Sistemade
injecao eletronica
dos motores Ford




Sistemade
injecao eletronica
dos motores Ford



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao (CIP)

SENAI. Servico Nacional de Aprendizagem Industrial
Sistema de injecao eletronica dos motores Ford / SENAI. Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial. - Sao Paulo : SENAI-SP Editora, 2017.
264 p. : il color. (Automotiva)

Inclui referéncias
ISBN 978-85-8393-874-3

1. Automoveis - Motores - Sistemas de injecao eletronica de
combustivel |. Servico Nacional de Aprendizagem Industrial II. Titulo.

CDD 629.254

indice para o catalogo sistemético:
1. Automoveis - Motores - Sistemas de injecao eletronica de combustivel ~ 629.254

SENAI-SP Editora
Avenida Paulista, 1313, 42 andar, 01311 923, Sao Paulo - SP
F.113146.7308 | editora@sesisenaisp.org.br | www.senaispeditora.com.br



AUTOMOTIVA

Sistemade
injecao eletronica
dos motores Ford

SENAI-SP editora



:SENAI-=

Departamento Regional Estruturacao e adaptacao

de Sao Paulo Jonhnatas Gomes Paraguassu

Presidente Francisco Joaquim Pacheco Hevia

Paulo Skaf Informagoes tecnoldgicas (Ford)

Diretor Regional Reinaldo Nascimbeni

Walter Vicioni Goncalves Colaboradores das apostilas do SENAI-SP

utilizadas para a estruturagdo
Adilson Tabain Kole

Airton Almeida de Moraes
Alexandre Santos Muller
Antdnio Hernandes Goncalves
Aurélio Ribeiro

Célio Torrecilha

Daniel Divino Rodrigues da Silva
Demércio Claudinei Lopes
Equipe técnica da Escola “Conde José Vicente de
Azevedo”, ano 2003

José Antonio Messas

Julio César Caetano

Julio Cesar Potigo

Luiz Carlos Emanuelli

Luiz Claudio Vecchia

Mauro Alkmin da Costa

Moacir Ferreira de Souza Filho
Paulo Dirceu Bonami Briotto
Regina Célia Roland Novaes
Roberto Ferreira de Carvalho
Ulisses Miguel

Valdir de Jesus

Diretor Técnico
Ricardo Figueiredo Terra

Gerente de Educagdo
Jodo Ricardo Santa Rosa

Este livro foi elaborado a partir de contetidos das seguintes apostilas do SENAI-SP:

Eletricidade do automével - Eletricidade e eletronica automotiva - Basico
Eletricidade do automovel - Eletricista do automovel

Eletricista de manutencao - Eletricidade basica - Teoria

Eletricista de manutencao - Eletricidade geral - Teoria

Eletroeletronica - Eletronica basica

Eletronica embarcada - Sistema de injecdo eletronica de combustivel

Material didatico utilizado nos cursos do SENAI-SP.



Apresentacao

Com a permanente transformagdo dos processos produtivos e das formas de
organizagdo do trabalho, as demandas por educag¢ao profissional multiplicam-se

e, sobretudo, diversificam-se.

Em sintonia com essa realidade, o SENAI-SP valoriza a educagdo profissional
para o primeiro emprego, dirigida a jovens. Privilegia também a qualificagdo
de adultos que buscam um diferencial de qualidade para progredir no mercado
de trabalho. E incorpora firmemente o conceito de “educagdo ao longo de toda
a vida’, oferecendo modalidades de formacdo continuada para profissionais ja
atuantes. Dessa forma, atende as prioridades estratégicas da Industria e as prio-

ridades sociais do mercado de trabalho.

A instituigao trabalha com cursos de longa duragao como os cursos de Aprendi-
zagem Industrial, os cursos Técnicos e os cursos Superiores de Tecnologia. Ofe-
rece também cursos de Formagdo Inicial e Continuada, com duragdo variada nas
modalidades de Iniciagao Profissional, Qualificagdo Profissional, Especializagao

Profissional, Aperfeicoamento Profissional e Pés-Graduagao.

Com satisfagao, apresentamos ao leitor esta publicacdo, que integra uma série
da SENAI-SP Editora, especialmente criada para apoiar os alunos das diversas

modalidades.

Walter Vicioni Gongalves
Diretor Regional do SENAI-SP






Agradecimentos

Agradecemos a todos os profissionais da Ford Motor Company Brasil, que repre-
sentam a marca Motorcraft e que atuaram na concepgao deste livro e ajudaram
na materializacao deste projeto de extrema importancia para a capacita¢ao do

setor de reparagdo.

Este nosso primeiro projeto editorial possui enfoque em um tema de crescente
interesse no setor de reparacao: os sistemas de inje¢do eletronica. Sao apresen-
tados, de maneira didatica, os principais fundamentos, conceitos e aplicagdes

sobre o assunto.

Agradecemos também aos professores Jonhnatas Paraguassu, Mauro Alves e
Jefferson Feitosa pela atuagéo incansavel e pelo excelente suporte proporcionado

em todas as etapas deste processo.

Por fim, nosso muito obrigado ao diretor do SENAI Ipiranga-SP, professor Fabio

Rocha da Silveira, que acreditou e incentivou essa ideia desde o principio.

E com muito orgulho que apresentamos este livro. Temos a certeza de que esta-

mos deixando um legado permanente para os profissionais da drea automotiva.

Joaquim Arruda Pereira e equipe Ford






Introducao

Parte 1 - Elétrica basica

1. Introducao a eletricidade
Energia e trabalho
Conservacao de energia
Unidades de medida de energia
Composicao da matéria

fons

Tipos de eletricidade
Associagao de geradores
Geragdo de energia elétrica

2. Grandezas da eletricidade
Tensao elétrica

Corrente elétrica

Resisténcia elétrica

Poténcia

3. Materiais condutores e isolantes
Materiais condutores
Materiais isolantes

4. Componentes e interpretacdo de circuitos elétricos
Analogia entre circuitos hidraulico e elétrico

Componentes dos circuitos elétricos

Interpretacao de circuitos elétricos

5. Ferramentas de medicao
Alicate amperimetro digital
Aparelho de descarga analégico
Aparelho de descarga digital
Multimetro

Sumario

13

17
17
19
19
20
23
25
32
34

35
35
36
41
48

53
53
55

58
58
58
66

69
69
70
70
70



6. Magnetismo
imas

Parte 2 - Eletronica basica

7. Resistores, capacitores e semicondutores
Resistores

Capacitores

Semicondutores

Parte 3 - Combustiveis e meio ambiente

8. Combustiveis

Gasolina

Alcool etilico (etanol)
Propriedades dos combustiveis
Detonacao

Pré-ignicao

Boas praticas no abastecimento

9. Poluicao e meio ambiente
Classificacao dos poluentes

Principais poluentes do ar e efeitos a satde
Poluentes emitidos pelos automoveis
Medidas de controle da poluicao automotiva

Parte 4 - Motor Rocam flex e dispositivos para reducao de emissao de
poluentes

10. Motor Rocam flex
Prioridades no desenvolvimento

11. Dispositivos para reducao de emissoes poluentes
Catalisador ou conversor catalitico

OBD BR

Controle de emissoes evaporativas (Sistema EVAP)

Valvula EGR (exhaust gases recirculation - recirculacdo
dos gases de escapamento)

Circuito de recirculacao dos gases provenientes do carter do motor (blow-by)

76
76

83
83
92
95

135
135
137
142
147
148
149

151
153
154
158
161

167
168

169
169
172
176

181
183



Parte 5 - Motor Rocam flex e sistema de injecao de combustivel

12. Injecdo eletronica de combustivel
Classificacao dos sistemas de injecao eletronica
Circuito de combustivel

Sensores

Atuadores

Médulo ou unidade de controle da injecdo eletrénica

13. Gerenciamento eletronico do motor
Estratégia de funcionamento
Controles

14. Motorcraft
Sobre a Motorcraft

Conclusao

Referéncias

187
190
192
202
223
234

238
239
243

254
254

259

261






Introducao

Este livro tem por objetivo explicar o funcionamento do sistema de injegdo
eletronica de combustivel, tendo em vista que esse sistema esta diretamente

relacionado com a polui¢do ambiental.

Os conteudos apresentados, em um primeiro momento, irdo familiarizar o leitor
com os fundamentos da eletricidade bésica, como base para a compreensido da
teoria eletronica. Esses contetidos sdo de grande importincia para o mecanico,
pois irao direcionar o caminho a ser seguido na reparagao de veiculos equipados

com esses sistemas de injecao.

A leitura desta obra sera muito importante, pois, muitas vezes, os ensinamentos
adquiridos nos bancos escolares e as no¢des aprendidas no dia a dia da oficina
precisam ser reavivados e reordenados para que se obtenha melhor desempenho

profissional.

Sao abordados, também, os sistemas flex Visteon e Magneti Marelli. O sistema de
motores flexiveis ¢ uma realidade no Brasil e representa mais de 80% da venda
de todos os veiculos comercializados no pais. O Brasil é um centro de referéncia
mundial no projeto de motores flex, que utilizam etanol como combustivel, e
exporta essa tecnologia para os paises que também o fazem ou estao comegando

a fazé-lo.

A industria automobilistica brasileira ja atingiu a marca de mais de 20 milhoes
de veiculos produzidos com sistema flexivel de combustivel, um marco mundial

na produgio de veiculos com esse sistema.

O sistema flex Visteon equipou o Focus 1.6. O sistema flex Magneti Marelli foi
usado no Fiesta, no EcoSport, no Ka e no Courier, nas versdes com o motor
Rocam 1.0/1.6 litros. No projeto desses sistemas, foram utilizados os melhores
recursos de engenharia existentes. Alguns itens, como a valvula termostatica
eletronica (patente da Ford), o controle de detonagao ativo e os pistdes em forma

de domo, sdo destaques do projeto desses sistemas.
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1. Introducao a eletricidade

Energia e trabalho
Conservacao de energia
Unidades de medida de energia
Composicao da matéria

ions

Tipos de eletricidade
Associacao de geradores
Geracao de energia elétrica

Energia e trabalho

Energia é a capacidade que um corpo possui de realizar trabalho. Como exemplos
de energia, pode-se citar uma mola comprimida ou estendida e a 4gua represada

ou corrente.

Assim como hd varios modos de realizar um trabalho, ha varias formas de ener-
gia. Nesta obra, sera abordada a energia elétrica e seus efeitos, porém, é impor-

tante ter conhecimento sobre outras formas de energia.
Entre as muitas formas de energia existentes, é possivel citar:

« energia potencial;
o energia cinética;
« energia mecanica;
o energia térmica;
o energia quimica;

« energia elétrica.
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A energia é potencial quando em repouso, ou seja, armazenada em determinado
corpo. Como exemplo de energia potencial, pode-se citar um veiculo no topo de

uma ladeira ou a dgua de uma represa.

A energia cinética ¢ a consequéncia do movimento de um corpo. Sao exemplos
de energia cinética: um esqueitista em velocidade que aproveita a energia cinética
para subir uma rampa; a abertura das comportas de uma represa que faz girar as

turbinas dos geradores das hidroelétricas.

A energia mecanica é a soma da energia potencial com a energia cinética presen-
tes em um determinado corpo. Ela se manifesta pela produ¢ao de um trabalho
mecanico, ou seja, o deslocamento de um corpo. Como exemplo de energia
mecanica, pode-se citar um operario que empurra um carrinho ou um torno

em movimento.

A energia térmica se manifesta pela variagdo da temperatura nos corpos. Por
exemplo, a maquina a vapor, que usa o calor para aquecer a dgua, que se trans-

forma em vapor e aciona os pistdes.

A energia quimica manifesta-se quando certos corpos geram reagdes quimicas

quando em contato. O exemplo mais comum de energia quimica é a pilha elétrica.

A energia elétrica manifesta-se por seus efeitos magnéticos, térmicos, luminosos,

quimicos e fisiologicos. Por exemplo:

» rota¢dao de um motor (efeito magnético);

o aquecimento de uma resisténcia para esquentar a agua do chuveiro (efeito
térmico);

o luz de uma lampada (efeito luminoso);

o eletrolise da agua (efeito quimico);

 contragdo muscular de um organismo vivo quando sofre um choque elétrico

(efeito fisioldgico).
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Conservacao de energia

A energia ndo pode ser criada, nem destruida. Ela nunca desaparece, apenas se

transforma, ou seja, passa de uma forma de energia para outra.
Ha varios tipos de transformacao de energia. Entre os mais comuns, estdo:

« transformacio de energia quimica em energia elétrica, com o uso de baterias
ou acumuladores que geram ou armazenam energia elétrica por meio de
rea¢do quimica;

« transformagdo de energia mecanica em energia elétrica, quando a agua de
uma represa flui através das comportas e aciona as turbinas dos geradores da
hidroelétrica;

o transformagio de energia elétrica em mecanica, quando motores elétricos
transformam a energia recebida no enrolamento em energia mecanica pela

rotacdo do eixo.

Unidades de medida de energia

Para melhor conhecer as grandezas fisicas, é necessario medi-las. Ha grandezas
cuja medigdo é muito simples. Por exemplo, para medir o comprimento, basta
uma régua ou uma trena. Outras grandezas, porém, exigem aparelhos complexos

para sua medicéo.

Asunidades de medida das grandezas fisicas sao agrupadas em sistemas de unida-
des em que as medidas foram reunidas e padronizadas no Sistema Internacional de
Unidades (SI). A unidade de medida de energia é chamada joule (J) e corresponde
ao trabalho realizado por uma for¢a com magnitude de um newton quando o ponto

em que a forca é aplicada se desloca um metro na direcio da forga.

As grandezas formadas com prefixos do SI tém multiplos e submultiplos. Os

principais sdo apresentados na Tabela 1, a seguir.
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Tabela 1 - Prefixos do SI, simbolo e fator multiplicador

Prefixo do SI Simbolo Fator multiplicador
Giga G 10° =1 000 000 000
Mega M 10° =1 000 000
Quilo K 10° =1 000
Mili m 107 = 0,001
Micro u 10" = 0,000 001
Nano n 10° = 0,000 000 001
Pico p 102 = 0,000 000 000 001

Composicao da matéria

Definicoes

Matéria

O estudo da matéria e de sua composicdo é fundamental para a compreensio da
teoria eletronica. De modo bem simples, a matéria é tudo aquilo na forma solida,
liquida ou gasosa que possui massa e ocupa lugar no espago. A matéria também

pode ser chamada de corpo. O corpo pode ser simples ou composto.

Corpos simples

Corpos simples sao aqueles formados por um tnico atomo. Sdo também cha-

mados de elementos. O ouro, o cobre, o hidrogénio sao exemplos de elementos.

Corpos compostos

Corpos compostos sao aqueles formados por uma combinagdo de dois ou mais
elementos. Sao exemplos de corpos compostos o cloreto de sédio, que é formado
pela combinagao de cloro e sddio, e a 4gua, formada pela combinagao de oxigénio

e hidrogénio.
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Fendomenos

Fendmenos nio sdo considerados matéria. Sdo elementos com os quais se tem
contato, mas ndo ocupam lugar no espago. Exemplos de fendmenos sdo o som,

o calor e a eletricidade.

Molécula

Ao se dividir a matéria até se obter sua menor parte, sera encontrada a molécula.
Assim, a molécula é a menor particula em que se pode dividir uma substincia
de modo que mantenha as mesmas caracteristicas da substincia que a originou.

Se essa menor parte da matéria for dividida, serd encontrado o atomo.

Atomo

Elementos constituidos de outras particulas, que em conjunto, formam diversos
materiais. E formado por uma parte central chamada niicleo e uma parte peri-

férica formada pelos elétrons e denominada eletrosfera.

O ntcleo do atomo é concentrado e constituido por dois tipos de particulas:
0s protons, com carga positiva, e os néutrons, que ndo possuem cargas e sao

eletricamente neutros.
Os protons e os néutrons sao os responsaveis pela parte mais pesada do dtomo.

Os elétrons possuem cargas negativas, que giram livremente na eletrosfera ao
redor do nucleo do atomo, descrevendo trajetdrias que se chamam Orbitas, pro-
porcionalmente menores em tamanho quando comparadas as particulas do

nucleo. A Figura 1 representa a composi¢do do atomo.
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Elétron

Nucleo

Néutron

AV Préton

<——— Orbital

Eduardo Tegeda

e Elétron @ Préton o Néutron

Figura 1 - Composicao do atomo.

Na eletrosfera os elétrons estao distribuidos em camadas ou niveis energéticos.
De acordo com o numero de elétrons, ela pode apresentar de 1 a 7 niveis ener-

géticos, denominados K, L, M, N, O, P e Q (Figura 2).

.KLMNOPQ
£ 1 1 1 1 1 1
2'18323218 8 2

Eduardo Tegeda

Figura 2 - Distribuicao dos elétrons no atomo.
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Os atomos podem ter uma ou varias orbitas, dependendo do numero de elétrons.

Cada orbita contém um ntimero especifico de elétrons.

A distribuigdo dos elétrons nas diversas camadas obedece a regras definidas. A
regra mais importante para a area eletroeletronica refere-se ao nivel energético
mais distante do nucleo, ou seja, a camada externa: o nimero maximo de elétrons

nessa camada ¢ de oito elétrons.

Os elétrons da orbita externa sdo chamados elétrons livres, pois tém certa faci-
lidade de se desprender de seus atomos. Todas as reagdes quimicas e elétricas

acontecem nessa camada externa, chamada de nivel ou camada de valéncia.

A teoria eletronica estuda o dtomo apenas pelo aspecto da sua eletrosfera, ou

seja, sua regido periférica ou orbital.

ions

No seu estado natural, o d&tomo possui o numero de prétons igual ao numero de
elétrons. Nessa condigdo, diz-se que o atomo estd em equilibrio ou eletricamente

neutro.

O atomo esta em desequilibrio quando tem o niimero de elétrons maior ou me-
nor que o nimero de préotons. Esse desequilibrio é causado por forgas externas,

que podem ser magnéticas, térmicas ou quimicas.

O atomo em desequilibrio ¢ chamado de ion, que pode ser negativo ou positivo.

Os ions negativos sdo os anions e os ions positivos sdo os cdtions.

Um atomo tem trés classificacdes de acordo com o nimero de elétrons e protons.

Sao elas:
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o Neutro: possui 0 mesmo numero de prétons e de elétrons (Figura 3).

Eduardo Tegeda

Figura 3 - Atomo neutro.

« Ton positivo (cation): atomo que perdeu elétrons, ou seja, um dtomo com

carga positiva (Figura 4).

Eduardo Tegeda

Figura 4 - Atomo com carga positiva.

o Ion negativo (anion): dtomo que recebeu elétrons, ou seja, um dtomo com

carga negativa (Figura 5).
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©

Figura 5 - Atomo com carga negativa.

Eduardo Tegeda

A transformagao de um atomo em ion ocorre em razao de forgas externas ao

proprio dtomo.

Uma vez cessada a causa externa que originou o ion, a tendéncia natural do ato-
mo ¢ atingir o equilibrio elétrico. Para atingir esse equilibrio, ele cede elétrons

que estdo em excesso ou recupera os elétrons em falta.

Tipos de eletricidade

A eletricidade ¢ uma forma de energia que faz parte da constituigdo da matéria.

Existe, portanto, em todos os corpos.

O estudo da eletricidade ¢é organizado em dois campos: a eletrostatica e a ele-
trodinamica. Para o objetivo deste livro, compreender a eletrostatica é de fun-

damental importancia.

Eletrostatica

Eletrostatica é a parte da eletricidade que estuda a eletricidade estatica. Da-se
o nome de eletricidade estdtica a eletricidade produzida por cargas elétricas em
repouso em um corpo. Na eletricidade estatica, sdo estudadas as propriedades e

a acdo mutua das cargas elétricas em repouso nos corpos eletrizados.
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Um corpo se eletriza negativamente (-) quando ganha elétrons. Portanto, contera
excesso de elétrons e a sua carga terd uma polaridade negativa (-). E positiva-
mente (+) quando perde elétrons. Por sua vez, contera excesso de protons e a sua

carga tera polaridade positiva (+).

Entre corpos eletrizados, quando um par de corpos contém a mesma carga, isto
¢, ambas positivas (+) ou ambas negativas (-), diz-se que eles apresentam cargas

iguais. Ocorre o efeito da repulsao.

Quando um par de corpos contém cargas diferentes, ou seja, um corpo é posi-
tivo (+) e o outro é negativo (-), diz-se que eles apresentam cargas desiguais ou

opostas. Ocorre o efeito da atragao.

A Figura 6 ilustra o efeito de repulsdo e o efeito de atragao.

Cargas
iguais se
repelem

Cargas
opostas se
atraem

&
—
Eduardo Tegeda

Figura 6 - A. Efeito de repulsao. B. Efeito de atragao.

Em estado natural, qualquer por¢do de matéria é eletricamente neutra. Isso sig-
nifica que, se nenhum agente externo atuar sobre uma determinada porgao da

matéria, o nimero total de protons e elétrons dos seus atomos sera igual.

Essa condi¢ao de equilibrio elétrico natural da matéria pode ser desfeita, de
forma que um corpo deixe de ser neutro e fique carregado eletricamente. O
processo pelo qual um corpo eletricamente neutro fica carregado é chamado

de eletrizagao.
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A quantidade de carga elétrica que um corpo possui é determinada pela dife-
renga entre o numero de prétons e o numero de elétrons que o corpo contém. A
maneira mais comum de provocar eletrizacido é por meio de atrito. Quando se
usa um pente, por exemplo, o atrito provoca uma eletrizagao negativa do pente,
isto é, o pente ganha elétrons. Ao aproximar o pente eletrizado positivamente
de pequenos pedagos de papel, estes sdo atraidos momentaneamente pelo pente,

comprovando a existéncia da eletrizacao.

A eletrizacdo pode ainda ser obtida por outros processos como, por exemplo,
por contato ou por indu¢dao. Em qualquer processo, contudo, obtém-se corpos

carregados eletricamente.

Relacao entre desequilibrio e potencial elétrico

Por meio dos processos de eletrizagio, é possivel fazer com que os corpos fiquem
intensamente ou fracamente eletrizados. Um pente fortemente atritado fica in-

tensamente eletrizado. Se ele for fracamente atritado, sua eletrizacéo serd fraca.

O pente intensamente atritado tem maior capacidade de realizar trabalho, porque

é capaz de atrair maior quantidade de particulas de papel.

Como a maior capacidade de realizar trabalho significa maior potencial, conclui-

-se que o pente intensamente eletrizado tem maior potencial elétrico.

O potencial elétrico de um corpo depende diretamente do desequilibrio elétrico
existente nesse corpo. Assim, um corpo que tenha um desequilibrio elétrico duas

vezes maior que outro, tem um potencial elétrico duas vezes maior.

Carga elétrica

Como certos dtomos sdo forcados a ceder elétrons e outros a receber elétrons, é

possivel produzir uma transferéncia de elétrons de um corpo para outro.

Quando isso ocorre, a distribuicao igual das cargas positivas e negativas em
cada dtomo deixa de existir. Portanto, um corpo contera excesso de elétrons e a
sua carga tera uma polaridade negativa (-). O outro corpo, por sua vez, conterd

excesso de protons e a sua carga tera polaridade positiva (+).
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Quando um par de corpos contém a mesma carga, isto é, ambas positivas (+) ou

ambas negativas (=), diz-se que eles apresentam cargas iguais.

Quando um par de corpos contém cargas diferentes, ou seja, um corpo é posi-
tivo (+) e o outro é negativo (-), diz-se que eles apresentam cargas desiguais ou

opostas.

A quantidade de carga elétrica que um corpo possui é determinada pela diferenga

entre o numero de prétons e o nimero de elétrons que o corpo contém.

O simbolo que representa a quantidade de carga elétrica de um corpo é Q e sua

unidade de medida é o coulomb (c).

1 coulomb = 6,25 x 10'® elétrons

Diferenca de potencial

Quando se compara o trabalho realizado por dois corpos eletrizados, sdo com-
parados os seus potenciais elétricos. A diferenca entre os trabalhos expressa

diretamente a diferenca de potencial elétrico entre esses dois corpos.

A diferenga de potencial (abreviada para ddp) existe entre corpos eletrizados

com cargas diferentes ou com o mesmo tipo de carga (Figura 7).

ddp ddp ddp ddp ddp
+ - ++ + - - Neutro =+ Neutro =
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Figura 7 - Diferenca de potencial.

A diferenca de potencial elétrico entre dois corpos eletrizados também é denomi-
nada de tensao elétrica, importantissima nos estudos relacionados a eletricidade

e a eletrdnica.
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Observacao

No campo da eletronica e da eletricidade, utiliza-se exclusivamente
a palavra tensao elétrica ou a ddp para indicar diferenca de potencial
elétrico entre dois corpos eletrizados. O simbolo para representar a

intensidade da tensdo elétrica ¢ U.

Pilha ou bateria elétrica

A existéncia de tensdo é imprescindivel para o funcionamento dos aparelhos
elétricos. Para que eles funcionem, foram desenvolvidos dispositivos capazes de
criar um desequilibrio elétrico entre dois pontos, dando origem a uma tensao

elétrica. Observar a composi¢do de uma pilha, representada na Figura 8.

(+) Catodo

Coberturade aco ———
Camada
isolante
de areia

Lacre de cera ——

Bastao de grafite ———
NHaCl
ZnCl2

MnO2
(pasta)

Separagéo porosa ——

Folha de zinco ——

Envoltério externo ———#=

Eduardo Tegeda

(-) Anodo

Figura 8 - Composicao de uma pilha.

Genericamente esses dispositivos sao chamados de fontes geradoras de tensao. As

pilhas, baterias ou acumuladores e geradores sdo exemplos desse tipo de fonte.

As pilhas sdo fontes geradoras de tensdo constituidas por dois tipos de metais
mergulhados em um preparado quimico (solugao eletrolitica). Esse preparado
quimico reage com os metais, retirando elétrons de um e levando para o outro.
Um dos metais fica com potencial elétrico positivo e o outro fica com potencial
elétrico negativo. Entre os dois metais existe, portanto, uma ddp ou uma tensio

elétrica. A Figura 9 representa a solugéo eletrolitica.
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Eletrolito ou solugao

/

Cuba de vidro

090 OO+
0900 OHO !
\
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Placa positiva Placa negativa
de cobre de zinco

Figura 9 - Solucao eletrolitica.

A Figura 10, a seguir, representa esquematicamente as polaridades de uma pilha
em relagdo aos elétrons. Pela propria caracteristica do funcionamento das pilhas,
um dos metais torna-se positivo e o outro negativo. Cada um dos metais é cha-
mado polo. Portanto, as pilhas dispdem de um polo positivo e um polo negativo.

Esses polos nunca se alteram, o que faz a polaridade da pilha ser invariavel.

I Falta de elétrons
Polo positivo

Excesso de elétrons
Polo negativo

Eduardo Tegeda

Figura 10 - Polaridades de uma pilha em relacao aos elétrons.
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Dai a tensao fornecida chamar-se tensiao continua ou tensdao CC, que ¢ a tensao

elétrica entre dois pontos de polaridades invariaveis.

A tensao fornecida por uma pilha comum nao depende de seu tamanho pequeno,
médio ou grande nem de sua utiliza¢io nesse ou naquele aparelho. E sempre uma

tensao continua de aproximadamente 1,5 V.

Bateria de automovel

A bateria de automdvel é uma associagdo de acumuladores ligados em série.
Cada elemento da bateria fornece uma tensdo de 2,1 V. Consequentemente, uma

bateria de seis elementos fornecera 12,6 V (Figura 11).

Eduardo Tegeda

Figura 11 - Bateria de automovel.
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Observar que:
1. Os elétrons do condutor de cobre sdo atraidos pelo positivo.
2. O condutor de cobre torna-se positivamente carregado.

3. O condutor entdo vai atrair os elétrons do negativo, formando um fluxo de

elétrons livres chamado de corrente elétrica.

Uma bateria tem excesso de elétrons em seu terminal negativo e falta de elétrons
no positivo. Portanto, através de um condutor, é capaz de iniciar um fluxo de

elétrons (corrente elétrica) do terminal negativo para o positivo.

Associacao de geradores

Associacao em série de geradores

Este tipo de associagdo de geradores recebe o nome de associagdo em série, ja que
os polos dos geradores sdo ligados com as polaridades positiva a negativa entre si,

sobrando ao final um polo positivo e um polo negativo em geradores diferentes.

A forga eletromotriz (f.e.m.) equivalente, ou seja, a tensdo nos terminais do
resistor, ¢ igual a soma das f.e.m. dos geradores parciais, conforme se observa

na Figura 12.

Eduardo Tegeda

Resistor

Figura 12 - Forca eletromotriz em associagao em série de geradores.

Eq=E1+E2+E3+...+En

A intensidade de corrente elétrica (I) é a mesma em todos os geradores.



SISTEMA DE INJECAO ELETRONICA DOS MOTORES FORD 33

Associacao paralela de geradores

Este tipo de associagao de geradores recebe o nome de associagao paralela, pois
todos os polos positivos sdo ligados entre si e todos os polos negativos sdo ligados
entre si, sobrando ao final o terminal da unido dos polos positivo (entrada), o
de mais alta tensdo, e o terminal da uniao dos polos negativo (saida), o de mais

baixa tensdo do circuito em diferentes geradores.

Nesse tipo de associagdo, convém que todos os geradores tenham a mesma forca
eletromotriz (E), para que ndo dissipem parte da energia que fornecem ao cir-

cuito externo.

A forga eletromotriz da associagdo ¢ igual a de cada um dos geradores, portanto
todos eles tém a mesma ddp, que é a da associacdo, conforme se observa na

Figura 13.

Eduardo Tegeda

Resistor

Figura 13 - Forca eletromotriz em associacao paralela de geradores.

E =E
q

A intensidade de corrente elétrica (I) desta associagdo soma-se entre os gera-

dores.
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Geracao de energia elétrica

Como visto anteriormente, a eletrostdtica é a parte da eletricidade que estuda a
eletricidade estatica. Esta, por sua vez, refere-se as cargas armazenadas em um

corpo, ou seja, a energia potencial.

Ja a eletrodinamica estuda a eletricidade dindmica, que se refere ao movimento
dos elétrons livres de um atomo para outro. Para haver movimento dos elétrons
livres em um corpo, é necessario aplicar nesse corpo uma tensao elétrica. Essa
tensdo, fornecida por uma fonte geradora de eletricidade, resulta da formagéo
de um polo com excesso de elétrons, denominado polo negativo, e de outro com

falta de elétrons, denominado polo positivo.



2. Grandezas da eletricidade

Tensao elétrica
Corrente elétrica
Resisténcia elétrica
Poténcia

A eletricidade esta presente diariamente em nossa vida, seja na forma de um
relimpago, seja no simples ato de ligar uma lampada. A nossa volta fluem cargas
elétricas que produzem luz, som, calor. Para entender como sdo obtidos tais efei-
tos, é preciso, em primeiro lugar, compreender o movimento das cargas elétricas

e suas particularidades.

As unidades de medida das grandezas sao homenagens prestadas aos seus res-

pectivos descobridores, conforme se observa no Quadro 1.

Quadro 1 - Unidades de medida das grandezas da eletricidade e origem dos nomes

Unidade Grandeza Origem do nome
Volt Tensdo Alessandro Volta (fisico italiano)
Watt Poténcia James Watt (matematico escocés)
Ampere Corrente André Marie Ampere (matematico francés)
Ohm Resisténcia Georg Simon Ohm (fisico alemio)

Tensao eléetrica

E a diferenga de forca entre dois pontos de um condutor causada pelo excesso ou

pela falta de elétrons, que por sua vez da origem a corrente elétrica.



36 GRANDEZAS DA ELETRICIDADE

Unidade de medida de tensao elétrica

A tensio (ddp) entre dois pontos pode ser medida por meio de instrumentos.
A unidade de medida de tensdo é o volt, representado pelo simbolo V. Como
qualquer outra unidade de medida, o volt também tem multiplos e submultiplos

adequados a cada situagdo, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Mltiplos e submultiplos da tenséo elétrica

Denominagao Simbolo Denominagao e valor

Megavolt MV 1 MV ou 1.000.000 V
Multiplos

Quilovolt KV 1 KV ou 1.000 V
Unidades Volt Vv -

Milivolt mV 1 mv ou 0,001 V

Submultiplos
Microvolt uV 1 1V ou 0,000001 V

Em eletricidade, empregam-se mais frequentemente o volt e o quilovolt como
unidades de medida, ao passo que em eletronica as unidades de medida mais

usadas sao o volt, o milivolt e o microvolt.

Corrente elétrica
A corrente elétrica consiste em um movimento orientado de cargas, provocado
pelo desequilibrio elétrico (ddp) entre dois pontos.

Para que haja corrente elétrica, é necessario que haja ddp e o circuito esteja fe-
chado. Logo, pode-se afirmar que existe tensdo sem corrente, mas nunca existira

corrente sem tensdo. Isso acontece porque a tensao orienta as cargas elétricas.

O simbolo para representar a intensidade da corrente elétrica é I.
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Unidade de medida de corrente

Corrente é uma grandeza elétrica e, como toda a grandeza, pode ter sua inten-
sidade medida por meio de instrumentos. A unidade de medida da intensidade

da corrente elétrica é o ampere, que é representado pelo simbolo A.

Como qualquer outra unidade de medida, a unidade da corrente elétrica tem

multiplos e submultiplos adequados a cada situa¢ao, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Multiplos e submultiplos da corrente elétrica

Denominagiao Simbolo Denominagio e valor
Multiplos Quiloampére kA 1 KA ou 1.000 A
Unidades Ampere A -

Miliampére mA 1 mA ou 0,001 A
Submultiplos Microampere HA 1 pA ou 0,000001 A
Nanoampere nA 1 nA ou 0,000000001 A

No campo da eletronica empregam-se mais os termos ampere (A), miliampere

(mA) e microampere (UA).

Tensao e corrente continua

Se a tensdo permanecer constante, haverd uma corrente que terd sempre o mesmo
sentido, chamada de corrente continua. Essa tensdo que da origem a uma corren-
te continua é chamada de tensao continua. Como a corrente continua é chamada

CC ou DC, a abreviagéo usada para indicar a tensdo continua é CC ou DC.

As pilhas e as baterias de acumuladores fornecem corrente continua. Alguns tipos de
geradores elétricos sao utilizados para fornecer tensdo continua. Os terminais

de uma fonte de tensao continua sio marcados com os sinais “+” (positivo) e “~

(negativo), que indicam o sentido em que a corrente circula no circuito.

« »

No sentido convencional, a corrente circula do terminal “+” para o terminal “~”; no

sentido real ou eletronico, ela circula do terminal “~” para o terminal “+” (Figura 1).
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Sentido convencional da corrente
L [] R

T Carga
— (Carga) o
()
[Yo)
@
o
2
Sentido real ou eletrénico da corrente =}
hel
It

_—

Figura 1 - Sentido convencional da corrente elétrica.

As caracteristicas da corrente continua (CC ou DC) sao:

o ¢ mais utilizada em circuitos elétricos de equipamentos;

o sdo mais baratos os equipamentos com este tipo de corrente;

« ndo ¢ possivel transmitir este tipo de corrente para longas distancias;
o nao aceita transformadores;

o possui polaridade.

O Gréfico 1 mostra o comportamento da tensdo continua aplicada ao circuito

ao longo do tempo.

t(s)

Eduardo Tegeda

Grafico 1 - Comportamento da tensao continua aplicada ao circuito ao longo do tempo.

Sentido da corrente elétrica

Antes que se compreendesse de modo mais cientifico a natureza do fluxo de

elétrons, ja se utilizava a eletricidade para iluminagdo, motores e outras aplica-
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¢Oes. Foi nessa época que se estabeleceu, por convengédo, que a corrente elétrica
constituia um movimento de cargas elétricas que fluia do polo positivo para o
polo negativo da fonte geradora. Esse sentido de circulagdo (do “+” para o “-7)

foi denominado sentido convencional da corrente.

Com o progresso dos recursos cientificos usados para explicar os fendmenos
elétricos, foi possivel verificar que nos condutores sélidos a corrente elétrica
constitui elétrons em movimento do polo negativo para o polo positivo. Esse

sentido de circulacgéo foi denominado sentido eletrdnico da corrente.

O sentido de corrente que se adota como referéncia para o estudo dos fendomenos
elétricos (eletrénico ou convencional) ndo interfere nos resultados obtidos. Por

isso, ainda hoje, encontram-se defensores de cada um dos sentidos.

