ser utilizado
como maquina motriz, muitas pesquisas tém sido realizadas a fim de se alcangar alto
desempenho, baixa emissio de gases poluentes € boa economia de combustivel,
simultaneamente. Os resultados destas pesquisas levaram as industrias
automobilisticas a substituir o carburador pelos sistemas de injecdo de combustivel.
Embora as vantagens fossem muitas, no inicio esta iniciativa era considerada um
programa de risco, tanto para o consumidor como para o fabricante, de forma que
ndo foi atrativo até que surgisse uma motivagio bem forte que modificasse esse
quadro. A motivagdo para esta substitui¢io veio na década de 70 e foi influenciada,
principalmente, pelas normas de emissGes de gases de exaustio, impostas nos
Estados Unidos, no estado da Califérnia, € pela necessidade de se economizar cada

vez mais combustivel durante a crise do petroleo (PASSARINI, 1993).

2.3.1 Emissdes de Gases Poluentes

Como a combustio nos motores ICE nio ¢ perfeita, além das moléculas de
H20 e CO,, os gases de exaustio contém também monéxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos nio queimados (HC), dxidos de enxofre
€ outros compostos. Normalmente, os gases controlados por legislagdes sio CO,
NOx e HC (PASSARINI, 1993).

O controle de emissGes comegou nos Estados Unidos em 1966. Desde ent3o o
governo federal americano impds os limites de controle para todos os estados, e os
requisitos foram se tornando progressivamente mais dificeis de serem seguidos. A
“Tabela 2.1” mostra a evolucio dos limites de controle dos gases de exaustio. E
importante dizer que estes padrdes sio seguidos pelo Brasil, uma vez que o pais

adotou a legislagio americana para motores de ciclo Otto (PASSARINTI, 1993).
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Tabela 2.1: Evolug3o dos limites de controle dos gases de escape (PASSARINI, 1993).

Requisitos (g/milha)
ANO
EPA (governo federal) CARB.
B, co NOx HC CO NOx
1968 3.2 33,0 -
1971 2,2 23,0 -
1978 1,5 15,0 20 0,41 9,0 1,5
1980 0,41 7,0 2,0
1990 0,41 7,0 0,4/0,7
1991 0,41 3,4 1,0
1993 0,25 3,4 0,4
1994 0,25 3.4 0,4
1995 0,125 3,4 0,4
1997 0,075 3,4 0,2
1998 0,075 3.4 0,2
1999 0,06 2,8 0,2

Obs.: EPA: Envirolment Protection Agency = Agéncia de Protecio do Meio Ambiente.
CARB: Califérnia Air Resourses Board = Conselho de Meios Atmosféricos da

Califémia.

2.3.2 Economia de Combustivel

Com a crise do petroleo, alguns paises se esforcaram em melhorar o consumo

de combustivel através de regulamentacdes governamentais. Os requisitos do

governo americano, por exemplo, sfo estabelecidos em termos de uma taxa média de

milhas por galdo para a produgio de todos os modelos por uma montadora para

qualquer ano. Esse requisito é conhecido pelas montadoras pela sigla CAFE

(Corporate Avarage Fuel Economy = Economia Média Unificada de Combustivel) e,

de tempos em tempos, este requisito de consumo fica cada vez mais rigoroso e dificil
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de ser alcangado. A “Tabela 2.2” mostra a evolugio deste requisito (PASSARINI,
1993).

Tabela 2.2: Requisitos de economia da CAFE (PASSARINI, 1993).

ano milhas/galdo (MPG) km/1
1978 18 77
1979 19 8,1
1980 20 8,5
1991 27,5 11,7
1996 33 14

E importante observar que o cumprimento destas normas ou requisitos
envolve diretamente a otimizagio do desempenho do motor. Para isto, o motor
devera apresentar um baixo consumo especifico’, pois s6 assim serd possivel
economizar combustivel, emitir menor quantidade de poluentes e ndo perder a
dirigibilidade (HILDEBRAND JR., 1998).

O consumo especifico é um pardmetro que esta intimamente relacionado com
o rendimento global de um motor. Diminui-lo significa aumentar o rendimento
térmico e isto ndo € uma tarefa tdo simples, visto que esta tentativa vem sendo feita
ha pelo menos 120 anos, desde o advento dos primeiros motores do ciclo Otto até
hoje (HILDEBRAND JR., 1998).

Para se tentar atingir os objetivos citados acima e seguir as normas impostas
pelos governos federais, os fabricantes foram aperfeicoando o carburador até onde
foi possivel. Depois disso, a solugdo encontrada foi adotar o sistema de injecio
eletrdnica de combustivel nos motores ICE. Este sistema € mostrado no proximo

capitulo.

> Consumo especifico é a quantidade de combustivel necessiria para gerar uma unidade de poténcia
em uma unidade de tempo.



Capitulo 3 — Injegdo Eletronica de Combustivel 14

3 INJECAO ELETRONICA DE COMBUSTIVEL

Segundo PASSARINI (1993), historicamente, houve tentativas de se
introduzir a ignic#o e a injegdo de combustivel eletronicamente controlada, durante o
final dos anos 50 ¢ o inicio dos anos 60. Os usuarios, particularmente, ndo aceitavam
as inovacdes e além disso, depois de mais de 100 anos controlando o motor com
controles fluidicos, as montadoras relutavam em abandonar uma tecnologia que
dominavam bem e que lhes tinha custado caro. Nos anos 70 dois eventos
transformaram a industria automobilistica: as legislagdes de emissdes de gases
poluentes e economia de combustivel, ja citados anteriormente, e o desenvolvimento
da eletronica digital de estado sélido, que poderia ser usada para controlar o motor a
custo relativamente baixo. Assim, as montadoras comecaram a controlar os motores
através da eletrénica, primeiramente com os carburadores eletrdnicos” e depois com

os sistemas de injegdo eletrdnica indireta de combustivel.

3.1 O Sistema de Inje¢fio Eletronica Indireta de Combustivel

O sistema de injegdo eletrdnica indireta de combustivel surgiu depois de anos
de pesquisa, visando garantir uma boa eficiéncia de funcionamento do motor,
melhorando o desempenho, o consumo e reduzindo as emissoes de gases nocivos
através de uma resposta em tempo real as diferentes condigdes de funcionamento do

motor. A “Figura 3.1 mostra um exemplo de um sistema ceste tipo, onde:
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1- tanque de combustivel
2- bomba elétrica

3- filtro

4- central eletronica

5- bico injetor

6- regulador de presséo
7- coletor de admissdo
8- bico de partida a frio

9- sensor da borboleta de aceleracdo

10- sensor de vazdo de ar

11- sensor lambda

15

12- sensor limitador do bico de partida

a frio
13- sensor de temperatura do motor
14- distribuidor
15-valvula auxiliar de ar
16-bateria

17- chave de igni¢go

—

Figura 3.1: Exemplo de um sistema de injecdo eletronica de combustivel (AUTOMOTIVE, 1988).

% Os carburadores eletrénicos foram utilizados durante pouco tempo, em uma fase de adaptacdo das

montadoras e logo foram abandonados.
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Este sistema (Figura 3.2), tem como funcdo manter a propor¢do correta da
mistura A/C em todas as condi¢cGes de operacdo do motor. Ele deve injetar uma
quantidade exata de combustivel capaz de misturar-se com o ar introduzido no
cilindro. Esta injecfo € feita por valvulas (bicos ou eletroinjetores) injetoras e ocorre
no coletor de admissdo, proximo a borboleta do acelerador no caso do sistema SPI
(Single Point Injection = Injegio em um Unico Ponto) e, no pé da valvula de
admissio no caso do sistema MPI (Mult Point Injection = Injecio em Pontos
Multiplos). Os bicos sdo acionados através de pulsos elétricos enviados pela central
eletrdnica de controle (SANTOS, 1998). Esta central recebe sinais de sensores que
indicam as condicdes de funcionamento do motor, analisa-0s e envia os pulsos
elétricos aos atuadores do motor (em especial os bicos injetores, bobinas de igni¢éo e
o atuador de marcha lenta). Uma bomba elétrica (eletrobomba) envia combustivel
pressurizado aos bicos (FIAT, s.d.).

Figura 3.2: Momento da injeg3io de combustivel (AJUDANDO, 1998).

O funcionamento completo do sistema de inje¢do eletrdnica indireta de
combustivel pode ser melhor explicado dividindo-o nos seguintes subsistemas:
- circuito de alimentac3o de combustivel;
- circuito de admissdo de ar;
- circuito elétrico/eletronico e;

- dispositivos para o controle das emissdes de poluentes (FIAT, s.d.).
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3.1.1 Circuito de Alimentacio de Combustivel

A alimentagio do combustivel no sistema € realizada atraves de uma
eletrobomba introduzida no tanque, ou préxima & ele, que succiona o combustivel € 0
envia ao filtro e, dai, para os bicos injetores. A pressio no fornecimento do
combustivel para os eletroinjetores é mantida constante e proporcional a0 valor da
pressdo no coletor de admissio pelo regulador de pressao. Quando ocorre uma queda
ou elevagdo de pressdo no sistema, o regulador atua, diminuindo ou aumentando o
retorno de combustivel para o tanque até que a pressio se estabilize (SANTOS,
1998).

A eletrobomba (Figura 3.3), é composta basicamente por um motor elétrico,
uma bomba de roletes, uma valvula de alivio de pressdo e uma valvula de reteng&o.
Fixada no eixo do rotor do motor elétrico, a bomba de roletes succiona o combustivel
do tanque e o envia, através da linha, até o tubo de distribuigdo e os bicos injetores,
sob pressdo. Este mesmo combustivel refrigera e lubrifica todos os componentes da

bomba (SANTOS, 1998).

l 1 - Entrada de combustivel
2 - Limitador de pressdo

3 - Bomba de roletes

] 4 - Motor elétrico

t 5 - Valvula de retengiio

] 6 - Saida de combustivel
!

SO . — i MENES

Figura 3.3: Bomba elétrica de combustivel (AUTOMOTIVE, 1988).

O filtro de combustivel tem a fungdo de reter as impurezas contidas no
combustivel. E formado por uma carcaca de metal para resistir a alta pressdo da
bomba e por um suporte interno que contém um elemento de papel com elevada
capacidade filtrante (SANTOS, 1998). Este filtro ¢ indispensavel para garantir o

correto funcionamento do bico injetor, dada a grande sensibilidade deste Gltimo a
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corpos estranhos contidos no circuito de alimentagdo. Por isso ¢ aconselhavel
substitui-lo dentro dos prazos previstos pelos fabricantes (FIAT, s.d.).