Tensao e corrente alternada

Uma fonte de tensdo que muda a polaridade em intervalos regulares (ciclo) pro-
duz uma corrente que muda de sentido constantemente e é chamada de corrente
alternada (CA ou AC).

A CA apresenta certas caracteristicas muito uteis. Pode ser facilmente transfor-
mada em valores mais altos ou mais baixos. Essa caracteristica torna possivel
transmitir economicamente a CA a longas distancias. Em consequéncia, pode-
-se construir usinas geradoras de CA em fontes remotas de poténcia hidraulica

e fornecer essa eletricidade a consumidores distantes.
As caracteristicas da corrente alternada (AC ou CA) sdo:

o épouco utilizada em equipamentos elétricos (entra AC, transforma em CC);

o 0s equipamentos e circuitos elétricos com esse tipo de corrente sao muito
caros;

o ¢ possivel transmitir esse tipo de corrente por longas distancias;

o aceita transformador em razdo da alternéncia;

o possui fase.
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Ciclo

Ea variagdo da corrente alternada, ou seja, primeiro aumenta de zero até o pico
maximo positivo, depois diminui até zero, e em sequéncia aumenta até o maximo

negativo e volta a zero.

O Grafico 2 mostra o comportamento da tensao alternada aplicada a um circuito

ao longo do tempo.

A

Pico max.

u2 +

1283 t(S)
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Pico max.

Grafico 2 - Comportamento da tensdo alternada aplicada ao circuito ao longo do tempo.

O numero de ciclos que ocorre por segundo é chamado de frequéncia. A unidade
de medida de frequéncia é o hertz (Hz). A frequéncia usual da rede elétrica

residencial (50 a 60 Hz) significa que 50 a 60 ciclos se repetem em 1 segundo.

O Quadro 2 apresenta os ciclos das grandezas elétricas fundamentais.

Quadro 2 - Grandezas elétricas fundamentais e seus ciclos

Corrente continua

Corrente alternada

Corrente continua e alternada

Eduardo Tegeda

(continua)
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Exemplo de corrente alternada e
monofisica de 60 Hz 1~60Hz

Exemplo de corrente continua, 2220V
2 condutores, tensao de 220 V

Resisténcia elétrica

Resisténcia elétrica é a oposigdo que um material apresenta ao fluxo de corrente
elétrica. Todos os dispositivos elétricos e eletronicos apresentam certa oposi¢do

a passagem da corrente elétrica.

Quando os dtomos de um material liberam elétrons livres entre si com facilidade,
a corrente elétrica flui facilmente através dele. Nesse caso, a resisténcia elétrica

desses materiais é pequena (Figura 2).

D__;____ o =0 = O

m = 907 - ~°0 e
=0 = O ==0 —
@) — o ¢

=0 - =0
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Figura 2 - Resisténcia elétrica pequena.

Por outro lado, nos materiais cujos atomos ndo liberam elétrons livres entre
si com facilidade, a corrente elétrica flui com dificuldade, porque a resisténcia

elétrica desses materiais é grande (Figura 3).
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Figura 3 - Resisténcia elétrica grande.
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Portanto, a resisténcia elétrica de um material depende da facilidade ou da difi-

culdade com que esse material libera cargas para a circulagao.

Sao exemplos da utiliza¢do da resisténcia elétrica: aquecimento do chuveiro, do
ferro de passar, do ferro de soldar, do secador de cabelo e da ilumina¢do com

lampadas incandescentes.

Unidade de medida de resisténcia elétrica

A unidade de medida da resisténcia elétrica é o ohm, representado pela letra
grega () (lé-se 6Gmega). A Tabela 3 mostra os multiplos do ohm utilizados na

pratica profissional.

Tabela 3 - Mdltiplos do ohm

Denominagao Simbolo Denominagio e valor
Megaohm MQ 1 MQ ou 1.000.000 Q
Multiplo
Quilo-ohm kQ 1 kQ ou 1.000 O
Unidade Ohm Q -

O simbolo que representa a intensidade da corrente elétrica é a letra R.

Para fazer a conversao dos valores, emprega-se o0 mesmo procedimento usado

para outras unidades de medida.

Segunda Lei de Ohm

George Simon Ohm foi um cientista que estudou a resisténcia elétrica do ponto
de vista dos elementos que tém influéncia sobre ela. Com esse estudo, ele con-
cluiu que a resisténcia elétrica de um condutor depende fundamentalmente de

quatro fatores, a saber:

1. material do qual o condutor é feito;
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2. comprimento (1) do condutor;
3. area de sua se¢ao transversal (s);
4. temperatura no condutor.

Para que se pudesse analisar a influéncia de cada um desses fatores sobre a resis-
téncia elétrica, foram realizadas varias experiéncias variando-se apenas um dos

fatores e mantendo constantes os trés restantes.

Assim, por exemplo, para analisar a influéncia do comprimento do condutor,
manteve-se constante o tipo de material, a temperatura e a area da secao trans-

versal e variou-se o comprimento (Figura 4).

| ™ | =Y
| 2m |»
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Figura 4 - Influéncia do comprimento do condutor.

Com isso, verificou-se que a resisténcia elétrica aumentava ou diminuia na mes-
ma propor¢ao em que aumentava ou diminuia o comprimento do condutor. Isso
significa que: A resisténcia elétrica é diretamente proporcional ao comprimento do

condutor.

Para verificar a influéncia da se¢do transversal, foram mantidos constantes o
comprimento do condutor, o tipo de material e a temperatura, variando-se ape-

nas sua segdo transversal (Figura 5).

I 1cm? I R.
| 2em? | ® B
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Figura 5 - Influéncia da secao transversal.
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Desse modo, foi possivel verificar que a resisténcia elétrica diminuia a medida
que se aumentava a se¢do transversal do condutor. Inversamente, a resisténcia
elétrica aumentava quando se diminuia a se¢do transversal do condutor. Isso
levou a conclusdo de que: A resisténcia elétrica de um condutor é inversamente

proporcional a sua drea de se¢do transversal.

Mantidas as constantes de comprimento, se¢ao transversal e temperatura, variou-

-se o tipo de material (Figura 6).

I Prata I R‘
I Cobre I R‘
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Figura 6 - Influéncia do material.

Com o uso de materiais diferentes, verificou-se que ndo havia rela¢do entre
eles. Com o mesmo material, todavia, a resisténcia elétrica mantinha sempre o

mesmo valor.

Assim, por exemplo, para analisar a influéncia da temperatura no condutor,
manteve-se constante o tipo de material, o comprimento e a area da sec¢éo trans-

versal e variou-se a temperatura (Figura 7).
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Figura 7 - Influéncia da temperatura.

Com isso, verificou-se que a resisténcia elétrica aumentava com o aumento da

temperatura ou diminuia com a diminui¢do da temperatura do condutor.

A partir dessas experiéncias, estabeleceu-se uma constante de proporcionalidade

que foi denominada resistividade elétrica.
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Primeira Lei de Ohm e determinacao experimental

George Simon Ohm estudou a resisténcia elétrica. Ao estudar corrente elétrica,
o pesquisador definiu a relagdo existente entre corrente, tensdo e resisténcia

elétricas em um circuito e formulou a sua Lei de Ohm.

A Lei de Ohm estabelece uma relagdo entre as grandezas elétricas: tensao (U),
corrente (I) e resisténcia (R) em um circuito. Verifica-se a Lei de Ohm a partir
de medigoes realizadas em circuitos elétricos simples, compostos por uma fonte

geradora e um resistor.
Tem-se, entdo, a seguinte férmula:
U=RxI
Ou seja, tensdo ¢ igual a resisténcia multiplicada pela corrente.

Nessa formula, R ¢ a resisténcia (oposi¢ao) que se apresenta ao fluxo de corrente
elétrica expressa em ohms (Q2); I é a corrente circulante no consumidor, expressa
em amperes (A) e U é a tensdo entre os terminais do consumidor expressa em
volts (V).

Montando-se um circuito elétrico com uma fonte geradora de 9 V e um resistor
de 100 Q, o multimetro, ajustado na escala de miliampere, devera apresentar uma

corrente circulante de 90 Ma (Figura 8).

Esquema
Miliamperimetro
mA
—/
100 Q I=90 mA
_I I +
fov

Miliamperimetro

Eduardo Tegeda

Bateria de 9V Resistor (100 Q)

Figura 8 - Exemplo de experimento a partir da primeira Lei de Ohm.
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Se o resistor de 100 Q for substituido por outro de 200 (, a resisténcia do cir-
cuito torna-se maior. Com isso, o circuito impde uma oposi¢do mais intensa a
passagem da corrente e faz com que a corrente circulante seja menor. A medida
que aumenta o valor do resistor, também aumenta a oposi¢do a passagem da

corrente que decresce na mesma proporgao.

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos nessa situagao.

Tabela 4 - Valores obtidos a partir do experimento da Figura 8

Situagao Tensao (U) Resisténcia (R) Corrente (I)
1 9V 100 QO 90 mA
2 9V 200 Q 45 mA
3 9V 400 Q 22,5 mA

Analisando-se a tabela de valores, verifica-se que:

o O valor da tensio aplicada ao circuito é sempre o mesmo; portanto, as varia-
¢Oes da corrente sdo provocadas pela mudanca de resisténcia do circuito. Ou
seja, quando a resisténcia do circuito aumenta, a corrente no circuito diminui.

« Dividindo-se o valor de tensao aplicada pelo valor da resisténcia do circuito,

obtém-se o valor da intensidade de corrente.

A partir dessas observagdes, pode-se concluir também que o valor de corrente
que circula em um circuito é encontrado dividindo-se o valor de tensao aplicada
pela sua resisténcia. Ao transformar essa afirmagdo em equagdo matemadtica,

tem-se a Lei de Ohm:

1=
R

Com base nessa equag¢io, tem-se o enunciado da Lei de Ohm:

A intensidade da corrente elétrica em um circuito é diretamente proporcional

tensdo aplicada e inversamente proporcional a sua resisténcia.
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Aplicacao da Lei de Ohm

A Lei de Ohm ¢ utilizada para determinar os valores de tensdo (U), corrente (I)
ou resisténcia (R) em um circuito. Para se obter um valor desconhecido em um
circuito, basta conhecer dois dos valores da equagdo da Lei de Ohm: Uel, ITe
RouUeR.

Para tornar mais simples o uso da equagdo da Lei de Ohm, costuma-se usar um

“triangulo”

Quando se deseja determinar uma incégnita, coloca-se o dedo sobre a letra da
incognita do triangulo. Desse modo, as letras restantes descobertas representam

o tipo de operagdao matematica entre elas (Figura 9).

B /R |1

Eduardo Tegeda

Figura 9 - A e B. Triangulo para simplificacao da equacao da Lei de Ohm,

U=RxI
R=Y
I
=Y
R

Exemplo1
Uma lampada utiliza uma alimentacao de 6 V e tem 120 Q) de resistén-

cia. Qual o valor da corrente que circula pela lampada quando ligada?
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Como os valores de U e R ja estdo nas unidades fundamentais volt e

ohm, basta aplicar os valores na equagéo:

1= H = i =0,05A
R 120
O resultado ¢ obtido também na unidade fundamental de intensida-
de de corrente. Portanto, circulam 0,05 A ou 50 mA quando se liga a

lampada.

Exemplo 2
O motor de um carrinho de autorama atinge a rotagdo maxima ao re-
ceber 9 V da fonte de alimenta¢do. Nessa situacdo, a corrente do motor

¢ de 230 mA. Qual é a resisténcia do motor?

R:E:L: 39,1
I 0,23

Exemplo 3
Um resistor de 22 k() foi conectado a uma fonte cuja tensdo de saida
¢é desconhecida. Um miliamperimetro colocado em série no circuito

indicou uma corrente de 0,75 mA. Qual a tensdo na saida da fonte?
Formulando a questdo, tem-se:

I=0,75 mA (ou 0,00075 A)

R =22 kQ (ou 22.000 Q)

U=RxI
U =22.000 x 0,00075 =16,5V

Portanto, U=16,5V.

Poténcia

Ao passar por uma carga instalada em um circuito, a corrente elétrica produz,

entre outros efeitos, calor, luz e movimento. Esses efeitos sao denominados

trabalho.
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O trabalho de transformacgao de energia elétrica em outra forma de energia é
realizado pelo consumidor ou pela carga. Ao transformar a energia elétrica, o

consumidor realiza um trabalho elétrico.

O tipo de trabalho depende da natureza do consumidor de energia. Um aquece-
dor, por exemplo, produz calor; uma lampada, luz; um ventilador, movimento.
A capacidade de cada consumidor produzir trabalho, em determinado tempo,
a partir da energia elétrica é chamada de poténcia elétrica, representada pela

seguinte formula:
.
P=—
t

Onde:

P = poténcia;
T (1é-se “tal”) = trabalho;

t = tempo.

Para dimensionar corretamente cada componente em um circuito elétrico é

preciso conhecer a sua poténcia.

Poténcia elétrica

Ao se analisar um tipo de carga como a das lampadas, por exemplo, observa-se
que nem todas produzem a mesma quantidade de luz. Da mesma maneira, exis-
tem aquecedores que fervem um litro de 4gua em 10 minutos e outros em apenas
5 minutos. Os dois aquecedores realizam o mesmo trabalho elétrico: aquecer um

litro de 4gua a temperatura de 100°C.

A tnica diferenca é que um deles é mais rapido, realizando o trabalho em menor

tempo.

A partir da poténcia, é possivel relacionar trabalho elétrico realizado e tempo

necessario para sua realizacdo.

Poténcia elétrica ¢, desse modo, a capacidade de realizar um trabalho em uma

unidade de tempo, a partir da energia elétrica.
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Unidade de medida da poténcia elétrica

A poténcia elétrica ¢ uma grandeza e, como tal, pode ser medida. A unidade de
medida da poténcia elétrica é o watt, simbolizado pela letra W. Um watt (1 W)
corresponde a poténcia desenvolvida no tempo de 1 segundo em uma carga, ali-

mentada por uma tensdo de 1V, na qual circula uma corrente de 1 A (Figura 10).

Eduardo Tegeda

Figura 10 - Um watt.

Para medir a poténcia de um equipamento, utiliza-se o instrumento chamado

wattimetro.

Determinacao da poténcia de um consumidor em CC

A poténcia elétrica (P) de um consumidor depende da tensdo aplicada e da
corrente que circula nos seus terminais. Matematicamente, essa relagao é repre-

sentada pela seguinte férmula:
P=UxI

Nessa formula, U é a tensdo entre os terminais do consumidor expressa em volts
(V); I é a corrente circulante no consumidor, expressa em ampeéres (A); e P é a
poténcia dissipada expressa em watts (W). Utiliza-se a Lei de Ohm para deter-
minar os valores de poténcia (P), tensdo (U) ou corrente (I) em um circuito. Para
obter o valor desconhecido em um circuito, basta conhecer dois dos valores da
equacao da Leide Ohm: Uel,IeP ouU e P (Figura 11).

P
u|l

Eduardo Tegeda

Figura 11 - Triangulo para determinacao dos valores de
poténcia, tensao ou corrente em um circuito.
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P=UxI
u=2
I
==
U

Sabendo a poténcia que o equipamento consome, pode-se calcular a corrente
que estd sendo consumida ou em outros casos a tensdo de alimentagdo sobre

esta carga.

Exemplo1
Uma lampada de lanterna de 6 V solicita uma corrente de 0,5 A das

pilhas. Qual a poténcia da lampada?
P=UxI=P=6x05=3W

Portanto, P=3 W.

Exemplo 2
Um aquecedor elétrico tem uma resisténcia de 8 Q) e solicita uma cor-

rente de 10 A. Qual é a sua poténcia?
P=UxI

Portanto, falta o valor da tensdo. Para conhecer esse valor, utiliza-se a

primeira Lei de Ohm.

U=RxI=U=8x10=80V
P=UxI=P=80x10=800W

A poténcia pode ser medida em vérios aspectos conforme o que se deseja anali-

sar. Observar o exemplo dos equipamentos de som:

o Poténcia RMS (root mean square): poténcia média ou real que o equipamento
consegue reproduzir constantemente.
o Poténcia PMPO (peak music power output): poténcia que o equipamento re-

produz em determinados momentos com o pico musical.
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Elas refletem apenas valores instantdneos. Entretanto, ndo se pode compara-las,
pois sdo duas medig¢oes de situagdes diferentes. Devem ser comparados valores

de mesmo tipo de medida.

A unidade de medida da poténcia elétrica watt tem multiplos e submultiplos

como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Multiplos e submultiplos da poténcia elétrica

Denominagao Simbolo Denominagio e valor
Megawatt MW 10 MW ou 1.000.000 W
Quilowatt kw 10 kW ou 1.000 W
Multiplo
Hectowatt hw 10 hW ou 100 W
Decawatt daw 10 daWou 10 W
Unidade Watt w -
Observacao

O efeito térmico produzido pela passagem de corrente elétrica através

de uma resisténcia é chamado efeito joule.



3. Materiais condutores e
isolantes

Materiais condutores
Materiais isolantes

Materiais condutores

Os materiais condutores caracterizam-se por permitir a existéncia de corrente
elétrica sempre que se aplica uma ddp entre suas extremidades. Eles sao empre-
gados em todos os dispositivos e equipamentos elétricos e eletronicos. Existem
materiais solidos, liquidos e gasosos que sdo condutores elétricos. Entretanto, na
area da eletricidade e eletronica, os materiais sdlidos sdao os mais importantes.
As cargas elétricas que se movimentam no interior dos materiais s6lidos sdo os

elétrons livres.

Como visto anteriormente, os elétrons livres que se movimentam ordenadamente
formam a corrente elétrica. Um material sélido é condutor de eletricidade por
sua intensidade de atragdo entre o nucleo e os elétrons livres. Assim, quanto
menor for a atracdo, maior sera sua capacidade de deixar fluir a corrente elétrica.
Quanto maior for a atragdo, menor sera sua capacidade de deixar fluir a corrente

elétrica (Figura 1).

000000 070,06 000
- 00000 + io“‘o’bgé’ o .

O0000O0 S A0 68
A Com ddp B Sem ddp %

Figura 1 - A. Pouca atra¢ao entre o nlcleo e os elétrons livres.
B. Grande atracao entre o nucleo e os elétrons livres.
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Os metais sdo excelentes condutores de corrente elétrica, porque os elétrons da
ultima camada da eletrosfera (elétrons de valéncia) estdo fracamente ligados ao

nucleo do dtomo.

A estrutura atdmica dos materiais condutores compde-se de dtomos com um a
trés elétrons na ultima camada energética. E por isso que se desprendem com

facilidade, o que permite seu movimento ordenado.

Como exemplo, observar a estrutura atdbmica do cobre. Cada atomo de cobre
tem 29 elétrons; desses, apenas um se encontra na tltima camada. Esse elétron
desprende-se do nucleo do atomo e vaga livremente no interior do material

(Figura 2).

Eduardo Tegeda

Figura 2 - Atomos de cobre.

A estrutura quimica do cobre compde-se, pois, de numerosos nucleos fixos,
rodeados por elétrons livres que se movimentam intensamente de um nucleo
para o outro. A intensa mobilidade ou liberdade de movimentagao dos elétrons
no interior da estrutura quimica do cobre faz dele um material de grande con-
dutividade elétrica. Assim, os bons condutores sao também materiais com baixa

resisténcia elétrica.

Depois da prata, o cobre é considerado o melhor condutor elétrico. Ele é o metal

mais usado na fabrica¢do de condutores para instalagoes elétricas.
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Materiais isolantes

Materiais isolantes ou dielétricos sdo os que apresentam forte oposicdo a cir-
culagdo de corrente elétrica no interior de sua estrutura. Isso acontece porque
os elétrons livres dos atomos que compdem a estrutura quimica dos materiais
isolantes sdo fortemente ligados a seus nucleos e dificilmente sao liberados para

a circulac¢do.

A estrutura atomica dos materiais isolantes compoe-se de atomos com cinco
ou mais elétrons na ultima camada energética. A Figura 3 ilustra um atomo de

nitrogénio (N) e um atomo de enxofre (S).

Eduardo Tegeda

Nitrogénio (N) Enxofre (S)

Figura 3 - A. Atomo de nitrogénio (N). B. Atomo de enxofre (S).

Em condigdes anormais, um material isolante pode tornar-se condutor. Esse
fendmeno chama-se ruptura dielétrica e ocorre quando grande quantidade de
energia transforma um material normalmente isolante em condutor. Essa carga
de energia aplicada ao material é tao elevada que os elétrons, normalmente presos
aos nucleos dos atomos, sdo arrancados das drbitas, provocando a circulagio de

corrente.

A formagao de faiscas no desligamento de um interruptor elétrico é um exemplo
tipico de ruptura dielétrica. A tensao elevada entre os contatos no momento
da abertura fornece uma grande quantidade de energia, que provoca a ruptura

dielétrica do ar, gerando a faisca.

A Tabela 1, a seguir, apresenta as constantes dielétricas. Ja a Tabela 2 apresenta

a rigidez dielétrica em alguns dielétricos em KV/mm.
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Tabela 1 - Constantes dielétricas

Acetato de celulose 3,9a4,6
Acetona 21
Agua comum a 14°C 83,3
Agua destilada 81
Ara0°Ca 760 mmHg 1
Baquelita 45a7
Borracha pura 2,4
Borracha vulcanizada 2,9
Cartolina presspan 2
Caseina 6,2
Colofénia 3,5
Cristal 6,5
Ebonite 2,8
Férmica 5a6
Gasolina 2,2
Glicerina 56
Goma laca 35a4
Gutapercha 5
Madeira seca 2a24
Mica 25a8
Oleo de oliva 3,1
Oleo para transformadores 2,5
Papel impregnado 3,5
Papel seco 1,5
Parafina 2a2,5
Plexigass® 3,5
Polistireno 2,2
Porcelana 4426
Quartzo 4,5
Resina 2,6

(continua)
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Véacuo 0,99
Vaselina liquida 2,1
Vaselina solida 2,2

Vidro 10

Tabela 2 - Rigidez dielétrica em alguns dielétricos em KV/mm

Acetato de celulose 14
Amianto 4
Baquelite 21
Borracha 10

Cartolina presspan 14

Caseina 28
Colofdnia 10
Cristal 10
Ebonite 18
Mica 40 a 60
Parafina 8al2
Plexigass® 16
Porcelana 35

Vidro comum 10
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4. Componentes e interpretacao
de circuitos elétricos

Analogia entre circuitos hidraulico e elétrico
Componentes dos circuitos elétricos
Interpretacao de circuitos elétricos

Analogia entre circuitos hidraulico e elétrico

A Figura 1, a seguir, apresenta um comparativo entre as fungdes dos componen-

tes dos circuitos hidraulico e elétrico.

o -
Mandémetro  Hidrometro Amperimetro
— Interruptor

Bomba Registro D_<:}i P
Gerador Voltimetro

N ©

Turbina =

oo

S ® :

o

Lampada ?ﬂ

S

Circuito hidraulico Circuito elétrico &

Figura 1 - Comparacao entre circuito hidraulico e circuito elétrico.

Componentes dos circuitos elétricos

O circuito elétrico mais simples é constituido de trés componentes:

« fonte geradora;
o carga;

o condutores.
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Fonte geradora

E também chamada de fonte de alimentacio ou simplesmente fonte. A existéncia
da tensao é condigdo fundamental para o funcionamento de todos os circuitos
elétricos. As fontes geradoras sdo os meios pelos quais se pode fornecer a tensao
necessaria a existéncia de corrente elétrica para o funcionamento desses con-

sumidores. A bateria, a pilha e o alternador sao exemplos de fontes geradoras.

Carga

Também chamada de consumidor ou receptor de energia elétrica, ¢ o compo-
nente do circuito elétrico que transforma a energia elétrica fornecida pela fonte
geradora em outro tipo de energia. Essa energia pode ser mecénica, luminosa,

térmica e sonora.
Alguns exemplos de cargas sdo:

 ldmpadas que transformam energia elétrica em energia luminosa;
« motor que transforma energia elétrica em energia mecanica;
« radio que transforma energia elétrica em sonora;

o desembagador que transforma energia elétrica em térmica.

Condutores

Atuam como elo entre a fonte geradora e a carga, servindo de meio de transpor-
te da corrente elétrica. Os condutores mais comuns sdo: fios metdlicos, cabos e

corddes elétricos.

A Figura 2, a seguir, ilustra o movimento dos elétrons livres. Esses elétrons saem

do polo negativo, passam pela lampada e dirigem-se ao polo positivo da pilha.
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Falta de
elétrons

+ — Excesso
de elétrons

Eduardo Tegeda

Figura 2 - Movimento dos elétrons livres.

Enquanto a pilha for capaz de manter o excesso de elétrons no polo negativo
e a falta de elétrons no polo positivo, havera corrente elétrica no circuito; e a

lampada continuara acesa.

Interruptores

Além da fonte geradora, do consumidor e condutor, o circuito elétrico possui um
componente adicional chamado de interruptor ou chave. A fung¢ao desse compo-

nente é comandar o funcionamento dos circuitos elétricos, abrindo e fechando.

Quando aberto ou desligado, o interruptor provoca uma abertura em um dos
condutores. Assim, o circuito elétrico nao corresponde a um caminho fechado,
porque um dos polos da pilha (positivo) esta desconectado do circuito e ndo ha

circulagdo da corrente elétrica.
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A Figura 3 apresenta um exemplo de interruptor.

S <7

% g
™~

Figura 3 - Interruptor.

Eduardo Tegeda

Quando o interruptor esta ligado, seus contatos estao fechados, o que o torna um
condutor de corrente continua. Nessas condi¢des, o circuito constitui novamente
um caminho fechado por onde circula a corrente elétrica. A Figura 4 apresenta
um circuito com interruptor desligado e um circuito com interruptor ligado,

respectivamente.

Consumidor 1 Esquema Consumidor —\__ Esquema

Il TI

-+
Chave |_/

3

Chave o

L Interruptor —1 L t Interruptor —T %

Bateria desligado Bateria ligado =
>

A B 3

Figura 4 - Circuito com interruptor desligado (A) e ligado (B).

Interruptores mecanicos

Sao exemplos de interruptores mecénicos: chave de luz, chave de ignigéo, botao

de buzina, entre outros.
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Interruptores magnéticos

Sao acionados magneticamente. Alguns exemplos de interruptores magnéticos
sao: disjuntor, solenoide, chave eletromagnética do motor de partida, relé de
buzina, relé de farol etc.

Relé

Em alguns circuitos de corrente elétrica elevada, deve ser utilizado um interrup-
tor magnético denominado relé universal. Trata-se de um eletroima usado como

dispositivo de ligagao em circuito elétrico.

Relés em circuitos elétricos agem como fator de economia, funcionalidade e
seguranga, pois evitam queda de tensdo, o que garante um bom funcionamento

dos componentes elétricos.

Geralmente, um relé simples possui quatro pontos de ligagdo. Dois sdo para a
corrente e o comando (linhas 85 e 86) e dois sdo para a corrente de trabalho
(linhas 30 e 87) (Figura 5).

0 SENAI-SP

Acervi

Figura 5 - Pontos de ligagao do relé.

Em um relé de comando eletronico, a alimentagao (corrente) é feita pela linha
15 (via chave de contato) e a massa é direta através da linha 31. O impulso ou
sinal para que o relé seja ativado vem do interruptor para o comando eletrénico
temporizado, que determina o periodo em que ele deve permanecer ligado e

alimentar o consumidor.
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Relés de comando eletronico sdo usados no circuito dos indicadores de dire¢do
e adverténcia, temporizador do limpador de para-brisa, plena poténcia para

veiculos com climatizador e transmissdo automatica etc.

Fusivel

E importante observar que os fusiveis sio elementos de fusio encapsulados em
material isolante, portanto mais fracos (de se¢ao reduzida), propositadamente

intercalados no circuito, para interrompé-lo sob condi¢oes anormais.

Considerando-se que todo circuito elétrico, com sua fiagdo, elementos de prote-
¢do e de manobras foi dimensionado para uma determinada corrente nominal,
dada pela carga que se pretende ligar, ¢ imediata a conclusio de que os fusiveis
dimensionados para o circuito ndo devem ser nunca substituidos por outros de

maior corrente nominal.

A Tabela 1 apresenta os tipos de fusivel e suas respectivas correntes e cores.

Tabela 1 - Tipos de fusivel, corrente e cor

Corrente Cor
3A Violeta
4A Rosa
5A Laranja

7,5 A Marrom
Mf:isivzi; o 10 A Vermelho
15A Azul
20A Amarelo
25A Cristal
30A Verde
20 A Amarelo
30A Verde
40 A Laranja
Macxifusiveis
50 A Vermelho
60 A Azul

80 A Cristal
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Caracteristicas elétricas dos fusiveis

Corrente nominal

E a corrente mixima que o fusivel suporta continuamente sem provocar a sua
destruicdo. Ela representa 25% a mais do valor da corrente continua maxima do

circuito.

A Tabela 2 apresenta os valores tipicos para prote¢ao de fusiveis.

Tabela 2 - Valores tipicos de protegao para fusiveis®

Se¢do do cabo Valor nominal do fusivel =~ Corrente continua maxima
mm? A A
0,35 5 4

0,5 7,5 6
0,75 10 8
1 15 12
1,5 20 16
2,5 30 24
4 40 32
6 50 40
10 70 56
16 100 80
25 125 100
35 150 120
50 200 160
70 250 200

* Validos para cabos nao estanhados, isolados com PVC, cabos unipolares FLY e FLRY com uma
resisténcia maxima continua a uma temperatura de 105°C com temperatura ambiente maxima de 70°C.

Fonte: BOSCH, Robert. Manual de tecnologia automotiva. 25. ed. Sao Paulo: Edgard Blucher, 2005.

Corrente de curto-circuito

E a corrente maxima que pode circular no circuito e deve ser interrompida ins-

tantaneamente.
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Chicote elétrico

Serve para fazer a conexao entre os demais componentes do sistema elétrico.
Consiste de um conjunto de cabos, fios, elementos de conexio, elementos de

protec¢ao de circuitos etc (Figura 6).

Isolados individualmente, os fios sdo agrupados para facilitar a conexao entre os

seguintes componentes do veiculo:

o cabos;

o elementos de conexio;

« elementos de protegdo de circuitos;
o interruptores;

o central elétrica.

O sistema elétrico veicular recebe tensao por linhas de alimentagdo. As linhas
principais sao representadas por nimeros que indicam a origem da alimentagao.

As identificagdes das principais linhas sdo:

o linha 30: alimentagéo positiva direto da bateria;
o linha 15: alimentagdo positiva da ignicao;
o linha 31: alimentagdo negativa (massa);

o linha 50: alimentagdo positiva para o motor de partida.

Presilha
Protetor

Chicote elétrico Fio de baixa
voltagem

Bloco de
juncéo

Eduardo Tegeda

Figura 6 - Chicotes elétricos no sistema elétrico veicular.
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Geralmente os terminais dos componentes sdo identificados com esses numeros
para facilitar os testes. Além disso, a maioria dos elementos de conexdo nédo pos-
sibilita a montagem errada. Para o circuito, nunca devem ser substituidos por

outros de maior corrente nominal.

Interpretacdo de circuitos elétricos

Para a interpretagao dos circuitos elétricos, sdo importantes trés aspectos basicos:

« caminhos da corrente ou os circuitos que se estabelecem do inicio ao fim do
processo de funcionamento;

 fun¢ao de cada elemento no conjunto, sua dependéncia e independéncia em
relacdo a outro elemento;

o localizagdo fisica dos elementos.

Diagramas elétricos

Os diagramas elétricos tém por finalidade representar claramente os circuitos

elétricos sob varios aspectos, de acordo com os objetivos:

« funcionamento sequencial dos elementos, suas fungdes e interligacdes con-
forme as normas estabelecidas;

» representacdo dos elementos, suas fungdes e as interliga¢des conforme as
normas estabelecidas;

o permitir uma visao analitica das partes ou do conjunto;

o permitir a rapida localizagéo fisica dos elementos.

Simbologia dos componentes de um circuito elétrico

Por facilitar a elaboragao de esquemas ou diagramas elétricos, criou-se uma sim-
bologia para representar graficamente cada componente em um circuito elétrico,

apresentada no Quadro 1, a seguir.
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Quadro 1 - Simbologia dos componentes de um circuito elétrico

Designagao Figura Simbolo

Condutor =

Cruzamento sem
conexao

Cruzamento com
conexao

Fonte, gerador ou
bateria

Lampada QE=] %

_—

Interruptor

O esquema da Figura 7 representa um circuito elétrico formado por lampada,
condutores, interruptor e pilha. Deve-se observar que nele a corrente elétrica é

representada por uma seta acompanhada pela letra I.

Eduardo Tegeda
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+
Eduardo Tegeda

Figura 7 - Circuito elétrico formado por lampada, condutores, interruptor e pilha.



5. Ferramentas de medicao

Alicate amperimetro digital
Aparelho de descarga analogico
Aparelho de descarga digital
Multimetro

Para medir a carga em um circuito, sdo utilizadas algumas ferramentas de medi-
¢ao de voltagem, amperagem e outras grandezas. Essas ferramentas serdo apre-
sentadas a seguir.

Alicate amperimetro digital

O alicate amperimetro digital mede a corrente (amperagem). Ele é utilizado
para verificar correntes de partida e pequenas verificagdes do sistema de carga
do carro (Figura 1).

KhotenkoVolodymyr/Essentials/iStock

Figura 1 - Alicate amperimetro digital.
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Aparelho de descarga analogico

O aparelho de descarga analdgico mede a corrente (amperagem) e a tensao
(voltagem). Ele é utilizado para teste de bateria e para verificacao do sistema

elétrico do carro.

Aparelho de descarga digital

O aparelho de descarga digital mede a corrente (amperagem) e a tensdo (volta-
gem). Ele ¢ utilizado para verificagdes mais completas, como corrente de recarga

do alternador, fuga de corrente, teste de bateria e equilibrio elétrico.

Multimetro

Em eletronica, é muito comum a medigdo de grandezas elétricas diferentes em
diversos pontos de um circuito. Assim, ha a necessidade de um instrumento

versatil capaz de realizar tais medi¢des, como o multimetro.

Também denominado multiteste ou meter, o multimetro ¢ um instrumento de
medic¢ao eletronica por contato elétrico, com escalas de medi¢ao analégica ou
digital. E capaz de fazer a medicdo das principais grandezas: medigao de corrente
(amperagem), de tensdo (voltagem) e de resisténcia. E utilizado somente para

fazer pequenas verificagdes do sistema elétrico.

Os multimetros podem ser classificados quanto a complexidade do seu circuito

interno em multimetro analdgico (VOM) e multimetro eletrénico.

Multimetro analégico (VOM)

E constituido de pouca complexidade, basicamente um galvanémetro e divisores
de tensdo e corrente. O galvandmetro é um dispositivo eletromecanico de medi-
da, com indicacdo analdgica. A sensibilidade do galvandmetro é a principal res-

ponsavel pela precisio do VOM. A Figura 2 apresenta um multimetro analégico.
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Figura 2 - Multimetro analogico.

Multimetro eletronico

E constituido de circuito mais complexo, proporcionando maior precisio de

medida, com indicagdo analdgica ou digital.

Medicao com multimetro

Em eletroeletrdnica, sdo feitas calibragoes e manutengdes de circuitos, para as quais
a correta utilizacdo do multimetro é fundamental para a precisdo de medidas e
conservagao do instrumento. A medigdo com o multimetro é o processo para obter

medidas das principais grandezas elétricas, como tensao, corrente e resisténcia.

A seguir, sdo apresentadas todas as grandezas que podem ser medidas com o

multimetro:

o tensdo elétrica alternada (volts AC);

o tensio elétrica continua (volts DC);

o corrente elétrica alternada (corrente AC);

o corrente elétrica continua (corrente DC);

o resisténcia elétrica (ohms);

« continuidade elétrica (teste sonoro ou beep);

o frequéncia elétrica (Hz);
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o semicondutores (diodos);
o semicondutores (transistor);

o temperatura (°C).

Além das grandezas apresentadas anteriormente, o multimetro eletronico auto-

motivo pode medir também:

o largura de pulso (ms);
o ciclo de trabalho em % (duty cicle %);
« rotagdo de motor (rpm);

« angulo de permanéncia (dwell).

A Figura 3 apresenta as grandezas que podem ser medidas com o multimetro

eletronico, bem como algumas partes dessa ferramenta.
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Transistor

Figura 3 - Partes do multimetro e grandezas que podem ser medidas.

Medicao de tensao
A seguir, é apresentado o procedimento para medi¢ao de tensdo com o multimetro:
1. Ajustar o multimetro para medir tensdo em CC ou CA (V =V ~).

2. Selecionar a faixa de tensdo adequada pelo seletor de alcances, de modo que

a tensdo a ser medida nunca seja maior que a tensdo de fundo de escala ou final
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de escala. Se o valor da tensao a ser medida for totalmente desconhecido, ajustar

o seletor de alcance para medi¢do de maxima tenséo.

3. Conectar as pontas de prova com o circuito ou componente, no qual serd

medida a tensdo, respeitando as polaridades (“+” e “-”) no caso de CC.

4. Ler, no mostrador, o valor da medida e, se necessdrio, selecionar outro alcance

da escala para maior precisdo.

A Figura 4 ilustra como deve ser realizada a medigdo da tensdo com o multi-

metro.

12VCC+

Eduardo Tegeda

Figura 4 - Medicao da tensao com multimetro.

Medicao de corrente
O procedimento para medigdo de corrente pode ser verificado a seguir:
1. Ajustar o multimetro para medir CC ou CA (A = A~).

2. Selecionar a faixa de corrente adequada pelo seletor de alcances, de modo que
a corrente a ser medida nunca seja maior que a corrente de fundo de escala. Se a
intensidade da corrente a ser medida for totalmente desconhecida, ajustar o sele-

tor de alcance para medi¢do de maxima corrente, utilizando uma ligagao schunt.
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3. Conectar as pontas de prova em série com o circuito ou componente no qual

sera medida a corrente, respeitando as polaridades (“+” e “-”) no caso de CC.

4. No mostrador, ler o valor da medida. Se necessario, selecionar outro alcance

da escala para maior precisdo.

A Figura 5 ilustra como deve ser realizada a medi¢ao da corrente com o multi-

metro.

(@)

12Vcc+

Eduardo Tegeda

Figura 5 - Medicao da corrente com multimetro.

Medicao de resisténcia

Para se medir a resisténcia com o multimetro, observar o procedimento indicado

a seguir:

—

Desenergizar o circuito ou componente em teste.

[\

. Ajustar o multimetro para medigao de resisténcia.
3. Selecionar a faixa de resisténcia adequada pelo seletor de alcances.

4. Curto-circuitar as pontas de prova. Verificar, no mostrador, se a leitura é

de 00. Caso contrario, fazer o ajuste de OQ se houver um controle para este fim.
5. Conectar as pontas de prova em paralelo com o circuito ou componente.

6. No mostrador, ler o valor da medida e, se necessario, selecionar outro alcance

da escala para maior precisdo.
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A Figura 6 ilustra como deve ser realizada a medigao da resisténcia com o mul-

timetro.

12VCC+

Eduardo Tegeda

Figura 6 - Medicao da resisténcia com multimetro.



6. Magnetismo

imas

O magnetismo ¢ a propriedade de certos materiais de exercer uma atragao sobre
materiais ferrosos. O magnetismo impressionou o homem desde a Antiguidade,
quando foi percebido pela primeira vez. Segundo historiadores, os habitantes de
uma colonia grega chamada Magnésia observaram que algumas pedras, como a
magnetita, conseguiam atrair pedagos de ferro. Em razao disso, essa propriedade

recebeu o0 nome de magnetismo.

As propriedades dos corpos magnéticos sdo largamente utilizadas em eletrici-
dade, por exemplo, em motores e geradores. Em eletronica, sdo utilizadas nos

instrumentos de medicdo, na transmissdo de sinais etc.

imas

Alguns materiais encontrados na natureza apresentam propriedades magnéticas
naturais. Esses materiais sdo denominados imas naturais. Um exemplo de ima

natural é a magnetita.

E possivel também obter imas por um processo artificial. Eles sio denominados
imas artificiais e sao compostos por barras de materiais ferrosos que o homem
magnetiza por processos artificiais. Os imas artificiais sdo muito empregados
porque podem ser fabricados com os mais diversos formatos, de modo a atender
as mais variadas necessidades praticas. Um exemplo disso é o uso nos pequenos
motores de corrente continua que movimentam os atuadores, bomba de com-

bustivel, painel de instrumentos, entre outros.

Os imas artificiais, em geral, tém propriedades magnéticas mais intensas que os

naturais.
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Polos magnéticos de um ima

Externamente, as for¢as de atracao magnética de um ima se manifestam com
maior intensidade em suas extremidades, denominadas polos magnéticos

(Figura 1).

Todo ima apresenta dois polos magnéticos com propriedades especificas. Sao
eles: polo norte e polo sul. Uma vez que as for¢as magnéticas dos imas sao mais
concentradas nos polos, pode-se concluir que a intensidade dessas propriedades

decresce para o centro do ima.

Na regido central do ima, estabelece-se uma linha em que as forgas de atragao
magnética do polo sul e do polo norte sao iguais e se anulam. Essa linha é deno-
minada linha neutra. A linha neutra é, portanto, a linha diviséria entre os polos

do ima (Figura 2).

Eduardo Tegeda

Figura 1 - Polos magnéticos.

Linha neutra ————

Eduardo Tegeda

Figura 2 - Linha neutra.
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Origem do magnetismo

O magnetismo origina-se na organiza¢ao atdbmica dos materiais. Cada molécula

de um material é um pequeno ima natural, denominado ima molecular ou do-

minio (Figura 3).

ima molecular
ampliado milhdes
de vezes

Eduardo Tegeda

Figura 3 - Ima molecular.

Durante a formag¢do de um material, as moléculas orientam-se em sentidos
diversos, os efeitos magnéticos dos imas moleculares se anulam, resultando em

um material sem magnetismo natural (Figura 4).

Ja durante a formagdo do material, se as moléculas tiverem assumido uma orien-
tagdo unica ou predominante, os efeitos magnéticos de cada ima molecular se so-

mam, dando origem a um ima com propriedades magnéticas naturais (Figura 5).

Eduardo Tegeda

Figura 4 - Material sem magnetismo natural.
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Eduardo Tegeda

Figura 5 - Ima com propriedades magnéticas naturais.

SAIBA MAIS

Na fabricacido de imas artificiais, as moléculas desordenadas de um

material sofrem um processo de orientacdo a partir de forgas externas.

Inseparabilidade dos polos

Os imas tém uma propriedade caracteristica: por mais que se divida um ima
em partes menores, as partes sempre terao um polo norte e um polo sul. Essa
propriedade é denominada inseparabilidade dos polos (Figura 6).

Figura 6 - Inseparabilidade dos polos.

Eduardo Tegeda
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7. Resistores, capacitores e
semicondutores

Resistores
Capacitores
Semicondutores

Resistores

Utilizados em circuitos eletronicos para limitar a corrente elétrica e, consequen-
temente, reduzir ou dividir tensdes, o resistor é um componente formado por um
corpo cilindrico de cerdmica sobre o qual é depositada uma camada espiralada
de material ou filme resistivo. Esse material determina o tipo e o valor de resis-

téncia nominal do resistor.

O resistor ¢ dotado de dois terminais colocados nas extremidades do corpo em

contato com o filme resistivo.

Caracteristicas elétricas

Os resistores apresentam caracteristicas elétricas que os diferenciam de outros

componentes. Sdo elas:

o resisténcia nominal;
o percentual de tolerancia;

o dissipagdo nominal de poténcia.
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Resisténcia nominal

O valor da resisténcia elétrica especificada pelo fabricante denomina-se resis-
téncia nominal. O valor é expresso em ohms (Q2), em valores padronizados. Ha,
por exemplo, resistores de 18 Q, 120 Q, 4k7 Q e 1 MQ.

Percentual de tolerancia

Em decorréncia do processo de fabricagao, os resistores estdo sujeitos a impre-
cisdes em seu valor nominal. A variagdo de valor de resisténcia nominal que um
resistor pode apresentar em relagao ao valor padronizado denomina-se percen-
tual de tolerancia. A diferen¢a no valor pode ser para mais ou para menos em

relacdo ao valor nominal.

Essas diferencgas situam-se em cinco faixas de percentual: £ 20%; £+ 10%; * 5%;
+ 2% e 1 % de tolerancia. Os resistores com 20%, 10% e 5% de tolerincia sido
considerados resistores comuns, e os de 2% e 1% de tolerancia sdo resistores de
precisdo. Os resistores de precisdo sio usados apenas em circuitos em que os

valores de resisténcia sio criticos.

O percentual de tolerancia indica qual variagdo de valor (real) o componente
pode apresentar em relagao ao valor padronizado (ou o limite de erro maximo
que o fabricante admite). A diferenca no valor pode ser para mais (por exemplo,

+20%) ou para menos (- 20%) do valor correto.

A Tabela 1, a seguir, apresenta alguns exemplos de percentual de tolerancia em

resistores.
Tabela 1 - Percentual de tolerancia em resistores
Resisténcia  Tolerancia Variagao Valor real do componente
nominal (Q) (%) (Q) (Q)
o +5%=2200+11Q=231Q
2200 +5% 11O Z5%=2200-11Q=2090Q
0/ — —
470 kO +10% +47KO +10% =470 kQ + 47 kQ =517 kQ

-10% =470 kQ - 47 kQ =423 kQ
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A tolerancia pode ser indicada em valores absolutos ou em valores percentuais.

SAIBA MAIS

Em vista da modernizacdo do processo industrial, os resistores estdo
sendo produzidos por maquinas especiais que utilizam raios laser para

o ajuste final da resisténcia nominal.

Por isso, dificilmente sdo encontrados no mercado resistores para uso

geral com percentual de tolerancia maior do que + 5%.

Dissipacao nominal de poténcia

O resistor pode trabalhar com diversos valores de tensdo e corrente, transfor-
mando a energia elétrica (poténcia elétrica) em calor. E necessario, portanto,

limitar seu aquecimento para evitar sua destruigao.

Entretanto, o resistor pode sofrer danos ou até mesmo ser destruido se a poténcia
dissipada for maior que seu valor nominal. Em condi¢des normais de trabalho,

o acréscimo de temperatura é proporcional a poténcia dissipada.

Dissipa¢do nominal de poténcia ou limite de dissipagdo é a temperatura que o
resistor atinge sem que sua resisténcia nominal varie mais que 1,5%, em uma

temperatura ambiente de 70°C.

A dissipacdo nominal de poténcia é expressa em watt (W), que é a unidade de
medida da poténcia. Por exemplo, o valor da resisténcia nominal de um resistor
de uso geral com dissipa¢ao nominal de poténcia de 0,33 W ndo serd maior que
1,5%.

SAIBA MAIS

Alguns fabricantes também consideram a temperatura de superficie de
155°C do resistor ao especificar seu limite de dissipagdo, ou seja, vao

além da exigéncia da norma.
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Simbologia

A Figura 1, a seguir, traz os simbolos utilizados para representagao dos resistores

segundo as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

—:\NWV‘—

A ABNT 5

Eduardo Tegeda

Figura 1 - A e B. Representagao dos resistores segundo as normas da ABNT.

Nos diagramas, as caracteristicas especificas dos resistores aparecem ao lado do

simbolo (Figura 2).

[} —{=a—

A 180 Q B

Eduardo Tegeda

Figura 2 - A e B. Caracteristicas especificas dos resistores em diagramas.

Tipos de resistores
Ha quatro tipos de resistores, classificados segundo sua constitui¢ao:

 resistor de filme de carbono;

o resistor de carvao;

o resistor de filme metalico;

o resistor de fio;

o resistor para montagem em superficie (SMR).

Cada um dos tipos tem, de acordo com a constitui¢ao, caracteristicas que o tor-

nam mais adequado a determinada aplicagéo.

O resistor de filme de carbono, também conhecido como resistor de pelicula,

apresenta formatos e tamanhos variados, conforme mostra a Figura 3, a seguir.
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Figura 3 - Resistores de filme de carbono.

Esse tipo de resistor consiste em um corpo cilindrico de ceramica que serve de
base a fabricacdo do componente. Sobre o corpo do componente é depositada
uma fina camada de filme de carbono, que é um material resistivo. E essa camada
resistiva que determina a resisténcia nominal do resistor. Os terminais, também
chamados lides de conexdo, sao colocados nas extremidades do corpo do resistor
em contato com a camada de carbono. Esses terminais possibilitam a ligagao
do elemento ao circuito. O corpo do resistor recebe um revestimento que da o

acabamento e isola o filme de carbono da agdo da umidade.

A Figura 4, a seguir, mostra um resistor em corte, no qual aparece a conexao dos

terminais e o filme resistivo.

Acervo SENAI-SP

Figura 4 - A e B. Resistor em corte.
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O resistor de carvio é constituido por um corpo cilindrico de porcelana. No
interior da porcelana sdo comprimidas particulas de carvao que definem a re-

sisténcia do componente (Figura 5).

Particulas de carvédo

Acervo SENAI-SP

Figura 5 - Resistor de carvao.

Com maior concentragdo de particulas de carvio, o valor resistivo do compo-
nente é reduzido.

Os resistores de carvao apresentam tamanho fisico reduzido. Seus valores de
dissipagdo e resisténcia nao sao precisos. Esses resistores podem ser usados em

qualquer tipo de circuito.

O resistor de filme metélico tem o mesmo formato e é fabricado da mesma ma-
neira que o resistor de filme de carbono. Eles se diferenciam no material resistivo
depositado sobre o corpo de ceramica. No resistor de filme metélico, o material
resistivo é uma pelicula de niquel que resulta em resistores com valores 6hmicos
mais precisos, ou seja, com baixo percentual de tolerancia, e mais estaveis, isto
é, com baixo coeficiente de temperatura. Em virtude dessas caracteristicas, esses
resistores devem ser empregados em situagdes nas quais se requerem precisao
e estabilidade.

O resistor de fio consiste em um corpo de porcelana ou cerdmica. Sobre esse
corpo enrola-se um fio especial, geralmente de niquel-cromo (Figura 6). O com-
primento e a se¢do desse fio determinam o valor do resistor, que tem capacidade
para operar com valores altos de corrente elétrica e normalmente se aquece

quando em funcionamento.

Para facilitar o resfriamento nos resistores que produzem grandes quantidades
de calor, substitui-se o corpo de porcelana maci¢a por um tubo, também de

porcelana.
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2212 10% 50 W

Acervo SENAI-SP

Figura 6 - Resistor de fio.

O resistor SMR (resistor montado em superficie, do inglés surface mounted
resistor) é constituido de um minusculo corpo de ceramica com alto grau de
pureza no qual é depositada uma camada vitrea metalizada formada por uma

liga de cromo-silicio (Figura 7).

foxovsky85/Essentials/iStock

Figura 7 - Resistor SMR.

Seu valor de resisténcia 6hmica é obtido pela variagdo da composi¢do dessa ca-
mada e pelo uso do raio laser. Por causa do tamanho minimo, esse tipo de resistor
¢ mais indicado para ser fixado nos circuitos eletronicos por meio de maquinas

de inser¢do automatica.

O Quadro 1 resume as caracteristicas desses resistores e suas aplicagoes.

Quadro 1 - Caracteristicas e aplicacdes dos resistores

. El to L
Resistor cmen Aplicagao
resistivo
De filme de Uso geral: circuitos eletronicos, aparelhos de
Carbono puro p
carbono som e video.
De filme , Precisdo e uso geral: temporizadores,
O Niquel P
metalico computadores, controladores logicos.

(continua)
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Resistor Eler.ne.n to Aplicagao
resistivo

Dissipag¢do de grandes poténcias em pequeno
volume, como carga (saida) em circuitos elétricos, ou
eletronicos.

Liga de niquel-cromo

De fio p
ou niquel-cobre

Miniaturizagdo de aparelhos eletronicos com
redugdo de custo de produgio: filmadoras,

SMR Liga de cromo silicio relégios, notebooks, agendas eletronicas,
aparelhos de surdez, mdédulos automotivos, painel de
instrumentos.

Especificacao de resistores

Sempre que for necessario descrever, solicitar ou comprar um resistor, é ne-
cessario fornecer sua especificagdo completa, que deve estar de acordo com a

seguinte ordem:

1. Tipo.

2. Resisténcia nominal.

3. Percentual de tolerdncia.

4. Dissipa¢do nominal de poténcia.

A seguir, sao apresentados alguns exemplos de especificagdo de resistores:

o resistor de filme de carbono 820 Q + 5% 0,33 W;
o resistor de filme metalico 150 Q + 1% 0,4 W;
o resistor de fio 4,7 Q + 5% 10 W;

o resistor para montagem em superficie 1 kQ + 5% 0,25 W.

Potenciometro

E um resistor com derivagdo que permite a variagio do valor resistivo pelo
movimento de um eixo. E usado em equipamentos para permitir a mudanca do

regime de operagao.
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A Figura 8 apresenta exemplos de potenciémetros.

Figura 8 - A a C. Potenciometros.

Exemplos

o Potenciometro de volume: permite o aumento ou a diminuigdo do
nivel de intensidade do som.

o Potencidometro de brilho: permite o controle da luminosidade das
imagens.

Funcionamento
Entre os dois terminais extremos o potencidmetro é um resistor comum.

Sobre esse resistor desliza um 3° terminal chamado de cursor que permite uti-

lizar apenas uma parte da resisténcia total do componente (de um extremo até
0 cursor).

A Figura 9 mostra um potenciémetro, indicando o movimento do eixo para
variagdo da resisténcia.

Acervo SENAI-SP

Figura 9 - Potencidmetro, com indicagao do movimento do eixo para variacao da resisténcia.

Acervo SENAI-SP



92 RESISTORES, CAPACITORES E SEMICONDUTORES

Simbologia

A Figura 10, a seguir, mostra os simbolos utilizados para representar os poten-

cidmetros, destacando o simbolo normalizado pela ABNT.

Vi (ABNT)
— / I—

7
A B C 1

Figura 10 - A a C. Simbolos para representacao do potencidémetro.

Eduardo Tegeda

A diferenca entre os simbolos dos resistores ajustaveis e potenciometros aparece

na ponta da diagonal.

Os componentes cujo valor esta sujeito a modificagdo constante (potencidmetros

usados no controle de volume, por exemplo) sdo denominados de “variaveis”.

Capacitores

Os capacitores sdo componentes largamente empregados nos circuitos eletroni-
cos (Figura 11). Nos veiculos, todos os mddulos eletronicos possuem capacitores
em seus circuitos. A fungao dos capacitores ¢ armazenar cargas elétricas, estabi-

lizar (filtrar) reduzindo o ripple, selecionar frequéncias em filtros e temporizar.

ksena32/Essentials/iStock

Figura 11 - Capacitores.
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O capacitor é um componente capaz de armazenar cargas elétricas. Ele é com-
posto basicamente de duas placas de material condutor, denominadas armadu-
ras. Essas placas sao isoladas eletricamente entre si por um material isolante

chamado dielétrico (Figura 12).

Armaduras

Dielétrico T
‘\/ gg
Figura 12 - Isolamento com dielétrico.
SAIBA MAIS

O material condutor que compode as armaduras de um capacitor é ele-
tricamente neutro em seu estado natural; em cada uma das armaduras
o nimero total de prétons e elétrons é igual, portanto as placas nao
tém potencial elétrico. Isso significa que entre elas nao ha diferenca de

potencial (tensdo elétrica).

Armazenamento de carga

Conectando-se os terminais do capacitor a uma fonte de CC, ele fica sujeito a

diferenca de potencial dos polos da fonte.

O potencial da bateria aplicado a cada uma das armaduras faz surgir entre elas
uma for¢a chamada campo elétrico, que nada mais é do que uma forga de atra-
¢do (cargas de sinal diferente) ou repulsio (cargas de mesmo sinal) entre cargas

elétricas.

O polo positivo da fonte absorve elétrons da armadura a qual esta conectado

enquanto o polo negativo fornece elétrons a outra armadura.
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A armadura que fornece elétrons a fonte fica com ions positivos e adquire um
potencial positivo. A armadura que recebe elétrons da fonte fica com ions nega-

tivos, adquirindo potencial negativo (Figura 13).

Placa
positiva

Placa
negativa

Acervo SENAI-SP

Figura 13 - Armazenamento de carga.

SAIBA MAIS

Para a anélise do movimento dos elétrons no circuito usou-se o sentido

eletronico da corrente elétrica.

Isso significa que ao conectar o capacitor a uma fonte CC surge uma
diferenca de potencial entre as armaduras. A tensao presente nas ar-
maduras do capacitor terd um valor tao préximo ao da tensdo da fonte

que, para efeitos praticos, podem ser considerados iguais.

Quando o capacitor assume a mesma tensdo da fonte de alimentacdo

diz-se que o capacitor esta “carregado’.

Se, apds ter sido carregado, o capacitor for desconectado da fonte de
CC, suas armaduras permanecem com 0s potenciais adquiridos. Isso
significa que, mesmo apos ter sido desconectado da fonte de CC, ainda
existe tensdo presente entre as placas do capacitor. Assim, essa energia

armazenada pode ser reaproveitada.

Descarga do capacitor

Ao tomar-se um capacitor carregado e conectar seus terminais a uma carga,
havera uma circulagdo de corrente, pois o capacitor atua como fonte de tensao
(Figura 14).
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Isso se deve ao fato de que através do circuito fechado inicia-se o estabelecimento
do equilibrio elétrico entre as armaduras. Os elétrons em excesso em uma das
armaduras se movimentam para a outra, onde ha falta de elétrons, até que se

restabeleca o equilibrio de potencial entre elas.

Capacitor em —_—
descarga =0

Figura 14 - Descarga do capacitor.

Durante o tempo em que o capacitor se descarrega, a tensdo entre suas armadu-
ras diminui, porque o nimero de ions restantes em cada armadura é cada vez
menor. Ao fim de algum tempo, a tensdo entre as armaduras é tio pequena que

pode ser considerada zero.

Semicondutores

Sao materiais que podem apresentar caracteristicas de isolante ou de condutor,
dependendo do modo como se apresenta sua estrutura quimica. A resistividade

caracteristica esté situada entre 102 a 10°ohm/cm.

Um exemplo tipico de material semicondutor é o carbono. Dependendo da
maneira como os atomos do carbono se interligam, o material formado pode

tornar-se condutor ou isolante.

Duas formas bastante conhecidas de matéria formada por atomos de carbono

sd0 o diamante e o carbono.

Acervo SENAI-SP
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Diamante

Material de grande dureza que se forma pelo arranjo de atomos de carbono em

forma de estrutura cristalina. E eletricamente isolante.

Grafite

Material que se forma pelo arranjo de atomos de carbono em forma triangular.

E condutor de eletricidade.

Estrutura quimica dos materiais semicondutores

Os materiais semicondutores caracterizam-se por serem constituidos de atomos
que tém quatro elétrons na camada de valéncia (tetravalentes). Esses materiais

classificam-se quanto ao tipo de cristal em:

o germanio (Ge);

o silicio (Si).

A Figura 15 apresenta a configuracao de dois dtomos que ddo origem a materiais

semicondutores.

)

Silicio
14 prétons Germanio
14 elétrons 4 elétrons na 32 prétons

ultima camada 32 elétrons

Figura 15 - Silicio e germanio: atomos que dao origem a materiais semicondutores.

Eduardo Tegeda
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Os atomos que tém quatro elétrons na tltima camada tendem a se agrupar segun-
do uma formagao cristalina. Nesse tipo de liga¢ao, cada &tomo combina-se com
outros quatro, fazendo com que cada elétron pertenga simultaneamente a dois
atomos, totalizando oito elétrons compartilhados por cada atomo e permitindo

que a estabilidade seja alcan¢ada.

A estrutura cristalina s6 é absolutamente estavel na temperatura de zero absoluto
(-273°C), em que ndo existe o fendmeno da agita¢ao térmica. Na temperatura
ambiente, pela ocorréncia do fendmeno da agitacao térmica, ha a libertagdo de

elétrons de algumas ligagdes covalentes.

Esses elétrons livres circulam de maneira desordenada na estrutura cristalina.
A falha na ligagao covalente, provocada pelo escape do elétron, comporta-se de

modo semelhante ao elétron livre, porém com carga elétrica contraria.

Essa pseudoparticula é chamada de lacuna ou buraco. Frequentemente, no inte-
rior da estrutura cristalina, um elétron livre ocupa uma lacuna, reconstituindo a

ligacdo covalente. Esse fato recebe o nome de recombinagio (Figura 16).

. Lacuna .

..(:)..(:)..(:)

Eletron
I|vre \Lacuna

..(:)..<:>o.<:>..

Lacuna Elétron

/ livre

..(:)..(:%..(:)..

@ Elétron
livre

Eduardo Tegeda

Figura 16 - Recombinacao.

Esse tipo de ligagdo quimica é denominado ligag¢ao covalente, e é representado

simbolicamente por dois tragos que interligam os dois nucleos (Figura 17).
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® ® o

Ligacdo covalente

Eduardo Tegeda

Figura 17 - A e B. Representacoes de ligacoes covalentes.

Quando um atomo tetravalente se associa por ligagdes covalentes a quatro outros,

a ligagdo ¢ representada conforme apresentado na Figura 18, a seguir.

Eduardo Tegeda

Figura 18 - Associacao de atomo tetravalente por ligacOes covalentes.

Asligagoes covalentes caracterizam-se por manter os elétrons fortemente liga-
dos aos dois nucleos associados. Por essa razdo, as estruturas cristalinas puras,
compostas unicamente por ligagcdes covalentes, adquirem caracteristicas de

isolacao elétrica.

O silicio e o germanio puros sdo materiais semicondutores com caracteristica
isolante quando agrupados em forma de cristal. A Figura 19 mostra a configu-

ragdo cristalina do silicio de forma planificada.
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Eduardo Tegeda

Figura 19 - Configuracao cristalina do silicio de forma planificada.

Observa-se que cada atomo realiza quatro ligagdes covalentes com os atomos

vizinhos.

O aspecto real de liga¢ao dos atomos de uma estrutura cristalina de germénio

ou silicio esta apresentado na Figura 20.

=

I)‘“J\\)/\
N
2\
4
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e, P /ér
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S

Estrutura tetraédrica

AN

Eduardo Tegeda

Figura 20 - Aspecto real de ligacao dos atomos de uma estrutura cristalina de germanio ou silicio.

Dopagem

O material semicondutor, na sua forma intrinseca, ndo possui materiais estra-

nhos como parte de sua estrutura cristalina. As propriedades fisicas do material
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semicondutor puro nao atendem as necessidades de fabricagdo da grande maioria
dos componentes eletronicos. Desse modo, conforme a necessidade tecnoldgica,

sdo introduzidas alteragdes na estrutura cristalina do semicondutor.

A dopagem de material semicondutor é um processo quimico que tem por fina-
lidade introduzir 4tomos estranhos a uma substdncia na sua estrutura interna
cristalina de forma a provocar alteragdes nas suas caracteristicas fisicas. Os ele-

mentos estranhos sdo chamados de impurezas.

A proépria natureza executa um processo de dopagem propiciando a existéncia
de “impurezas” na estrutura quimica dos cristais que se instalam durante a sua

formagao.

A dopagem pode também ser realizada em laboratérios, com um objetivo mais
especifico, o de colocar no interior da estrutura de um cristal uma quantidade
correta de uma determinada impureza, para que o cristal se comporte conforme

as condicOes necessarias em termos elétricos.

Nos cristais semicondutores (germanio e silicio, principalmente), a dopagem ¢é
realizada para atribuir ao material certa condutibilidade elétrica. O modo como
o cristal conduzira a corrente elétrica e a sua condutibilidade dependem do tipo

de impureza utilizado e da quantidade de impureza aplicada.

A dopagem pode ser classificada segundo o tipo de impureza, conforme se ob-

serva na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacao da dopagem por tipo de impureza

Tipo Descrigao Exemplo

E caracterizada por elementos que possuam Fostoro (P)

N . . . Antimonio (Sb)
cinco elétrons na sua camada de valéncia. e
Arsénio (As)
] Alpminio (Al
p E caracterizada por elementos que possuam Indio (In)
trés elétrons na sua camada de valéncia. Gilio (Ga)

Boro (B)
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Cristal N

Quando o processo de dopagem introduz na estrutura cristalina uma quantidade
de 4tomos com mais de quatro elétrons na ultima camada, forma-se uma nova

estrutura cristalina denominada de cristal N.

Pode-se ter como exemplo a introdugdo de atomos de fosforo que possuem cinco

elétrons na ultima camada no cristal (Figura 21).

Figura 21 - Introducao de atomos de fésforo que possuem
cinco elétrons na Ultima camada no cristal.

Eduardo Tegeda

Dos cinco elétrons externos do fésforo apenas quatro encontram um par no

cristal que possibilite a formagao covalente (Figura 22).
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Figura 22 - Apenas quatro elétrons externos de fosforo encontram
par no cristal que possibilite formacao covalente.
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O quinto elétron do fésforo ndo forma ligacdo covalente porque nédo encontra
um elétron na estrutura que possibilite essa formacéo. Esse elétron isolado tem
a caracteristica de se libertar facilmente do dtomo, passando a vagar livremente
dentro da estrutura do cristal, constituindo-se em um portador livre de carga

elétrica.

Cada atomo de impureza fornece um elétron livre dentro da estrutura do cristal

semicondutor (Figura 23).

I
ll @
©
I
ll @
©
I
II1®
Eduardo Tegeda

Figura 23 - Elétron livre dentro da estrutura do cristal semicondutor.

Com a adi¢do de uma determinada quantidade de impurezas, o cristal que era
puro e isolante passa a ser condutor de corrente elétrica, através dos portadores

livres (elétrons), que podem circular na banda de condugo.

E importante observar que, embora o material tenha sido dopado, seu ntimero
total de elétrons e protons é igual, de modo que o material continua eletricamente

neutro.

O cristal semicondutor dopado com impurezas de maior nimero de elétrons
(como o fésforo) é denominado cristal N porque a corrente elétrica é conduzida

no seu interior por cargas negativas (Figura 24).



SISTEMA DE INJECAO ELETRONICA DOS MOTORES FORD 103

Corrente de elétrons ———» -«—— Corrente de elétrons
OO 66 ® 006
L =0 o o=
—_|=° =0 + + — o= 9= |-
=06 =06 : @E: @:E :
Cristal N Cristal N
1 1|
| |
A B

Figura 24 - A e B. Corrente elétrica conduzida por cargas negativas no interior do cristal N.

Observa-se que o cristal N conduz a corrente elétrica, independentemente da

polaridade da bateria.

Cristal P

A utilizagdo de atomos com menos de quatro elétrons na ultima camada para

o processo de dopagem da origem a um tipo de estrutura chamada de cristal P.

O atomo de indio, por exemplo, que tem trés elétrons na tltima camada, da

origem a um cristal P quando ¢ utilizado na dopagem (Figura 25).

Eduardo Tegeda

Figura 25 - Atomo de indio, com trés elétrons na Gltima camada.

Eduardo Tegeda
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Quando os atomos de indios sdo colocados na estrutura do cristal puro, verifica-
-se a falta de um elétron para que os elementos tetravalentes se combinem de

modo covalente (Figura 26).

[ [ [ [
II II ” II Falta 1 elétron

Eduardo Tegeda

Figura 26 - Falta de um elétron para combinacao covalente de
elementos tetravalentes em estrutura do cristal puro.

Essa auséncia no interior do cristal é denominada de lacuna, sendo representada

por uma carga elétrica positiva na estrutura quimica (Figura 27).

Lacuna

Iou ug

I
©-©
I
]
Il
Il
Eduardo Tegeda

Figura 27 - Lacuna.

A lacuna ndo é propriamente uma carga positiva, mas a auséncia de uma carga
negativa. Os cristais dopados com atomos de menos de quatro elétrons na cama-
da externa sdo denominados de cristais P porque a condugéo de corrente elétrica
no seu interior se dd pela movimentagdo das lacunas. O movimento de lacunas
no cristal P pode ser facilmente observado, quando se analisa a condugéo de

corrente passo a passo (Figura 28).
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Quando se aplica uma diferenca de potencial aos extremos de um cristal P, uma
lacuna é ocupada por um elétron que se movimenta deixando uma lacuna em
seu lugar. Essa lacuna ¢ preenchida pelo elétron seguinte, que torna a criar outra
lacuna atrds de si. Assim, a lacuna sera preenchida por outro elétron gerando
nova lacuna, até que esta seja preenchida por um elétron proveniente da fonte.

Movimento da lacuna
—

EPEO®O

Movimento dos elétrons

Eduardo Tegeda

Figura 28 - Movimento de lacunas.

As lacunas movimentam-se na banda de valéncia dos atomos, e os elétrons que

as preenchem, na banda de condugéo.

A condugéo de corrente por lacunas no cristal P independe da polaridade da

fonte de tensao. A Figura 29 apresenta a corrente de lacunas.

-+——— C(Corrente de lacunas Corrente de lacunas ——»
® ® @ @ ® 6@ © @
— o _ o— + + | = _ _ —
Cristal P Cristal P
p | i |
H H
A B

Figura 29 - A e B. Corrente de lacunas.

Conclui-se que os cristais P e N, isoladamente, conduzem a corrente elétrica
qualquer que seja a polaridade de tensdo aplicada aos seus extremos. Os cristais P
e N sdo a matéria-prima para fabricagdo dos componentes eletronicos modernos,

como diodos, transistores e circuitos integrados.

Eduardo Tegeda
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Influéncia da intensidade de dopagem no comportamento dos
materiais semicondutores

A condugdo de corrente elétrica nos materiais semicondutores depende dos

portadores livres de carga na estrutura quimica.

Os cristais dopados mais intensamente se caracterizam por apresentar maior
condutibilidade, porque sua estrutura apresenta um maior nimero de portadores

livres.

Influéncia da temperatura na condutibilidade dos materiais
semicondutores

A temperatura exerce influéncia direta sobre o comportamento dos materiais
semicondutores no que diz respeito a condutibilidade elétrica. Quando a tem-
peratura de um material semicondutor aumenta, a energia térmica adicional faz
algumas ligagdes covalentes da estrutura se desfazerem. Cada ligagao covalente
que se desfaz pelo acréscimo de temperatura propicia a existéncia de dois por-

tadores livres de energia a mais na estrutura do cristal.

A Figura 30 apresenta o surgimento de dois portadores livres de energia a mais

_@_@_@_ _@_@_ — Portadores adicionais

T ol 1 [ ol gt

-©-0-6- ) -0-F-6-

em razao do aumento da temperatura.

Ligagdo covalente desfeita
pela energia térmica

Eduardo Tegeda

Figura 30 - Surgimento de dois portadores livres de energia
a mais em razao do aumento da temperatura.
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A existéncia de um maior nimero de portadores aumenta a condutibilidade do

material, permitindo a circula¢do de correntes maiores no cristal.

Retificacao

Retificacdo é o nome atribuido ao processo de transformagdo de corrente alter-
nada em corrente continua. Ela é utilizada nos equipamentos eletronicos com a
finalidade de permitir que equipamentos de corrente continua sejam alimentados

a partir da rede elétrica CA.

Retificacao de meia onda

A retificacdo de meia onda é um processo de transformagdo de CA em CC, que
permite o aproveitamento de apenas um semiciclo da tensao de entrada na carga
(Figura 31).

4S_emi»_>
A diclo

\
\

Tensdo para a carga

Entrada Circuito retificador
de meia onda

<— Jciclo —

Figura 31 - Retificagao de meia onda.

O circuito retificador de meia onda com diodo é empregado em equipamentos
que ndo exigem uma tensdo continua pura, como, por exemplo, os carregadores

de bateria.

Retificacdo de meia onda com diodo semicondutor

As caracteristicas de condugédo e bloqueio do diodo semicondutor podem ser
utilizadas para obter uma retificacdo de meia onda a partir da corrente alternada

da rede elétrica domiciliar.

Eduardo Tegeda
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Retificacdo de meia onda com tensdo de saida negativa

Dependendo do modo como o diodo esté colocado no circuito retificador, pode-
-se obter uma tensdo de CC positiva ou negativa em relagao ao terra (Figura 32).
O valor do pico de tensdo sobre a carga ¢ menor que o valor do pico de tensao
da entrada, porque o diodo, durante conducéo, apresenta uma pequena queda

de tensao v, (0,7 para o silicio e 0,2 para o germanio).