O tubo distribuidor de combustivel, cuja fungdo € enviar o combustivel aos
eletroinjetores, engloba o regulador de pressdo e os proprios eletroinjetores. A
entrada do combustivel é fixada no tubo distribuidor por um parafuso de vedagdo
conico. A recirculagdo do combustivel é efetuada através de um tubo contido dentro
do tubo distribuidor ligado, por fora, & tubulagio de retorno que vai ao tanque (FIAT,
s.d.).

O regulador de pressdo (Figura 3.4), ¢ um dispositivo diferencial de
membrana, regulado para operar com uma certa pressio, imposta pelos fabricantes’.
O combustivel em pressio, proveniente da eletrobomba, exerce uma forga sobre o
diafragma, a qual € oposta pela pressdo da mola reguladora. Ao superar a pressdo de
regulagem, a valvula de defluxo abre e o combustivel excedente retorna ao tanque,
estabilizando a pressio no circuito. Além disso, através da tomada de depressgo, o
vacuo existente no coletor de admissdo age sobre a membrana do regulador,
reduzindo a carga exercida pela mola reguladora. Deste modo, € mantido constante o
diferencial de pressdo existente entre o combustivel e o coletor de admissdo, em
qualquer condigdo de funcionamento do motor. Consequentemente, a vazéo do
eletroinjetor depende somente do tempo de injecdo estabelecido pela central
eletronica (FIAT, s.d.).

5 A pressio é tomada pela central eletrdnica como pardmetro fixo. Assim, se o regulador for alterado,
a relacdo da mistura prevista para o motor pode mudar.
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NE—

1 - Entrada de combustivel 5 - Diafragma
2 - Retornio 6 - Mola reguladora
3 - Vilvula plana 7 - Conex3o para Vacuo;
4 - Alojamento da vilvala i

Figura 3.4: Regulador de pressdao (AUTOMOTIVE, 1988).

Os bicos injetores (Figura 3.5), que sdo vélvulas de agulha com acionamento
eletromagnético, tém a fun¢io de injetar combustivel pulverizado no coletor de
admissdo. A abertura desta valvula ocorre devido a um sinal elétrico enviado pela
central eletronica, que determina o tempo e a frequéncia desta abertura e,
consequentemente, a quantidade de combustivel necessaria para cada condi¢do do

motor (SANTOS, 1998). A fixacdo dos bicos € efetuada pelo tubo distribuidor de

combustivel.

v
Figura 3.5: Bico injetor de combustivel (YAMAGUCHI, 1997).
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3.1.2 Circuito de Admissdo de Ar

Este subsistema ¢ constituido por varios componentes que efetuam o
transporte correto da quantidade de ar necessaria para o motor, nas diferentes
condicbes de funcionamento. Todo ar aspirado pelo deslocamento dos pistdes do
motor, apos passar pelo filtro, se encaminha para o sensor de vazio de ar, onde sdo
medidos seu volume e sua temperatura. O volume de ar admitido € controlado pela
borboleta de aceleracdo, que é acionada pelo pedal do acelerador. Esta borboleta
possui interruptores que tem COmMO funcio enviar sinais a central eletrénica,
informando sua posigao.

A funcdo de dosar a quantidade de ar fornecida ao motor em fungdo da
exigéncia do motorista através do acelerador € do corpo de borboleta. Ele esta fixado
a0 coletor de admissdo e a borboleta é aberta através de um conjunto de alavancas
que desenvolve um sistema de abertura de maneira a obter, em relagdo ao curso do
pedal do acelerador, pequenos angulos de abertura da borboleta com o pedal pouco
pressionado e 4ngulos maiores com o pedal muito pressionado. Com o pedal
completamente relaxado (motor em marcha lenta), o ar suplementar necessario €
fornecido pelo atuador de marcha lenta do motor (FIAT, s.d.).

Para informar a posigio da borboleta de acelerag@o a central eletronica, existe
um sensor composto de um potencidmetro cuja parte mével € comandada pelo eixo
da propria borboleta. Este potencidmetro estd colocado numa pega de plastico
munido de duas abas, nas quais hé dois furos com a fungfo de garantir a fixag¢do ¢ a
posicdo do sensor em relagéo a borboleta (FIAT, s.d.).

Um outro sensor deste circuito é o de temperatura do ar aspirado, instalado no
tubo de admissdo. Ele é formado por um corpo de latdo do qual sai um conector de
plastico que protege o elemento resistivo. Este elemento resistivo envia sinais a
central eletrdnica em funcgdo da variagdo da temperatura do ar.

Para determinar a quantidade deste ar aspirado, ha o sensor de vazdo de ar,
que & constituido de uma palheta sensora em cujo eixo estd acoplado um
potencidmetro. Com a passagem do ar a palheta desloca-se, acionando o
potencidmetro, que envia um sinal a central eletronica informando a quantidade de ar
admitido (SANTOS, 1998).
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Quando o motor esta em marcha lenta, ou seja, com a borboleta de aceleragéo
completamente fechada, ele requer uma maior quantidade de ar durante as fases de
aquecimento ou ao ligar os acessorios elétricos para que o motor possa manter
constante sua rotagio. Para conseguir isto, o sistema utiliza um motor de passo a
passo, ou atuador de marcha lenta, fixado a0 corpo de borboleta subordinado a
central eletronica® que, durante o funcionamento, desloca uma haste munida de
obturador que varia a segdo de passagem do comjunto “by-pass” e,
consequentemente, a quantidade de ar aspirada pelo motor (FIAT, s.d.).

A fungdo de informar a pressio dentro do coletor de admissao € do sensor de
pressdo absoluta. Geralmente ele fica alojado dentro do véo do motor e ¢ ligado
através de mangueiras ao coletor. Este sensor contém um elemento sensivel dentro de
uma pega de plastico que é composto de uma ponte de resisténcias serigrafadas numa
placa de cerimica muito fina de forma circular, montada na parte inferior de um

suporte de forma anular (FIAT, s.d.).
3.1.3 Circuito Elétrico/Eletronico

Este circuito tem a funcio de ligar e alimentar eletricamente todos os
componentes do sistema de injegdo eletronica. Ele é constituido principalmente por
uma central eletronica de comando e pelos seguintes elementos:

- sensor de posigdo da borboleta aceleradora,

- relé duplo de alimentagdo do sistema,

- sensor de temperatura do liquido de arrefecimento do motor;
- eletrobomba de combustivel;

- bicos injetores;

- sensor de pressio absoluta;

- sensor de temperatura do ar aspirado;

- atuador de marcha lenta do motor;

- sensor de rotagido do motor;

- bobinas de ignicdo;

6 A central eletrdnica utiliza os parimetros de velocidade angular do motor e temperatura da dgua para
regular este tipo de aco.
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- sonda lambda;

- eletrovalvula de controle dos vapores de combustivel,
- velas de igni¢do;

_ interruptor inercial de seguranca’;

- sensor de detonagﬁos €;

- aquecedor do corpo de borboleta.

A central eletrénica de comando da injecdo (Figura 3.6), ¢ uma unidade do
tipo digital com microprocessador, caracterizada pela elevada velocidade de calculo,
preciséo, confiabilidade, versatilidade, baixo consumo de energia € sem necessidade
de manutencio. Nela estfio todos os dados sobre as condigdes de funcionamento do
motor que lhe sio transmitidas pelos diversos sensores. A funcdo da central €
elaborar os sinais provenientes dos sensores e comandar os atuadores a fim de obter
o melbor funcionamento possivel do motor (FIAT, s.d.).

O sensor de rotacdo do motor (Figura 3.7), é fixado no suporte do
tensionador da correia dentada e fica de frente para a polia da arvore de manivelas.
Ele ¢ constituido de um estojo tubular dentro do qual ha um im& permanente e uma
bobina. O fluxo magnético criado pelo im3 soffe, devido a passagem dos dentes da
polia, oscilagdes derivadas da variagdo do entreferro. Estas oscilagdes induzem uma
forca eletromotriz na bobina em cujas extremidades manifesta-se uma tensdo

alternada positiva e negativa (FIAT, s.d.).

7 Em caso de colisio do veiculo. o interruptor inercial de seguranga desativa a eletrobomba de
combustivel.

® A detonagdo, conhecida também como batida de pino, ocorre devido as oscilagdes de alta frequéncia
da pressio e temperatura no interior da cAmara, provocadas pela auto-igni¢io da mistura.
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Figura 3.7: Sensor de rotagdo do motor, em vermelho (FIAT, s.d.).

O sensor de temperatura da dgua estd instalado no corpo da valvula
termostatica e € formado por um corpo de latdo que serve de protegio ao elemento

resistivo. Tem a func@o de informar a temperatura da agua a central eletronica.
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3.1.4 Dispositivos para o Controle das Emissdes de Poluentes

As principais fontes de agentes poluentes no automovel sdo o escapamento
dos gases resultantes da combustdo, a evaporagio de combustivel das tubulagdes ¢ do
tanque e a evaporaggo do carter do motor.

Para acatar as severas disposigdes legislativas sobre a emissdo de residuos
nocivos dos motores de combustio interna, além de uma dosagem sempre mais
precisa da mistura A/C, o sistema dispde dos seguintes dispositivos:

- sensor sonda lambda;
- circuito anti-evaporago do combustivel e;
- recirculag@o dos gases de escape.

O sensor sonda lambda (Figura 3.8), mede o conteudo de oxigénio nos gases
de escape. O sinal de saida do sensor é enviado a central eletrdnica para a regulagem
da mistura A/C a fim de manter a relagdo da mistura o mais proximo possivel do
valor estequiométrico. Assim, para obter uma mistura ideal, é necessario que a
quantidade de combustivel injetado esteja o mais proximo possivel da quantidade
tedrica necessaria para ser completamente queimado em relagdo a quantidade de ar

aspirada pelo motor.

Figura 3.8: Sensor sonda lambda (PARAISO, 1998).