»I
[ [ [ + R de saida positiva
Forma de saida

Inversao do diodo

Vcc
Tenséo de saida negativa
A polaridade de
saida é invertida
+ -

Forma de saida

Figura 32 - Retificacao de meia onda com tensdo de safda negativa.

Inconvenientes da retificacdo de meia onda

A retificagdo de meia onda apresenta alguns inconvenientes, decorrentes de sua

condigdo de funcionamento. Esses inconvenientes sdo listados a seguir:

1. Atensao de saida é pulsante, diferindo sensivelmente de uma tensio continua
pura (Figura 33).

2. O rendimento é baixo (45%) em relacio a tensio eficaz de entrada.

100V, =45V (100 x 0,45)

CCmed

3. Nas retificagdes com transformador, existe um mau aproveitamento da ca-
pacidade de transformacao, porque a corrente circula em apenas um semiciclo
(Figura 34).

Eduardo Tegeda
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+V

+Vp

CCpura | CC de meia onda

Figura 33 - Tensdo de saida pulsante.

>| Circulacdo apenas nos
| semiciclos positivos

awaw

Figura 34 - Circulagao da corrente em semiciclo.

Retificacao de onda completa

E um processo de conversdo de corrente alternada em corrente continua que faz

um aproveitamento dos dois semiciclos da tensao de entrada (Figura 35).

A

Tensdo para a carga

Entrada Circuito retificador
de onda completa

<— lciclo —

Figura 35 - Retificagao de onda completa.

O circuito retificador de onda completa é o mais empregado nos equipamentos
eletronicos, porque realiza um melhor aproveitamento da energia aplicada a
entrada. A retificagdo de onda completa com diodos semicondutores pode ser

realizada de duas maneiras distintas:

Eduardo Tegeda

Eduardo Tegeda

Eduardo Tegeda
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« empregando-se um transformador com derivagdo central e dois diodos;

« empregando-se quatro diodos ligados em ponte.

Retificacdo de onda completa com derivacdo central

A Figura 36, a seguir, apresenta a configuragao desse tipo de circuito retificador.

>

Entrada
D2I M‘
>| Saida

o_

Eduardo Tegeda

Figura 36 - Retificacao de onda completa com derivacao central.

Esse tipo de retificagdo também é chamado de retificacdo de onda completa

center tape. A expressdo center tape é inglesa e significa derivagao central.

Retificacdo de onda completa em ponte

A retificagdo em ponte, com quatro diodos, entrega a carga uma onda completa

sem que seja necessario utilizar um transformador com derivag¢ao central.

A Figura 37 apresenta a configuragdo da retificagdo e onda completa em ponte.
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O
Entrada

Figura 37 - Retificacdo e onda completa em ponte.

A ponte retificadora também pode ser representada em esquema conforme mos-
tra a Figura 38. Nessa simbologia, a barra do diodo indica a saida positiva; a seta

indica a saida negativa.

Eduardo Tegeda

Figura 38 - Simbolo de ponte retificadora.

Tensdo e CC de saida

A retifica¢ao de onda completa entrega a carga dois semiperiodos de tensdo para
cada ciclo da tensao de entrada. O valor de tensdo média sobre a carga (medido
com um voltimetro de CC na saida) é uma média dos valores fornecidos pelos

pulsos de tensdo. O rendimento da retificagdo de onda completa é o dobro da

retificagdo de meia onda.

Eduardo Tegeda
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Corrente de saida

A corrente média na saida da retificagao de onda completa depende da tensdao

média:

Relag¢do entre frequéncia de entrada e frequéncia de saida

Na retificagdo de onda completa cada ciclo da tensdo CA de entrada é transfor-
mado em dois semiciclos de tensdo sobre a carga. Desse modo, a frequéncia dos

picos de tensdo sobre a carga ¢ o dobro da frequéncia da rede (Figura 39).

fo I— ——>o0 CC120Hz
| (pulsante)

CA

60 Hz

o— ——o-o0

Figura 39 - Relacao entre frequéncias de entrada e de saida.

Filtro nas fontes de alimentacao

As tensoes continuas puras apresentam polaridade definida e valor constante
ao longo do tempo. As tensoes fornecidas pelos circuitos retificadores, tanto de
meia onda como de onda completa, sdo pulsantes. Embora tenham a polaridade
definida, as tensoes fornecidas pelos circuitos retificadores sofrem constante

variagdo de valor, pulsando conforme a tensao senoidal aplicada ao diodo.

Capacitor como elemento de filtragem

A capacidade de armazenamento de energia dos capacitores pode ser utilizada
como recurso para realizar um processo de filtragem na tensdo de saida de um

circuito retificador.

Eduardo Tegeda
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O capacitor é conectado diretamente nos terminais de saida da retifica¢do
(Figura 40).

Meia onda Onda completa

Figura 40 - Conexao do capacitor diretamente nos terminais de saida da retificagao.

Nos intervalos de tempo em que o diodo conduz, circula corrente através da

carga e para o capacitor. Nesse periodo, o capacitor armazena energia.

Nos intervalos de bloqueio do diodo, o capacitor tende a descarregar a energia
armazenada nas armaduras. Como nao é possivel a descarga por meio da retifi-
cagdo, porque o diodo esta em bloqueio, a corrente de descarga se processa pela
carga. Esse circuito é denominado circuitos de filtro. Os filtros atuam sobre a
tensdo de saida dos circuitos retificadores aproximando tanto quanto possivel a

sua forma a de uma tensdo continua pura (Figura 41).

+ +

CA V ' m Filtro — Carga

Figura 41 - Circuitos de filtro.

Como o capacitor esta em paralelo com a carga, a tensio presente nas armaduras
¢ aplicada a carga. A corrente absorvida pela carga é fornecida pelo capacitor.
Com o passar do tempo a tensdo do capacitor diminui por causa da sua descar-
ga. O capacitor permanece descarregado até que o diodo conduza novamente,

fazendo uma recarga nas suas armaduras (Figura 42).

Eduardo Tegeda
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Diodo Diodo
A 1 —o—0— | Diodo 1 —0—0— |
U I Capacitor! —— I Capacitor!
: em carga : Capacitor : em carga :

em descarga

Figura 42 - Tensao do capacitor em circuitos de filtro.

Observagdo da ondulagdo com osciloscépio

A ondulagao é uma componente alternada presente no topo da forma de onda

fornecida por uma fonte com filtro capacitivo e carga na saida.

Como o valor desta ondulagdo é normalmente igual ou menor que 10% do valor
da CC fornecida pela fonte, torna-se dificil medir o seu valor exato usando o

osciloscépio no modo DC.

Corrente de pico nos diodos

Nos circuitos retificadores com filtro, o diodo retificador conduz apenas durante
um pequeno periodo de tempo para recarregar o capacitor (tempo de carga)
(Figura 43).

'% . 3
"/ * 5o
\Y (5]

o

VT VT )
hel

PR L 3

Figura 43 - Tempo de carga do capacitor (T1).

Eduardo Tegeda
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Durante o curto periodo que o diodo conduz, o capacitor recebe toda a carga
perdida durante o periodo de descarga. Isso faz com que a intensidade de cor-

rente durante a condugdo do diodo seja elevadissima (Figura 44).

Tensao de saida
do circuito

Corrente de

/pico no diodo

PR Sy N

Eduardo Tegeda

Figura 44 - Corrente de pico em diodo.

Essa corrente é denominada corrente de pico repetitiva do diodo, sendo fornecida
nos catalogos e manuais de diodos. E dificil de determinar matematicamente,
porque depende de muitos fatores. Porém, deve-se lembrar sempre de que quanto
maior o capacitor de filtro, maior o seu valor. A corrente de pico repetitiva é a
razdo pela qual ndo se pode aumentar indefinidamente o capacitor de filtro de

uma fonte.

Diodo emissor de luz

E um tipo especial de diodo semicondutor que emite luz quando é polarizado

diretamente.

O diodo emissor de luz, identificado comumente como diodo LED, é represen-

tado pelo simbolo apresentado na Figura 45.
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Figura 45 - Simbolo do diodo LED.

Os diodos LED sao encontrados com as mais diversas formas e dimensdes. A

Figura 46, a seguir, apresenta alguns tipos construtivos de diodos LED.

I
3

—

D

%

Iy

o
—_—

Eduardo Tegeda

Figura 46 - A a C. Tipos construtivos de diodos LED.

O catodo de um diodo LED pode ser identificado por um “corte” na base do

encapsulamento (Figura 47).

Catodo

o

Vista de baixo

Eduardo Tegeda

Figura 47 - Catodo de um diodo LED.
O diodo LED é utilizado principalmente em substitui¢cdo as lampadas incandes-
centes de sinalizagao, por apresentar uma série de vantagens, entre elas:

o baixo consumo;
o alta resisténcia a vibragoes;
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« nenhum aquecimento;

« grande durabilidade.

Corrente direta nominal (I.)

E um valor de corrente de condugdo indicado pelo fabricante no qual o diodo

LED apresenta um rendimento luminoso 6timo (normalmente 20 mA).

Tensao direta nominal (V)

Especificagdo que define a queda da tensao tipica do diodo no sentido de condu-
¢do. A queda de tensdao nominal (V) ocorre no componente quando a corrente
direta tem valor nominal (I,). Para valores de corrente direta diferentes do valor

nominal (1), a tensdo direta de condugao sofre pequenas modificagdes de valor.

Tensao inversa maxima (V)

Especificagdo que determina o valor de tensdao maxima que o diodo LED suporta
no sentido inverso, sem sofrer ruptura. A tensdo inversa maxima dos diodos
LED é pequena (da ordem de 5 V), uma vez que esses componentes ndo tém por

finalidade a retificacio.

A Tabela 3, a seguir, apresenta as caracteristicas de alguns diodos LED.

Tabela 3 - Caracteristicas de alguns diodos LED

LED Cor V,al =20mA I, max.
LD 30C Vermelho 1,6V 100 mA
LD 371 Verde 24V 60 mA
LD 351 Amarelo 2,4V 60 mA

LED bicolor

O LED bicolor consiste em dois LED colocados dentro de uma mesma capsula.
Esses LED tém trés terminais (Figura 48).
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rw I//I I\\I ?
6
A 5 Ligagao interna E’

Figura 48 - LED bicolor. A. Trés terminais do LED bicolor. B. Ligacao interna.

Um dos terminais ¢ comum aos dois LEDs. Dependendo da cor que se deseja

acender, polariza-se um dos diodos.

LED infravermelho

A luz infravermelha é um tipo de luz que ndo é visivel ao olho humano. E usada
principalmente em alarmes contra roubos e circuitos de controle remoto. Exis-
tem diodos LED que emitem luz infravermelha. O funcionamento é o mesmo dos

outros, porém nao se pode observar visualmente se os LED estao ligados ou nao.

Teste do diodo LED

Os diodos LED podem ser testados como um diodo comum, usando um multi-
metro na escala de resisténcia. Em um sentido, o teste deve indicar baixa resis-

téncia; em outro, alta resisténcia.

SAIBA MAIS

Em alguns casos, dependendo do multimetro utilizado para o teste, o
LED acende durante o teste com polarizagao direta. A identificacdo dos
terminais anodo e catodo também pode ser feita com o multimetro, da

mesma maneira que um diodo comum.
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Funcionamento

Quando o diodo LED ¢ polarizado diretamente, ele entra em condugéao, permi-

tindo a circulagdo de corrente, que se processa pela libera¢ao de portadores livres
na estrutura dos cristais.

O deslocamento de portadores de banda de conduc¢ido provoca a liberacao de
energia (emissdo de fétons) em forma de luz. O funcionamento do diodo LED
estd ilustrado na Figura 49, a seguir.

Resistor para limitacdo

'/'—_ da corrente

W

A B

Figura 49 - Ae B. Funcionamento do diodo LED.

Caracteristicas dos diodos LED

As caracteristicas mais importantes do diodo LED séo:

« corrente direta maxima (I_,);
+ corrente direta nominal (I);
+ tensdo direta nominal (V);

« tensdo inversa méxima (V).

Corrente direta maxima (I,,,)

Especificagao que define a corrente maxima de condugéo do diodo LED sem
prejuizo para sua estrutura.

Acervo SENAI-SP
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Utilizacao do diodo LED em CC

A aplicagao do diodo LED em tensdes continuas exige a fixagdo da sua corrente
direta nominal (I). A limitagdo da corrente pode ser feita através de um resistor.
A Figura 50 apresenta um circuito retificador de onda completa que utiliza o

diodo LED como indicador de fornecimento.

oo H——
R
& : 0+
—_ !
| Saida
— I
= p— | -
: LED indicador de
,‘/ fonte "ligada"

Figura 50 - Circuito retificador de onda completa que utiliza
o diodo LED como indicador de fornecimento.
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O valor do resistor limitador é dado pela expressdo:
Vee = Vi
I

F

R =

Onde:
V. = tensido de saida da fonte;
V., = tensdo nominal de condugdo do diodo LED;

I, = corrente nominal de condugédo do diodo LED.

Caracteristicas especiais dos diodos

O Quadro 2, a seguir, resume as caracteristicas especiais dos diodos, sua simbo-

logia e aplicagdes.

Acervo SENAI-SP
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Quadro 2 - Caracteristicas especiais dos diodos

Tipo Simbologia Aplicagao
Retificador 4 Pt o Fontes de alimentagao
Zener o Bf O Regulador de tensao

s
LED o N o Sinalizagdo
Varicap o /H_(\ o Sistemas de comunicagao
. Y o
Fotodiodo o N ° Detector de luminosidade
1
Tuanel o B O Micro-ondas

Transistor bipolar

O transistor bipolar ¢ um componente eletronico constituido por materiais semi-
condutores, capaz de atuar como controlador da corrente, o que possibilita seu

uso como amplificador de sinais, ou como “interruptor eletrénico”.
O transistor encontra ampla aplicacdo em varias func¢oes, entre elas:

« amplificador de sinais: em equipamentos de som e imagem, sinais de sensores
e controles industriais;
o interruptor eletrénico: em controles industriais, modulos eletronicos, calcu-

ladoras e computadores eletronicos.

Estrutura basica

A estrutura basica do transistor é composta de duas pastilhas de material semi-
condutor, de mesmo tipo, entre as quais é colocada uma terceira pastilha, muito
mais fina, de material semicondutor com tipo diferente de dopagem, formando

uma configuragdo semelhante a um “sanduiche”
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A Figura 51 apresenta a estrutura bdsica de um transistor.

|
Material com Mesma
——

dopagem diferente  dopagem
J

Acervo SENAI-SP

Figura 51 - Estrutura basica de um transistor.

Tipos de transistores

A configuragao da estrutura, em forma de sanduiche, permite que se obtenham
dois tipos distintos de transistores:

« Transistor com pastilhas externas de material N e pastilha central de material
P (Figura 52). Esse tipo de transistor ¢ denominado de transistor bipolar NPN.

o Transistor com pastilhas externas de material P e pastilha central de material
N, denominado transistor bipolar PNP (Figura 53).

Acervo SENAI-SP

Figura 52 - Configuracao com pastilhas externas de material N e pastilha central de material P.
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Figura 53 - Configuracao com pastilhas externas de material P e pastilha central de material N.
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Os dois tipos de transistores podem cumprir as mesmas fung¢oes, diferindo-se

apenas no modo como as fontes de alimentagao sao ligadas ao circuito eletronico.

Terminais do transistor

Cada uma das pastilhas formadoras do transistor é conectada a um terminal

que permite a interligagdo da estrutura do componente aos circuitos eletrénicos.

Os terminais recebem uma designa¢do que permite distinguir cada uma das
pastilhas:

o A pastilha central é denominada base, representada pela letra B.
o Uma das pastilhas externas é denominada coletor, representada pela letra C.

o A outra pastilha externa é denominada emissor, representada pela letra E.

A Figura 54, a seguir, apresenta dois tipos de transistores, com a identificagdo
dos terminais.

sl

Figura 54 - Transistores com a identificagao de seus respectivos terminais.

Acervo SENAI-SP

Embora as pastilhas do coletor e do emissor sejam do mesmo tipo de material
semicondutor, nao é possivel trocar as liga¢cdes de um terminal com o outro nos
circuitos eletronicos, porque existe diferen¢a de volume de material semicondu-
tor e de intensidade de dopagem entre as pastilhas.

Simbologia

A Figura 55, a seguir, apresenta o simbolo dos transistores NPN e PNP, indicando
a designac¢do dos terminais.
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NPN PNP
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A B

Figura 55 - A. Simbolo do transistor NPN. B. Simbolo do transistor PNP.

A diferenca entre os simbolos dos dois transistores é apenas o sentido da seta
no terminal “emissor”.

Alguns transistores, fabricados para aplica¢oes especificas, sao dotados de blin-
dagem. A blindagem consiste em um invélucro metalico ao redor das pastilhas
semicondutoras, que tem por finalidade evitar que o funcionamento do transistor
seja afetado por campos elétricos ou magnéticos do ambiente. Esses transistores
apresentam um quarto terminal, ligado a blindagem, para que esta possa ser
ligada ao terra do circuito eletronico. O simbolo desses transistores mostra a
existéncia do quarto terminal (Figura 56).

c
B \ Blindagem o
' =
t‘ =
, &
’ wv
s
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<

Figura 56 - Simbolo do transistor com o quarto terminal.

Aspecto real dos transistores

Os transistores podem ter diversos formatos (encapsulamentos). Os formatos
geralmente variam em fungao:

o do fabricante;
 dafun¢ido da montagem;
« do tipo de montagem;

o da capacidade de dissipar calor.
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Por essa razao, a identificagdo dos terminais do transistor deve sempre ser feita

com auxilio de um manual de transistores ou folheto técnico especifico do fa-
bricante do transistor.

A Figura 57, a seguir, apresenta alguns tipos construtivos de transistores.

Acervo SENAI-SP

Figura 57 - Simbolo do transistor com o quarto terminal.

A Figura 58, a seguir, apresenta a posigdo dos terminais de um transistor.

Emissor -~

€0

bcm O .

cO ]

Base

Coletor =~
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Figura 58 - Posicao dos terminais de um transistor.

Principio de funcionamento do transistor

Tensoes nos terminais do transistor

O estudo do principio de funcionamento do transistor consiste em uma analise

do movimento dos elétrons livres e lacunas no interior do componente, pro-
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vocados pela aplicacdo de tensdes externas ao coletor, a base e ao emissor. O
movimento dos elétrons livres e lacunas estd intimamente ligado a polaridade

da tensdo aplicada a cada um dos terminais do transistor.

Juncoes do transistor e polaridade das tensdes nos terminais

A junc¢ao PN entre o cristal da base e o cristal do emissor é chamada de jungao
base-emissor (BE) (Figura 59).

lo :

Juncao BE
P N
B N B =)
- iy
P N |-
E E

Figura 59 - Juncao base-emissor.

A jungao PN entre o cristal de base e o cristal do coletor é chamada jungéo base-
-coletor (BC) (Figura 60).

|c le

Juncao BC
P N
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Figura 60 - Juncao base-coletor.

Ao se unirem as trés pastilhas semicondutoras de um transistor, ocorre um pro-
cesso de difusdo dos portadores. Como em um diodo, esse processo de difusdo
da origem a uma barreira de potencial em cada jungdo. No transistor, portanto,

existem duas barreiras de potencial que se formam com a jungdo dos cristais:
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 barreira de potencial na jungdo base-emissor;

 barreira de potencial na jungdo base-coletor.

Jun¢do base-emissor

Na condi¢ao normal de funcionamento, denominada funcionamento na regidao

ativa, a jungdo base-emissor ¢ polarizada diretamente.

A Figura 61 mostra a polaridade das tensdes de base e de emissor em cada tipo
de transistor.

a
NPN i
=
=
&
Figura 61 - Polaridade das tensoes de base e de emissor em cada tipo de transistor.
Jungdo base-coletor
Na regido de funcionamento ativo, a jung¢do base-coletor é polarizada
inversamente.
A Figura 62, a seguir, mostra a polaridade das tensdes de coletor em relagdo a
base em cada tipo de transistor.
+
o
NPN |:> PNP o By
2 + <
=
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Figura 62 - Polaridade das tensoes de coletor em relacao a base em cada tipo de transistor.
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Polarizacao simulténea das duas jun¢ées

Para que o transistor funcione corretamente, as duas jun¢des devem ser polari-
zadas ao mesmo tempo. Isso pode ser feito aplicando-se duas tensoes externas
entre os terminais do transistor (Figura 63).
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Figura 63 - Polarizacao simultanea das duas juncoes de um transistor.

SAIBA MAIS

As baterias representam as tensoes de polarizagao.

A Figura 64 ilustra uma forma alternativa de polarizagdo, tomando o
transistor NPN como exemplo.

++

B1

- =

Figura 64 - Modo alternativo de polarizacao.

Acervo SENAI-SP
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Ao se analisar a Figura 64, observa-se que:

« a bateria Bl polariza a jungdo base-emissor do transistor direta-

mente;

o a bateria B2 aplica uma tensdo positiva ao coletor maior que a

tensdo positiva da base.

Se o coletor é mais positivo que a base, entao a base é mais negativa
que o coletor, de modo que a jungdo base-coletor fica polarizada in-
versamente (Figura 65).

1Y [T

Figura 65 - Juncao base-coletor polarizada inversamente.

Regiao ativa do transistor
Em relagao a regido ativa do transistor, ¢ importante observar que:

« ajungdo base-emissor deve ser polarizada diretamente;

« ajuncdo base-coletor deve ser polarizada inversamente.

A alimentagdo simultdnea das duas jun¢des, por meio das baterias externas, da

origem a trés tensdes entre os terminais do transistor, listadas a seguir:

o tensao de base a emissor, denominada V.
o tensdo de coletor a base, denominada Ve

o tensdo de coletor a emissor, denominada Vi

Dispondo as trés tensdes na Figura 66, a seguir, observa-se que as tensdes V +
V_, somadas sio iguaisa V.

Acervo SENAI-SP
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Figura 66 - Regiao ativa do transistor.

Ve =V + Ve

Para o transistor NPN, a regra também ¢é valida, invertendo-se apenas a polari-
dade das baterias de polarizagdo (Figura 67).

- Ve -

Figura 67 - Regido ativa do transistor NPN.

Acervo SENAI-SP

VCE = VBE + VCB

Correntes dos terminais do transistor

O movimento dos portadores livres d4 origem a trés correntes que circulam nos
trés terminais do transistor.

A corrente do terminal emissor ¢ denominada de corrente de emissor represen-
tada pela notagdo (I,); a do terminal base é denominada corrente de base (1), e
a do terminal coletor é denominada corrente de coletor (I ). Por convengio se

estabeleceu que toda a corrente que entra no transistor ¢ positiva e a corrente
que sai ¢ negativa.
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A Figura 68, a seguir, mostra os dois tipos de transistor com as suas correntes.

I

Figura 68 - A e B. Dois tipos de transistor com suas correntes.

O principio basico de funcionamento, que explica a origem das correntes no
transistor, ¢ 0 mesmo para os transistores NPN e PNP. Por essa razdo, estuda-se
o principio de funcionamento apenas de um tipo. O comportamento do tipo ndo
analisado é semelhante, diferindo-se apenas quanto a polaridade das baterias e
ao sentido das correntes.

Acervo SENAI-SP
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8. Combustiveis

Gasolina

Alcool etilico (etanol)
Propriedades dos combustiveis
Detonacao

Pré-ignicao

Boas praticas no abastecimento

Gasolina

A gasolina é um combustivel obtido do refino do petrdleo e é composta basi-
camente por compostos organicos. Proveniente da extragdo do petréleo, é um
composto de hidrocarbonetos, contendo 8 atomos de carbono (C) e 18 atomos
de hidrogeénio (H) - (C,H ,) (Figura 1).

H H H H H H H H

I A I
H-C—C—-—C—C—C—C—C—C—H

[ R N I

H H H H H H H H

Figura 1 - Composicao da gasolina.

Varios produtos quimicos sdo adicionados a gasolina, como inibidores de cor-
rosao, corantes e detergentes, e sio chamados de aditivos. A gasolina comercia-

lizada no Brasil ¢ a E-23, que contém aproximadamente 23% de alcool anidro.

A classificagao da gasolina é definida de acordo com o valor de sua octanagem,

que ¢ a resisténcia que a gasolina tem a autoigni¢ao (detonagdo). A detonagao
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também é conhecida como “batida de pino”, fendmeno que sera estudado mais

adiante.

Um combustivel com maior octanagem tem maior poder de combustao e resiste
a altas pressoes nos cilindros, sem sofrer detonagao. Os projetistas de motores
levam em conta a octanagem do combustivel utilizado para determinar a taxa

de compressao, curvas de avango de igni¢do e tempo de injegao.
Existem quatro tipos de gasolina automotiva comercializados no Brasil:

B gasolina comum, com octanagem 87;
o gasolina comum aditivada, com octanagem 87;
« gasolina Premium (Petrobras), com octanagem 91;

« gasolina Podium (Petrobras), com octanagem 95.

Todas as gasolinas recebem, por forca de lei federal, a adigdo de dlcool anidro
(sem agua), conforme a Resolugdo 36 do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA), de 31/10/2006. Desse modo, desde 23 de novembro de
2006, todas as gasolinas no Brasil recebem adigdo de dlcool etilico anidro com-
bustivel na propor¢ao de 23%. O alcool adicionado a gasolina aumenta o poder
antidetonante dela, fazendo com que atinja os mesmos niveis de octanagem das

gasolinas europeias e americanas.

Gasolina aditivada

A finalidade da gasolina aditivada é limpar e manter limpas todas as partes em
contato com o combustivel liquido (tanque, bomba, tubulagao, bicos injetores,
valvula de admissdo, camera de combustdo e cabegote). Nas gasolinas aditiva-
das, ha um aditivo detergente/adstringente que realiza a limpeza. Elas recebem
a adigdo de um corante, para serem diferenciadas das gasolinas comuns. Cada

companhia distribuidora adiciona o corante da cor que desejar.

As cores azul e rosa sdo as unicas que ndo podem ser utilizadas. O azul é utiliza-
do na gasolina de aviagao; o rosa ¢ utilizado na mistura MEG (metanol/etanol/

gasolina), na auséncia de dlcool hidratado nos postos.
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SAIBA MAIS

Como boa pritica, recomenda-se a utilizagdo de um tanque de gasolina
aditivada a cada 5.000 quildmetros rodados.

Gasolinas adulteradas

A gasolina ¢ considerada adulterada quando ¢ adicionado solvente ou outros
compostos, de modo a se obter um produto mais barato, porém com qualidade
inferior a exigida pela especificagdo do produto. Em geral, os produtos utilizados
na adulteragao da gasolina sao o alcool e alguns solventes. Ha diversos tipos de
solventes utilizados para esse fim, como aguarras e solvente para borracha (SPB).
O SPB, também conhecido como benzina industrial, é citado informalmente
como um dos mais empregados para uso fraudulento em gasolina, depois do
alcool. A Figura 2 apresenta um resumo dos solventes utilizados na adulteragao

da gasolina.

Solventes

( Aromaticos J ( Parafinicos J
Destroem Abaixam muito
borrachas a octanagem
o
Causam depositos na Aumentam 8
camara de combustao 0 consumo &3
o
5

Figura 2 - Solventes utilizados na adulteracao da gasolina.

Alcool etilico (etanol)

O etanol (dlcool etilico utilizado como combustivel) ¢ derivado de cereais e vege-
tais. No Brasil, utiliza-se a cana-de-agticar como matéria-prima. E um combusti-
vel composto de hidrocarbonetos oxigenados, contendo dois atomos de carbono,

seis &tomos de hidrogénio e um dtomo de oxigénio (C,H,OH) (Figura 3).
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Figura 3 - Composicao do etanol.

O etanol comercializado no Brasil é hidratado e possui de 5% a 6% de agua. Por
conter oxigénio na molécula, o etanol tem um poder calorifico menor que o da
gasolina, uma vez que o oxigénio (responsavel por 34,7% do peso do etanol)
aumenta o peso molecular, mas ndo produz energia. Isso explica a menor quilo-

metragem por litro de um motor a alcool em relagao a0 mesmo motor a gasolina.

O Brasil é o pais mais avan¢ado, do ponto de vista tecnologico, na produgido e no
uso do alcool etilico (etanol) como combustivel, seguido pelos Estados Unidos

e, em menor escala, pela Argentina, Quénia e Malawi.

O éalcool anidro ¢ utilizado em mistura com gasolina no Brasil, nos Estados
Unidos, na Unido Europeia, no México, na India, na Argentina, na Colombia e,

mais recentemente, no Japao.

O alcool pode ser obtido de diversas formas de biomassa, sendo a cana-de-agticar
a realidade economica atual. Serdo realizados investimentos para viabilizar a
produgdo de alcool a partir de celulose, sendo estimado que, em 2020, cerca
de 30 bilhoes de litros de alcool poderiam ser obtidos dessa fonte, apenas nos
Estados Unidos. O beneficio ambiental associado ao uso de dlcool é enorme,
pois cerca de 2,3 t de CO, deixam de ser emitidas para cada tonelada de dlcool
combustivel utilizado, sem considerar outras emissdes, como o SO, (didxido de

enxofre, responsavel pela chuva acida).
O élcool hidratado tem duas particularidades:

o altaresisténcia a detonagao (como se tivesse alta octanagem, embora o alcool
ndo possua octanas);

 baixo poder calorifico (gera menos energia na queima que a gasolina).

Em funcdo dessas caracteristicas, o motor a alcool pode utilizar taxa de com-

pressdo mais elevada, mas requer uma relagdo estequiométrica diferenciada, ou
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seja, a mistura ar-combustivel tem de ser mais rica (com mais combustivel) que
no motor a gasolina. Na pratica, isso significa que o motor a alcool pode gerar

mais poténcia e torque, mas consome mais combustivel.

A utilizacdo do alcool como combustivel implica aumento de consumo pelo
menor poder calorifico, quando comparado ao da gasolina. Isso significa que é

necessaria maior quantidade de combustivel para realizagdo do mesmo trabalho.

O dlcool etilico (etanol) ¢ hidratado, ou seja, possui em média 5% de agua em

sua composigao.

O alcool utilizado nos motores de ciclo Otto apresentam as seguintes caracte-

risticas:

o menor poluicio ambiental;

« aumento da poténcia do motor;
o combustio mais lenta;

« maior poder antidetonante;

» maior compressibilidade sem entrar em autoignic¢ao.

O dlcool ndo apresenta octanagem, mas, para se ter uma nogao numérica, ¢ como

se ele tivesse o equivalente a 110 octanas.
Algumas informagdes de interesse sobre o etanol sdo:

o tem uma temperatura de ebulicdo de 78°C na pressdo atmosférica; alta o
suficiente para evitar a evaporacdo, baixa o suficiente para evitar deficiéncia
na combustao;

« ndo contém enxofre, compostos aromaticos ou olefinicos. De fato, quando
comparados em iguais concentragdes, os gases dos motores a alcool sio muito
menos prejudiciais a satde de animais (e, presume-se, a das pessoas) do que
os da gasolina;

+ provém da cana-de-agucar, que por ser uma planta reabsorve o CO, liberado
durante a combustio;

o permite o uso de taxas de compressdo maiores, resultando em melhor efici-
éncia do motor;

o pode ser facilmente vaporizado de maneira controlada, em virtude de sua
temperatura nica de ebuligdo, utilizando-se os gases de escape do motor ou

até mesmo sua dgua de resfriamento;
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o permite a operacgdo, quando vaporizado, com misturas pobres em qualquer
regime do motor, chegando a trabalhar com 80% de excesso de ar (em con-
traste com a gasolina, que tem limite em torno de 10% e frequentemente

trabalha com mistura rica).

Antes do etanol

A partir de 1922, comegou a ser misturado a gasolina um composto chamado
chumbo tetraetila, um aditivo cuja férmula Pb(C,H,), faz a octanagem da gaso-

lina ser elevada, pois resiste a pressao sem que ocorra a detonagao/pré-ignicao.

Como nem todo o volume produzido de gasolina possui um indice de octanas
elevado, passou-se a adicionar esse aditivo, tornando toda a gasolina utilizavel
em motores a explosdo. O problema é que esse aditivo é toxico e libera particulas

de chumbo, que é um metal pesado, no ar.

A molécula de chumbo tetraetila é eficiente no aumento de octanagem néo pelo
atomo de chumbo, mas como fonte eficiente de grupos etila. Asligagdes carbono-
-chumbo sdo frageis, e os quatro grupos etila separam-se da liga¢ao com o chum-
bo, em razdo da temperatura alcancada na camara de combustido do motor. Eles,

entdo, promovem a queima suave da gasolina por meio de reagdes em cadeia.

O chumbo envenena seres vivos e obstrui os catalisadores com o acimulo de
quilometragem. A partir de 1970, em todo o mundo comegaram as discussoes e
o interesse na eliminacdo do combustivel por causa das implicagdes que ele traz

a saude publica.

As mudangas ocorreram a partir da década de 1990. Em 1996, 80% de toda a
gasolina vendida no mundo ja estavam sem o chumbo tetraetila. A inica excegdo
¢ a gasolina de aviagdo, utilizada em aeronaves propelidas a hélice, com motor a
explosao, que continuam a utilizar o chumbo tetraetila como aditivo em razao

das altas octanagens necessarias, maiores do que 100.

No Brasil, em 1992, o chumbo tetraetila ja tinha sido totalmente eliminado da
gasolina comercializada na utilizagdo veicular. Em seu lugar foi utilizado o alcool

etilico anidro, na propor¢ao de 20 a 25%, que proporciona a gasolina as mesmas
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caracteristicas de aumento de octanagem obtidas com o chumbo. A Figura 4
ilustra uma molécula de chumbo de tetraetila.
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Figura 4 - Molecula de chumbo de tetraetila.

Etanol combustivel no Brasil

O Grafico 1 apresenta as vendas de carro no Brasil pelo tipo de combustivel entre
os periodos de 1979 e 2009.
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Grafico 1 - Vendas de carro no Brasil pelo tipo de combustivel entre os periodos de 1979 e 2009.

Ivan Sardella
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Cronologia do etanol

O alcool comegou a ser adicionado na gasolina a partir do langamento do pro-
grama Prd-Alcool, em 1975. A partir desta data, tem-se a seguinte cronologia

do etanol:

o de 1975 até 1993: as porcentagens variaram de 10% a 24%;

o 1993:a porcentagem de etanol anidro foi fixada de 20% a 24%, mais ou menos
1% em volume (Lei n. 8.723);

o 1979: lancamento do primeiro motor a alcool;

o 1989: reducdo dos subsidios na venda de veiculos com motor a dlcool, aumen-
to dos precos do alcool e falta de alcool nos postos de abastecimento.

o 2003: langamento tecnologia flex fuel.

Propriedades dos combustiveis

Como visto anteriormente, os dois combustiveis descritos sao obtidos de fontes
diferentes e apresentam caracteristicas diferentes. A seguir, sdo apresentadas

algumas propriedades que diferenciam esses combustiveis.

Poder calorifico

Define-se como a quantidade de energia interna contida no combustivel, sendo
que, quanto mais alto for o poder calorifico, maior serd a energia liberada na

sua queima.

O poder calorifico do dlcool é de 29 KJ/g, e o poder calorifico da gasolina ¢ de
44 KJ/g.

Relacao estequiométrica (ar/combustivel)

A relagdo de ar/combustivel é o nimero de partes de ar misturado a uma parte

de combustivel, medida em peso. E chamada de razdo ar-combustivel AC (em
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inglés usa-se AF, air-fuel) a razao entre a massa de ar e a massa de combustivel
contida na mistura. Costuma-se definir o lambda (\) da mistura como a razdo
entre a mistura ar-combustivel real e a mistura ar-combustivel estequiométrica,
que define o tipo de mistura admitida. Se por algum motivo a razdo ideal nao for
atingida, resultard em uma queima incompleta, fazendo o motor ter uma perda
de rendimento, além de jogar fora, pelo escapamento, uma parte da mistura que
poderia ser queimada. O calculo do A ¢ feito a partir da seguinte férmula:
AC

>\ — real
AC,

Onde:
A\ = razdo entre mistura ar-combustivel;

AC_ = mistura ar-combustivel encontrada;

1
AC, = mistura ar-combustivel estequiométrica (ideal).

A seguir é apresentada a relagao estequiométrica de alguns combustiveis:

« gasolina pura: 14,7:1 (14,7 partes de ar para 1 parte de combustivel) em massa;
o etanol E-100: 9:1 (9 partes de ar para cada parte de combustivel) em massa;

 gasolina E-23:13,2:1 (13,2 partes de ar para 1 parte de combustivel) em massa.

Tipos de mistura ar-combustivel

Mistura pobre

A mistura pobre tem maior quantidade de ar para reagir com o combustivel na

camara de combustdo (A >1). Suas caracteristicas sio:

« menor velocidade de queima;
« aumento da temperatura geral;

o menor emissdo de poluentes.
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Mistura rica

A mistura rica tem menor quantidade de ar para reagir com o combustivel na

camara de combustao (A < 1) e apresenta as seguintes caracteristicas:

o velocidade de queima aumentada;
« maijor formacgao de residuos na camara;

o maior emissdo de poluentes.

Mistura estequiométrica

A mistura estequiométrica é a proporgdo equilibrada entre ar e combustivel para

reagir na camara de combustdo (A = 1).

SAIBA MAIS

O calor especifico menor do alcool e sua relagao estequiométrica ex-

plicam por que o motor a alcool tem maior consumo.

Ponto de fulgor

Uma explosao é uma reagdo em cadeia. Quando uma molécula de combustivel
reage com o oxigénio presente no ar, ela gera energia, que faz com que a molécula
vizinha também reaja, e por ai vai. O ponto de fulgor é a temperatura a partir da
qual pode haver uma quantidade suficiente de combustivel vaporizado, a ponto

de gerar uma reag¢ao em cadeia.

O ponto de fulgor do etanol é 13°C, isso significa que nao é possivel haver com-
bustdo do etanol abaixo dessa temperatura. Isso explica por que é necessario usar
gasolina para a partida a frio em motores a etanol em temperaturas baixas. O

ponto de fulgor da gasolina pura é de aproximadamente —40°C.

Calor de vaporizacao

O dlcool tem um calor de vaporizagao de 0,744 MJ/l, enquanto a gasolina tem

0,325MJ/1. Isso quer dizer que o alcool necessita de mais do que o dobro de ener-
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gia para se vaporizar. O combustivel é pulverizado pelo bico injetor, facilitando
sua mistura com o ar. Com o aquecimento da compressao, a vaporizag¢ao se torna
mais eficiente e a mistura se torna mais uniforme. Em outras palavras, o etanol
necessita de mais calor para vaporizar, por isso a temperatura do motor, quando
trabalha com etanol, tem que ser maior do que quando trabalha com gasolina.

A Tabela 1, a seguir, compara as caracteristicas da gasolina e do dlcool.

Tabela 1 - Caracteristicas da gasolina e do alcool

Gasolina Alcool (etanol)
Poder calorifico (kJ/g) 44 29
Relagdo ar/combustivel (A/F) 13,2:1 9,0:1
Indice de octanagem 87,0 110 (equivalente)
Pressdo de vapor (psi) 8-15 2,3
Ponto de ebuli¢do (°C) 35-210 78
Ponto de fulgor (°C) -40 13*
Calor de vaporizagao (M]/1) 0,325 0,744

* Isso significa que ndo é possivel haver combustao do etanol abaixo de 13°C, e
explica por que é necessdria a gasolina para a partida a frio ou aquecimento do
etanol durante a partida a frio.

Taxa de compressao

A taxa de compressdo ¢é a relagao entre o volume de um dos cilindros do motor
com seu pistdo no ponto morto inferior e o volume da camara de combustao cor-
respondente (volume do cilindro com o pistao no ponto morto superior, ou seja,
totalmente “em cima”), e indica quantas vezes o volume de mistura é comprimido
antes de ocorrer a centelha da vela de ignicao. Assim uma taxa de compressao de

9:1, por exemplo, indica que a mistura é comprimida nove vezes.

A Figura 5 ilustra o mecanismo da taxa de compressao.
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Eduardo Tegeda

Figura 5 - Taxa de compressao.

A taxa de compressao deve ser adequada ao combustivel utilizado, pois a mistu-
ra, quando comprimida, se aquece, e uma compressao excessiva podera levar a

temperatura da mistura a niveis que provocarao a detona¢do esponténea.

A taxa de compressao utilizada para motores que trabalham com um unico

combustivel é de 14:1 para o alcool e de 9,5:1 para gasolina.

Diferenca das taxas

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas das taxas de compressao elevada,

baixa e intermedidria.

Taxa de compressao elevada

Otimiza o funcionamento a dlcool, porém, existe a tendéncia a detonagao com
funcionamento a gasolina. Para evita-la, é necessario trabalhar com a ignicao

da mistura muito atrasada, elevando as temperaturas de escape. Dessa maneira,
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torna-se necessario enriquecer muito a mistura em regimes de carga para resfriar
a cdmara, aumentando assim o consumo especifico e diminuindo o rendimento

termodinamico.

Taxa de compressao baixa

Otimiza funcionamento a gasolina, penalizando excessivamente o seu rendimen-
to com maiores porcentagens de dlcool ou dlcool puro. Parte dessa perda pode

ser recuperada por meio de um aumento no avango de ignigao.

Taxa de compressao intermediaria

Traz melhor compromisso para todas as misturas de combustiveis, ndo alcan-
¢ando o mesmo nivel de rendimento das taxas de compressdo dedicadas aos

“extremos” de mistura.

Detonacao

O fendémeno da detonagdo também é chamado de autoigni¢io, batida de pino
ou motor grilando. Para entender melhor esse fendmeno, é necessario analisar

o processo de combustio no interior do cilindro.

Em uma combustdo normal, quando o pistao esta prestes a chegar ao ponto mor-
to superior, ocorre a emissdo da centelha que provoca a queima do combustivel
progressivamente através de uma frente de chama. Essa frente de chama deve

queimar todo o combustivel admitido, ocorrendo, desse modo, a combustao.

Para a combustiao ocorrer de maneira ordenada no interior do cilindro, é ne-

cessario que:

« aoctanagem do combustivel esteja dentro do especificado;
« atemperatura do motor esteja dentro do especificado;

o ataxa de compressdo seja correta.

Quando quaisquer uns desses fatores estiverem fora dos pardmetros, a combus-

tdo pode ocorrer de maneira desordenada e, assim, provocar a detonacéo.
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A detonagdo geralmente ocorre nas extremidades dos pistdes e pode ser compa-
rada a uma explosido ou combustiao sem controle. Ela ocorre quando a frente de
chama comega o processo de queima do combustivel e ndo consegue queimar
todo o combustivel admitido. O aumento de pressao no interior do cilindro
provoca a autoigni¢do das ultimas particulas de combustivel que nédo foram

queimadas pelo processo de combustao.

A detonagido provoca um ruido metélico caracteristico, semelhante a batida de
dois pinos. Muitas pessoas fazem o diagndstico incorreto da detonagéo, pois
acreditam que o barulho metalico seja decorrente de uma folga nos pinos dos

pistoes ou mesmo que a saia do pistao esteja batendo.
Os fatores que causam a detonagao sao:

« taxa de compressio;

e temperatura;

o turbuléncia da mistura ar/combustivel;
 avango de ignicao;

o qualidade do combustivel.

Pré-ignicao

A pré-ignigdo é a combustao que ocorre antes da centelha, por causa de alguma
fonte de calor ndo desejada. A excessiva temperatura do motor e a carbonizagao

sao fatores que influenciam na pré-ignigéo.

A detonagao apresenta ruido caracteristico, enquanto a pré-ignicdo nao apre-
senta ruido algum e, por isso, ndo alerta o motorista da existéncia do fendmeno.

Ambos os casos provocam perda de poténcia e dirigibilidade.

Queima correta, pré-ignicao e detonacgao

Para melhor fixacao dos conceitos, é apresentada na Figura 6, a seguir, uma
comparag¢ao entre as trés situa¢des que podem ocorrer quando ha queima de um

combustivel no motor: queima correta, pré-igni¢ao e detonagao.
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Ocorre a faisca... a combustdo comega... continua rapidamente... e estd completa.

Ignigao por deposito quente Ignigado pela centelha... queima do combustivel restante... colisao das frentes de chama.

[ [ 1

Ocorre a faisca... a pressao aumenta... outra igni¢do tem inicio... e ocorre a detonagao.

[ [T 1

Figura 6 - Comparacao entre queima correta, detonacao e pré-ignicao.

Boas praticas no abastecimento

Gasolina aditivada

Os veiculos com muitos anos de uso apenas com gasolina comum normalmente
apresentam grande quantidade de gomas nas paredes do tanque e linhas de com-
bustivel. Caso esses veiculos recebam gasolina aditivada, é normal que a goma

se desprenda das paredes e se acumule no filtro e nos bicos.

Eduardo Tegeda
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Para reduzir esse problema, quem nunca usou gasolina aditivada ou quem nao
a usa ha muitos anos em seus veiculos pode passar a usa-la gradativamente,
misturando gasolina aditivada com gasolina comum no tanque em proporgdes
crescentes. Mesmo assim é normal que o processo de limpeza acarrete entupi-

mento do filtro de combustivel que, nesse caso, tera de que ser substituido.

Veiculos flex que sao usados apenas com alcool (etanol) também podem apresen-
tar formacao de depdsitos nas valvulas de admissao. Para esses veiculos também
se recomenda o uso de pelo menos um tanque de gasolina aditivada a cada 5 mil

quilometros.

Etanol

O alcool (ou etanol) usado como combustivel para os veiculos flex fuel ou dedi-
cados a dlcool no Brasil é hidratado, ou seja, contém certa quantidade de dgua.

A quantidade de dgua correta ¢ entre 5% e 6% em volume.

O etanol anidro (que ndo contém agua) também ¢é produzido nas destilarias
de alcool, mas é destinado apenas a mistura com gasolina. Para evitar que ele
seja usado da maneira errada (diretamente nos carros flex), ¢ feita a adi¢ao de
um corante laranja. Desse modo, aqueles tém esse tipo de veiculo nunca devem
aceitar que o carro seja abastecido com etanol cor de laranja, pois o etanol deve

ser sempre incolor.

Como a gasolina, no Brasil, deve conter entre 20% e 25% de etanol anidro, con-
forme informado anteriormente, deve-se ter o habito de verificar sempre se o
alcool que sera abastecido esta dentro dos limites de densidade. Toda bomba
de abastecimento de etanol possui um densimetro que deve estar calibrado e
disponivel para o usuario. A densidade correta indica que a quantidade de agua

no alcool esta dentro do especificado.



9. Poluicao e meio ambiente

Classificacao dos poluentes

Principais poluentes do ar e efeitos a saude
Poluentes emitidos pelos automoveis
Medidas de controle da poluicao automotiva

De maneira simples, define-se meio ambiente como tudo aquilo que nos cerca,
o que engloba os elementos da natureza, como a fauna, a flora, o ar, a agua e os

seres humanos.

O ar é um elemento essencial para a vida dos seres vivos, desde seres micros-
copicos a plantas e animais. Por meio da respiragdo, os seres vivos retiram oxi-
génio do ar e a ele devolvem o gas carbonico. As plantas verdes produzem uma
transformagdo inversa: absorvem o gas carbonico e devolvem o oxigénio para
a atmosfera através da fotossintese, o que garante o equilibrio natural entre as

quantidades de oxigénio e de gas carbonico na atmosfera.

Esse equilibrio tem sido ameagado por uma das principais conquistas do homem:
o dominio sobre o fogo. Quando aprendeu a produzir e a controlar o fogo, o
homem pdde cozinhar alimentos, aquecer-se no frio e, aos poucos, foi capaz de
criar as mais diversas maquinas movidas, primeiro, a vapor e, depois, a combus-

tivel derivado do petroleo.

Entretanto, a combustdo ndo produz apenas calor. Em toda queima ha producéao
de gases, principalmente de gas carbonico. E ai comegam os problemas: o gas
carbonico, por causa da atividade humana, comegou a ser produzido em quan-

tidades cada vez maiores, causando um aumento da temperatura geral da Terra.

A queima de derivados de petrdéleo — como gasolina e 6leo diesel — e de residuos
industriais, domésticos e hospitalares tem também levado outros gases para a
atmosfera. Muitos desses gases, como os 6xidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre

e 0 monoxido de carbono sao prejudiciais a saude.
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Ao longo da histéria ocorreram periodos de poluigdo muito fortes nos Estados
Unidos (1918), na Bélgica (1930), na Inglaterra (1952, 1956, 1957 e 1962). Nesses
periodos, constatou-se uma taxa de mortalidade muito maior em relagao a outros

paises, em decorréncia do numero superior de doengas do aparelho respiratorio.

A questdo da poluicao preocupa a humanidade desde o fim dos anos 1940, apos
o aparecimento das armas atomicas e suas primeiras consequéncias catastroficas.
A evolugdo econdmica do pds-guerra, o aumento da industrializagao, o grande
crescimento da utilizagdo de combustiveis fosseis pelos meios de transportes, o
uso indiscriminado de defensivos agricolas, como o DDT (diclorodifeniltriclo-
roetano), provocaram graves alteracdes ambientais com sérios danos ao meio

ambiente e a sadde dos seres vivos.

A década de 1960 é marcada pelo inicio do aparecimento dos primeiros efeitos
maléficos em grande escala e da falta de respeito do homem para com o meio
ambiente. Foi nessa época que as grandes cidades americanas e europeias co-
mec¢aram a sentir os efeitos da polui¢do do ar, por causa, principalmente, dos
automoveis. Nessa mesma época, surgiram os primeiros movimentos de atuagao
mais marcantes de preservagdo do meio ambiente, o que deu inicio a um arduo

trabalho de conscientizacio.

Desde a sua invencao, o automavel foi responsavel por grandes alteragdes na
sociedade, ao reduzir distancias, aproximar pessoas, aumentar as possibilidades
de empregos diretos e muito mais indiretos etc. No entanto, trouxe também
uma série de inconvenientes, como a poluicdo do meio ambiente. A poluicao
¢ essencialmente produzida pelo homem. Os dois fatores contemporaneos que
podem explicar claramente os atuais indices de polui¢do sdo os processos de

industrializacdo e a consequente urbanizagdo da humanidade.

Os agentes poluentes sdo os mais varidveis possiveis e sdo capazes de alterar a
agua, o solo, o ar etc. Assim, polui¢do é definida como a degradagido da qualidade

ambiental, resultante de atividades que, direta ou indiretamente:

o prejudiquem a satde, a segurancga e o bem-estar da populagao;

o criem condi¢Oes adversas as atividades sociais e econdmicas;

« afetem desfavoravelmente a biota (conjunto de seres vivos de um ecossistema);
« afetem as condigdes estéticas ou sanitdrias do meio ambiente;

o lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais esta-

belecidos.
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Esse conceito de poluigdo esta presente na Lei n. 6.938, de 31/8/1981, que trata da
Politica Nacional de Meio Ambiente. Quando a polui¢ao de um recurso resulta
em prejuizos a saude do ser humano, diz-se que ha contaminagao. Isso ocorre
como resultado de processos poluidores que lancam no ambiente substancias
toxicas que causam prejuizos aos organismos. Os efeitos da polui¢ao sdo hoje

tdo amplos que ja existem inimeras organizagdes de defesa do meio ambiente.

Classificacao dos poluentes

Os poluentes sdo classificados de acordo com sua origem, seu estado e sua com-

posicao quimica.

Classificacao de acordo com a origem

Poluentes primarios

Estao presentes na atmosfera na forma em que sdo emitidos diretamente das fon-
tes emissoras, como resultado de algum processo. Os principais poluentes dessa
categoria sao sélidos, liquidos ou gasosos, ou até mesmo radiagdes. Sao exemplos
de poluentes primarios: particulas finas, particulas grosseiras, compostos de nitro-
génio, 6xidos de carbono (mondxido e diéxido de carbono), compostos de enxofre
(diéxido de enxofre, gas sulfidrico etc.), compostos halogenados, compostos orga-

nicos e compostos radioativos.

Poluentes secundarios

Sao formados na atmosfera pela reacao quimica entre dois ou mais poluentes
primarios, ou pela reagdo com constituintes normais atmosféricos, com ou sem
fotoativagao. Os oxidantes sao exemplos de poluentes secundarios. O didxido de
enxofre (SO,, proveniente de atividades industriais, como combustdo de 6leos,
operagdes de fusdo e usinas de natureza tipicamente quimica, e de veiculos au-
tomotores) dd origem ao gés sulftrico (H.,S), pela agio do oxigénio natural do
ar (catalisado pela energia solar) ou do ozonio (derivado do oxigénio natural

por ocasido de descargas elétricas atmosféricas ou também a partir de poluentes
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primérios como hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio). Em névoas acidas, o
SO, reage com o vapor d’dgua existente no ar, formando, assim, neblina de acido

sulfirico, conhecida como smog.

Classificacao de acordo com o estado

Gases e vapores

Sao exemplos: CO, CO,,80,eNO,.

Particulas solidas e liquidas

Sao exemplos: poeiras, fumos, névoas e fumagas.

Classificacao de acordo com a composicao quimica

Poluentes organicos

Sao exemplos: hidrocarbonetos, aldeidos e cetonas.

Poluentes inorganicos
Sao exemplos: H,S, HF e NH..

A massa de poluentes do ar ¢ instavel, quimica e fisicamente, e as reagdes que
ocorrem sdo dependentes das concentracdes dos poluentes no ar e das variaveis
meteorologicas que determinam maior ou menor concentragao de poluentes.
A variedade das substancias que podem ser encontradas na atmosfera é muito

grande, o que torna dificil a tarefa de estabelecer uma classificagao.

Principais poluentes do ar e efeitos a salde

A polui¢do do ar atinge diretamente a saide do homem de duas maneiras dis-

tintas, seja pelo agravamento do aparelho respiratoério e circulatdrio, seja pela



SISTEMA DE INJECAO ELETRONICA DOS MOTORES FORD 155

transmissdo de doengas através de micro-organismos que sao levados pelo ar. As

doengas como asma, bronquite, enfisema, cancer pulmonar, enfarte do miocardio

e arteriosclerose sdo as mais comuns do aparelho circulatério e respiratdrio. Ja a

gripe, resfriado, a tuberculose e difteria sdio doengas mais comuns causadas por

micro-organismos.

Os efeitos da poluigdo do ar sdo classificados de seguinte maneira:

« Efeitos agudos: sdo quando os niveis de polui¢ao ultrapassam os niveis regu-

lares. Sdo efeitos temporarios, que em geral sdo reversiveis e ocorrem quando

ha condigbes climadticas adversas. Causam irritagdo nos olhos, tosse e podem

até provocar efeitos graves e levar a morte.

« Efeitos cronicos: esses efeitos sdo de carater permanente e podem causar pre-

juizo a visibilidade, danos a vegetagdo e a satide dos seres humanos, causando

incomodos e desconforto. A maior parte das doengas respiratorias sio provo-

cadas por presenca de material particulado e de alguns gases, como diéxido

de enxofre, mondxido de carbono e algumas substancias organocloradas.

O Quadro 1, a seguir, descreve os principais poluentes, suas principais fontes e

os danos que causam a saude.

Quadro 1 - Poluentes: fontes e efeitos nocivos a satde

Poluente

Principal fonte

O que causa

(NO) monéxido
de nitrogénio e
(NO,) dioxido
de nitrogénio

Formados durante processo de
combustio

Escape dos veiculos motorizados

Centrais termoelétricas

Fabricas de fertilizantes, de
explosivos ou de 4cido nitrico

O NO, sob a¢ao de luz solar, se
transforma em NO, e tem papel
importante na formacao de
oxidantes fotoquimicos como o
ozonio.

O NO, causa problemas
respiratorios, irritagdo da mucosa e
intoxicagao.

Por sua baixa solubilidade, o NO, ¢
capaz de penetrar profundamente
no sistema respiratério e dar origem
as nitrosaminas, algumas das quais
podem ser carcinogénicas. O NO,
¢é também um poderoso irritante

e pode provocar sintomas que
lembram os do enfisema.

(continua)
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Poluente Principal fonte O que causa
Atividades naturais
Queima de combustiveis de petrdleo
que contém enxofre, como dleo
diesel, 6leo combustivel industrial e Irritagio nas vias respiratrias, o
gasolina ou carvio mineral. que provoca tosse e até falta de ar,
] o agravando os sintomas da asma e
(80,) diéxido Centrais termoelétricas da bronquite cronica. Afeta ainda
de enxofre Processos industriais Qu.trOSNérgaos sensoriais, causa
irritagdo nos olhos e problemas
Fabricas de cido sulfirico cardiovasculares.
Pode provocar a morte de plantas.
Esse poluente pode ser oxidado,
originando é4cido sulfurico (H,SO,).
E um dos responséveis pela chuva
acida.
Sao compostos formados
exclusivamente por dtomos de Diversos hidrocarbonetos como
carbono e hidrogénio. Os gases o benzeno sdo cancerigenos
e vapores resultantes da queima e mutagénicos. Nao hd uma
incompleta e evaporagio de concentra¢io ambiente totalmente
(HC) combustiveis e de outros produtos segura.
hidrocarbonetos  organicos volateis.

O petrdleo ¢ constituido
principalmente de HC e seus
derivados como gés de cozinha,
gasolina, querosene e 6leo diesel.

Particulas em
suspensao

Escape dos veiculos motorizados

Processos industriais

Centrais termoelétricas

Reagdo dos gases poluentes na
atmosfera

Problemas respiratorios,

irritacdo nos olhos e doencas
cardiovasculares.

Particulas inalaveis (PI): aquelas
cujo didmetro aerodinamico é
menor que 10 gm. Podem ser
classificadas como particulas
inalaveis finas - MP 2,5 (< 2,5 gm)
e particulas inaldveis grossas (2,5
a 10 gm). As particulas finas, por
seu tamanho diminuto, podem
atingir os alvéolos pulmonares. Ja
as grossas ficam retidas na parte
superior do sistema respiratorio.
E um material perigoso quando
depositado em qualquer lugar do
trato respiratorio.

(continua)
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Poluente Principal fonte

O que causa

Forma-se no processo de
combustio, em que ha pouco
oxigénio para a queima completa
dos combustiveis de origem
orgénica, combustiveis fosseis,
biomassa etc.

(CO) mondxido
de carbono,
gés incolor e

¢ Escape dos veiculos motorizados
inodoro

O excesso de monoxido de carbono
no ar provoca de sonoléncia,
diminui¢ao dos reflexos, desmaios,
sensagdo de confusio, cefaleia e
vertigens a doengas respiratorias.
Em alta concentragdo, pode causar
toxicidade grave no sistema nervoso
central e cardiovascular e mesmo
morte por asfixia.

(Diminui¢do da capacidade de
transporte de oxigénio pelo sangue.
O CO apresenta afinidade pela
hemoglobina 240 vezes maior

que a do oxigénio, o que faz uma
pequena quantidade de CO poder
saturar uma grande quantidade

de moléculas de hemoglobina,
diminuindo a capacidade do sangue
em transportar o oxigénio aos
tecidos. Também pode se combinar
com a mioglobina e com proteinas
mitocondriais. Finalmente, a
diminuigdo da disponibilidade de
oxigénio pode causar a hipoxia.)

Alguns processos industriais

Fumaga de cigarro

Na exposi¢ao prolongada: aumento
do volume do bago, hemorragias,
nduseas, diarreias, pneumonia,
perda de memoria e outros males.

Escape dos veiculos motorizados
(gasolina com chumbo)

Efeito toxico acumulativo.

Pb (chumbo)

Incineragéo de residuos

Anemia e destrui¢do de tecido
cerebral.

Gases formados na atmosfera, mais
O, (ozénio) proximos da superficie da terra
e oxidantes (troposfera), em razao da reagao de
fotoquimicos oxidos de azoto, hidrocarbonetos e
luz solar.

Irritagdo nos olhos.

Problemas respiratoérios (reagdo
inflamatodria das vias aéreas).

O ozdnio troposférico é prejudicial
a saide humana, assim como a
vegetagdo e a outros animais.

O ozbnio troposférico causa
ozonizagio e peroxidagdo dos
lipideos no liquido do revestimento
epitelial do pulmao
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Poluentes emitidos pelos automoveis

Processo de combustao

Em um motor de combustao interna, a combustdo acontece na fracio de um
segundo. Nesse momento, as liga¢des entre os atomos de hidrogénio e de car-
bono sdo quebradas. A quebra da ligagdo libera a energia dentro da camara de

combustao, forcando o pistdo para baixo e fazendo a arvore de manivelas girar.

Uma vez que os atomos de hidrogénio e de carbono estdo separados, ambos se
associam aos atomos de oxigénio no ar. Os atomos de hidrogénio combinam-
-se com o oxigénio para formar agua. Os atomos de carbono combinam-se com

oxigénio para formar didxido de carbono.

Em termos quimicos, a combustdo em um motor de combustdo interna aconte-

ceria da maneira apresentada a seguir.
 Paraa gasolina:

CSH18 + 12,5 O2 > 8 CO2 + 9 HZO
114 g (22,18%) 400 g (77,82%) 352 g (68,48%) 162 g (31,52%)

e Para o etanol:

C,H,OH + 30, 5> 2CO, + 3HO
46 g (32,39%) 96 g (67,61%) 88 g (61,97%) 54 g (38,03%)

Um motor de combustéo interna perfeitamente eficiente emitiria somente agua
e dioxido de carbono, como na férmula quimica acima. Isso significaria que
todos os hidrocarbonetos seriam separados durante a combustao. Infelizmente,

este ndo é o caso.

A combustao ineficiente ¢ a causa principal dos altos niveis de gases toxicos em
emissOes de automoveis. A combustdo mais eficiente produz menor quantidade
de emissoes toxicas. Como ndo é possivel manter essas condigoes, é utilizado um
sistema que ajuda a queimar todos os componentes que seriam liberados para a

atmosfera pelo sistema de escapamento.
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Emissdes totais em um veiculo leve (Figura 1)

HC
0,05%

co

2

18,10%

Ivan Sardella

Figura 1 - Emissoes totais em um veiculo leve.

Propriedades dos poluentes primarios

CO (mondxido de carbono)

« formado por combustdo incompleta;
« inodoro e incolor;

 diminui a capacidade de absorgao do oxigénio do sangue.

HC (hidrocarbonetos)

« formam-se principalmente por combustiveis nao queimados;

o formam-se também da evapora¢ao de combustiveis;

o podem ser o resultado de reagcdes quimicas paralelas durante a combustéo;
« alguns sao inodoros;

« amaior parte, em determinadas quantias e/ou exposicao, ¢ cancerigena;

» parcialmente oxidados (principalmente aldeidos) tém odor desagradavel e

decompdem-se sob a a¢do do sol, formando compostos cancerigenos.
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NO, - Oxidos de nitrogénio (NO, NO,, N,0)

o formam-se em decorréncia dos processos de combustio;

« em altas temperaturas o nitrogénio reage com o oxigénio;

o« NO éincolor e inodoro, e, na atmosfera, transforma-se lentamente em NO,;

« NO, em sua forma pura é marrom avermelhado e tem odor penetrante e
toxico;

o provocam irritagdes da mucosa, dependendo da concentragio.

SO, (dioxido de enxofre)

« o teor é relativamente baixo gracas a diminuigdo do teor de enxofre nos com-
bustiveis;
« ndo pode ser reduzido no catalisador;

o diminui a eficiéncia e a vida util do catalisador.

Formacao dos gases de escape

COeHC

o formam-se principalmente em razao de queimas incompletas;
o ocorrem também por causa da evaporacdo do combustivel do reservatorio

(emissOes evaporativas).
Os fatores agravantes do CO e do HC séo:

 baixas temperaturas;

e« misturas ricas;

« ma formac¢ao de mistura (focos de combustivel com dificil acesso ao ar);
o ma pulverizagao;

o coletores de admissdo longos;

« atraso no ponto de igni¢ao;

o falhas de combustio;

o formato da cAmara;

« posicao da vela de ignigdo.
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Os fatores atenuantes do CO e do HC sio:

o misturas pobres (motores mais econdmicos);
o cAmara mais quente;
« grandes avangos;

o alta taxa de compressdo.

NO,
Os fatores agravantes do NO_ sao:

« altas temperaturas;
+ misturas pobres (sobra de O, para reagir com N,);
« avango no ponto de ignicao;

o altas taxas de compressao.

Medidas de controle da poluicao automotiva

A necessidade de criar um programa nacional que contemplasse as emissdes at-
mosféricas de origem veicular comegou a tomar corpo no inicio dos anos 1980,
com a constatagao de que a grave polui¢ao ambiental verificada nos grandes
centros urbanos era causada predominantemente pelos poluentes atmosféricos

gerados na queima de combustiveis em veiculos automotores.

Com o objetivo de viabilizar um programa de controle de emissoes veiculares
que fosse tecnicamente factivel e economicamente viavel, o Conselho Nacional de
Meio Ambiente (Conama) criou, em 1986, o Programa de Controle da Poluigao
do Ar por Veiculos Automotores (Proconve). Esse programa foi bem-aceito e elo-
giado por todos os segmentos envolvidos, considerado, até internacionalmente,

como um dos mais bem elaborados para o controle de emissao em fontes moveis.

O Proconve tem como objetivos a reducdo dos niveis de emissdo de poluentes
nos veiculos automotores e o incentivo ao desenvolvimento tecnolégico nacio-
nal, tanto na engenharia automotiva como em métodos e equipamentos para a

realizacdo de ensaios e medi¢oes de poluentes.
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Os limites maximos de emissao de poluentes foram fixados, com um cronogra-
ma especifico para trés categorias distintas de veiculos, a saber: veiculo leve de
passageiros (automdveis); veiculo leve comercial (pick-up, van, utilitarios etc.)
e veiculo pesado (6nibus e caminhdes). Para o cumprimento desses limites, é
necessaria a aplicagdo de tecnologias e sistemas que otimizem o funcionamento
dos motores, para proporcionar uma queima perfeita de combustivel e conse-
quente diminui¢do das emissdes, bem como do consumo de combustivel. Na fase

implantada em 1992, a utiliza¢do de catalisadores se fez necessaria.

Para serem comercializados no Brasil, todos os modelos de veiculos automotores,
nacionais ou importados, necessitam da Licen¢a para Uso da Configura¢do do
Veiculo ou Motor (LCVM), emitida pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente

e dos Recursos Naturais Renovéveis (Ibama).

Até entdo, todos os controles aplicados foram direcionados aos fabricantes e
importadores. Chegou, entdo, o momento de todos os proprietarios de veiculos
darem sua contribuigdo direta, fazendo a correta manutengao de seus veiculos

conforme recomendam os fabricantes.

Nesse sentido, o Conama definiu as diretrizes gerais para a implanta¢iao dos Pro-
gramas de Inspe¢do e Manutengdo quanto aos aspectos de emissao de poluentes
e ruido de veiculos em uso. O novo Cddigo de Tréansito Brasileiro condiciona
o licenciamento anual de veiculo a aprovagao nesses programas. Os programas
de inspe¢do e manutengdo devem ser implantados e gerenciados pelos 6rgaos
estaduais de meio ambiente em conjunto com seus municipios, de acordo com

as necessidades e possibilidades de cada um.

Resultados alcancados

A melhoria do parque industrial nacional voltado para o controle de emissoes de
poluentes veiculares é hoje uma realidade: instalagdo de linhas de produgdo
de sistemas de inje¢ao de combustivel, de conversores cataliticos, de sistemas de
absor¢ao de vapores de combustivel, de equipamentos de medigdo, instalagao
de varios laboratorios de emissdo, bem como o desenvolvimento de novas tec-

nologias sao alguns exemplos dessa evolugao.
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A melhoria da qualidade dos combustiveis brasileiros também esta sendo per-
seguida pelo Proconve que, em parceria com a Petrobras e Associagdo Nacional
dos Fabricantes de Veiculos Automotores (Anfavea), vem conseguindo resultados
expressivos, como a retirada do chumbo da gasolina, a adi¢ao de alcool a gasolina,

a redugdo gradativa do teor de enxofre do dleo diesel.

Os resultados praticos e positivos alcancados até agora podem ser vistos na
reducdo de até 96% dos indices de emissio de monoxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC), éxidos de nitrogénio (NO,) e de aldeidos (CHO) por

veiculos leves.






Parte 4 - Motor Rocam flex e
dispositivos para reducao de
emissao de poluentes






10. Motor Rocam flex

Prioridades no desenvolvimento

Os motores Rocam flex foram desenvolvidos com a mais alta tecnologia e com a
preocupa¢ao em manter um alto padrao de qualidade. Esses motores foram uti-
lizados nas linhas Fiesta, EcoSport, Ka, Courier e Focus. O uso de combustiveis
com caracteristicas diferentes e a utilizagdo de alcool na maior parte do tempo

foram as prioridades no desenvolvimento desse projeto.

Em vista dessas prioridades, a engenharia da Ford desenvolveu o motor com base
em trés pontos principais: taxa de compressao, controle eletréonico da tempera-

tura do motor e alta qualidade Rocam.

Esses fatores tornaram o motor Rocam flex mais robusto e com maior desem-
penho, proporcionando maior economia, desempenho e robustez. A Figura 1

apresenta um motor Rocam flex.

Acervo SENAI-SP

Figura 1 - Motor Rocam flex.
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Prioridades no desenvolvimento

As prioridades no desenvolvimento dos motores Rocam flex foram:

o combustiveis com caracteristicas diferentes;

o maior parte do tempo usando somente dlcool;
o maior durabilidade;

« taxas de compressao diferentes;

« manuten¢do das caracteristicas do motor a gasolina.

A diferenca dos veiculos Fiesta e EcoSport com relagdo ao Focus com o motor
Rocam flex esta no gerenciamento eletronico. Os veiculos Fiesta, EcoSport, Ka e
Courrier tém o sistema Magneti Marelli de controle eletronico; ja a linha Focus

utiliza o sistema Visteon.

Os dois sistemas apresentam a mesma estratégia de funcionamento, conforme

serd visto adiante.



11. Dispositivos para reducao de
emissoes poluentes

Catalisador ou conversor catalitico

OBD BR

Controle de emissdes evaporativas (Sistema EVAP)
Valvula EGR (exhaust gases recirculation - recirculacao
dos gases de escapamento)

Circuito de recirculacao dos gases provenientes do carter
do motor (blow-by)

Catalisador ou conversor catalitico

Para evitar que os poluentes emitidos pelos automéveis cheguem a atmosfera e
causem efeitos indesejados, foi fabricado um componente que facilita a reagdo
desses gases nocivos com o oxigénio, diminuindo a contaminagdo ambiental.

Esse componente chama-se catalisador ou conversor catalitico.

O catalisador permite a eliminagdo dos principais gases poluentes produzidos
pelo motor. E feito de um revestimento em ago inoxidavel, com o corpo em
ceramica, tipo colmeia, onde estao os metais nobres, responsaveis pela acao
catalisante. Para veiculos a gasolina sdo utilizados palddio e rédio; para veiculos
a alcool, sdo utilizados paladio e molibdénio. Os veiculos bicombustiveis (flex

fuel) utilizam platina, paladio e rédio.

A fungao mais importante do catalisador ¢ a transformacgao das substéncias noci-
vas produzidas pelos motores a gasolina, sobretudo HC, CO e NO , em substéncias

inofensivas através da catdlise positiva (Figura 1).



170 DISPOSITIVOS PARA REDUCAQO DE EMISSOES POLUENTES

Acervo SENAI-SP

Figura 1 - Transformacao de substancias nocivas em substancias inofensivas pelo catalisador.

No catalisador, ocorre uma série de reagdes quimicas que convertem os gases
resultantes da combustao em gases nao nocivos. Os principais gases resultantes
da combustio sao: HC, CO e NO..

Em vérios paises, ha legislagoes que regulamentam o limite maximo de emissoes
desses gases. No Brasil, os limites sdo: 0,05 g/Km para NM-HC, 0,12 g/Km para
NO_e 2 g/Km para CO.

Composicao do catalisador

O catalisador é composto de substrato de material ceramico. Esse substrato pode
variar na densidade da célula (cpsi), na espessura da parede (polegada/1.000),

no didmetro (polegada) e no comprimento (polegada).

Ele também é composto de uma mistura de compostos quimicos, listados a

seguir:

« metais preciosos: platina, paladio e rédio, que aumentam a taxa de conversao
dos gases;

« oxido de aluminio: aumenta a superficie de contato dos gases;

« oxido de cério: composto responsavel pelo armazenamento de oxigénio;

o Oxido de zinco: composto que proporciona resisténcia a altas temperaturas.
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Monitoramento do catalisador

O monitoramento do catalisador tem como objetivo verificar sua eficiéncia de
conversdo por meio da comparagdo dos sinais entre os sensores de oxigénio antes
(HO2S/Hego) e apds (CMS) o catalisador.