A sonda, que ¢ fixada antes do catalisador, é composta de uma peca de
cerdmica recoberta por uma leve camada de platina, fechada numa extremidade,
introduzida num tubo protetor e alojada num corpo de metal que fornece ainda mais
protegdo € permite a montagem no coletor de escapamento. A parte externa da
cerdmica encontra-se exposta & corrente do gés de escapamento, enquanto que a parte

interna esta em comunicagio com o ar ambiente. O funcionamento da sonda baseia-
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se no fato de que, com temperaturas acima de 300°C, o material de cerimica
utilizado torna-se condutor de ions de oxigénio. Nestas condicdes, se a quantidade de
oxigénio nos dois lados da sonda é diferente, é gerada entre as duas extremidades
uma variagdo da tensZo, a qual € indice de medida para a diferenca da quantidade de
oxigénio nos ambientes do lado do ar e do lado do gas de escape (FIAT, s.d.).

Quando a sonda fomece um nivel baixo de tensdo, a central eletrdnica
reconhece que a mistura é pobre e aumenta a quantidade de combustivel injetado.
Quando a sonda fornece um nivel alto de tens3o, a central reconhece que a mistura €
rica e diminui a quantidade de combustivel injetado. Assim, a sonda lambda faz
variar os tempos de injecdo, de modo que o motor funcione com um coeficiente
lambda (A) continuamente oscilante entre 0,98 ¢ 1,02 aproximadamente.

O circuito antievaporagdo do combustivel impede que 0s vapores de gasolina
que se formam no tanque e no sistema de alimentacio evaporem-se para a atmosfera,
soltando os hidrocarbonetos leves neles contidos, poluindo-a. O sistema trabalha
quando, com temperaturas externas elevadas, apos uma parada prolongada do
veiculo, a temperatura do combustivel (visto que o tanque nao ¢ mais resfriado pela
ventilagdo produzida pela velocidade do veiculo), aumenta e cria um aumento da
pressio dentro do tanque. Este aumento pode ocorrer com o tanque cheio ou ndo
(FIAT, s.d.).

O dispositivo de recirculacdo dos gases de escape, chamado EGR (Exhaust
Gas Recirculation = Recirculagio dos Gases de Escape), foi recentemente
desenvolvido. Este sistema (Figura 3.9), faz voltar ao motor uma parte dos gases da
combustio, colocando um coletor no escapamento direcionado para a aspiragdo. A
diluicio de uma parte de gases de escape na mistura admitida pelo cilindro faz com
que diminua-se as emissdes de NOx e HC. A formagczo deste tipo de poluigdo se da a
partir das altas temperaturas de combust&o, que podem ser diminuidas com esta carga

de gas do escapamento.
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Figura 3.9: Sistema de recirculagio dos gases de escape (GAS, 1998)

Uma recirculacdo natural acontece no motor durante o cruzamento das
valvulas. Com a utilizagdo do EGR, coloca-se em comunicagdo os coletores de
descarga e de admissdo, controlando melhor a quantidade do gas que retorna ao
motor. No centro do cabo condutor, hd uma véalvula que intercepta a passagem do
coletor, controlada através de um chip que mantém a central eletronica
constantemente informada sobre a quantidade de gis que esta retormando. O
inconveniente deste sistema € que, quando colocado em alguns motores, ha a
tendéncia ao acumulo de detritos no sensor da valvula EGR, fazendo com que ela
permaneca aberta e a passagem de gas fique liberada, provocando falhas no
desempenho do motor. Mas os fabricantes ja estdo desenvolvendo uma valvula com

desenho menos sujeito a esse tipo de defeito (GAS, 1998).

3.2 Controle do Sistema de Injecio Eletronica

As estratégias de controle da injecdo tém o objetivo de fornecer ao motor a
quantidade correta de combustivel e no momento certo, em fungéo das condi¢des de
operacio do motor (FIAT, s.d.).

Algumas destas condi¢cdes de operagio ja forma descritas anteriormente.

Outras, mais especificas, sdo descritas a seguir (FIAT, s.d.):
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3.2.1 Funcionamento a Frio

Nestas condicdes, acontece uma evaporagdo reduzida de combustivel, fortes
condensagdes nas paredes internas do coletor de admissio e um aumento da
viscosidade do 6leo lubrificante que, com baixas temperaturas, aumenta a resisténcia
4 rotacdo dos orgaos mecanicos do motor.

A central eletrénica reconhece esta condi¢do e corrige o tempo de injecdo
com base no sinal de temperatura do liquido de arrefecimento. Assim, com
temperaturas muito baixas, o bico injetor fica aberto por mais tempo e a mistura ¢
enriquecida e, conforme a temperatura do motor vai aumentando, a abertura do bico
vai diminuindo e a mistura empobrecendo. Alguns sistemas utilizam um bico

exclusivo de partida a frio (Figura 3.1, pag. 15).
3.2.2 Autoadaptacio

A central esta provida com uma fungo de autoadaptacdo da mistura que tem
a tarefa de memorizar os desvios de mapeamento de base e corregdes impostas pela
sonda lambda que podem aparecer de maneira persistente durante o funcionamento.
Estes desvios® sdo memorizados, permitindo uma adaptacio do funcionamento do
sistema as progressivas alteragdes do motor e dos componentes em relagdo as

caracteristicas do motor quando era novo.
3.2.3 Funcionamento em Aceleracio
Nesta fase, a central aumenta adequadamente a quantidade de combustivel

exigida pelo motor em funcdo dos sinais provenientes do potencidmetro da borboleta

de aceleragio, do sensor de pressdo absoluta e do sensor de rotagdo do motor.

® Estes desvios sdo devido ao envelhecimento dos componentes do sistema e do motor.
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3.2.4 Funcionamento em Desaceleracio

Durante esta fase de utilizagio do motor, quando o sinal do potenciémetro da
borboleta de aceleragio indica uma diminui¢do do 4ngulo de abertura da borboleta
aceleradora e a rotagio for elevada, a central, agindo sobre o atuador de marcha lenta

do motor, diminui, gradativamente, a quantidade de ar que passa pelo “by-pass”.

3.2.5 Funcionamento em “Cut-Off”’

A estratégia de “cut-off” (corte de combustivel em desaceleragbes) € efetuada
quando a central reconhece a borboleta na posi¢do de marcha lenta e a rotagdo do
motor é ainda elevada. A central ativa esta estratégia somente quando a temperatura
do liquido de arrefecimento ultrapassar um valor preestabelecido.

O reconhecimento da borboleta aceleradora em posi¢dio aberta reativa a

alimentacdo do motor.

3.2.6 Protecio Contra Rotacdes Excessivas

E efetuada uma reduciio dos tempos de controle dos bicos injetores ao ser

ultrapassado um determinado valor de rotacdes.

3.2.7 Controle da Detonacao

Esta fungdo tem a tarefa de detectar a presenca do fendmeno da detonag@o
através da elabora¢do do sinal proveniente do respectivo sensor. A central confronta
continuamente os sinais provenientes do sensor com um valor limite, o qual, por sua
vez, é atualizado continuamente, para considerar os ruidos e o envelhecimento do

motor.
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4 INJECAO ELETRONICA DIRETA DE COMBUSTIVEL EM
MOTORES DE IGNICAO POR CENTELHA

Antes de se discutir a respeito de injegio direta, € necessario uma abordagem
sobre carga estratificada, que, como veremos adiante, € o tipo de mistura A/C mais

atuante neste sistema.

4.1 Carga Estratificada

Uma mistura estratificada ¢ aquela que possui regides de razdes A/C variaveis
(desde ultra-ricas & ultra pobres) formadas simultaneamente no interior da camara de
combustdo (TOMODA et al., 1997).

A estratificacio da carga possibilita estender o limite inferior de
inflamabilidade das misturas A/C, melhorando as propriedades termodindmicas do
fluido de trabalho, de modo que a operagdo com excesso de ar permite obter maior
economia de combustivel (FRENC & REYMOND, 1980).

Segundo OBERT (1971), no motor Otto de carga estratificada, a mistura ¢
inflamada pela vela de igni¢io e a frente de chama deve se deslocar a todas as
misturas de combustiveis. A finalidade da carga estratificada € evitar a detonagéo e,
portanto, permitir altas razdes de compressdo ou combustiveis de baixa octanagem
(ou ambos). A mistura é mais resistente a detonagdo, pois o gas final nfo
necessariamente é uma mistura inflaméavel e também porque o tempo de permanéncia

ou aquecimento do combustivel € menor, uma vez que a inje¢do comeca mais tarde no
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curso de compressdo. O principio da carga estratificada pode ser visualizado supondo

um movimento circular do ar no cilindro no curso de compresséo (Figura 4.1).

Produtos queimados
levados pela rotagio
do ar

Inicio da injegZo Inicio da combustzo Fim da combustio

Figura 4.1: Concepggo idealizada da combustdo de carga estratificada (OBERT, 1971).

Segundo HEYWOOD (1988), os motores de carga estratificada comegaram a
ser desenvolvidos a partir da década de 20, com o intuito de se construir um motor
com um rendimento global maior do que aquele encontrado nos motores do ciclo
Otto carburados. A finalidade é desenvolver um motor com taxas de compressdo
consideradas 6timas para o desempenho de um motor do ciclo Otto (de 12 a 15:1).
Para tanto, o motor deve combinar os melhores aspectos do ciclo Otto e do ciclo
Diesel, apresentando as seguintes caracteristicas:

- injegdo de combustivel diretamente na cimara de combustdo, durante o
tempo de compressdo para evitar o problema de detonago;

- controle de poténcia feito variando-se a quantidade de combustivel injetado,
com a entrada de ar n3o estrangulada para minimizar o trabalho de bombeamento;

- a inflamagdo do combustivel, a medida que ele se mistura com o ar, deve ser
feita com uma vela de igni¢io, para obter maior controle do processo de combust&o.

Segundo YAMAGUSHI (1997), para que ocorra a transi¢do entre carga
estratificada e mistura homogénea numa operagdo continua, a Toyota emprega um
esquema denominado de carga semi-estratificada, onde o combustivel € injetado em
duas porgdes, uma no tempo de admissdo (inje¢do antecipada) e outra no tempo de

compressao (injecdo atrasada).
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Na injecdo atrasada o combustivel, em cargas parciais, € injetado antes da
ignicdo por um intervalo predeterminado , de modo que vaporize-se o suficiente para
que ocorra sua queima. Na inje¢ao antecipada, & plena carga, o combustivel € injetado
no tempo de admissdo para que obtenha-se uma mistura homogénea espalhada por
todo o cilindro (HARADA et al., 1997).

Para TOMODA et al. (1997), a qualidade do jato de combustivel, isto €, a
controlabilidade da direcdo, dispersdo e homogeneizagdo do combustivel injetado, €
um dos mais importantes fatores para realizar formagéo de mistura estratificada de um
motor do ciclo Otto. Otimizar a cAmara de combustio e o fornecimento de ar € ainda
diminuir o intervalo inje¢io-igni¢io seriam outros fatores que contribuem na obtenc@o

de carga estratificada.

4.2 Injecao Direta

A histéria da injegdo direta de combustivel em motores do ciclo Otto € tdo
antiga quanto o proprio motor. Experiéncias nesta area t€m sido realizadas desde
antes da Segunda Guerra Mundial, utilizando para isto instalagbes do tipo das
empregadas nos motores diesel (HILDEBRAND JR., 1998).

Antes da invengdo de carburadores sofisticados, alguns dos motores
aeronauticos adaptaram sistemas de injeco direta usando a tecnologia de motores de
ignicio por compressio. Esta tecnologia desapareceu com o progresso dos
carburadores. Durante este periodo de pesquisas, os motores com inje¢do direta
adaptaram a estratégia de injecdo antecipada, isto €, o combustivel era injetado
durante o curso de admiss3o para preparar a mistura homogénea. Devido a isto, ndo
era possivel obter-se uma boa economia de combustivel IWAMOTO et al., 1997).

Segundo GLOECKLER et al. (1981), em 1930, o Instituto Alemdo de
Pesquisas de AviagZo iniciou um concentrado programa de desenvolvimento em
injecdo direta de combustivel na cimara de combustéo, utilizando um injetor de motor
diesel. A meta era realizar um completo enchimento do cilindro, resultando em
maéxima poténcia do motor. Este experimento teve como resultado um aumento na

poténcia da ordem de 4%.
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Em 1931, TAYLOR et al. realizaram testes com inje¢do direta em um motor
do ciclo Otto afim de comparar os resultados com os obtidos utilizando o sistema de
carburador. Tiveram como resultado um aumento de 7 a 11% na poténcia méxima e
uma melhora significativa no consumo especifico de combustivel.

Em 1935, ROTHROCK ¢ WALDRON, da National Advisory Committee for
Aeronautics (NACA), fizeram testes com inje¢do direta a fim de analisar os efeitos do
avango do 4ngulo de injeciio do combustivel, temperatura do motor e velocidade de
combustao.

Durante a Segunda Guerra Mundial, os alemdes utilizaram extensivamente a
injecio direta nos motores de seus avides (HILDEBRAND JR., 1998).

Em 1957, DOLZA et al., num motor monocilindrico, realizaram ensaios com
injecio direta com o intuito de comparar este sistema com o de carburador
convencional nas diferentes condigdes de velocidade, carga e temperatura do motor.

DAVIS et al. (1961), da Texaco Research Center - Beacon, utilizaram um
sistema de injecdo direta dentro do cilindro com o objetivo de desenvolver um motor
com alta eficiéncia térmica associada com combustdo de misturas pobres (economia).
Este processo, chamado TCP (Texaco Combustion Process), tinha como principal
caracteristica a rotacio da mistura ar-combustivel na cdmara de combustdo. Essa
rotacdo (Figura 4.1), ocorria devido ao &ngulo existente entre o bico injetor e a
parede do cilindro. Os objetivos destas pesquisas foram alcangados, porém a
producdo de motores que utilizassem este processo ndo foi adiante devido ao alto
custo de fabricag@o.

Em 1963, HUSSMANN et al. testaram um sistema de inje¢8o direta para
analisar o comportamento do motor durante a operagdo com carga estratificada € o
efeito da variagdo do intervalo de tempo entre injecéio de combustivel e ignicdo da
mistura.

De 1965 até o final dos anos 80, outros motores com este sistema foram
desenvolvidos, como o0 MAN-FM em 1968, o Ford-PROCO em 1971, o Daimler-
Benz OCC em 1976 ¢ o IRVW-Futura, da Volkswagen, em 1989 (QUEIROZ &
TOMANIK, 1997). Segundo IWAMOTO et al. (1997), neste periodo extensivos

estudos continuaram sendo realizados com o sistema de injec@io direta a fim de se
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alcangar uma alta economia de combustivel. Concluiu-se que o motor com este
sistema deveria ser operado em uma condi¢do extremamente pobre, estratificando a
carga ¢ preparando uma mistura levemente rica ao redor da vela de ignicio. Em
funcdo disso, varios conceitos de combustdo em carga estratificada foram propostos
neste periodo. Estes conceitos adotaram uma configuragdo na qual a vela esta
localizada bem proxima ao jato de combustivel. Embora tenha sido confirmado que
pode ser realizada uma combustdo estavel com esta configuragdo, os seguintes
problemas impediram que estes conceitos fossem desenvolvidos para produgio em
massa:

Emissdo de hidrocarbonetos: grande quantidade de hidrocarbonetos foi
emitida devido a dificuldade de se completar a combustio.

Incrustacdo na vela de ignicdo: com o jato de combustivel proximo a vela,
formava-se fuligem em seus eletrodos.

Baixo desempenho: a variagio do tempo de inje¢do realizada pelo
equipamento mecdnico de injecio de combustivel empregado neste periodo era
limitado, e a mudanga da injegdo atrasada para a antecipada n3o era possivel.
Consequentemente, esses motores deveriam ser operados com a mistura estratificada
uniforme em altas cargas. Afim de se prevenir a emissdo de fuligem, a taxa de excesso
de ar deveria ser mantida alta, resultando em baixo desempenho.

Diluicdo do dleo lubrificante: era dificil impedir que as gotas de gasolina
chocassem-se com as paredes do cilindro ou com a superficie do pistdo. Neste
contato a gasolina diluia o 6leo lubrificante.

Acumulo de sedimentos na cdmara de combustdo: com este sistema de
injecdo, formava-se uma camada de combustivel liquido sobre o pistdo causando o
acumulo de sedimentos na cdmara de combust3o.

Apos 1990, a economia de combustivel continuou sendo o principal objetivo
da indistria automobilistica, pois este € o fator chave para a economia de energia e
reducdo de CO, um dos gases mais nocivos a camada de 0z6nio. Para alcangar este
objetivo, pesquisas na area energética comecaram estabelecer as tecnologias de

injecdo direta que realmente podem ser aplicadas nos motores atualmente produzidos.
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Outros fatores que tém contribuido para o avango dos estudos nesta area sdo
os progressos obtidos nas tecnologias de tratamento de gases provenientes da
combustio e o aperfeicoamento dos sistemas de controle do motor e de sistemas de
injecdo eletronica de combustivel Para reforcar a necessidade de se continuar
aperfeicoando este sistema, ha ainda leis que regulamentam as emissdes dos gases de

€scape dos motores.

4.2.1 Configuracio do Sistema de Injecio Direta

A injecio eletronica direta de combustivel (IEDC) na cdmara de combustio
dos cilindros de um motor do ciclo Otto (Figura 4.2), é um conceito que oferece
muitas vantagens sobre os mais sofisticados motores com sistema de injeg¢do indireta
(IEIC). O potencial termodindmico para reduzir o consumo especifico de
combustivel, juntamente com as vantagens da partida rapida, melhoraram a resposta
em regime transiente do motor e possibilitaram uma maior precisio no controle da
mistura ar-combustivel (ZHAO et al., 1997). Uma comparagdo ilustrativa entre os
sistemas IEDC e IEIC € apresentada na “Figura 4.3”.

" : | ]
Figura 4.2: Vista em corte do motor D4, da Toyota, que utiliza o sistema [EDC
(YAMAGUCHLI, 1997).
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4.2.2 Vantagens do Sistema de Injecao Direta

Para HARADA et al. (1997), o motor ICE a gasolina com sistema de inje¢&o
direta é o mais eficiente tanto na economia de combustivel quanto no alto
desempenho. Este sistema apresenta as seguintes vantagens:

- alta resposta de aceleragfio e Gtima dirigibilidade em condi¢Ges de baixa
temperatura devido a injegdo ser direta na cdmara de combustéo do cilindro;

- alta eficiéncia volumétrica e caracteristicas anti-detonantes devido a baixa

temperatura da carga de ar.

Vadvila de
|\ Admisséo Bico Injetor

| Vvl de
ﬂ Admissio

Bico Injetor

IEDC IEIC

Figura 4.3: Comparacio entre os sistemas IEDC e IEIC (ZHAO et al., 1997).

KOWALEWICZ (1984), cita outras vantagens:

- menor indice de emissoes;

- maior economia, principalmente em cargas parciais;

- possibilidade de queimar combustiveis de baixa octanagem.

Entretanto, € importante salientar que para se obter as vantagens acima
citadas, é necessirio que o combustivel seja injetado com pressdes da ordem de 10 a

50 MPa (LENZ, 1992).
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Termodinamicamente falando, o sistema ID apresenta algumas vantagens.
Como na injecio indireta o combustivel € injetado no pé da vélvula de admiss&o (no
caso do sistema de multiplos pontos de inje¢do), a pressao de vapor reinante pela sua
vaporizagio parcial assume um valor percentual da pressdo do ar, e a pressao parcial
do ar admitido diminui. J4 no sistema ID, somente ar € admitido, ent3o a pressdo
deste ar no interior do cilindro é maior. O que deve resultar em um maior trabalho
liquido do motor.

Analisando o ciclo padréo de ar Otto™ (Figura 4.4a), é como se o grafico
fosse deslocado para cima (Figura 4.4b), pois Os processos 1-2 (compressdo da

mistura) e 3-4 (exaust@o da mistura) estarao ocorrendo com pressdes maiores.

@ 7
Figura 4.4a: Ciclo padrio de ar Otto (WYLEN, 1993).

Ainda, no sistema ID, como as pressdes do ar admitido e da mistura no
interior do cilindro sdo maiores, ¢ a quantidade ar admitido € maior, a combustéo €
mais completa, o que resulta em uma maior pressdo de expansao no cilindro, levando
o ponto 3 do grafico do ciclo Otto para cima, on seja, aumentando-se ainda mais 0

trabalho liquido do motor.

19 No ciclo padriio de ar Otto, o trabalho liquido do motor ¢ representado pela drea da figura formada
pelos pontos 1,2,3 e 4.
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P
v
(%)
Figura 4.4b: Ciclo padréo de ar Otto (a curva tracejada representa o cilindro
admitindo somente ar).

Segundo GETTING (1997), as principais inddstrias automobilisticas, como a
Mitsubishi, Toyota, Audi, Chrysler ¢ Mercedez-Benz, ja trabalham com seus
respectivos motores com IEDC.