A legislagao relativa a OBD BR-2 determina que, quando o valor de emissoes de
NM-HC ultrapassa o valor de 0,3 g/Km, um catalisador é considerado ineficiente

e a lampada de adverténcia do motor (LIM) deve se acender.

Quando a eficiéncia de conversao do catalisador é reduzida, o sensor de oxigénio
apos o catalisador possui um sinal semelhante ao sensor pré-catalisador, confor-

me exemplificado na Figura 2, a seguir.

r Sensores de oxigénio

E e
Catalisador \—’

Eduardo Tegeda

Médulo

Figura 2 - Sinal do sensor de oxigénio ap6s o catalisador.

No caso de um catalisador com baixa conversao dos gases, ndo ocorrem mudan-
¢as do sinal lido pelo sensor pds-catalisador. O indice de eficiéncia do catalisador

é baixo, conforme ilustrado pela Figura 3, a seguir.
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Figura 3 - Baixo indice de eficiéncia em catalisador com baixa conversao dos gases.

—=

Ivan Sardella

No caso de um catalisador com alta conversao dos gases, existe um “amorteci-
mento” do sinal lido pelo sensor pos-catalisador. Nesse caso, o indice de eficién-

cia do catalisador ¢ alto, conforme a Figura 4, a seguir.

Figura 4 - Alto indice de eficiéncia em catalisador com alta conversao dos gases.

— =

Ivan Sardella

OBD BR

Com o objetivo de garantir que todos os veiculos automotores estejam dentro dos
limites de emissdes vigentes no momento de sua fabrica¢ao, foram normalizadas

agoes que informam o motorista sobre o estado de funcionamento do sistema

de controle de emissoes.

A partir de 2006, os fabricantes de veiculos instalados no Brasil foram obrigados
a seguir as regras que ja estavam sendo implementadas em outros paises, como

Estados Unidos, Europa, Japao etc.
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O diagndstico de bordo (OBD ou on board diagnostic) é uma ferramenta pro-
duzida a partir dessas regras, um sistema pelo qual o condutor do veiculo, que
talvez nao entenda do funcionamento e da caracteristica do sistema, é informa-
do, por meio de uma lampada no painel (Iampada LIM), que o veiculo esta com
problemas e que deverd procurar ajuda técnica. Essa lampada esta representada

na Figura 5.

Ivan Sardella

Figura 5 - OBD.

Algumas caracteristicas do OBD sio:

o Trata-se de um sistema embarcado de monitoramento em tempo real, inte-
grado ao modulo de controle do motor (PCM).

o Monitora componentes (sensores e atuadores) e sistemas relacionados a emis-
soes de poluentes durante o funcionamento do veiculo.

« Asfalhas encontradas sao indicadas ao condutor por meio dalampada indica-
dora de mau funcionamento (LIM). Essas falhas gerardo um diagnostic trouble

code (DTC), que sera enviado ao PCM e ajudard na analise dos problemas.

OBD BR-1

De acordo com a resolu¢do do Conama n. 254 de 2004, a partir de 2007, 40% dos
veiculos produzidos no Brasil deveriam dispor do sistema OBD BR-1, em 2008,
70%, e em 2009 toda a frota produzida.

O OBD BR-1 monitora os seguintes sensores/atuadores no veiculo:

o sensor MAP/MAF;

« sensor de posi¢do do acelerador;
« sensor ECT;

o sensor Hego;

o sensor de velocidade do veiculo;
« sensor CKP/CID;
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o sistema EGR;

o detecgdo de falha na combustao;
o injetor de combustivel;

« bobina de ignigao;

« PCM;

o outros componentes relacionados a emissdo de poluentes.

OBD BR-2

O OBD BR-2 foi introduzido em 2010 e utilizado em 60% do total da producao
de carros no pais. Em 2011, 100% da frota produzida ja o utilizava.

Esse sistema monitora as mesmas fungdes do OBD BR-1. Além dessas fungoes,

ele também monitora:

 adeteriorizagdo do sensor Hego;

o areducio de eficiéncia do catalisador;

o qualquer falha de combustido que impacte emissoes;

o qualquer falha de combustao que danifique o catalisador;

« acontinuidade elétrica do sensor CMS (catalyst monitor sensor);

« avalvula de controle de purga do canister (nao mandatdrio).

A principal mudanga do OBD BR-2 no veiculo foi a introdugao do sensor CMS,

que monitora se o catalisador estd convertendo corretamente os gases que pas-

\ /
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Sensor Hego (HO2S) CMs

saram por ele (Figura 6).

Ivan Sardella

Figura 6 - OBD BR-2 com sensor CMS.
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Beneficios do sistema OBD BR-2

Beneficios ao meio ambiente

O sistema OBD BR-2 alerta o usuario (por meio de uma luz de adverténcia no
painel) quando ha falhas em componentes ou sistemas do controle do motor
que estejam causando aumento na emissdo de poluentes pelo escapamento do

veiculo.

Beneficios para a manutencao

O sistema OBD BR-2 possui algoritmos avangados que possibilitam o diagnds-
tico mais preciso e rapido de falhas em componentes ou sistemas do controle

do motor.

Durabilidade

Por alertar o usuario sobre falhas que muitas vezes poderiam passar despercebi-
das, o sistema OBD BR-2 possibilita menor intervalo entre a ocorréncia da falha

€ Séu reparo.

Estratégia da lampada LIM ligada/piscando

« LIM ligada: significa que o veiculo tem uma falha confirmada que esta au-
mentando as emissdes de poluentes.
« LIM piscando: significa que o veiculo tem uma falha confirmada que podera

danificar o catalisador de forma irreversivel.

Nos motores Rocam, além dessa informagao visual da lampada LIM, que informa
ao condutor que ele deve procurar ajuda técnica, o médulo de controle do motor
(PCM) restringira algumas fungdes do motor, de acordo com o componente
que apresenta falha, mantendo seu funcionamento e garantindo que o condutor

prossiga até encontrar um lugar seguro com ajuda técnica.

Em caso de falha de alguns sensores/atuadores, havera as limitagdes impostas

pelo médulo indicadas no Quadro 1, a seguir.
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Quadro 1 - Limitacoes impostas pelo modulo em caso de falha de sensores/atuadores

Componente Sintoma (restri¢ao imposta pelo médulo)
o Atrasa o ponto de igni¢ao;
Sensor KS « limita a rotagdo em 4.500 rpm.
« Atrasa o ponto de igni¢ao;
Sensor KS « gera mapa de avan¢o do combustivel no tanque;

« limita a rotagdo em 4.000 rpm;
« trava em 10 a relagdo ar/combustivel e 0 mapa de avanco de E22
(gasolina) ap6s reabastecimento.

Sensor Hego

« Atrasa o ponto de igni¢do;

o gera mapa de avango de E22 (gasolina);
o limita a rota¢do em 4.000 rpm;

« ndo muda a relagao ar/combustivel.

Sensor KS
Sensor Hego
Bomba de combustivel

o Limita a rotagdo em 5.000 rpm;
Sensor Hego « funciona em malha aberta;
o trava em 10 a relagdo ar/combustivel.

 Limita a rotagdo em 5.000 rpm;

Sensor Hego « funciona em malha aberta;

Bomba de combustivel « bloqueia o aprendizado de combustivel;
« trava em 10 a relagdo ar/combustivel.

Como explicado anteriormente, a ldampada LIM sé acende caso a falha ocorra
em um dos sensores, atuadores ou componentes que fazem parte do protocolo
que atendem as emissdes. Qualquer outro tipo de falha ficard marcada através
de DTC gravado na memoéria do PCM.

Controle de emissdes evaporativas (Sistema EVAP)

Canister de EVAP

O canister de EVAP ¢ um recipiente preenchido com carvao vegetal ativado,
produzido a partir de carbono na forma de p6 de carvao, que é ativado por
oxigénio em um processo especial. Durante a ativagao, poros se abrem entre os
atomos de carbono (Figura 7). Isso torna o carvao altamente poroso, e sua drea
de superficie efetiva aumenta. Grandes quantidades de vapor de combustivel

podem ser depositadas nessa area de superficie efetiva.
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Valvula de respiro
do reservatério

Filtro de carvao i',:. Reservatoério de combustivel

ativado
Corpo de borboletas

Figura 7 - Canister.

O canister de EVAP tem a fungdo de absorver os hidrocarbonetos emitidos, em
algumas situagoes, pelo reservatdrio de partida a frio em veiculos bicombustiveis
e pelo respiro do tanque de combustivel, liberando-os para queima durante o

funcionamento do motor através de vélvulas mecanicas e eletromagnéticas.

Valvula solenoide de purga do canister (CAMP)

A alimentagao positiva da véalvula é constante e fornecida pelo relé da bomba
via fusivel. O PCM a excita com um sinal negativo pulsado de onda quadrada
e periodo (duragdo do pulso) variavel. Variando a durac¢édo dos pulsos, o PCM
tem controle do tempo que a vélvula permanece aberta e, por consequéncia, da
quantia de vapores aspirados do filtro de carvao ativado. A Figura 8 apresenta
uma valvula solenoide de purga do canister.

Acervo SENAI-SP

Figura 8 - Valvula solenoide de purga do canister.

Acervo SENAI-SP
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Em repouso, essa valvula deve ser completamente estanque, de modo a ndo per-
mitir a fuga dos vapores de combustivel. Somente depois que o motor atinge a
temperatura de 65°C, o PCM inicia sua abertura, levando em conta os seguintes

fatores:

« regime do motor;
« temperatura da agua e do ar de admissdo;

« resposta do sensor de oxigénio (HO2S).

Independentemente da temperatura do motor, a valvula nunca é aberta durante

a partida e freio do motor.

Descricao do sistema

O sistema EVAP armazena no canister vapores de combustivel (hidrocarbonetos)
gerados durante a operagdo do veiculo. Quando esses vapores passam a poder
ser consumidos pelo motor durante a operagao normal, o que foi armazenado ¢

direcionado pelo sistema até o motor.

Alteragdes na temperatura ambiente e na quantidade de combustivel no tanque
podem causar flutuagdes de pressio no tanque de combustivel. Como essas flu-
tuagdes podem interferir no fornecimento de combustivel, o canister iguala as

pressdes usando a ventilacao do tanque de combustivel.

O filtro de carvao ativado integrado impede que o vapor do tanque de combus-
tivel escape para a atmosfera. E por isso que o sistema é chamado de EVAP ou

sistema de controle de emissoes evaporativas.

No processo, o canister funciona como um armazenamento intermediario para
os vapores de combustivel. Assim que as condi¢des operacionais do motor per-

mitem, o combustivel armazenado no canister retorna ao motor para combustao.

O sistema de controle de emissdes evaporativas é composto basicamente pelo
canister de emissOes evaporativas, pela valvula de depuragdo de emissdes evapo-

rativas e por diversas tubulacdes. O canister de EVAP nio pode ser desmontado.
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A Figura 9 apresenta um sistema EVAP tipico.

Acervo SENAI-SP

E182274

1 Valvula de depuracédo do canister de emissoes evaporativas
2 Tubulacao de ventilagdo do canister de emissdes evaporativas
3 Canister de emissdes evaporativas

Figura 9 - Sistema EVAP tipico.

Funcionamento do sistema

O sistema de controle de emissdes EVAP é controlado pelo PCM. O controle de
circuito fechado ¢ implementado via modulagao por largura de pulso (PWM)
da conexio terra da valvula de depuracdao de EVAP. A transmissdo da valvula de
depuragdo EVAP para o PCM ocorre por meio de fios. Essa vélvula recebe seu
fornecimento de tensdo do relé do PCM.

Modo de operacao com motor desligado

Quando o motor ¢ desligado, a valvula de depuragdo de EVAP ¢ desenergizada e
fechada. Ela ndo tem influéncia alguma sobre a func¢éo de ventilacao do tanque
de combustivel. Se a pressdao no tanque de combustivel aumentar por causa do
aumento da temperatura ambiente ou do nivel de enchimento de combustivel,
o0 excesso de pressdo sera dissipado no EVAP através da tubulagdo do tanque de

combustivel para o canister.
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O carvio ativado presente no canister de EVAP absorve os vapores de combus-
tivel e impede a emissdo desses vapores (hidrocarbonetos) na atmosfera. O ar

limpo escapa pela tubulagdo de ventilagao do canister para a atmosfera.

Como a capacidade de absor¢ao de vapores de combustivel pelo carvao ativado
¢ limitada, esses vapores deverao ser depurados assim que as condi¢des de ope-
ragdo permitirem. Nesse ponto, o PCM tem a fun¢do de garantir que o motor

funcione da melhor forma possivel e que os padroes de emissoes sejam atendidos.

Modo de operacao com motor ligado

Durante a partida a frio e na fase de aquecimento, a valvula de depuragao de
EVAP ¢ desenergizada e fechada. Ela nao tem influéncia alguma sobre a fungao
de ventilag¢do do tanque de combustivel. Isso impede que a geragdo da mistura

de combustivel se torne rica demais enquanto o controle lambda esta desligado.

O sistema de controle de EVAP com o motor ligado funciona do mesmo modo
que com o motor desligado. Assim que os requisitos de atuagdo sdo fornecidos,
0 PCM comega a acionar a valvula de depuragdo de EVAP, que, quando aberta,
introduz o vacuo presente no coletor de admissdo no sistema EVAP. Esse vacuo
faz com que o ar ambiente EVAP seja sugado pela tubulagao de ventila¢ao do
canister de EVAP e pelo filtro de carvio ativado para o coletor de admissao; no
processo, o ar que entra leva com ele o vapor de combustivel armazenado no

filtro de carviao ativado.

Como inicialmente a concentrac¢do de vapor de combustivel presente no carvao
ativado é desconhecida, a atuagdo comec¢a com um curto tempo de operagio da
valvula de depuragdo de EVAP (pequena abertura). O PCM usa o sinal HO2S
para determinar a concentracao de vapor de combustivel no filtro de carvio ati-
vado. Com o aumento da concentragio de vapor de combustivel, o PCM eleva a
prioridade e aumenta a taxa de fluxo necessaria para o processo de depuragio.
A prioridade atribuida ¢ importante quando existem requisitos conflitantes e o

PCM precisa decidir qual dos requisitos é mais importante e deve receber tra-
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tamento preferencial. A taxa de fluxo é obtida por meio da adaptagdo do tempo

de operagdo da valvula de depuragdo de EVAP.

A medida que a concentragio de vapor de combustivel do filtro de carvio ativado
se torna menor, o PCM baixa a prioridade e reduz a taxa de fluxo até que apenas

o vapor recentemente gerado seja extraido.

IMPORTANTE

Quando a carga é total, nao é possivel determinar a concentragao de
vapor de combustivel no filtro de carvio ativado em razao da falta de
sinal HO2S. Nessa situagdo, a valvula de depuragao de EVAP usa uma

taxa de fluxo predefinida.

Valvula EGR (exhaust gases recirculation - recirculacao
dos gases de escapamento)

A vélvula EGR faz parte dos gases do escapamento participarem novamente do
processo de queima. Isso faz a temperatura da camara de combustao diminuir
(processo térmico) e, consequentemente, também reduz a formagdo de 6xidos

de nitrogénio (NO ).

A diminuic¢do do NO,, nesse caso, é feita a partir do retorno de uma parte dos
gases de descarga ja expelidos a admissdo. Esse gases que retornaram serao
queimados novamente, junto com a mistura admitida, fazendo com que a tem-
peratura no interior da cAmara de combustao se reduza, de modo a diminuir a

formagao de NO..

Essa recirculagéo é feita por meio de valvulas mecénicas com comando por
eletrovalvula e vélvulas eletromagnéticas. No sistema mecanico, o acionamento
em geral é pneumatico, porém, o controle do “vacuo” de acionamento ¢ feito
pelo mddulo de injegdo através de uma eletrovalvula de acionamento da EGR,
compatibilizando o perfeito funcionamento do motor com o minimo de emis-
soes de NO..
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A Figura 10 ilustra a valvula EGR em um sistema mecanico.

1 Vélvula EGR

2 Coletor de escapamento
3 Coletor de admissao

4 Corpo de borboleta

Eduardo Tegeda

Figura 10 - Valvula EGR em um sistema mecanico.

Eletrovalvula EGR

A valvula eletromagnética difere-se da valvula EGR, pois, em vez de controlar
o vacuo, o médulo de injegao controla diretamente a passagem dos gases pela
tubulagdo que interliga os coletores de admissdo e escape. Muitas valvulas desse
tipo contém internamente um sensor tipo potencidometro que indica a posi¢ao

do obturador. A Figura 11 apresenta uma eletrovalvula EGR.

Acervo SENAI-SP

Figura 11 - Eletrovalvula EGR.
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Circuito de recirculacao dos gases provenientes do carter
do motor (blow-by)

A emissdo de poluentes pode ocorrer também pelo carter do motor. Como se
sabe, 0s gases nocivos podem originar-se por evaporagio do 6leo lubrificante no
carter ou podem também passar pelos anéis do pistdo. Para que esses gases nao
sejam langados na atmosfera, existe um sistema de recirculagao (blow-by) que os
envia diretamente para que sejam reaproveitados na caimara de combustao. Esse

sistema ¢ apresentado na Figura 12, a seguir.
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Figura 12 - Sistema de recirculacao (blow-by).
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e sistema de injecao
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12. Injecao eletronica de
combustivel

Classificacao dos sistemas de injecao eletronica
Circuito de combustivel

Sensores

Atuadores

Médulo ou unidade de controle da injecao eletronica

Para que o motor funcione com eficiéncia e atenda os limites estabelecidos para
emissdes de poluentes, ndo basta haver combustivel. E preciso que se promova
uma mistura ar/combustivel (comburente/combustivel) que seja admitida nos
cilindros e apresente quantidades precisas desses elementos. Essa proporgédo de-
termina uma relagao ideal que depende do tipo de combustivel usado. Sem isso,

o motor ndo atingira seu rendimento maximo e pode até mesmo nao funcionar.
Sao trés os tipos de mistura:

« Estequiométrica ou ideal: apresenta a relagdo ideal. Tem uma quantidade de ar
capaz de queimar todo o combustivel presente. A combustdo é teoricamente
perfeita.

+ Rica: quando a mistura admitida nos cilindros possui menos ar do que o ne-
cessario, uma parte do combustivel ndo é queimada. A combustdo torna-se
incompleta e aumenta o nivel de emissdo de poluentes.

o Pobre: quando a mistura possui menos combustivel do que o necessario, parte
do oxigénio ndo é utilizada. A combustao ¢ ineficiente e o nivel de emissoes

aumenta.
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Para saber se a mistura estd ideal, basta dividir a quantidade de mistura aspira-
da pela quantidade de mistura necessaria para que se tenha a relacido ideal ou

estequiométrica.

Essa relagao ¢ conhecida como fator lambda, e é representada pela letra grega A.

Se o resultado for igual a 1 (lambda = 1), a mistura sera estequiométrica (ideal).

mistura admitida

Lambda (\) =
am a( ) mistura ideal

Se a relagdo for menor que um (A < 1), a mistura serd rica, havera mais combus-
tivel e menos ar. Se a relagdo for maior que um (A > 1), a mistura sera pobre e

havera mais ar que combustivel.

A Figura 1 apresenta os trés tipos de mistura ar/combustivel para o funciona-

mento eficiente do motor.
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Figura 1 - Os trés tipos de mistura ar/combustivel.



Os sistemas de injegdo eletrdnica de combustiveis surgiram para fornecer a
quantidade de combustivel exata para os diversos regimes de funcionamento

do motor. Sdo compostos de sensores, central eletrénica e atuadores, conforme
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mostra a Figura 2, a seguir.
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Figura 2 - Composicao dos sistemas de injecao eletronica.
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O moddulo de injegdo eletronica processa as informagoes recebidas dos sensores
de monitoramento e envia sinais aos atuadores de acordo com as altera¢des de
funcionamento do motor. Nos primeiros sistemas de inje¢do, o modulo con-
trolava apenas a inje¢do de combustivel, nos sistemas mais modernos passou a

controlar também o sistema de ignigéo.

Uma das principais grandezas para o calculo do volume de injegao e do angulo
de ignicdo é a carga do motor (registro de carga). Para determinagao da carga

do motor, de acordo com o sistema utilizado, sdo empregados:

o medidor de fluxo de ar;

o medidor de massa de ar a fio quente;

« medidor de massa de ar a filme quente;

o sensor de pressdo do coletor de admissio;
« sensor da borboleta da aceleragio;

o sensor de rotacio.

Classificacao dos sistemas de injecao eletronica

Os sistemas de inje¢do eletronica sdo classificados, de acordo com o nimero de

valvulas injetoras, em monoponto e multiponto.

Sistema de injecao eletronica monoponto

O sistema de injegdo eletronica monoponto é caracterizado por apenas uma
valvula injetora localizada em um ponto central do coletor de admissao. Ele

alimenta todos os cilindros do motor (Figura 3).
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Figura 3 - Sistema de injecao eletronica monoponto.

Acervo SENAI-SP

Sistema de injecao eletrdnica multiponto

O sistema de injegdo eletronica multiponto é caracterizado por uma valvula
injetora para cada cilindro do motor (Figura 4).
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Figura 4 - Sistema de injecao eletrénica multiponto.

Acervo SENAI-SP
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Circuito de combustivel

O combustivel é succionado do reservatdrio através de uma bomba elétrica,
interna ou externa, que fornece o combustivel a um tubo distribuidor (multipon-
to) ou a um corpo de borboleta (monoponto) com uma vazdo predeterminada,

passando antes por um filtro de combustivel.

No tubo de distribuidor e na tampa do corpo de borboleta, estao fixadas as val-
vulas de injecdo e o regulador de pressao, que mantém constante a pressdo de

linha de combustivel.

O sistema de combustivel ¢ alimentado com mais combustivel do que o motor
necessita em condigdes extremas de consumo. O excesso de combustivel retor-
na, sem pressdo, ao tanque de combustivel (quando no sistema existir retorno),
através do regulador de pressao. Esse fluxo constante faz o combustivel perma-
necer frio. Com isso, evita-se a formagdo de bolhas de vapor e sdo possibilitadas

melhores partidas a quente.
Os componentes de um circuito de combustivel sao:

o eletrobomba de combustivel;
o filtro de combustivel;
 tubo distribuidor;

o corpo de borboleta;

« regulador de pressao;

o amortecedor de oscilagdes;

« valvula injetora;

o sistema de partida a frio.

Eletrobomba de combustivel

A bomba de combustivel é a responsavel por movimentar e pressurizar o com-

bustivel até o duto de distribuicdo de combustivel dos bicos injetores.

Esse tipo de bomba recebe o nome de eletrobomba, pois a bomba e o motor elé-
trico sao montados juntos em uma mesma carcaga. Nos sistemas de inje¢ao atu-

ais, as eletrobombas sio montadas internamente no reservatorio de combustivel



SISTEMA DE INJECAO ELETRONICA DOS MOTORES FORD 193

e sdo chamadas de médulo de combustivel, pois agregam também o medidor de
nivel de combustivel, o regulador de pressdo e, em alguns casos, o filtro de com-
bustivel. Com isso, evitam-se vedagdes sujeitas a problemas de vazamento e de
lubrificagdo e obtém-se boa refrigeragao para o motor elétrico. Essa construgdo
ndo apresenta nenhum risco de explosao, pois na carcaga do motor e da bomba

nio existe nenhuma mistura em condi¢oes de combustao.

SAIBA MAIS

Os valores de pressdo e vazao de combustivel devem ser consultados no
manual de reparagido do sistema do fabricante, pois estdo diretamente
ligados ao projeto para cada aplicagdo, podendo ser monoponto, mul-

tiponto com retorno ou multiponto sem retorno.

A Figura 5, a seguir, apresenta a bomba de combustivel do motor Rocam flex.

Camila Vasconcelos

Figura 5 - Bomba de combustivel do motor Rocam flex.

A bomba elétrica de combustivel, existente no interior do tanque, funciona se-
gundo o principio do rotor. O combustivel é fornecido através de uma roda com

dez dentes internos e uma coroa com onze dentes externos.

A roda externa e a roda interna tém dois eixos rotativos distintos. A roda inter-
na ¢ comandada por um motor elétrico e controla a rotagdo excéntrica da roda
externa. Assim o combustivel é sugado pelos espagos intermédios maiores e
submetido a pressao pelos espagos intermédios cada vez menores. O combustivel

sob pressdo chega a saida da bomba passando pelo amortecedor de vibragoes.
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A bomba possui uma valvula de retengdo de descarga que mantém a pressao no

sistema apos desligar a igni¢do a fim de minimizar problemas de partida.

O reservatorio da bomba impede interrupgdo no fluxo de combustivel durante

manobras extremas do veiculo com o nivel baixo do tanque.

Filtro de combustivel

O filtro esta conectado apds a bomba de combustivel. Ele possui um elemento de
papel com porosidade média de 10 um; depois dele se encontra uma peneira, que
detém eventuais particulas de papel que tenham se soltado. Por esse motivo, a
dire¢ao de fluxo indicada no filtro deve ser obrigatoriamente mantida. O periodo
de troca é determinado pelo fabricante do sistema e pode variar entre 20.000 km

e 50.000 km. A Figura 6 apresenta um filtro de combustivel.

SAIBA MAIS

O teste do filtro de combustivel faz parte do teste de vazdo da eletro-

bomba.

Ford

Figura 6 - Filtro de combustivel.

Tubo distribuidor (flauta de distribuicao)

O tubo distribuidor tem fung¢do de acumulador. Seu volume em relagdo a quan-
tidade de combustivel injetada no motor por ciclo de trabalho ¢ grande o sufi-
ciente para evitar oscilagdes de pressao. Portanto, as valvulas de inje¢ao (injetores
de combustivel) conectadas ao tubo distribuidor recebem a mesma pressao de

combustivel (Figura 7).
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Figura 7 - Tubo distribuidor (flauta de distribuicao).

Corpo de borboleta

O corpo de borboleta tem a fun¢ao de dosar a quantidade de ar fornecida ao
motor, em fun¢ao da exigéncia do motorista através do acelerador. Os corpos
de borboleta do sistema de injegao monoponto e multiponto sao diferentes. Nos
corpos de borboleta de sistemas multipontos, é encontrado apenas o potencio-
metro de borboleta. Ja nos corpos de borboleta de sistemas monopontos sao
fixados também o atuador de marcha lenta, o sensor de temperatura do ar, o bico
injetor e o regulador de pressao. A Figura 8 apresenta um corpo de borboleta de

sistema multiponto.

Circulacdo de agua

Tomada blow-by

Acervo SENAI-SP

Figura 8 - Corpo de borboleta de sistema multiponto.
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Regulador de pressao

O médulo de controle PCM processa as informacdes recebidas dos sensores,
determina a quantidade de combustivel a ser injetada e controla o tempo de
abertura dos injetores em milésimos de segundos. Como a sec¢ao de abertura

do injetor é constante, a pressdo de injecao deve ser regulada.

O regulador de pressao pode estar posicionado na unidade da bomba de com-
bustivel ou no corpo de borboleta (monoponto) ou na extremidade do tubo
distribuidor (flauta de distribui¢do) que é o mesmo utilizado pelos motores
Rocam, da Ford. A principal fun¢ao do regulador é manter a pressao do com-
bustivel conforme o sistema de inje¢ao. Em alguns casos possui fluxo de retorno

de combustivel para o reservatdrio (tanque).

Ele é composto de uma carcaga de metal separada em duas partes por meio de
uma membrana rebordeada. Cada parte é uma cdmara, com as seguintes carac-

teristicas:

o camara de mola: onde se aloja a mola helicoidal que aplica uma pré-tensao
na membrana;

o camara para o combustivel.

Quando a pressao regulada é ultrapassada, ocorre a liberagdo da abertura para
a tubulagdo de retorno por meio de uma valvula acionada pela membrana, por

onde o combustivel em excesso retorna, sem pressao, ao reservatorio.

E utilizado um regulador de pressio que trabalha sob carga de mola calibrada
(Figura 9) mantida dentro de uma camara e vedada por um diafragma. A camara
de mola do regulador de pressdo esta conectada, por meio de uma tubulagéo, ao
coletor de admissdo do motor apds a borboleta de aceleragio. Isso faz com que a
pressdo no sistema de combustivel seja em fungao da pressao absoluta do coletor
de admissdo e, com isso, a pressdo na valvula de injecdo permanece igual para

qualquer posicdo da borboleta de aceleragéo.

O combustivel entra livre pelo lado do diafragma, exercendo uma forga sobre a
mola calibrada. A mola calibrada controla a abertura da valvula/sede de retorno.

O combustivel sem pressao retorna para o tanque.
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Eduardo Tegeda

Mola calibrada

Camara

Valvula e sede do retorno de combustivel
Diafragma

Ligacdo do coletor de admisséao
Alimentagéo de combustivel

Retorno de combustivel
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Figura 9 - Regulador de pressao sob carga de mola calibrada.

Amortecedor de oscilacoes

Na tubulagdo de retorno ou na tubulagdo principal de combustivel (ou interna-
mente na bomba de combustivel), ¢ montado um amortecedor de oscilagdes,
como no caso do sistema Rocam, da Ford. Ele é fabricado de maneira semelhante
ao regulador de pressdao, mas sem a ligagao para o coletor de admissao. O amor-
tecedor evita oscilagdes de pressdo com a consequente elimina¢ao de ruidos por
pulsagdes. As pulsacdes sao formadas pela mudanca da pressdo do combustivel
na abertura ou no fechamento das valvulas de inje¢do ou do regulador de pres-

sao. A Figura 10 apresenta um amortecedor de oscilagdo de aplicagao externa.
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Figura 10 - Amortecedor de oscilagao de aplicacao externa.

Valvula injetora (bico injetor)

A valvula injetora, ou bico injetor, é responsavel por fornecer combustivel para

o motor. Ela pertence ao grupo de atuadores.

Os injetores controlados eletromagneticamente por meio de pulsos elétricos
provenientes da unidade de comando (PCM) dosam e atomizam o combustivel.
A quantidade de combustivel injetado ¢ regulada pela duragao da atuagdo dos
injetores de combustivel. Os injetores de combustivel ficam fechados (ndo acio-
nados) ou abertos (acionados). Cada cilindro tem seu préprio injetor. A injegao
¢ dosada com precisao e ocorre em um momento determinado pelo PCM. A

injecdo ocorre imediatamente na frente das valvulas de admissao do cilindro.

A valvula injetora é composta de um corpo de valvula e de uma agulha na qual
se assenta o induzido do magneto. O corpo da valvula contém o enrolamento

e a guia para a agulha. A Figura 11 apresenta a composi¢ao da valvula injetora.
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Conexéao elétrica

Vedador

Entrada de combustivel com peneira fina

Carcaga

Bobina
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Agulha da valvula com armacéo de solenoide
Compartimento da valvula com disco de orificios do bico
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Figura 11 - Composicao da valvula injetora.

Quando ndo hé corrente no enrolamento, a agulha do bico é pressionada por

meio de uma mola helicoidal contra o seu assento, na saida da valvula.

Quando a bobina magnética é excitada, a agulha se eleva aproximadamente
0,1 mm do assento, permitindo a passagem de combustivel através de uma fenda
anelar calibrada. A extremidade anterior da agulha possui um pino cénico com

uma superficie retificada, para pulveriza¢ao do combustivel.

Durante a partida, todos os injetores sdo alimentados ao mesmo tempo. Porém,
tdo logo o motor passe a funcionar, o PCM adota a logica sequencial fasada,
ou seja, cada injetor é alimentado individualmente, conforme a sequéncia de

igni¢ao do motor.
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Como a pressdo do combustivel que alimenta os injetores é constante, a quan-
tidade de combustivel a ser debitada pelo injetor é controlada pela duragdo do

pulso de alimentagdo, conhecido como tempo de injegao.

Em sistemas multipontos, para que se obtenha boa distribuicao de combustivel
com baixas perdas por condensagio, deve ser evitado o umedecimento das pare-
des do coletor de admissao. Por esse motivo, o angulo de inje¢do e a distancia das
valvulas de injecdo até a valvula de admissdo do motor devem ser determinados

de modo especifico para cada motor.

A montagem das valvulas de injecao é realizada por meio de suportes especiais; o
alojamento das valvulas de inje¢ao nesses suportes é realizado por meio de anéis
de borracha. O isolamento térmico obtido desse modo evita a formagdo de bolhas
de vapor garantindo assim um bom comportamento das partidas a quente. Além
disso, as valvulas sdo protegidas por meio desses suportes de borracha das altas

solicitacoes de vibracao.
As principais caracteristicas das valvulas injetoras sdo:

o tém resisténcia elétrica;
o foram submetidas a testes hidraulicos de estanqueidade, de equalizacdo de

volume (no caso de sistemas multipontos) e de formato do leque de injegéo.

Sistema de partida a frio

O etanol nao vaporiza bem quando o motor esta frio, condensando-se facilmente
nas paredes da tubulagdo de admissdo. Sem o sistema de injecao de gasolina,
as partidas a frio dos motores flex abastecidos 100% com etanol ou com uma
mistura muito pobre de gasolina poderao ser dificeis quando a temperatura

ambiente estiver baixa.

O PCM controla a bomba de injecao de gasolina, que ¢ acionada junto com o
solenoide de corte, através de relé. Essa bomba injeta gasolina de um reservatorio
plastico localizado dentro do compartimento do motor através de tubulagdes que

estdo conectadas desde o solenoide de corte até o coletor de admissio.



SISTEMA DE INJECAO ELETRONICA DOS MOTORES FORD 201

A Figura 12 apresenta as partes que compdem esse sistema.

Acervo SENAI-SP

1 Reservatério de gasolina para a partida a frio
2 Bomba elétrica

3 Solenoide

4 Tubo de ligacdo ao coletor de admissao

Figura 12 - Partes que compGem o sistema de partida a frio.

O sistema de partida a frio é composto de um reservatério de gasolina, uma bom-

ba elétrica, um solenoide e tubos que levam a gasolina até o coletor de admissao.

Durante a partida, o PCM recebe o sinal dos sensores de temperatura e avalia a

necessidade de atuar o sistema de partida a frio.

Inicialmente, é enviada tensdo ao solenoide, que abre o caminho entre o sistema
de partida a frio e o coletor de admissao. Imediatamente, a bomba elétrica é

alimentada e transfere gasolina para o coletor de admissao.

Assim que o motor comeg¢a a funcionar, o sensor de rotagdo da arvore de ma-
nivelas (CKP) registra o aumento de rotagdo do motor. A tensdo que mantém
a valvula do solenoide aberta ¢ interrompida, e o fornecimento de gasolina ao
coletor de admissdo é bloqueado. Simultaneamente, a alimenta¢do da bomba

elétrica é cortada e o sistema para de funcionar.
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Sensores

Os sensores sdo responsaveis por fornecer todas as informagoes utilizadas pelo

PCM para controlar o motor.

Sensor de fluxo de ar (LM)

O medidor de fluxo de ar fica entre o filtro de ar e a borboleta de aceleracdo e
registra o fluxo volumétrico do ar aspirado pelo motor (m*/h). O fluxo do ar
aspirado deflete uma palheta sensora contra a constante pressdo de retorno de
uma mola.

A posicao angular da palheta sensora é explorada pelo deslocamento do cursor
de um potencidmetro cuja tensdo de saida, inversamente proporcional a resis-
téncia do potencidmetro, é proporcional ao deslocamento angular e ao fluxo de
ar. Essa tensdo ¢ informada a unidade de comando (central de inje¢ao), onde é
comparada com a tensdo de alimentagdo do potencidmetro. Essa relagdo de ten-
sao é uma medida para o fluxo volumétrico de ar aspirado pelo motor. A Figura

13 apresenta um sensor de fluxo de ar, com suas principais partes.

Volume de amortecimento

Parafuso de ajuste da

mistura de marcha lenta
Palheta sensora

Acervo SENAI-SP

Figura 13 - Sensor de fluxo de ar.
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Para que as pulsagdes do ar aspirado ndo estimulem a oscilagdo da palheta sen-
sora, ela é amortecida por uma contra palheta de compensagdo e um volume de
amortecimento. Para considerar a variagido de densidade do ar nas variacdes de
temperatura, ha um sensor de temperatura integrado ao medidor de volume de
ar cujo valor de resisténcia varia de acordo com a temperatura, servindo como

indice de calculo de corre¢do para a umidade de comando.