A Mitsubishi langou seu motor com inje¢do direta (GDI - Gasoline Direct
Injection, Figura 4.5) no mercado japonés em agosto de 1996. A injegdo direta de
gasolina permite ao motor'' operar com misturas muito pobres, da ordem de 35:1,
para condigdes de cruzeiro, o que ajuda a melhorar a economia de combustivel em
mais de 30% em carga parcial.

Um aumento na eficiéncia volumétrica permite que a taxa de compressao
aumente de 10,5:1, da versdo convencional do motor, para 12:1 no GDI. Este
aumento na taxa de compressio ajuda o motor obter um aumento de 10% no torque e

na poténcia.

1 Este motor tem 4 cilindros em linha, 1800 cilindradas e 16 valvulas.
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Figura 4.5: Motor GDI, da Mitsubishi (GETTING, 1997).

A valvula “by-pass” de admiss@o de ar, que tem a fun¢do de atuar entre os
modos de inje¢do antecipada e atrasada, € um elemento chave do GDI. Para passar da
inje¢do antecipada para a atrasada, a razdo A/C € gradualmente aumentada pelo “by-
pass” para aproximadamente 18:1, enquanto a quantidade de combustivel é mantida
constante. Entdo a razdo A/C ¢ elevada até 35:1 na injec3o atrasada pelo aumento da
quantidade de ar e diminui¢do da quantidade de combustivel.

O motor da Toyota (denominado D4), com 4 cilindros em linha, 16 valvulas e
2000 cilindradas, € um pouco mais evoluido que o da Mitsubishi. O D4 (Figura 4.6)
possui dois dutos de admissdo separados para cada cilindro, sendo que em um deles
existe uma valvula do tipo borboleta que é controlada eletronicamente e no outro
encontra-se um dispositivo gerador de vortices do tipo helicoidal. Deste modo,
quando o motor estd operando em regime de carga estratificada, a valvula borboleta é
fechada e o ar ¢ introduzido no motor pelo duto que possui o gerador de vértices.
Isto faz com que o ar entre no cilindro com auto grau de redemoinhos (QUEIROZ &
TOMANIK, 1997).
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Figura 4.6: Motor D4, da Toyota (GETTING, 1997).

A estratificagdo da carga ¢ feita pela alta pressdo de injegdo, entre 80 e 120
bar, pela concavidade posicionada assimetricamente na cabega do pistio e pela
configuragdo geométrica do duto de admissio (YAMAGUSHI, 1997).

O D4 emprega trés modos diferentes de injeg3o, possibilitando ao motor
operar com diferentes razdes A/C. Para cargas parciais e trafego com até 100 km/h, é
usado o sistema de recirculacio de gases de exaustio (EGR), o motor trabalha com
carga estratificada com a injecdo de combustivel ocorrendo no tempo de compressio.
A razdo A/C neste caso encontra-se entre 25 e 50:1. Para plena carga ou aceleragdes
rapidas, quando se deseja obter altas poténcias, o motor trabalha com mistura
estequiométrica, com razio A/C em torno de 12 a 15:1 e, nesta situagdo, a injegiio de
combustivel ocorre no tempo de admissio. Entretanto, entre as regides de carga
estratificada, mistura homogénea e estequiométrica, existe uma zona de combustio
que compreende misturas homogéneas pobres, com razio A/C entre 15 e 23:1
(HILDEBRAND JR., 1997).

A Audi também langou seu motor com injeciio direta recentemente (Figura
4.7). Trata-se do AL2, um motor de 1200 cilindradas, com 3 cilindros, cada um
possuindo 5 valvulas. O AL2 produz 75 cv a 5500 rpm, 11,7 kgfim de torque e tem
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uma economia de combustivel entre 15 e 20% em relagdo ao motor similar

convencional da montadora, chegando a fazer mais de 33 km/l.

Figura 4.7: Motor AL2, da Audi (GETTING, 1997).

O sistema utilizado neste trabalho € baseado no proposto por HILDEBRAND
JR. (1998), com algumas modificacdes. Este sistema utiliza a inje¢do direta a baixas

pressodes.
4.2.3 Sistema de Injecio Direta a Baixas Pressdes

O sistema usado por HILDEBRAND JR. (Figura 4.8), caracterizou-se por
posicionar o bico injetor de combustivel na lateral do cilindro, entre 0 PMS e o PMIL,
e ndo no topo, na cidmara de combustdo, como na grande maioria dos sistemas
idealizados até agora. Isto permite que se injete o combustivel & uma pressdo bem

menor'” que a utilizada nos outros motores com injecdo direta, o que diminui

12 Neste sistema o combustivel era injetado 2 6 bar, enquanto que a média para os outros motores é de
100 bar.
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consideravelmente o custo de producio destes, pois a pressio de injecdo dita a

complexidade de todos os componentes do sistema de fornecimento de combustivel.

Porta-injetor

W\%\’n\\n‘m“

Bico
: injetor

Figura 4.8: Esquema do sistema de injecdo direta de HILDEBRAND JR. (1998).

Um aspecto importante deste sistema ¢ que ele utiliza um dispositivo, que

HILDEBRAND JR. chamou de gerador de pulsos analdgico (Figura 4.9), para

acionar os bicos injetores, j4 que o sistema nfio é controlado eletronicamente. A

duragio dos pulsos' deste equipamento € que controla o tempo de injegéo.

15 Determinada em funcio da posicio do pistio e da pressdo reinante no interior do cilindro.
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Figura 4.9: Gerador de pulsos analogico (HILDEBRAND JR., 1998).

Uma placa do gerador, que contém um carvao, é fixada no eixo do comando
de valvulas, e outra, que possui superficies de contato, fica parada com cada contato
conectado ao polo negativo do respectivo bico injetor. O polo positivo do bico €
ligado diretamente no poélo positivo da bateria. Ao girar, o carvdo passando pelo
contato promove O aterramento do. bico, fechando o circuito e acionando o bico
enquanto durar o contato (HILDEBRAND JR., 1998).

Um inconveniente deste gerador é que o acionamento do bico (ou seja, 0
tempo de inje¢30) torna-se cada vez menor com O aumento da rotagdo. Com isso, a
utilizagio deste gerador de pulsos limitou a faixa de rotagdes para ensaios do motor
entre 1000 e 2000 rpm, devido ao pequeno tempo de abertura dos bicos a altas
rotagdes.

Outra caracteristica deste sistema é que a extremidade do bico injetor néo fica
proxima o bastante da parede interna do cilindro, pois a construcgo do porta-injetor
impossibilitou que isto ocorresse. Este fato, aliado 3 baixa pressio de injegdo, ndo
permitiu uma boa pulverizagdo do jato de combustivel, dificultando a
homogeneizagdo da mistura.

Mesmo utilizando o gerador de pulsos analogico e possuindo uma mistura nao
homogénea, HILDEBRAND JR. conseguiu uma sensivel melhora no torque € na

poténcia nos regimes de 1400, 1600 e 1800 rpm, e uma boa redugdo no consumo
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especifico de combustivel nos regimes de 1600 e 1800 rpm, comparando seu sistema

com o de carburador (Figuras 4.10, 4.11 ¢ 4.12).

£

;—;,, 4 —— Injegiio Fria
il ——— Carburador

% 2 —— Inmjecdo Quente
=3

=

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Velocidade Angular (rpm)

Figura 4.10: Torque em fungdo da rotagdo (HILDEBRAND JR._, 1998).
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Figura 4.11: Poténcia reduzida em fungéo da rotagio (HILDEBRAND JR., 1998).
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Figura 4.12: Consumo especifico em fungdo da rotagdo (HILDEBRAND JR., 1998).

4.2.4 Configuracio do Sistema Proposto neste Trabalho

O sistema de inje¢do direta proposto neste trabalho (Figura 5.2, pag. 50), €
baseado no de HILDEBRAND JR., com algumas modificagSes. As principais séo:

- o sistema sera controlado eletronicamente;

- o motor utilizado sera um do ciclo Otto, enquanto HILDEBRAND JR.
utilizou um motor originalmente diesel;

- serdo comparados os dados entre injecio direta e indireta, enquanto
HILDEBRAND JR. comparou inje¢io direta com carburador;

- 0 porta-injetor serd projetado de modo a preservar as caracteristicas do

jato de combustivel injetado.

O combustivel utilizado no sistema proposto serd o alcool etilico, ao invés da
gasolina, utilizada em todos os motores com injegio direta desenvolvidos até

recentemente pelas industrias automobilisticas.
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4.2.5 O Alcool

Em novembro de 1975, movido pela necessidade de produzir combustiveis
alternativos e baseado na boa capacidade instalada para a producgo do agucar € do
alcool, 0 governo brasileiro criou o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL).
Procurava-se a substituicio do uso da gasolina como combustivel propulsor de
motores do ciclo Otto, ja que havia o risco de findarem-se as reservas de petréleo.

O Brasil, visando promover a adaptagio para a nova conjuntura energética
originada com a criagdo do PROALCOOL, através de érgdos como o Instituto de
Pesquisas Tecnologicas e o Laboratorio de Termodindmica da Escola de Engenharia
de Sio Carlos, desenvolveu inumeras pesquisas com o intuito de promover a
alteracdio dos motores, o que permitiu alcancar resultados muito importantes no que
diz respeito ao novo combustivel: automoveis at¢ entdo movidos a gasolina passaram
a funcionar bem com o 4lcool (AVILA, 1994).

Os motores movidos a élcool etilico hidratado atingiram um tal nivel de
desenvolvimento, que passaram a ser mais duraveis que os consagrados motores a
gasolina em razio da melhor qualidade do 4lcool como combustivel (mais puro e mais
limpo), que proporciona pouquissimos residuos de combustdo e pequenas
contamina¢des do 6leo lubrificante, além do baixo nivel de emissdes de poluentes

(AVILA, 1994).

4.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos:

- levantar o estado da arte relativo aos sistemas de inje¢do de combustivel
em motores de combustdo interna;

- adaptar injetores de baixa pressdo, originalmente desenvolvidos para
operar em sistema de inje¢do indireta, para operagdo com injec3o direta;

- analisar o desempenho do sistema de inje¢do direta desenvolvido.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

Foram usados durante os ensaios, além dos equipamentos basicos ja existentes no
laboratoério, os seguintes componentes:

- dinamémetro de correntes de Foucault, da marca SCHENCK, modelo
LWF0152, tipo W70,

- motor VOLKSWAGEN de 999 cilindradas, modelo AT 1000, a 4lcool;

- conjunto de injegdo direta para fornecimento de combustivel, modelo Bosch
Motronic MP 9.0, para motores 1.0 a dlcool;

- sistema gravimétrico para medi¢io do consumo de combustivel;

- captador magnético retirado de um controlador de disco rigido de computador;

- osciloscopio Tektronix modelo 5113.

5.1.1 Dinamometro de Correntes de Foucault

Este é um dos mais antigos tipos de dinamémetro. O mais simples deles consiste
em um disco que, acionado pelo motor em prova, gira em um campo magnético. A
intensidade do campo ¢ controlada pela variagio de corrente que passa atraves de um
conjunto de bobinas em ambos os lados do disco, cujo comportamento ¢ idéntico ao de

um condutor que corta as linhas de forga de um campo magnético. Na auséncia de
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circuito externo, as correntes induzidas no disco passam a aquecé-lo. Para poténcias
elevadas o aquecimento do disco torna-se excessivo e dificil de controlar (OBERT,
1971). O dinamdmetro utilizado no laboratério é um da marca SCHENCK, modelo
LWF0152, tipo W70.

5.1.2 Motm"

O motor utilizado para os ensaios em laboratério é um VOLKSWAGEN
AT1000, do ciclo Otto (Figura 5.1). As caracteristicas deste motor sdo apresentadas na
“Tabela 5.1”, na pagina 49:

Figura 5.1: Motor Volkswagen utilizado para os ensaios.

5.1.3 Sistema de Injecio Eletronica

O sistema de mjecéo eletronica utilizado aqui € 0 MOTRONIC MPS.0, da Bosch.
Segundo o fabricante, neste sistema, a injegdo de combustivel e a 1gni¢do sdo controlados
através da central eletronica segundo critérios comuns de otimizacdo. Através do
processamento digital de dados e do emprego de microprocessadores, € possivel

converter um grande numero de dados operacionais em dados de injecdo e igni¢io

controlados por mapeamento.
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Em resumo, o emprego deste sistema garante a0 motor uma exata mistura A/C
em todos os regimes de funcionamento do motor, proporcionando uma perfeita

combustio e gases de escape mais limpos, além de outras vantagens.

5.1.4 Conjunto de Inje¢iio Direta

O sistema de fornecimento de combustivel do tipo injegdo direta utilizado nos
experimentos no motor caracteriza-se por utilizar os mesmos componentes utilizados no
sistema de injecio indireta (bomba elétrica, tubo distribuidor e conjunto de bicos
injetores). Isto para que ndo fosse necessario alterar a pressdo de injec@o e, deste modo,
trocar todos os componentes do sistema de fornecimento de combustivel, aumentando
significativamente os custos do novo sistema. O sistema utilizado aqui € mostrado nos
itens 423 e4.2.4.

Para injetar o combustivel dentro da cimara de combustéo foi necessario fazer
algumas altera¢des no motor.

A primeira foi preparar os bicos para injetarem diretamente o combustivel. Para
isto foi necessario construir, no laboratério, porta-injetores. Estes porta-injetores t€m a
fungio de alojar os bicos e garantir uma perfeita veda¢ao tanto da pressdo do interior do
cilindro para fora, quanto da agua de arrefecimento para fora do motor € para dentro do
cilindro. A “Figura 5.2” mostra um esquema do sistema de inje¢éo direta proposto neste
trabalho.
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Tabela 5.1: Dados técnicos do motor:

numero de cilindros

4 em linha

cilindrada total

999

didmetro x curso

67,1 x 70,6 mm

taxa de compressao 1354031
aspiracdo Natural
material do bloco Ferro fundido
material do cabegote Aluminio

49

numero de valvulas por cilindro | 2

refrigeracado Agua
inje¢do eletronica Bosch
combustivel Alcool

5.1.5 Sistema Gravimétrico para Medicio do Consumo de Combustivel

O sistema de medicio gravimétrico utilizado foi construido por HILDEBRAND
JR. (1998). Este foi inserido na linha de fornecimento de combustivel entre o reservatorio
¢ a bomba de alimentagio. Quando abre-se a saida do reservatorio, o combustivel flui
para o recipiente de vidro localizado sobre o prato de uma balanga, fazendo o ponteiro da
balanga caminhar para o lado & montante do sensor fotoelétrico. Uma vez fechada a saida
do reservatério, o motor passa a consumir o combustivel contido no recipiente e, desta
forma, o ponteiro da balanga se aproximara de um sensor fotoelétrico. No instante que o
ponteiro corta o feixe luminoso no sensor, o circuito eletrénico dispara um crondometro
digital ¢ neste momento é colocado sobre o prato da balanga um peso padrio. A
colocagio deste peso faz com que o ponteiro caminhe novamente para o lado a montante
do sensor e, uma vez que o consumo de combustivel do recipiente continua, o ponteiro

vai se aproximar do sensor novamente. Quando o feixe luminoso € cortado pela segunda
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vez, o crondmetro ¢ parado automaticamente pelo circuito eletrénico € 0 tempo

registrado € correspondente 20 cONSUMO de uma massa de combustivel igual aquela do

peso padrdo colocado na balanca.

[P ‘ Vadvuia de ]\

Adrmissdo
r”\

ﬁ v Bico
' Injetor

AH I -
\Porra-.fnjeror

Figura 5.2: Sistema de injec&o direta proposto neste trabalho.
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5.2 Métodos

A seguir sio mostrados os métodos que foram utilizados durante os ensaios com

0 motor.

52.1 Determinacio da Localizacio do Conjunto de Injecdo Direta no

Cilindro

O sistema Bosch opera com pressdo de injecao estipulada em 3 bar (0,3 MPa).
Este sistema nio conta com a utilizagdo de valvulas de retengio nem sistema de
arrefecimento adicional. Por isso, o sistema foi colocado numa situagdo onde a pressao
no interior do cilindro é menor que 3 bar no momento inicial da injegao.

Como a pressio e temperatura si0 maiores no tempo de combustdo, deve-se
determinar uma localizacio para o conjunto de injegZo onde a pressdo no interior do
cilindro ndo ultrapasse um valor critico que prejudique o funcionamento dos bicos
injetores neste tempo do ciclo. Este valor foi estipulado em 8 bar, pois produz uma forga
suportavel sobre a armadura do bico, de modo que ele nfo abra pela pressdo dos gases.

Para se calcular a localizagdio exata do bico injetor no cilindro foi necessario,
inicialmente, saber qual era a pressio de combustio'*. Segundo PENIDO FILHO (1983),

para calcular esta presso ¢ necessario utilizar a seguinte formula:

Pooms = TxTC-3 [keflem’] (5.1)
onde:
P.oms € apressdo de combustéo e;

TC é ataxa de compressio do motor.

14 Esta é a pressio na camara de combustdo quando o pistdo estd no PMS no final compressao ¢ inicio da
explosio.
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Como a taxa de compressdo do motor utilizado € de 13,5:1, chegou-se a pressao
de 91,5 kgf/cm” ou 89,7 bar.

Agora, calcula-se o volume dentro do cilindro quando o pistdo esta posicionado
na altura do bico injetor. Para isto, utilizou-se a proxima equagao, admitindo-se expansao

adiabatica.

Prx Vif=PxVF (5.2)
onde:
P, &a pressdo de combustio, em kgf/cm’;
V; é o volume da cimara de combust&o;
P, ¢é a pressdo critica determinada com a finalidade de n@o prejudicar o funcionamento
dos injetores (8 bar ou 8,16 kgf/em?);
¥V, é o volume dentro do cilindro quando o pistdo esta posicionado na altura do bico €;

k = 1,4 (k = cp/cv, admitindo que seja admitido somente ar).

Conhecidos P;, P; e k, calculou-se V:

_ ccu
Vi=17c (-3)

onde:

CCU é a cilindrada unitaria do motor, no caso 999/4.

Com o valor de CCU, chegou-se ao valor de 19,97 ml para V.
Substituindo os valores conhecidos na equagdo (5.2), tem-se V> = 112,22 ml.

Conhecendo-se V>, calculou-se o volume deslocado pelo pistdo (Vaes) do PMS

até a altura dos bicos:

Vdes,r = Vz - V] — 92,25 ml (5.4)
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E entdio calculou-se o deslocamento do pistdo dividindo-se Vs pela drea da
cabeca do pistsio. O deslocamento encontrado foi de 26,10 mm. Portanto a nova posi¢éo
para o injetor foi 26,10 mm abaixo do PMS. Isto nos daria uma janela de 227° do
girabrequim disponivel para a inje¢do de combustivel, ou seja, o injetor teria desde 113,5°
antes do PMI do tempo de admissdo até 113,5° depois do PMI do tempo de compress&o
para injetar o combustivel.

A “Figura 5.3” mostra o bloco do motor ja furado'’ na altura calculada.

Figura 5.3: Vista do bloco do motor furado (a seta indica um dos quatro furos).

Como citado no item 5.1.3, foram construidos porta-injetores com a finalidade de
alojar os bicos de modo a garantir uma perfeita vedacdo tanto da pressdo do interior do
cilindro para fora, quanto da adgua de arrefecimento para fora do motor e para dentro do

cilindro. A “Figura 5.4” mostra uma foto de um destes porta-injetores.

15 O bloco foi furado na Oficina Mecanica da EESC, com o auxilio de técnicos do Laboratério de
Engenharia Térmica e Fluidos (NET&F) e do Ncleo de Manufatura Avancada (NUMA).



Capitulo 5 — Materiais e Métodos 54

Figura 5.4: Foto de um porta-injetor utilizado no motor.

Porém estes porta-injetores nfo foram suficientes para garantir uma perfeita
vedacdo devido & uma pequena folga existente entre o didmetro da extremidade da saida
do injetor e o didmetro interno do porta-injetor quando o sistema foi posto em
funcionamento, a pressdo dos gases queimados e a alta temperatura que foi submetida a
parte plastica dos bicos, o que causou um derretimento parcial destes. Entretanto, a
integridade dos bicos ndo foi afetada. Mesmo assim foi necessario construir-se uma
carcaca metalica para substituir a parte plastica frontal de cada um dos bicos. Esta
carcaca foi acoplada ao bico e, depois, ao porta-injetor por interferéncia. O fato desta
carcaca (Figura 5.5) ser metélica eliminou o problema do derretimento e, como as
dimensdes externas da carcaca eram iguais as internas dos porta-injetores, garantiu-se

uma perfeita vedagéo.