Observacao

Esse sensor nao ¢é utilizado no sistema Rocam, da Ford.

Sensor de temperatura do ar (IAT)

O sensor de temperatura do ar é formado por um corpo de latdo do qual sai
um conector de plastico que protege o elemento resistivo constituido por um
termistor do tipo NTC (coeficiente negativo de temperatura), no qual o valor
da resisténcia é inversamente proporcional ao valor da temperatura, ou seja,
quando a temperatura sobe a resisténcia elétrica do sensor diminui e quando a

temperatura desce a resisténcia elétrica do sensor aumenta.
O sensor esta instalado na linha de admissao. Ele pode estar localizado:

o no proprio coletor de admissao;

« na mangueira que conecta o filtro de ar com o coletor de admissao.
E pode ser integrado:

e ao sensor de fluxo de ar;
 ao sensor de filme aquecido;
 ao sensor de fio aquecido;

o ao sensor de pressdo absoluta;

« ao corpo de borboleta, conforme projeto.

A tensdo de referéncia para o sensor de temperatura é de 5 V. Dado que esse
circuito é projetado como divisor de tensdo, essa tensdo ¢ dividida entre uma
resisténcia existente na central eletronica e a resisténcia do NTC do sensor de
temperatura do ar. A central eletronica consegue avaliar constantemente as va-
riagoes de resisténcia do sensor por meio das mudancas de tensio e obter, assim,

a informacdo sobre a temperatura do ar aspirado.



204  INJECAO ELETRONICA DE COMBUSTIVEL

Observacao
Esse sensor isolado ndo ¢ utilizado no sistema Rocam, da Ford.

Sensor de pressao absoluta (MAP)

O sensor de pressao absoluta estd ligado ao coletor de admissao através de man-

gueira ou diretamente ao coletor.

O elemento sensivel contido na peca de plastico é composto de uma ponte de
resisténcias (ponte de Wheatstone) serigrafadas em uma placa de ceramica muito
fina (diafragma) de forma circular, montada na parte inferior de um suporte de

forma anelar.

O diafragma separa duas camaras; na parte inferior lacrada foi criado véacuo,
enquanto que a camara superior estd em comunicagao direta com o coletor de

admissao.

O sinal de natureza piezorresistiva que deriva da deformacao sofrida pela mem-
brana, antes de ser enviado a central, é amplificado por um circuito eletrénico,
contido no mesmo suporte que aloja a membrana de ceramica. O diafragma com
o motor desligado curva-se em fungdo do valor da pressdo atmosférica; dessa

maneira, com a chave ligada obtém-se a exata informagao da altitude.

O motor em funcionamento gera uma depressdo que causa uma agdo mecanica
no diafragma do sensor, o qual se curva fazendo variar o valor de resisténcias.
Dado que a alimenta¢ao é mantida rigorosamente em 5 V pela central eletronica,
variando o valor das resisténcias, o valor da tensdo de saida varia proporcional-

mente a depressdo existente no coletor de admisséo.

Observacao

Esse sensor isolado nio ¢ utilizado no sistema Rocam, da Ford.

Sensor de temperatura e pressao absoluta (TMAP)

O TMAP esta localizado na regiao traseira do coletor de admissao e sua fungao
¢ a de informar ao mddulo de controle a temperatura do ar admitido e a pressao

no coletor de admissao. Ele ¢ apresentado na Figura 14, a seguir.
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Figura 14 - Sensor de temperatura e pressao absoluta.

Internamente, ele possui um resistor NTC, um elemento piezorresistivo e um
circuito elétrico amplificador de sinais, todos alimentados com uma tensio de

referencia de 5V, fornecida pelo PCM.

O sensor de TMAP combina dois sensores: um sensor de MAP e um sensor de
IAT. O sensor de MAP detecta a pressdo no coletor de admissdo; o sensor de IAT

detecta a temperatura do ar de admisséo.

O sensor de TMAP recebe uma tensao de referéncia de 5 V do PCM. O sinal
de saida do elemento sensor de TMAP ¢ um sinal de tensdo analdgica que varia
proporcionalmente a pressao atual no coletor de admissao. A pressao absoluta
alta (corpo da borboleta do acelerador completamente aberto) implica uma ten-
sao alta, enquanto a pressdo baixa (corpo da borboleta do acelerador fechado)
implica uma tensao baixa. O TMAP estd apto a medir pressoes de até 1,15 bar
(115 Kpa).

Com a ignigdo ligada, o motor desligado e com wot (corpo de borboleta apro-
ximadamente 70% aberta), o MAP mede a BARO (pressao barométrica). Essa
informagao fica armazenada na RAM do PCM e ¢ usada durante o trajeto como
pressdo de referéncia para a pressdo absoluta especifica no coletor de admissao

de entrada.

O sensor de IAT inteiro, que foi projetado como um resistor de NTC, é usado,
entre outras coisas, para calcular o 4ngulo de igni¢do e, consequentemente, da

protecdo de combustio ativa.
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A medigao da temperatura é realizada segundo o principio das resisténcias NTC,

ou seja, quanto maior a temperatura, menor o valor da resisténcia, e vice-versa.

Através da temperatura e pressdo, o PCM calcula o fluxo de massa de ar que o

motor esta admitindo.

IMPORTANTE

Todos os sensores recebem alimentaciao padriao de 5V do PCM. Ali-

mentar um sensor com 12 V podera danificéd-lo.

Sensores medidores de massa de ar (MAF)

Os sensores que medem a massa de ar podem ser a fio ou a filme aquecidos. Esses
medidores, localizados entre o filtro de ar e a borboleta de aceleracio, sdo sen-
sores térmicos de carga, que registram a massa de ar em Kg/h (quilogramas por
hora), de acordo com o fluxo do ar aspirado que resfria um corpo eletricamente

aquecido. A Figura 15 apresenta um sensor medidor de massa de ar.

Acervo SENAI-SP

Figura 15 - Sensor medidor de massa de ar.

Medidor de fluxo de massa de ar de fio aquecido

O fluxo de ar aspirado ¢ conduzido através de um fio aquecido. Esse fio é parte

integrante de um circuito elétrico em ponte e se mantém a uma temperatura
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constante acima da temperatura do ar aspirado em fungdo da corrente que flui
através dele. A corrente elétrica de aquecimento necessaria a esse fio é uma
medida para a massa de ar aspirada pelo motor que, através da passagem dessa
corrente de aquecimento, ¢ convertida em um resistor para um sinal de tensao,

que é processado pelo mddulo de injegéo.

Um sensor de temperatura montado no medidor de fluxo de massa de ar garante
que o sinal de saida ndo dependa da temperatura do ar admitido, ou seja, o fio
aquecido sera mantido na temperatura constante de 120°C. Como qualquer
sujeira na superficie do fio aquecido pode alterar o sinal de saida, cada vez que
se desliga o motor se eleva eletricamente durante um segundo a temperatura do

fio, para eliminar as possiveis sujeiras.

Medidor de fluxo de massa de ar de filme aquecido

Esse medidor utiliza o mesmo principio de trabalho do medidor de fluxo de ar
de fio aquecido. Reuniram-se as partes importantes do circuito elétrico em ponte
em um substrato de ceramica como resistores de filme fino, sem a necessidade

de queimar as impurezas desses medidores de fluxo de ar.

O problema de contaminagao é resolvido reposicionando-se o elemento sensor,
evitando-se com isso a influéncia de acimulo inevitavel de sujeira nos cantos
do elemento sensor. A vantagem de se medir a massa de ar ¢ a eliminagdo de

problemas causados pela variagdo de temperatura, altitude, pressao etc.

Sensor de posicao da borboleta de aceleracdo (TPS ou TP)

O sensor TPS é um sensor rotativo, instalado no corpo de borboleta, composto
de um ou mais potenciémetros cuja parte mével é comandada diretamente pelo
eixo da borboleta aceleradora. Tem a fungdo de avaliar a posi¢do angular da
borboleta de aceleragao (carga do motor) e a velocidade que essa posi¢do varia
e transmitir uma relagdo de tensdo para a unidade de comando (PCM) através
de um circuito de resisténcia. A Figura 16 apresenta um sensor de posi¢ao da

borboleta de aceleragéo.
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Figura 16 - Sensor de posicao da borboleta de aceleracao.

A central de comando alimenta, durante o funcionamento, o potenciometro com
uma tensdo constante de 5 V e seu sinal de saida é uma tensdo que vai aumen-
tando de acordo com a abertura da borboleta. O parametro medido é a posi¢ao

da borboleta da abertura minima a abertura maxima.

O sinal do TP ¢ utilizado em varias estratégias de funcionamento, como ace-
leragao, controle de emissdes em desaceleragao, estratégia de freio motor, ar-

-condicionado, entre outras.

Em aceleracdes elevadas, o ar-condicionado é desativado e volta a ser ativado
quando a condigao cessar. Se a condigao de aceleragdo elevada persistir por mais

de 15 segundos, o ar-condicionado voltara a ser ativado.

Sensor de oxigénio ou sonda lambda (Hego)

O sensor de oxigénio, também chamado de sonda lambda ou sensor Hego, esta
localizado no sistema de escapamento antes do conversor catalitico e, as vezes,
também depois deste. E parte integral do sistema de controle de emissées de po-
luentes e tem como funcéo indicar ao PCM qual a rela¢ao de ar/combustivel que
esta sendo queimada pelo motor, medindo o contetido de oxigénio dos gases de
descarga para que possa corrigir a quantidade de combustivel injetado. A Figura

17 ilustra esse componente.
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Figura 17 - Sensor de oxigénio ou sonda lambda.

O sensor de oxigénio é constituido por um corpo ceramico a base de zirconio
recoberto por uma fina camada de platina (eletrodos) permeavel a gas, fechada
em uma extremidade e colocada em um tubo protetor e alojado em um corpo
metalico. A parte externa do elemento de zirconio encontra-se exposta ao fluxo
dos gases de escapamento, enquanto a parte interna estd em comunicagédo com
o ar ambiente onde a taxa de oxigénio na atmosfera ¢ sempre igual a 21% (com-

posicao do ar atmosférico 79% de nitrogénio e 21 % de oxigénio).

A tensdo e a resisténcia interna da sonda dependem da temperatura, pois a
cerAmica torna-se condutora em temperaturas elevadas, entre 300°C e 350°C.
A atuagao da sonda baseia-se no fato de que o material ceramico é poroso e
permite uma difusdo do oxigénio do ar (eletrélito compacto). Se houver uma
diferenga de teor de oxigénio entre os dois lados, sera gerada uma tenséo elétrica

nos eletrodos. O sensor de oxigénio gera voltagem propria de 0 mV a 1.100 mV.

O funcionamento do sensor de oxigénio pode ser comparado a uma bateria
(placas positivas e negativas imersas em solugdo acida, que fornece uma tensao);
no caso do sensor de oxigénio, um eletrodo positivo interno ceramico (eletrélito
estacionario) fornece uma tensao em fun¢ao da diferenca de oxigénio que existe

entre eles.

Portanto, na passagem da mistura rica para a pobre, ou vice-versa, por causa

desta oxidagdo catalitica (em razao da presencga de platina que age como catali-



210 INJECAQ ELETRONICA DE COMBUSTIVEL

sador e da temperatura que deve ser superior a 30°C), os ions de oxigénio, exis-
tentes no material cerdmico (elemento estacionario), podem ser condensados em
quantidades mais ou menos elevadas no eletrodo negativo, dando origem a uma
variagdo de tensao que, enviada ao PCM, permite variar os tempos de abertura
dos bicos de inje¢ao de modo a manter o teor da mistura por meio de empobre-

cimento ou enriquecimento o mais proximo possivel do teor estequiométrico.

A Figura 18 apresenta o funcionamento do sensor de oxigénio em mistura pobre

e em mistura rica.

Atmosfera (ar)

Atmosfera (ar)

02 0.
Eletrodo Eletrodo

externo Cone de externo Cone de
(platina) o diéxido de (platina) o dioxido de

- zircénio - zircénio

Gases de Eletrodo Gases de © Eletrodo

escapamento interno escapamento 0» interno

(platina) 0z (platina)

02 2
A B

Figura 18 - Funcionamento do sensor de oxigénio. A. Em mistura rica. B. Em mistura pobre.

Operacao circuito aberto (open loop)

Quando um motor tem sua primeira partida e a rotacgéo esta abaixo do seu valor
predeterminado na memoria do modulo de injec¢do, o sistema vai para malha
aberta (open loop) e ignora o sensor de oxigénio. Essa operagao também é cha-

mada de fase de aquecimento.

Operacao circuito fechado (c/osed loop)

Quando os valores de closed loop forem alcan¢ados nesse modo de injegdo, o
modulo passa a calcular a mistura ar/combustivel em tempo real, com base no
sensor de oxigénio e por meio do tempo de abertura dos bicos injetores, o que

permite uma mistura muito proxima a mistura estequiométrica.

Eduardo Tegeda
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A curva caracteristica de uma sonda lambda ¢ apresentada na Figura 19.

Volts (mV)
1V —
oV -
0,8 09 1,0 1,1 1,2 =
Rica Ideal Pobre }:
€

Mistura A/C Lambda (A)

Figura 19 - Curva caracteristica de uma sonda lambda.

Sensor de oxigénio aquecido (HO2S) (Hego)

O sensor HO2S, instalado antes do catalisador, detecta a presenca de oxigénio
no escapamento e gera uma tensao variavel de acordo com a quantidade de
oxigénio detectada. Uma alta concentragao de oxigénio (relagdo ar/combustivel
pobre) no escapamento produz um sinal de tensao menor que 0,4 V. Uma bai-
xa concentragdo de oxigénio (relagao ar/combustivel rica) produz um sinal de
tensao maior que 0,6 V. O sensor HO2S fornece retorno ao PCM indicando a
relagdo ar/combustivel, a fim de obter uma relagao estequiométrica ideal durante
o funcionamento do motor em circuito fechado. O sensor HO2S gera uma tensao
entre0Vel,lV.

O aquecedor do sensor HO2S estd incorporado ao elemento sensor. O elemento
de aquecimento aquece o sensor a uma temperatura de aproximadamente 800°C.
A aproximadamente 300°C a 350°C, o motor pode entrar no modo de funcio-
namento de circuito fechado. O PCM liga o aquecedor, fornecendo a corrente
de terra na ocorréncia das condigdes corretas. O aquecedor permite a entrada
do motor no modo de operagdo em circuito fechado mais cedo. O uso desse

aquecedor requer que o ciclo de trabalho do controle do aquecedor do HO2S
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seja alternado, para evitar danificar o aquecedor. A introdugao de um resistor
elétrico comandado pelo proprio PCM reduz o tempo de aquecimento para
aproximadamente 15 a 20 segundos.

IMPORTANTE

A alimentacao proveniente do PCM nao é continua e segue um padrao
que varia conforme a temperatura do sensor. Alimentar o resistor do

sensor com 12 V ir4 danifica-lo.

O PCM depende do sinal do sensor de oxigénio para identificar o tipo de com-
bustivel que o veiculo esta utilizando (estratégia de aprendizado) e para efetuar

corregdes no tempo de injegdo durante o funcionamento do motor (estratégia

de adaptabilidade).

A estratégia de aprendizado depende totalmente do sinal enviando pelo sensor
de oxigénio. Caso o sensor ou o seu aquecedor venha a falhar, o PCM adotara

uma relagao ar/combustivel fixa até que a irregularidade seja corrigida.

Um sensor de oxigénio em condi¢des normais de trabalho apresenta uma deter-

minada frequéncia de chaveamento de acordo com a Figura 20, a seguir.

lvan Sardella

Figura 20 - Frequéncia de chaveamento de um sensor de
oxigénio em condic6es normais de trabalho.

Sensor do monitor do catalisador (CMS)

O sensor do monitor do catalisador esta instalado na tubulagdo de escapamen-
to do motor, apds o catalisador. Tem a fun¢do de medir a quantidade de gases

(NMHC, CO ou NO,) que o veiculo estd liberando no meio ambiente.
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O sinal enviado pelo sensor é muito baixo. Uma mistura pobre gera sinais de

tensdao mais baixos ao passo que uma mistura rica gera tensdes mais altas.

O sensor s6 funciona apos atingir sua temperatura de trabalho (aproximadamen-
te 300°C a 350°C). A introdugao de um resistor elétrico comandado pelo préprio

PCM reduz o tempo de aquecimento para aproximadamente 15 a 20 segundos.

IMPORTANTE

A alimentacao proveniente do PCM ndo ¢é continua e segue um padrao
que varia conforme a temperatura do sensor. Alimentar o resistor do

sensor com 12 V ira danifica-lo.
Nos veiculos, as sondas podem apresentar, de acordo com o projeto:

o um fio: de sinal;

o trés fios: um de sinal e os outros dois do PTC (coeficiente positivo de tempe-
ratura) de aquecimento;

o quatro fios: um de sinal, um de massa e os outros dois do PTC de aqueci-

mento.

Caracteristicas dos sensores de oxigénio
As principais caracteristicas dos sensores de oxigénio sao:

o resisténcia do PTC de aquecimento = 4,6 Q;

« tensao de alimentagdo do PTC sonda finger (12 V) constante;

« tensdo de alimenta¢do do PTC sonda planar variavel conforme duty cicle
enviado pela central de injecdo (4,5V a 12 V);

 tensao gerada pela sonda (100 mV a 900 mV e outras de 0 mV a 1.100 mV).

Sensor de temperatura da agua (ECT)

Esse sensor, localizado no sistema de arrefecimento na valvula termostatica, é
capaz de perceber a variacdo de temperatura do liquido de arrefecimento e in-
formar essa varia¢ao sob a forma de um sinal elétrico ao PCM. Ele é apresentado

na Figura 21.
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Figura 21 - Sensor de temperatura da agua.

O sensor é formado por um corpo de latdo ou plastico que protege o elemento
resistivo constituido por um termistor do tipo NTC (coeficiente negativo de tem-
peratura), no qual o valor da resisténcia ¢ inversamente proporcional ao valor da
temperatura, ou seja, quando a temperatura sobe a resisténcia elétrica do sensor

diminui e quando a temperatura desce a resisténcia elétrica do sensor aumenta.

A tensdo de referéncia para o sensor de temperatura é de 5 V. Dado que esse
circuito é projetado como divisor de tensdo, essa tensdo ¢ dividida entre uma
resisténcia existente na central eletrénica e a resisténcia do NTC do sensor de
temperatura da dgua. A central eletronica consegue avaliar constantemente as
varia¢des de resisténcia do sensor através das mudancas de tensdo, obtendo,

assim, a informagao sobre a temperatura da agua.

Todas as estratégias de funcionamento do PCM (estabilizagdo de marcha lenta,
calculo do volume de inje¢do e do avango de ignigdo etc.) levam em conta a
temperatura fornecida pelo ECT.

Também nesse caso a medicao da temperatura é realizada segundo o principio
das resisténcias NTC, ou seja, quanto maior a temperatura, menor o valor da
resisténcia, e vice-versa. As resisténcias NTC do TMAP e do ECT tém a mesma
curva caracteristica.

Sensor de rotacdo e PMS (CKP)

O sensor de rotagdo do motor e referéncia da posi¢ao angular da arvore de

manivelas (identificagdo do ponto morto superior; PMS) pode estar localizado
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proximo a polia ou ao volante da arvore de manivelas, ou préximo ao comando

de vélvulas, de acordo com cada tipo de projeto.

O sensor de rotagao funciona por principios eletromagnéticos, e os mais utiliza-

dos atualmente sdo do tipo indutivo ou de efeito Hall.

O rotor de sinal possui uma falha de dois dentes que interrompe momentanea-
mente a geragdo da tensao no CKP. Desse modo, o PCM consegue identificar a

posi¢ao da drvore de manivelas.
O sinal do sensor CKP ¢ utilizado para determinar:

o aposicdo da arvore de manivelas;
o arota¢do do motor;
 adistribui¢ao da ignicao;

« o ponto de inje¢do de combustivel.

Sensor indutivo

O sensor do tipo indutivo é constituido de um estojo tubular dentro do qual ha
um ima permanente e uma bobina. Seu funcionamento baseia-se no principio
da indugdo magnética. Ao girar, o intervalo entre os dentes do rotor de sinal
altera o fluxo do campo magnético no interior do sensor, induzindo-o a gerar
uma tensao elétrica alternada. O PCM avalia as oscila¢des de intensidade dessa
tensao e sua frequéncia e, a partir desses parametros, deduz a rotagdo do motor,

sua aceleragdo ou desaceleracio.

Essas oscilagdes induzem uma forga eletromotriz nas extremidades da bobina, ge-
rando uma tensdo alternada de acordo com a passagem dos dentes da roda fonica
pelo sensor. O valor de pico de tensao na saida do sensor depende, entre outros

fatores, da resisténcia e da distaAncia entre o sensor e os dentes da roda fonica.

Na roda fonica, existem 60 dentes; a distancia entre eles corresponde a um 4ngulo
de 6° (360° dividido por 60 dentes menos 2). Dois desses dentes sdo removidos
para criar uma referéncia. O inicio do sincronismo para a inje¢do e para a igni-
¢do é reconhecido logo depois do espago vazio dos dois dentes que faltam. Esse

espago vazio gera uma amplitude de sinal diferenciado dos outros dentes, o que
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faz 0 médulo iniciar uma contagem a partir do primeiro dente depois da falha.
Apoés um determinado numero de dentes, de acordo com o projeto, encontra-se o

ponto morto superior do pistdo 1 e a partir dele monta-se o mapa de sincronismo.

Nos motores Rocam, da Ford, existe diferenca, pois essa leitura é feita no volante
do motor. A divisdo ¢ 36 dentes menos 1.

A Figura 22 apresenta o funcionamento do sensor indutivo.

/ H Sinal em saida Sensor de rotacdo PMS

1£0,5mm

AARAARARA LARAARAA,
A WAL ALY

.~ Polia da arvore
de manivelas
com roda fénica

/

Sinal correspondente aos
dois dentes que faltam

Acervo SENAI-SP

Figura 22 - Funcionamento do sensor indutivo.

Observacao

Baseado na falha do rotor de sinal, o PCM calcula quando o cilindro 1
estara em PMS, mas nao distingue qual a sua fase (compressao ou
exaustdo). A fase é reconhecida por meio do sinal gerado pelo sensor
da posi¢do do eixo de comando de valvulas (CMP).

Sensor de efeito Hall

O sensor de efeito Hall consiste de um componente fixo e um rotativo. O im-
pulsor consta de um ima permanente com pecas condutoras e de um circuito

integrado (CI - Hall). O CI - Hall é um interruptor eletronico que comporta o
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modelador de impulsos, o amplificador, o estabilizador de tensao e o compen-

sador de temperatura, além da placa semicondutora Hall.

O funcionamento desse tipo de sensor baseia-se no efeito Hall: uma corrente
elétrica (I ) percorre uma camada semicondutora (camada Hall). Se essa camada
for exposta a um campo magnético B de sentido perpendicular, origina-se entre
as superficies de contato A e A, uma tensdo no ambito de milivolts denominada
de tensao Hall (U,)) (Figura 23).

Se a intensidade da corrente for constante, a tensdo Hall dependera exclusiva-
mente da intensidade do campo magnético. Quanto mais intenso for o campo,
tanto maior serd a tensdo U ,. Se a intensidade do campo magnético sofrer modi-
ficagbes periddicas no ritmo necessario, a central de injecdo consegue identificar
arotacdo e o PMS.

Acervo SENAI-SP

Densidade do campo magnético
Corrente de Hall

Corrente de alimentacao
4 Tensdo de Hall
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Figura 23 - Funcionamento do sensor de efeito Hall.

Quando um dos segmentos de blindagem penetrar no entreferro do impulsor,
o campo magnético é desviado, impedindo que ele passe ao CI-Hall. A camada

Hall esta agora, praticamente, isenta de campo e, portanto, UH = 0.

A Figura 24 apresenta a tensao e o tempo em um sensor de efeito Hall.
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Tensao

Ivan Sardella

Tempo

Figura 24 - Tensao e tempo em um sensor de efeito Hall.

Sensor de detonacdo (KS)

O sensor de detonagdo contém uma bucha passante para prevenir um aperto
ndo apropriado. E parafusada no bloco do motor, e seu correto funcionamento
depende tanto de sua posi¢ao de montagem quanto do torque em seu parafuso
de fixagdo. Em caso de substituigdo, para evitar que a sensibilidade do sensor
seja reduzida, nao se deve colocar arruelas ou espagadores entre a superficie do

sensor e o motor.

O sensor possui internamente uma massa sismica e um cristal piezoceramico
com dois contatos nas faces. Ele trabalha segundo o principio piezoelétrico, ou
seja, determinados esfor¢os mecanicos fazem com que ele gere pulsos de tensao
(Figura 25).

] —

1 Massa sismica
2 Piezoceramico
3 Carcaga 5
4 Contato piezoceramico
A 5 Conexao elétrica

Eduardo Tegeda
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Arruela piezoceramica

Figura 25 - A e B. Partes do sensor de detonacao.

Nesse caso, os esfor¢os a que o sensor estara sujeito sdo as vibragdes no bloco
do motor.

A detona¢ao produz no motor uma vibragado muito peculiar que, ao atingir o

sensor, gera um pulso de tensdo igualmente peculiar.

Avaliando esses pulsos, o PCM identifica a ocorréncia de detonagao, distingue
em qual cilindro ela ocorreu, qual sua intensidade, se sua presenca é danosa ao

motor e define o avango de ignigdo para aquele cilindro.

A detona¢ao de combustiao ocorre quando a velocidade da chama é similar a
velocidade do som. Isso pode acontecer no final da combustao, principalmente
quando ocorre a autocombustao da mistura de gases ndo queimados nas paredes
da cAmara de combustdo em razdo do aumento da pressdo e do subsequente ini-
cio da combustao normal. Os picos de pressdo resultantes danificam os pistoes,

a junta do cabecote dos cilindros e o cabegote dos cilindros.

Se ocorrer uma detonagdo de combustao, o ponto de igni¢ao sera retardado em
etapas apenas para o cilindro especifico, até que a detona¢ao pare de ocorrer. Em
seguida, o ponto de igni¢do ¢ lentamente ajustado de volta para a direcdo ante-

rior, até que o ponto de ignicao especificado pelo PCM seja novamente atingido.

Se o sinal do KS se tornar muito fraco ou inexistente, o controle de combustio
sera desativado. O padrao usado pelo PCM ¢ um mapa de ignicdo que esta mais

distante do limite de combustdo para nao danificar o motor.
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Em sistemas de igni¢ao eletrdnica, a distribui¢ao de alta tensdo para os cilindros
individuais é obtida por bobinas de igni¢ao duplas especiais. O sinal do sensor de
CKP compde a base dos calculos de distribui¢do da ignigdo. O PCM determina,
a partir de um mapa de igni¢ao, o melhor tempo de fechamento e a elevagao de
corrente do circuito primadrio de corrente da bobina de igni¢ao, sendo a mudancga

realizada por meio dos estagios finais no PCM.

A distribuicao da ignigdo é determinada pelo PCM com base nas condi¢des de
operagdo do motor. Depois que a distribuicao da injegdo for determinada, o PCM
interromperd o suprimento de corrente para o circuito primario da bobina de
ignigdo, acionando assim uma alta tensao que causa uma faisca no cilindro por

meio do cabo e da vela de ignigéo.

As velas de ignicao sdo ativadas em pares (cilindros 1 e 4, e cilindros 2 e 3) e
enviam uma faisca principal forte para o cilindro no ciclo de compressio e uma
faisca secundaria fraca para o cilindro no ciclo de escape. A faisca principal é
gerada automaticamente no cilindro que esta no curso de compressao, uma vez
que ha uma resisténcia maior entre os eletrodos por causa dos gases em alta

compressao.

Como o circuito de alta tensdo de uma bobina de igni¢do dupla é um circuito
fechado, a igni¢ao de uma vela passa do eletrodo central para o eletrodo aterrado

e a ignigdo da outra vela passa do eletrodo aterrado para o eletrodo central.

Ignicao no motor bicombustivel

A ignigao é otimizada em razdo da diferenca de densidade das misturas que sao

queimadas.

O tempo de carga da bobina ¢é diferente para cada combustivel, isto é, a duragao
da centelha, garantindo a queima completa da mistura e aumentando a durabi-

lidade das velas e dos cabos.

Caracteristicas da ignicao no motor bicombustivel

« Otimizagdo da igni¢do para misturas.

« Controle do tempo de carga da bobina para cada combustivel.
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o Maior durabilidade de velas e cabos.
o Melhor queima da mistura.

o Melhor operagdo do motor em qualquer temperatura.

Controle de detonacao ativo

O sistema de ignicdo tem controle de detonagao ativo, em que o avango de igni-
¢do ¢é feito individualmente por cilindro, isto é, o controle de avan¢o ndo é mais

limitado pelo cilindro mais critico.

Portanto, nesse sistema, pode haver momentos de igni¢do diferentes para cada

cilindro.

O controle de detonagao ativo otimizou o avango da ignigdo em todas as condi-

¢oes de funcionamento do motor e melhorou o rendimento em todas as situa¢des.

Cada cilindro funciona com o maximo de avango possivel, gerando o maior ren-
dimento possivel do motor, otimizando o consumo de combustivel e mantendo

o motor protegido mesmo com combustiveis de baixa octanagem.

Beneficios
Os beneficios da ignigdo no motor bicombustivel sao:

o otimiza¢do do consumo de combustivel;
« maximizagdo do desempenho com qualquer mistura de alcool/gasolina;

« prote¢do do motor, mesmo com o uso de combustiveis de baixa octanagem.

Sensor de velocidade (VSS)

A fungao desse sensor é indicar ao PCM qual a velocidade do veiculo. Pela linha
CAN, o PCM repassa essa informacao ao conjunto dos instrumentos, além de
utiliza-la nas estratégias de freio motor, desaceleragao e marcha lenta. Esse sensor

esta ilustrado na Figura 26, a seguir.
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Figura 26 - Sensor de velocidade.

O principio de funcionamento do VSS é o do efeito Hall. Nele, um semicondutor
¢ alimentado por uma corrente elétrica e submetido a um campo magnético, o
que gera entre duas de suas superficies uma tensdo, chamada tensao Hall. Quan-

do a passagem do campo magnético é interrompida, a tensao Hall deixa de existir.

O VSS é montado na transmissdo, proximo a uma roda dentada que gira em con-
junto com a saida da transmissdo. Quando um dos dentes da roda se aproxima
do sensor, o campo magnético que atravessa o circuito Hall é interrompido e,
consequentemente, a tensao Hall deixa de existir. Como a roda dentada gira, o
VSS gera pulsos de tensdo que sdo lidos pelo PCM. A frequéncia na qual ocorrem

os pulsos de tensdo indica a velocidade do veiculo.

Sensor da posicdo do eixo de comando de valvulas (CMP)

O CMP ou sensor de fase, como também é chamado, esta localizado proximo
ao comando de valvulas ou préximo ao comando intermedidrio. Seu principio
de funcionamento é o mesmo do sensor de velocidade. Sua fun¢do no sistema
¢ indicar quando o primeiro cilindro estd no tempo de compressdo, para que a

central possa assim determinar:

« asequéncia de inje¢ao de combustivel;
 asequéncia de disparo para a igni¢do, de acordo com o projeto;
o o sensor de detonagdo que efetuara a leitura, quando houver mais de um

sensor de detonacéo.

O sensor da posicao do eixo de comando de valvulas estd ilustrado na Figura
27, a seguir.



SISTEMA DE INJECAO ELETRONICA DOS MOTORES FORD 223

Acervo SENAI-SP

Figura 27 - Sensor da posicao do eixo de comando de valvulas.

A construgdo e o principio de funcionamento dos CMP sao de dois tipos: os
que utilizam o sensor tipo indutivo igual ao sensor de rotagdo (CKP) e os que
utilizam o sensor tipo Hall.

Nos sistemas Rocam, da Ford, sdo utilizados os dois tipos, que se encontram no
gerador de impulsos montado no eixo comando de vélvulas.

Atuadores

Modulo de acionamento da bomba de combustivel

Aplicado ao sistema Rocam, da Ford, o mdédulo de acionamento da bomba de
combustivel comanda o fornecimento de combustivel da bomba. O mddulo esta

localizado na lateral traseira, lado direito.

A alimentagdo de tensdao do modulo de acionamento da bomba de combustivel é
feita através do fusivel, que alimenta o circuito do relé da bomba de combustivel.
No acionamento da chave de ignigdo, o relé da bomba de combustivel é aplicado
e a tensdo do circuito passa pelo fusivel, interruptor inercial de corte de combus-
tivel e modulo de acionamento da bomba de combustivel.

Através do modulo de acionamento, o PCM controla o fornecimento da bomba
de combustivel.
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Eletrovalvulas

O sistema de injegao conta com eletrovalvulas para acionar ou interromper o
funcionamento de alguns atuadores, tais como o canister, valvula EGR, valvulas
injetoras (bico injetor), coletor de admissdo variavel e comando de valvulas varia-
vel. Isso é possivel através do modulo de injegdo, que permite ou ndo a passagem

de corrente elétrica que alimenta a eletrovalvula.

A eletrovalvula ou solenoide é um mecanismo eletromagnético composto de um
enrolamento de fio (bobina) em torno de um nucleo mével de ferro. Quando a
corrente passa pela bobina, cria-se um campo magnético que puxa o nucleo para

o interior do enrolamento.

Relés de comando

Os relés sao componentes eletromecanicos capazes de controlar circuitos ex-
ternos de grandes correntes a partir de pequenas correntes ou tensoes, ou seja,
acionando-se um relé com uma pilha, pode-se controlar um motor que esteja
ligado em 110 V ou 220 V.

O funcionamento dos relés é bem simples: quando uma corrente circula pela
bobina, esta cria um campo magnético que atrai um ou uma série de contatos
fechando ou abrindo circuitos. Ao cessar a corrente da bobina, o campo magné-

tico também cessa, fazendo os contatos voltarem para a posi¢ao original.

Bobina de ignicao

A bobina de ignicdo armazena a energia necessaria para a igni¢ao e gera a alta
tensdo necessdria para a ruptura da faisca no ponto de igni¢ao. Ela esta ilustrada

na Figura 28, a seguir.

Acervo SENAI-SP

Figura 28 - Bobina de ignicao.
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O funcionamento de uma bobina de igni¢ao baseia-se na lei da indugao. Essa lei
refere-se a dois enrolamentos de cobre acoplados magneticamente (enrolamento
primario e secundario). A energia armazenada no campo magnético do enrola-
mento primario ¢ transmitida para o lado secundario. A corrente e a tensao sdo
transferidas do lado primdrio para o lado secundario dependendo da relagao do

numero de espiras (relagao de espiras).

As bobinas modernas de igni¢ao consistem em um nucleo de ferro fechado,
composto por chapas laminadas de ferro silicio e uma carcaga plastica. A carcaga
plastica é preenchida com resina de epoxi para isolagao dos enrolamentos entre si
e em rela¢do ao nucleo. A estrutura e o modelo da bobina de igni¢cdo dependem

de cada caso de aplicacio.

A bobina DIS é composta por dois transformadores de igni¢do e um estagio de
poténcia, montados em um unico componente. Um transformador fornece a

centelha para os cilindros 1 e 3, enquanto o outro, para os cilindros 2 e 4.

A alimentagdo positiva, proveniente do PCM, chega ao terminal 2 do DIS e
alimenta cada um dos transformadores. O PCM fornece a alimenta¢ao negativa
(comando de excitagao) para cada um dos transformadores independentemente

através dos terminais 1 e 3.

Em func¢ao de varios pardmetros, principalmente do regime de trabalho do motor
e da carga da bateria, o PCM define, para cada transformador, em que momento
a excitagdo deve ser interrompida para gerar a centelha (avanco de ignicdo) e
quando deve ser retomada, garantindo a formagao da préxima centelha (angulo

de permanéncia).

Valvula de controle da marcha lenta (IAC)

Para funcionar em marcha lenta com a borboleta completamente fechada, um
motor necessita de certa quantidade de ar e de combustivel para vencer os atritos

e manter sua préopria rotagao.