Figura 5.5: Foto de uma das carcacas metalicas dos bicos injetores.
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As “Figuras 5.6 € 5.7” mostram, respectivamente, um bico sem a carcaga e outro

com a carcaca metalica.

Figura 5.6: Foto de um injetor sem a carcaga metalica.

Figura 5.7: Foto de um injetor com a carcaca metalica.

5.2.2 Ensaios Dinamomeétricos

Os ensaios dinamométricos foram realizados com base nos procedimentos
estabelecidos na norma ABNT 5484, que prescreve o método de ensaio de motores
projetados para veiculos automotivos. Ela prescreve a avaliagdo do desempenho € a
apresentacdo das curvas caracteristicas de poténcia, momento de for¢a e consumo
especifico de combustivel a plena carga em funcio da velocidade angular do motor.

Os testes foram realizados sempre com o objetivo de se confrontar o
comportamento do motor operando com sistema de injegio direta com o sistema de

injecdo indireta.
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Para a coleta dos dados foi necessario esperar o motor entrar em regime, o que
ocorreu quando a temperatura dos gases de exaustao estabilizou-se'’.
O ponto de igni¢do foi ajustado em cada rotagdo de ensaio para a condi¢do de

melhor torque observado.
5.2.3 Ensaios com o Sistema de Injeciio Direta

Inicialmente, era necessario saber o momento exato da injegdo de combustivel em
cada cilindro. Para isto foi utilizado um osciloscopio Tektronix modelo 5113 acoplado ao
motor. Através deste osciloscopio era possivel saber o momento exato do inicio da
injegio e sua duragéo em fungéo da posigdo do pistZo dentro do cilindro e da igni¢&o.

Um captador magnético pegava um sinal de um im& colado no eixo do comando
de valvulas que indicava sempre quando o cilindro estava no PMS. Este sinal, juntamente
com o proveniente do sensor Hall do distribuidor, determinavam o PMS do inicio da

admissdo (Figura 5.8).

6 A temperatura dos g2ases de exaustio estabiliza-se apds 2 minutos de funcionamento,
aproximadamente, segundo o fabricante. Este € o tempo necessario para o sensor sonda lambda comecar
a atuar no motor.
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1 - Eixo de Comando de Valvulas 5 - Sensor Hall

2-Im3a 6 - Osciloscopio
3 - Captador Magnético 7 - Vela de Ignic3o
4 - Distribuidor 8 - Bico Injetor

Figura 5.8: Esquema de como foram obtidos os sinais do motor durante os ensaios.

Para realizar os ensaios com o motor funcionando com o sistema de injecéo
direta, primeiramente fazia-o entrar em regime utilizando o sistema convencional, isto
porque ndo era possivel saber se o motor funcionaria com injegio direta em todas as
condi¢des de operagdo. Quando o motor ja estava em regime, mudava-se para o sistema
de injegio direta através de uma chave seletora, acoplada ao controle eletronico do

motor. Foram feitas alteragfes na carga e rotagdes do motor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O motor funcionou normalmente no seu sistema convencional, com a injegio
de combustivel feita antes da valvula de admissdo. Os ensaios foram realizados de
acordo com a norma NBR 5484, ja descrita anteriormente. Os resultados do
desempenho do motor na configura¢do original sdo mostrados na “Figura 6.1”. Para
cada ponto observado no sistema original, tentava-se levantar o correspondente no

sistema ID.
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Figura 6.1: Desempenho do motor na configuragdo original (AAB: angulo de abertura da
borboleta de aceleracio)

Porém, ap0s realizar todos os ensaios em laboratorio, chegou-se a conclusio
de que o sistema de injec¢do direta adaptado ao motor apresentou baixo desempenho.
O sistema ID funcionou somente na faixa entre 4800 e 5100 rpm e, mesmo nestas

condigdes, o motor operou com baixa carga resistiva. Este resultado
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inesperado levou a questionar as causas para tao baixo rendimento. O que estana
prejudicando a combustao nos cilindros?

Na “Figura 6.27, ¢ apresentado um organograma que mostra o caminho
seguido na procura das causas do baixo rendimento do motor operando com O
sistema ID.

Para que o motor funcione normalmente, € necessario que haja a presenga de

uma mistura inflamavel e de uma centelha, no momento correto, para a ignicdo desta

mistura.
O sistema ID
nio funcionou.
Porque?
Centelha Combustivel
== ]
N3o ocorreu Ocorreu e :
: Excesso Falta de homogeneizagdo Falta
da mistura
Avango rAtraso ]
| 1
Mistura rica na Mistura pobre na
regido proxima regido proxima
avela avela

Figura 6.2: Organograma mostrando o caminho seguido na procura das causas do baixo

rendimento do motor operando com o sistema ID.

6.1 Centelha

Inicialmente, foi confirmada a presenga da centelha. Com esta confirmagdo,
era necessario agora analisar 0 momento em que esta ocorrendo a centelha. Ver se
ela esta ocorrendo antes ou depois do tempo certo, ou seja, examinar se estava sendo
antecipada ou atrasada. Para indicar o ponio exato da centelha, utilizou-se um
osciloscopio, ja citado anteriormente. O osciloscopio mostrava, durante o
funcionamento do motor, 3 curvas (Figura 6.3). Na curva (1), cada pulso indica o
PMS do inicio da admissdo do primeiro cilindro, ou seja, a distdncia entre um pulso e

outro corresponde a 2 voltas do girabrequim (720°). Na curva (2), o pulso indica o
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momento da centelha dentro deste cilindro. E, na curva (3), o pulso indica o inicio e a
duragiio da inje¢io de combustivel. Utilizando-se a escala do osciloscopio foi

possivel saber a quantos graus do girabrequim ocorria a centelha.

Figura 6.3: Imagem ilustrativa do osciloscopio utilizado nos ensaios de laboratorio.

Para se adiantar ou atrasar 0 momento da centelha de um motor € necessario
modificar a posigio do distribuidor'” do motor para antes ou para depois do ponto em
que se encontra inicialmente. Porém, como este motor € controlado eletronicamente,
a propria central eletronica encarrega-se de fazer estes ajustes. Entretanto, no motor
estudado, existe um dispositivo'® que tem a fungio de permitir que a central
eletronica efetue esta operacdo. Se este for desconectado do motor, pode-se alterar o
ponto da centelha girando-se o distribuidor por até 27°. Foi o que ocorreu. Mas,
mesmo com estes procedimentos, o sistema ID ndo funcionou, o que mostrou que o

problema nio era a centelha.

17 Cabe ao distribuidor a tarefa de distribuir as velas a corrente de alta tensio proveniente da bobina
que ira produzir a faisca necessaria no processo de combustio.
1¥ Este dispositivo tem o nome de “shortting cut” e encontra-se em uma das extremidades do chicote

eletronico do motor.
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Agora, sabendo-se que O problema niio era a centelha, foi necessario
investigar a mistura admitida pelo cilindro no sistema ID. Saber se ela era rica ou

pobre ou se estava havendo falta de homogeneizagdo dela.
6.2 Mistura Admitida no Sistema ID

Para saber se a mistura admitida pelo cilindro era rica ou pobre no sistema ID,
foi necessario analisar a curva (3) do osciloscopio (Figura 6.3) para determinar o
inicio e a duracdo da injegio de combustivel em funcao da posigdo do pistdo dentro
do cilindro. Com estes dados e com a curva de vazio dos bicos injetores, fornecida
pela Bosch (Figura 6.4), foi possivel calcular o quanto de combustivel foi realmente
admitido, visto que, apos 0s ensaios, constatou-se que acima de 3000 rpm, mesmo
com o motor operando com baixa carga resitiva, parte deste combustivel era injetado
quando o pistdo estava acima do ponto de injegdo, 0 que causava a perda de parte do
combustivel injetado.

Acima de 3000 rpm, a perda de combustivel”® leva-nos a concluir que a
mistura A/C admitida neste sistema era pobre, 0 que poderia estar dificultando uma

boa combustéo.
6.3 Falta de Homogeneizacio da Mistura Admitida Pelo Cilindro no Sistema ID

Apés a analise da centelha e do tipo da mistura admitida pelo cilindro,
concluiu-se que, o que mais prejudicou o desempenho do motor foi a falta de
homogeneizagio da mistura dentro do cilindro. Isto ocorreu devido a um conjunto de

fatores, que discutiremos a seguir.

19 Os calculos apontaram que era injetado no sistema proposto apenas 55% da quantidade de

combustivel injetado no sistema convencional, nas mesmas condicdes de operaco.
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Figura 6.4: Curva de vazo dos bicos injetores, modelo 963C-alcool, em fungdo do tempo,

fomecida pela Bosch.

6.3.1 Geometria da Cimara de Combustio nos Motores com ID a Alta

Pressao

A geometria diferenciada da cdmara de combustdo ¢ uma das principais
caracteristicas dos motores que trabalham com injegdo direta de combustivel a alta
pressdo. A grande maioria dos motores desenvolvidos para este sistema adotou uma
configuragio onde uma parte da mistura ¢ levada diretamente ao redor da vela de
igni¢do, com a finalidade de garantir que haja uma porgao suficientemente rica de
mistura proximo a vela, garantindo assim a combustao, ja que no sistema ID a alta
pressdo o motor trabalha com carga estratificada. O direcionamento do combustivel a
vela ocorre devido as posigdes do bico injetor, da vela (Figura 6.5) e, principalmente,

4 geometria da cabega do pistéo.
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Figura 6.5: Geometria da camara de combustdo nos motores com ID a alta presséo.

A cabega do pistdo (Figura 6.6), possui uma concavidade que direciona,
durante o final da compressdo, o jato de combustivel a vela, permitindo a operagdo

com carga estratificada.

Figura 6.6: Cabega concava de um pistdo utilizado em sistemas ID a alta pressdo
(GETTING, 1997).

Outro aspecto importante utilizado em alguns casos € a inclinag@o transversal
do bico injetor em relagdo ao cilindro. Esta inclinagdo faz com que o combustivel
entre girando na cdmara de combustio, o que auxilia na homogeneizagido e na
combustio da mistura. Este processo pode ser visualizado na “Figura 4.1 (pag. 30).

E importante salientar que em quase todos os casos, o bico injetor situa-se no

cabecote, diferentemente do que foi proposto aqui.
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6.3.2 Qualidade do Jato de Combustivel

Outro fator que pode ter contribuido para tais resultados foi o aspecto do jato
de combustivel injetado no cilindro. Nos sistemas ID desenvolvidos pelas industrias
automobilisticas, a press3o de injegéo, relativamente alta?’, favorece a vaporizagio
do combustivel, na medida que produz gotas com um didmetro muito pequeno para
que, através da troca de calor entre a superficie da gota e o meio, a vaporizag@o do
combustivel seja acelerada, pois a superficie da gota € pequena ¢, assim, ocorra uma
boa combustdo, desde o inicio da queima até o final da combustdo. No sistema a
baixa pressio isto ndo ocorre devido ao jato de combustivel possuir gotas de
didmetro grande, o que dificulta a pulverizagdo e, consequentemente, a vaporizagao
do combustivel.

Outra caracteristica importante do jato foi o angulo formado pela nuvem de
combustivel, que era de 15°. Este valor € muito pequeno, € também prejudica a
pulverizagdo do combustivel, levando também a um grande tamanho da gota. Para
amenizar este problema seria necessario utilizar outro tipo de bicos injetores, 0 que
foge do escopo deste trabalho. Se tivessem sido utilizados outros bicos injetores, com
melhor pulverizagdo do combustivel, o que seria possivel aumentando-se o angulo
formado pelo jato de combustivel, o desempenho do motor operando com o sistema
ID certamente melhoraria. Porém, ao se alterar o conjunto de bicos injetores, ou
utiliza-se bicos com a mesma curva de vazao dos anteriores, ou seria necessario
alterar também a central eletrdnica, pois € ela quem comanda o funcionamento dos
bicos. Para fazer esta alteragdo existem dois caminhos: ou troca-se a central, 0 que €
extremamente complicado, pois a central tem que ser totalmente adaptavel a todos os
componentes eletronicos do motor € suas caracteristicas; ou altera-se a programagéo
eletrénica da central. Para realizar esta Gltima alterag@o seria necessario ter acesso
aos programas internos da central, 0 que nao é possivel, pois as industrias fabricantes

nio fornecem estes dados.

2 (omo visto anteriormente, a pressdo média para a maioria dos motores que utilizam este sistema

gira em tomo de 100 bar.
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6.3.3 Influéncia do Tipo de Carga

O fato do combustivel estar sendo injetado diretamente dentro da cdmara de
combustdo, sugere que 0 motor poderia estar operando com carga estratificada em
boa parte de seu funcionamento, isto devido & geometria da cdmara de combustao do
sistema proposto, que ndo era a ideal, em conjunto qualidade do jato de combustivel
injetado. Esta configuragdo ¢ explicada mais a frente, com auxilio das “Figuras 6.7 €
6.8”.

Como ja foi visto, na carga estratificada, a mistura A/C ndo ¢ homogénes,
mas possui regides de razdes A/C ultra-ricas e ultra pobres formadas
simultaneamente no interior do cilindro. Devido a esta composigao, é necessario que
haja uma rotagdo continua da mistura e/ou que a regi3o proxima a vela tenha uma
porgdo suficientemente rica desta no momento da ignigio, a fim de garantir uma boa
combustio, como mostrado no item 6.3.1. Porém isto n3o foi possivel, pois o sistema
foi adaptado a um motor convencional e as caracteristicas originais da cimara de
combustio nio foram alteradas, pois isto fugiria do escopo do trabalho.

Entio, o que estaria ocorrendo no interior do cilindro é que a regido préxima
3 vela ndo recebe uma mistura rica o bastante para iniciar a combustdo € O processo
de queima entd0 ndo OCOITE.

Esta situagdo é mostrada nas “Figuras 6.7 ¢ 6.8”. Na “Figura 6.7” ¢ mostrada
a distribuiciio da mistura dentro do cilindro nos sistemas ID que trabalham a alta
pressio de combustivel. Observa-se que na regifo proxima & vela, a mistura € mais
rica e, a medida que se aumenta a distancia da vela, a mistura fica mais pobre.

Na “Figura 6.8” é mostrada a distribuigdo da mistura no sistema proposto
neste trabalho. Devido & qualidade do jato de combustivel (item 6.3.2, pag. 64),
grande parte deste escorre pela parede do cilindro e empoga na cabega do pistdo.
Entdio tem-se a cabega do pistio como a regido de mistura mais rica dentro do
cilindro e, a medida que afasta-se deste ponto a mistura fica mais pobre, deixando a
regido proxima a vela com uma mistura insuficientemente rica para que haja
combustio. Isto explica o nfo funcionamento do motor, na faixa abaixo de 3000 rpm,
mesmo com ele recebendo, dentro do cilindro, todo o combustivel injetado pelo bico,

no tempo correto.
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Figura 6.7: Distribuigio da mistura dentro do cilindro nos sistemas ID que trabalham a alta

pressdo de combustivel.

6.3.4 O Momento da Injecdo

O momento de injecio é outro fator que poderia ter prejudicado o
desempenho do motor quando ele operava com injegdo direta. Como o inicio ¢ a
duragdo da injegdio sdo controlados pela central eletrénica , ndo era possivel variar
estes tempos para que todo o combustivel injetado fosse para dentro do cilindro.

O problema é que, acima de 3000 rpm, o inicio da inje¢ao ocorria proximo ao
inicio do tempo de admissdo, quando o pistio ainda estava acima do ponto de
injecdio. Entdo parte do combustivel ia diretamente para o carter.

Porém, mesmo que este problema fosse resolvido, provavelmente o motor

ndo funcionaria satisfatoriamente devido a todos os fatores citados anteriormente.
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Figura 6.8: Distribui¢do da mistura no sistema proposto neste trabalho.

6.4 Funcionamento do Motor entre 4800 ¢ 5100 rpm com o Sistema de Injecio
Direta Adaptado Proposto neste Trabalho

Depois de analisar todos os aspectos mostrados até aqui, pode-se concluir
que, o sistema de inje¢do direta proposto neste trabalho, funcionou gragas a uma
combinagio muito particular que levou a uma situagdo favoravel: nesta faixa de
rotacdes houve uma turbuléncia da mistura, devido aos efeitos de inercia, e assim
uma porgio de vapor de combustivel foi levado proximo a vela, fazendo com que
uma porgdo de mistura suficientemente rica estivesse presente nas proximidades da
vela no momento da centelha, possibilitando assim parte da combustéo da mistura.
Isto ndio ocorreu em outras rotagbes, ndo permitindo entdo, o funcionamento do

motor com este sistema.
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7 CONCLUSOES

A grande maioria dos sistemas de injecio eletronica direta de combustivel
desenvolvidos até hoje foram bem sucedidos devido as suas principais
caracteristicas: a geometria diferenciada da cdmara de combust3o (cabega concava
do pistdo e posigdo do bico injetor de combustivel, situado no cabegote, proximo a
vela), a alta pressio de inje¢do e a rotagio da mistura no interior do cilindro.

O sistema proposto neste trabalho nfo utilizou nenhuma destas
caracteristicas, pois o propoésito era simplesmente adaptar um sistema de inje¢do
direta de combustivel em um motor convencional, com injecdo indireta, utilizando o
mesmo conjunto de fornecimento de combustivel, mantendo a baixa pressdo de
injecdo, e sem alterar as caracteristicas da cdmara de combustdo. Tudo isto para
tentar obter os resultados semelhantes aos dos sistemas ID desenvolvidos pelas
indudstrias automobilisticas, mas com menor custo.

Devido a estes fatores, o sistema ID proposto aqui apresentou um baixo
rendimento, funcionando, gragcas a uma combinag¢do muito particular, apenas na faixa
entre 4800 e¢ 5100 rpm e com o motor operando sem carga.

Outros aspectos que prejudicaram o desempenho do motor com este sistema
proposto foram a qualidade do jato de combustivel, o momento da injegdo e,
principalmente, a falta de homogeneizag¢o da mistura.

Conclui-se entdo que, se houver, através de algumas modificagdes na
geometria da cdmara de combustio e/ou na posicio dos bicos injetores de
combustivel, uma rotagdo da mistura ar-vapor de combustivel, facilitando a
homogeneizagio desta mistura, garantindo que a regiio proxima a vela receba uma
mistura suficientemente rica no memento da ignigo; utilizando-se bicos injetores

especificos e otimizando-se o momento e a duragdo da inje¢io de combustivel no
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interior do cilindro, certamente, os problemas encontrados neste trabalho seriam
solucionados e, consequentemente, o desempenho do motor melhoraria

significativamente.

7.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como proposta para futuros trabalhos utilizando um sistema de injegdo direta
de combustivel adaptado em motores de combustZo interna com igni¢do por centelha
movido a alcool, pode-se deixar algumas sugestdes:

- adotar um bico injetor com diferentes caracteristicas dos bicos utilizados aqui
Usar um com maior dngulo do jato de combustivel e coloca-lo numa posi¢do
dentro do cilindro diferente da proposta aqui, de modo a auxiliar na turbuléncia
da mistura para que uma por¢io desta, suficientemente rica, esteja proxima a vela
no momento da igni¢do. Isto implicaria na substituicio ou em alteragcdes da
central eletronica (vide item 6.3.2, pag.64);

- fazer alteragGes na geometria da cdmara de combustio, a fim de criar uma
rotacio da mistura ar-vapor de combustivel, facilitando também a
homogeneizagio desta mistura e garantindo que a regifio proxima a vela receba
uma porg¢do suficientemente rica no momento da igni¢go;

- controlar o momento e a duragio da injegio de combustivel, através da troca ou
alteracdo da central eletrénica, ou adotando-se um mecanismo que o faga;

- aquecer o alcool sob a pressdo de inje¢do para que este tenha uma maior taxa de
vaporizagdo, melhorando assim a homogeneizagdo da mistura e,
consequentemente, a combust&o;

- trabalbar com uma maior presséo de inje¢3o, o que ajudaria na vaporizagdo do
combustivel, pois as gotas formadas pelo jato de combustivel teriam um didmetro
menor;

- projetar um sistema onde utilize-se, simultaneamente, os dois sistemas de inje¢co

de combustivel, o direto e o indireto, onde uma pequena parte do combustivel
seria injetada no coletor de admissio, com a finalidade de garantir que uma

mistura suficientemente rica estivesse ao redor da vela no momento da centelha,
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iniciando a combustio e auxiliando, entdo, a queima da mistura formada com o

combustivel injetado diretamente dentro do cilindro.
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