Na quantidade de ar que chega do filtro, que em marcha lenta passa através da
borboleta em posic¢do fechada, é preciso acrescentar durante as fases de aqueci-
mento do motor, ou ao ligar os acessorios elétricos ou de cargas externas existen-

tes (ar-condicionado, direcao hidraulica), uma maior quantidade de ar para que
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o motor possa manter constante o valor de rotagdes. Para obter esse resultado,
o sistema utiliza os chamados atuadores de marcha lenta, que podem ser do
tipo solenoide (explicado anteriormente), motor de passo e motor de corrente

continua, que serdo vistos adiante.

Valvula de controle térmica (adicionador de ar)

O principio de funcionamento da valvula térmica esta baseado na deformagao
provocada pelo aquecimento de uma lamina bimetalica. O aquecimento da la-
mina bimetalica provoca uma dilata¢ao diferenciada em cada um dos metais que
a compoe pela diferenga do coeficiente de dilatagdo entre ambos, e como estdo
mecanicamente fixados, o resultado é uma deformacao do conjunto, provocando

um movimento da lamina.

A lamina, entdo, comanda a agdo de uma guilhotina sobre uma tubula¢ao, en-
quanto uma mola em oposi¢do ao sentido de a¢ao da lamina sobre a guilhotina
possibilita o contato constante da guilhotina com a lamina. Para se acelerar o
processo de aquecimento da lamina, ela é envolvida por um elemento de aque-

cimento (resistor).

A finalidade é permitir uma admissdo adicional de ar enquanto a lamina bime-
talica se mantiver fria, promovendo durante esse curto periodo uma elevagao

de rotagdo do motor.

Motor de passo

O motor de passo ¢ fixado ao corpo de borboleta e esta subordinado ao mddulo
de injegao/igni¢ao que, durante o funcionamento, desloca uma haste munida de
um obturador que varia a se¢do de passagem do bypass e, consequentemente, a

quantidade de ar aspirada pelo motor (Figura 29).
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Motor de passo

Borboleta

Vazamento
pela borboleta

V\
Vazéao de ar (registrado)

controlada

Eduardo Tegeda

Obturador

Figura 29 - Motor de passo.

O modulo eletronico utiliza, para regular esse tipo de agdo, os parametros de
velocidade angular do motor e temperatura do liquido de arrefecimento prove-

nientes dos respectivos sensores.

O motor de passo tem um estator e um rotor com rosca sem-fim. O estator
consiste em duas bobinas fixas, e o rotor de um ima permanente e uma haste
roscada sem-fim que comanda o atuador mecénico. A haste estd roscada no
ima e ¢ guiada pela carcaga evitando o seu movimento de giro, ou seja, a haste
é solidaria ao eixo imantado do rotor, girando com a mesma rotagao. Por esse
motivo, o atuador mecanico desloca-se axialmente, em um movimento de avango

ou retra¢ao dependendo do sentido de giro do motor.

O motor de passo tem esse nome porque o rotor tem um giro escalonado, ou
seja, conforme a comuta¢ao vai mudando a polaridade nas duas bobinas, a po-
sigdo do campo magnético do estator também muda, fazendo girar o rotor por
repulsdo magnética. Dependendo da ordem de polarizagao que é feita no estator,

o movimento serd hordrio ou anti-horario.

O motor elétrico de passo é caracterizado por elevada precisio e resolucgdo (cerca
de 20 rotagdes). Os impulsos enviados pelo mddulo eletronico de comando ao
motor sdo transformados de movimento rotatério a movimento linear de deslo-

camento (cerca de 0,04 mm/passo), por meio de um mecanismo do tipo rosca
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sem-fim interna, que aciona o obturador cujos deslocamentos variam a se¢do do
bypass. A vazdo de ar minima de valor constante ¢ em razdo da passagem sob a
borboleta, a qual é regulada na fabrica e garantida por uma tampa de inviolabili-
dade. A vazdo maxima é garantida pela posi¢ao de maxima rotag¢ao do obturador

(cerca de 200 passos correspondentes a 8 mm linear).

Motor rotativo de corrente continua

Os atuadores de marcha lenta do tipo motor rotativo de corrente continua variam
o fluxo de ar através da a¢ao de um motor que esta ligado a um eixo que, por sua
vez, contém uma guilhotina.

Os motores rotativos podem ser simples ou duplos. O motor rotativo é controla-
do pelo médulo de injegao que atua sobre ele com um pulso ciclico variavel (duty
cycle). O motor simples tem que vencer a agio de uma mola de tor¢ao que tende
a fechar a passagem do bypass. A abertura necessaria no bypass varia de acordo
com o regime de marcha lenta. Para suprir essa variagdo, o médulo aumenta ou
diminui o tempo do pulso enviado ao motor, sendo que quanto maior o tempo
do pulso, maior sera a abertura do bypass.

A Figura 30 apresenta o funcionamento do motor rotativo de corrente continua.
Contato elétrico

Corpo

ima permanente

Induzido

Canaldear Atuador de fluxo de ar

Acervo SENAI-SP

Figura 30 - Motor rotativo de corrente continua.
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Ja nos motores rotativos duplos, o retorno deve ser comandado, ja que a mola
de tor¢ao é substituida por mais uma bobina, que combinada com o funciona-
mento da primeira, faz girar no sentido horario ou anti-horario. A abertura ou
o fechamento da valvula guilhotina continua sendo de pulso ciclico variavel, en-
tretanto, tornam-se necessarios tanto o comando de abertura quanto o comando

de fechamento da valvula.

Motor de corrente continua

O atuador de marcha lenta é um motor elétrico de corrente continua. No eixo
do rotor (dois enrolamentos de bobina) e no estator (dois polos de iméa perma-
nente), a comutagao (chaveamento) das bobinas é feita por meio de escovas que
alimentam eletricamente cada bobina alternadamente, provocando uma inversao
de polos magnéticos a cada chaveamento e consequentemente giro do rotor no

sentido do polo fixo do ima.

A inversdo do sentido de rotagao é obtida através da inversao da polaridade
elétrica nos terminais das escovas feita pelo médulo de injegdo com uma tensao
intermitente, segundo as necessidades de posicionamento, de alguns milissegun-

dos a ativagao permanente.

No mesmo eixo do rotor ha uma rosca sem-fim, que poderd acionar a coroa do
conjunto coroa sem-fim, um movimento de rotagdo que provoca um movimento

axial do eixo atuador, abrindo ou fechando a borboleta de aceleracao.

Corpo de borboleta motorizado (eletromecanico)

Para méxima eficiéncia dos motores, o controle mecanico foi sendo substituido
com o passar do tempo. Passou a ser um atuador eletromecanico, pois um motor
elétrico de corrente continua atua sobre engrenagens, umas das quais ligada ao
eixo da borboleta. Integrado ao corpo esta o sensor TPS (sensor de posi¢ao da
borboleta), que monitora a abertura da borboleta de aceleragao. Esse sensor faz

parte de um controle integrado do acelerador eletrénico.

Nesse subsistema, ¢ feito um controle ciclico que parte do sensor do pedal de
aceleracdo, passando pelo modulo de injegdo. Agora nao é o motorista quem

determina a aceleragdo do veiculo: a interpretagdo do modulo sobre a solicita-
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¢do do motorista exercida no pedal, a leitura de carga, a temperatura do motor
combustio e as emissoes transformam-se em torque efetivo do motor.

No controle da marcha lenta, o corpo passou a realizar essa atividade pela propria
abertura da borboleta (comandada pelo médulo de injegdo.). E importante lem-
brar que os padrdes autoadaptativos influenciam bastante a posi¢do da borboleta
durante a marcha lenta.

Valvula de controle da marcha lenta

Aplicado ao sistema Rocam, da Ford, o motor de passo de marcha lenta ou
valvula IAC (idle air control) é um tipo de atuador de marcha lenta. Ele é utili-
zado para permitir uma entrada de ar suficiente para que o motor mantenha a
marcha lenta, indiferente as exigéncias do ar-condicionado, do alternador e de
outros componentes que possam afetar sua estabilidade. O atuador é instalado
em um desvio (bypass) da borboleta e pode controlar o fluxo de ar enquanto ela

se encontra em repouso.

A Figura 31 apresenta uma valvula de controle da marcha lenta.

Acervo SENAI-SP

Figura 31 - Valvula de controle da marcha lenta.

A vélvula IAC tem a finalidade de manter uma marcha lenta estdvel, nao s6 no
aquecimento, mas em todas as possiveis condi¢des de funcionamento da marcha
lenta. O atuador controla o ar da marcha lenta e a rotacio do motor, de modo
a evitar a parada do motor durante suas alteragdes de carga. O motor de passo,
comandado pela unidade de comando, retrai o émbolo conico (para aumentar o
fluxo de ar) ou o estende (para reduzir o fluxo de ar), aumentando e reduzindo,
desse modo, a rotagdo da marcha lenta do motor. Durante a marcha lenta, a po-
sigdo do émbolo conico é calculada com base nos sinais de voltagem da bateria,
temperatura do liquido de arrefecimento (ECT) e carga do motor (TMAP).
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A unidade de comando grava na memoria informagdes sobre a posi¢ao da valvula
IAC. Caso haja perda de energia da bateria ou se a valvula IAC se desconectar,
essas informacgdes serdo incorretas. A rotacdo da marcha lenta podera ser in-
correta e sera preciso ajustar a valvula IAC. O ajuste do IAC ¢ executado pela
unidade de comando, logo apés a rotagdo do motor chegar acima de 3.500 rpm

e a chave de ignicdo ser desligada.

A unidade de comando ajustara a valvula IAC, deixando-a totalmente estendida,
estabelecendo assim a posicao zero, e, a seguir, retraindo-a na posi¢ao solicitada.
O movimento da valvula IAC varia em torno de 0 a 160 passos. O circuito elétrico

da valvula é monitorado quanto ao circuito interrompido e curtos.

Interruptor inercial de corte de combustivel (IFS)

Em caso de forte impacto (velocidade de impacto superior a 20 km/h), uma esfe-
ra vence a for¢a magnética, que a mantém na sua sede, e for¢a o interruptor para
cima, interrompendo-se, assim, o circuito elétrico. Outro tipo de interrup¢ao
inercial de corte de combustivel consiste em um péndulo de massa invertido, que
¢ retido em um cone através de um jogo de molas lineares. Quando um impacto
forte ocorre, o péndulo desloca-se do cone, abre o circuito e desliga a bomba de
combustivel elétrica. Para restabelecer o circuito, o interruptor (em ambos os

casos) deve ser pressionado manualmente.

Esse interruptor, aplicado no sistema Rocam, da Ford, estd ilustrado na Figura 32.

Acervo SENAI-SP

Figura 32 - Interruptor inercial de corte de combustivel (IFS).
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Observacao
O interruptor deve ser reativado somente quando se houver certeza

absoluta da vedagédo do sistema de alimentacdo de combustivel.

Para veiculos sem um interruptor IFS, o médulo de controle da bomba
de combustivel recebe um sinal de evento do mddulo de controle de se-
guranca (RCM) para desabilitar a bomba de combustivel durante uma
colisdo. O sinal é enviado por um circuito dedicado entre o médulo de

controle da bomba de combustivel e 0 RCM.

Valvula termostatica eletronica

O controle da temperatura foi outra base para o desenvolvimento do motor
Rocam, que, além da aplica¢do da eletronica, desenvolveu ainda um novo bloco,
com galerias de circula¢do de agua mais longas, o que permitiu maior troca de

calor do cilindro com a agua.

O motor flex utiliza uma valvula termostatica controlada eletronicamente. Seu
funcionamento é controlado pelo PCM por meio de mapas de caracteristicas
que estdo em fun¢do do combustivel utilizado. Esse sistema permite que o motor
trabalhe na melhor faixa de temperatura para qualquer um dos combustiveis,
conforme se observa na Figura 33, a seguir. A Figura 34 apresenta uma valvula

termostatica eletronica.
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Figura 33 - Faixas de temperatura de valvulas de acordo com o declive da via.
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Camila Vasconcelos

Figura 34 - Valvula termostatica eletronica.

Quando um motor é equipado com um termostato convencional, a valvula ter-
mostatica esta calibrada para impedir que o motor ultrapasse determinada tem-
peratura. A temperatura normal de trabalho do motor a gasolina ¢ de 97°C e do
alcool é de 103°C, ou seja, se a valvula fosse calibrada para funcionar em um
motor a gasolina e fosse utilizado alcool, o motor trabalharia em uma tempera-
tura inferior a normal; se o contrario fosse aplicado, o motor trabalharia em uma

temperatura superior a normal de trabalho.

A valvula termostdtica eletronica permite melhor rendimento mecénico ao es-
tabilizar a temperatura de trabalho e controlar a temperatura de trabalho em

fungao do combustivel.

Funcionamento

A valvula termostatica eletronica tem o mesmo principio de funcionamento de
uma valvula termostatica convencional, que utiliza cera sensivel ao calor para

seu controle de temperatura.

Quando o motor esta frio, a cera permanece em seu formato inicial, e a mola
mantém a valvula fechada. Quando o liquido de arrefecimento se aquece, a cera
se expande. A expansdo empurra o corpo da vélvula para baixo, o que abre o

fluxo de liquido de arrefecimento para o radiador.

A diferenca entre a valvula termostatica eletronica e a comum ¢é que, além do

aquecimento gerado pela agua, a cera dilatadora pode ou ndo sofrer o aqueci-
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mento gerado por uma resisténcia elétrica que é controlada pelo PCM em fungéo

do combustivel utilizado.

Quando o veiculo estd abastecido com 100% de alcool, a temperatura normal
de trabalho é 103°C. Para manter essa temperatura, o PCM ndo manda nenhum
sinal para a valvula termostatica nem gera o aquecimento adicional da cera pela
resisténcia elétrica. A ventoinha do motor é acionada quando a temperatura da

agua atinge 106°C e desligada quando a temperatura cai para 100°C.

Quando o veiculo esta abastecido com 100% de gasolina, a temperatura normal
de trabalho ¢ 97°C. Para manter essa temperatura, o PCM aquece adicionalmente

a cera dilatadora da valvula termostdtica através da resisténcia elétrica.

Médulo ou unidade de controle da injecao eletronica

O moédulo ou unidade de controle é o centro de processamento e comando do
sistema da injegdo eletronica. Por meio dos sinais recebidos dos sensores, 0 mo-
dulo calcula os sinais de excita¢ao para os atuadores com auxilio das fungdes e
dos algoritmos armazenados na memoria, ativando-os diretamente através dos

estagios de saida de poténcia.

Os mddulos de controle, por causa da globalizagdo, sao conhecidos por varios
nomes, como ECU, UC, ECM, PCM, centralina, caixa de comando, central ele-

tronica etc.

A Figura 35 apresenta um modulo de controle.

Acervo SENAI-SP

Figura 35 - Médulo de controle.
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Para atender as necessidades de cada projeto, os sistemistas designaram diversas
estratégias para os mdédulos de controle. As estratégias de controle da injegao
tém o objetivo de fornecer ao motor a quantidade de combustivel correta e no

momento certo, em fun¢do das condi¢des de funcionamento do motor.

Métodos para quantificar o ar admitido

Rotacao x densidade (speed density)

O sistema de injegdo e ignigao utiliza um sistema de medida indireta (speed den-
sity lambda), ou seja, velocidade angular de rotagao, densidade do ar aspirado e

controle da mistura.

A quantidade de ar aspirada por cada cilindro, para cada ciclo do motor, além da
densidade do ar aspirado, depende também da cilindrada unitéria e da eficiéncia
volumétrica. A densidade do ar aspirada pelo motor é calculada em fungdo da
pressdo absoluta do motor e da temperatura, ambas detectadas no coletor de
admissao. Quanto maior for a pressdo, maiores sdo a densidade, a massa e o
fluxo de massa, e maior deverd ser o tempo de injegdo. O inverso ocorre quando

a pressao diminui.

Eficiéncia volumétrica é o pardmetro referente ao coeficiente de enchimento
dos cilindros detectados com base em experimentos feitos no motor em todos
os regimes de funcionamento. Depois, esses experimentos sdo memorizados no
modulo eletrénico. Estabelecida a quantidade de ar admitida, o sistema fornece

a quantidade de combustivel ideal.

Rotacao x angulo de borboleta

Nesse caso, o sensor da borboleta de aceleragao ¢ utilizado como sensor de carga
para determinacao do tempo de injegdo e ponto de igni¢ao. O sinal de carga tam-
bém é usado, entre outros, como informagéo adicional para fun¢des dindmicas

para reconhecimentos de faixas (marcha lenta, carga parcial e plena carga).

Quando o sensor da borboleta de aceleragdo é empregado como sensor prin-

cipal de carga, as exigéncias de precisao ficam maiores. A maior precisdo de
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posicionamento é obtida por um sensor de borboleta de aceleragdo com dois

potenciometros (dois setores angulares).

Com o tempo de inje¢ao diferenciado para maior ou para menor, a mistura
ar-combustivel aumenta ou diminui, fazendo com que a disponibilizagdo de
energia se altere proporcionalmente, o que é sentido por um sensor de rotagao

do motor.

A massa de ar aspirada é determinada na unidade de comando em fun¢io da
posi¢ao da borboleta de aceleragao e rotagao pertinente. Variagdes de massa de
ar em fun¢do de temperaturas sdo consideradas através da avaliacdo do sensor

de temperatura do ar admitido.

Medidor de fluxo de ar x rotacao

Neste caso o sensor principal indicador de carga é o medidor de fluxo de ar. A
massa de ar aspirada é determinada na unidade de comando em fung¢ao do sinal
do sensor de rotacdo e do sensor medidor de fluxo de ar. Varia¢cdes de massa de
ar em funcdo de temperaturas sdo consideradas através da avaliacdo do sensor

de temperatura do ar admitido.

Medidor de massa de ar e rotacao

O medidor de massa de ar e rotagdo ¢ o principal sensor indicador de carga. A
massa de ar aspirada é determinada na unidade de comando em fungédo do sinal
do sensor de rotagdo e do sensor medidor de massa de ar. Variagdes de massa de
ar em fungdo de temperaturas sdo consideradas por meio da avalia¢ao do sensor

de temperatura do ar admitido.

Estratégias de controle dos injetores em sistemas monopontos
Nesses sistemas de inje¢do, o controle do eletroinjetor pelo mddulo pode ter:

« Funcionamento sincrono: aciona o eletroinjetor toda vez que for enviado um
impulso para a igni¢ao; nesse caso, sao dois tempos (volumes) de inje¢ao para

cada volta do virabrequim.
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Funcionamento assincrono: aciona o eletroinjetor independentemente do nu-
mero de impulsos da igni¢ao, com base de tempos de inje¢do muito reduzidos
e caracteristicas mecanicas de inércia (histerese) do eletroinjetor, impedindo

a abertura e o fechamento corretos.

Estratégias de controle dos injetores em sistemas multipontos

Dependendo do sistema de inje¢ao, o controle dos injetores pelo modulo pode ser:

Simultaneo (full group): todos os injetores injetam ao mesmo tempo, sendo
quatro volumes de inje¢ao admitidos inicialmente durante a partida e dois
volumes de inje¢do durante o funcionamento do motor, ou seja, uma inje¢ao
para cada volta do virabrequim. Isso pode dar a ideia de uma grande perda de
combustivel, uma vez que em grande parte das vezes ird se injetar combustivel
com a valvula de admissdo fechada.

Semissequencial (banco a banco): injeta em grupo de dois ou trés injetores nos
cilindros gémeos dependendo do motor (de 4 ou 6 cilindros). Teoricamente,
nao existe inje¢do na fase de compressao. No sistema simultaneo, sempre que
isso ocorria, estavam armazenados quatro volumes de inje¢ao no coletor de
admissao, enquanto nesse sistema semissequencial nunca mais do que dois
volumes ficam a espera da abertura da valvula de admissdo. Nesse sistema, é
necessario reconhecer o PMS de cada grupo de gémeos.

Sequencial defasado: injeta na sequéncia da ordem de ignicao do motor,
momento antes da valvula de admissdo abrir (a solicitagdo pode iniciar no
tempo de expansdo até o tempo de admissdo ja iniciado), sendo o cilindro 1
reconhecido pelo sensor de fase, uma vez que o sensor de rotagdo sé identifica
os cilindros gémeos.

Sequencial fasado: injeta na sequéncia da ordem de ignigdo do motor, durante

o tempo de admissao do motor.



13. Gerenciamento eletronico
do motor

Estratégia de funcionamento
Controles

A nova tecnologia implantada no motor Rocam flex permite a queima da ga-
solina, do alcool hidratado ou da mistura de ambos em qualquer propor¢éo. O
sistema de gerenciamento do motor adapta-se automaticamente ao combustivel

fornecido e nao requer qualquer intervengdo do motor.

Esse novo motor permite flexibilidade na escolha do combustivel a cada abas-
tecimento, adequando o tipo de combustivel as necessidades de autonomia,
desempenho e custo por quilémetro rodado, além de eliminar a obrigatoriedade

de escolher o tipo de combustivel no momento da compra do veiculo.
O controle eletronico do motor apresenta as seguintes caracteristicas:

 injecao eletronica sequencial multiponto de combustivel;

« medicao do fluxo de ar, calculado indiretamente pelo PCM, nao existe sensor
para essa informacao;

« medic¢ao de pressdo no coletor de admissao;

« medicao da temperatura no coletor de admisséo;

« ignigdo eletronica, com controle de detonagao ativo;

o compensagdo da temperatura do ar de admisséo;

« compensagdo da tensao da bateria para os injetores;

« controle de marcha lenta;

o corte de combustivel em freio motor;

o controle de emissoes;

+ estratégia de emergéncia;

« capacidade de autodiagndstico.
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Estratégia de funcionamento

A Figura 1 apresenta as entradas e as saidas do sistema de gerenciamento ele-

tronico do motor.

Sinais de entrada Sinais de saida

Pressao de ar na —> —» Valvula termostatica
admissao — Injetores
Temperatura de ar —> — Bobina de ignicao

— Bomba de combustivel
— Canister

—» Ar-condicionado

—» Ventoinha (12 velocidade)
—» Ventoinha (22 velocidade)
— Aquecedor da sonda

na admisséo

Temperatura dadgua —»
Posicdo da borboleta —»
Rotacdo do motor —
Velocidade do veiculo —
Sensor de detonacdo —p

Sonda lambda — lambda o
Nivel de combustivel —» — Valvula de controle de z
Ar-condicionado —> marcha lenta Z
Imobilizador PATS —> g
Tensao da bateria — <§(

Figura 1 - Entradas e saidas do sistema de gerenciamento eletronico do motor.

Sinais de entrada

Pressao do ar na admissao (MAP)

O PCM utiliza essa informagdo para calcular a quantidade de ar admitido.

Temperatura do ar na admissao (IAT)

O PCM utiliza essa informagdo para calcular a quantidade de ar admitido e de
combustivel a ser injetado, bem como ativar sistema de partida a frio e controlar

a marcha lenta.

Temperatura da agua (ECT)

O PCM utiliza essa informagdo para ativar o sistema de partida a frio, acio-

nar o eletroventilador do radiador, calcular a quantidade de combustivel a ser
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injetado, controlar a valvula IAC, habilitar o funcionamento do compressor do
ar-condicionado, cortar o combustivel em desaceleragdo, controlar o ponto de

ignicao e a valvula termostatica elétrica.

Posicdo da borboleta (TP)

O PCM utiliza essa informagao para o enriquecimento da mistura e desativagao
do compressor de ar-condicionado em aceleragédo, corte dos bicos em desacele-

ragdo e, eventualmente, como alternativa a falha do sensor MAP.

Rotacao do motor (CKP)

O PCM utiliza essa informagdo para controlar o ponto de ignigdo, cortar os bicos
em desaceleracgdo e cortar os bicos para limitar a rota¢ao do motor. Essa informa-
¢do também ¢ utilizada para o PCM reconhecer o tempo de cada cilindro, para

ativar a injecao sequencial de combustivel.

Sensor de velocidade (VSS)

O PCM utiliza essa informagao para controlar o ponto de igni¢do, a injegdo de

combustivel, a vadlvula TAC e o corte de combustivel em desaceleracio.

Sensor de detonacao (KS)

O PCM utiliza essa informagéo para reconhecer como estd ocorrendo a combus-

tdo no motor e calcular o melhor ponto de ignigao.

Sonda lambda (Hego)

A sonda lambda (Hego) informa ao PCM a quantidade de oxigénio nos gases de
escapamento. Essa informagéo serve para o PCM controlar a quantidade de com-
bustivel a ser injetado em fun¢do do combustivel utilizado, controle da marcha

lenta e rotagdes médias.
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Nivel de combustivel

Trata-se da informagdo da boia do tanque. Se o PCM detectar uma alteragdo no
nivel de combustivel, ao ser ligada a ignicao, em relagdo ao nivel de quando a

ignigdo foi desligada, serd ativada a estratégia de reconhecimento do combustivel.

Ar-condicionado

Informagao de solicitagdo ao PCM para ativar o compressor do condicionador

de ar. Essa informagdo serve para a corre¢do da rotacao de marcha lenta.

Imobilizador PATS

O PCM devera reconhecer as chaves gravadas. Deve ser diagnosticado como
sistema PATS.

Tensao da bateria

Informacao da tensdo da bateria. Essa informagdo serve para corrigir o tempo
de abertura dos bicos em fun¢do da tensdo da bateria, bem como a rotagdo de

marcha lenta em funcéo da carga do sistema elétrico.

Sinais de saida

Valvula termostatica elétrica

Controlada pelo PCM, a valvula termostatica elétrica permite um ajuste de tem-

peratura em fun¢ao do combustivel utilizado.

Injetores

Sao controlados pelo PCM. O PCM controla o tempo e o momento de abertura

do bico, controlando assim a quantidade de combustivel injetado.
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Bobina de ignicao

O PCM controla o instante e o tempo de magnetizacdo da bobina pela linha de
massa da bobina. O PCM varia o angulo de permanéncia (tempo de magnetiza-

¢do da bobina) em funcio da rotagéo.

Bomba de combustivel

O PCM controla a bomba de combustivel por meio de um relé (saida indireta).
Para que o PCM ative o relé, é necessario o sinal do sensor CKP e do sistema
PATS.

Canister

O PCM controla a valvula CANP pela linha de massa. Quando ativada, permite
ao motor aspirar os vapores de combustivel armazenados no filtro. Esse sistema
apenas ¢ ativado com o motor aquecido, carga parcial e rotagoes médias. Para

monitorar a quantidade de vapores, o PCM utiliza o sinal da sonda lambda.

Ar-condicionado

O PCM ira controlar ativagdo e a desativagdo do compressor por meio de um
relé (saida indireta). Os sinais dos sensores que o PCM usa para esse controle
sdo: ECT, TP, MAP e CKP.

Ventoinha do radiador

O PCM controla as duas velocidades da ventoinha através de relés (saida indire-
ta). Os sinais necessarios sdo do sensor ECT e interruptor do ar-condicionado.
As temperaturas do motor (ECT) que servem de referéncia para a ativagao da

ventoinha dependem do combustivel utilizado, como ja visto anteriormente.
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Aquecedor da sonda lambda

O PCM controla o aquecedor embutido na sonda para que a sonda tenha um
aquecimento rapido quando esta fria. Depois, o PCM controla a temperatura da

sonda ligando e desligando o aquecedor.

Valvula de controle de ar da marcha lenta (IAC)

O PCM controla a abertura da valvula eletromagnética IAC pulsando o fio ao
massa. Dessa maneira, o PCM pode controlar o ar na condi¢ao de marcha lenta
e desaceleracdo. Durante o controle de rotacao de marcha lenta, o PCM necessita
controlar a mistura. O ar é controlado pela valvula IAC e o combustivel pelos

injetores.

O gerenciamento eletronico é realizado através do PCM, que avalia as informa-
¢Oes geradas pelos sensores (sinais de entrada) e comanda os atuadores (sinais de
saida), de modo a fornecer a quantidade correta de combustivel e a centelha no
instante correto e obter o melhor desempenho com o menor consumo possivel

e menor emissao de gases.

Controles

Controle do avanco de ignicao

A ignigdo ¢ controlada pelo mddulo eletronico que, em fungao das informagdes
recebidas dos sensores, monitora e corrige o avanco de igni¢cdo. Quando ocorrem
os fenomenos da detonagdo e da pré-ignicao, existe no modulo eletronico uma
estratégia de correcdo do avango da igni¢do para que a detonagdo e a pré-ignigao

deixem de ocorrer.

Apos a partida do motor, o médulo controla o avango basicamente, depois passa
a corrigir de acordo com um mapeamento especifico, em fungdo da rotagdo do

motor e do valor de pressdo absoluta medida no coletor de admisséo.
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Esse valor de avango é corrigido em func¢ao da temperatura do liquido de arrefe-
cimento e do ar aspirado. Além disso, o valor de 4ngulo de avango esta sujeito a
corre¢ao nos regimes transitorios de aceleragdo e desaceleragao em condigdes de
cut-off (corte de combustivel em desaceleragdes) e de estabilizagao das rotagdes
de marcha lenta.

Para controlar a igni¢do, o PCM utiliza seis parametros (entradas), e, a partir
dessas informagoes, calcula o instante e a intensidade da centelha (angulo de

permanéncia) para cada cilindro individualmente.

O Quadro 1 lista os parametros de entrada e de saida para o controle de ignicao.

Quadro 1 - Parametros de entrada e de safda para controle de ignicao

Entradas Saida

Pressdo de ar na admissio

Temperatura do ar na admissao

Gerenciamento

Temperatura da dgua N
P 8 eletronico

Igni¢ao (bobina)
Posi¢ao da borboleta

Rotagdo do motor

Tensado da bateria

Controle de detonacao

Em conjunto com o avan¢o de igni¢ao, tem-se o controle de detonagdo, que

impede o avan¢o demasiado da igni¢cdo em caso de detonagéo.

O Quadro 2 lista os pardmetros de entrada e de saida para o controle de detonacao.

Quadro 2 - Parametros de entrada e de safda para controle de detonagao

Entradas Saida

Temperatura do ar na admissao

Gerenciamento

Temperatura da dgua N
p 8 eletronico

Igni¢do (bobina)
Sensor de rota¢io

Sensor de detonagio
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Controle de ar da marcha lenta

Nessa fungao, o PCM controla a marcha lenta do motor, impedindo que o mo-
tor fique acelerado ou morra em razdo das alteragdes de carga. Para controlar
a rota¢ao de marcha lenta, o PCM atua na valvula IAC e no tempo de injegao,
controlando a quantidade de ar admitido e combustivel injetado. Para correg¢des
rapidas de rotag¢ao, o PCM controla o ponto de igni¢do antes mesmo de atuar

na valvula IAC.

O Quadro 3 lista os parametros de entrada e de saida para o controle de ar da

marcha lenta.

Quadro 3 - Parametros de entrada e de safda para controle de ar da marcha lenta

Entradas Saida

Carga do alternador

Temperatura da dgua

Posigdo da borboleta

Gerenciamento

Sensor de rota¢ao letroni
QUSERNED Marcha lenta (IAC)

Sensor de velocidade

Sonda lambda

Ar-condicionado

Tensdo da bateria

Controle dos vapores de combustivel

O PCM controla a valvula CANP que, quando ativada, permite ao motor aspirar
os vapores de combustivel armazenados no filtro. Esse sistema apenas ¢é ativado
com motor aquecido, carga parcial e rotagoes médias. Para monitorar a quanti-

dade de vapores, o PCM utiliza o sinal da sonda lambda.

O Quadro 4 lista os parametros de entrada e de saida para o controle dos vapores

de combustivel.
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Quadro 4 - Parametros de entrada e de saida para controle dos vapores de combustivel

Entradas Saida

Posigdo da borboleta

Gerenciamento

Pressdo do ar na admissdo A
eletronico

Valvula de canister
Rotagdo do motor

Sonda lambda

Controle do ventilador do motor

O Quadro 5 lista os parametros de entrada e de saida para o controle do venti-

lador do motor.

Quadro 5 - Parametros de entrada e de saida para controle do ventilador do motor

Entradas Saidas
Temperatura da dgua Gerenciamento Ventoinha do motor
- N ] eletronico
Ar-condicionado (botao do painel Marcha lenta (IAC)

+ pressostato de alta pressao)

Controle de ar-condicionado

O Quadro 6 lista os parametros de entrada e de saida para o controle de ar-

-condicionado.

Quadro 6 - Parametros de entrada e de saida para controle de ar-condicionado

Entradas Saidas
Temperatura da dgua Ventoinha do motor
Posigdo da borboleta . Relé do compressor

Gerenciamento
Rotagio do motor eletrénico
Ar-condicionado (botio do Marcha lenta (IAC)

painel + pressostatos de alta e
baixa pressao)
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Controle de partida a frio

Ha um empobrecimento natural da mistura em razdo da ma turbuléncia das
particulas de combustivel em baixas temperaturas. O dlcool nao vaporiza bem
quando o motor esta frio, condensando-se facilmente nas paredes da tubulagdo
de admissao. Sem o sistema de inje¢do de gasolina, as partidas a frio dos moto-
res flex abastecidos 100% com alcool ou com uma mistura pobre em gasolina
poderio ser dificeis quando a temperatura ambiente estiver baixa. Além disso,
o oleo lubrificante em baixas temperaturas aumenta a resisténcia a rotagao dos

6rgaos mecanicos do motor.

O modulo eletronico reconhece essa condi¢io pelo sinal do sensor de temperatu-
ra do motor e enriquece a mistura, conforme mapas memorizados, aumentando
o tempo de injegao. Esse tempo de inje¢do sera diminuido gradativamente com o

aumento da temperatura (fase térmica).

O PCM controla a bomba de injecao de gasolina, que é acionada junto com o
solenoide de corte, através de relé. Essa bomba injeta gasolina de um reservatorio
plastico localizado dentro do compartimento do motor através de tubulagdes que
estdo conectadas do solenoide de corte ao coletor de admissdo. Para que ocorra a
injecdo de gasolina, deve existir a condigdo em que a temperatura ambiente seja

menor que 18°C e haja mais de 70% de alcool no tanque.

O Quadro 7 lista os parametros de entrada e de saida para o controle de partida

a frio.

Quadro 7 - Parametros de entrada e de safda para controle de partida a frio

Entradas Saidas
Chave de ignigao Bomba e valvula do reservatorio
Temperatura da 4gua Gerenc1Aan.1ento Luz de anomalia
eletronico
Rotagdo do motor Vilvula termostatica

Temperatura do ar na admissao Marcha lenta (IAC)
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Controle do combustivel na desaceleragao

Estratégias para situacoes de desaceleracao

Durante essa fase de utilizagdo do motor, ocorre a sobreposi¢ao de duas estra-
tégias que tém como fungdo reduzir as emissdes de hidrocarbonetos: cut-off e

dash-pot.

Cut-off

A estratégia de cut-off (corte de combustivel em desaceleragoes) é efetuada quan-
do o médulo reconhece a borboleta na posi¢ao de marcha lenta, ou seja, fechada,
e a rotagdo do motor é ainda elevada. O modulo ativa a estratégia de cut-off so-
mente quando a temperatura do liquido de arrefecimento do motor ultrapassar
um valor preestabelecido. Nessas condigdes, o0 médulo ndo utiliza o sinal da
sonda lambda. Validadas as condi¢des descritas, o cut-off é ativado e desativado
com valores de rotagdes variaveis de acordo com a variagdo de temperatura do
liquido de arrefecimento do motor. Nessa condigao, a eficiéncia do freio do mo-
tor também é melhor. No momento em que o PCM percebe que a rotagdo esta
suficientemente baixa para o motor morrer, o PCM volta a enviar sinal para os

bicos, permitindo a inje¢do de combustivel.

Dash-pot

Essa estratégia monitora baixas rotagdes (dash-pot) para atenuar a variagao de
torque fornecida, ocasionando um freio motor mais suave. Quando o sinal do
potencidmetro da borboleta indica uma diminui¢ao do 4ngulo de abertura da
borboleta aceleradora e a rotagao for elevada, o médulo agindo sobre o atuador
de marcha lenta do motor diminui de maneira gradual a quantidade de ar que

passa através do bypass.

O Quadro 8 lista os parametros de entrada e de saida para o controle de com-

bustivel na desacelera¢io.
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Quadro 8 - Parametros de entrada e de safda para controle de combustivel na desaceleracao

Entradas Saidas
Temperatura da dgua Injetores
Posigdo da borboleta Gerenc1AaII.1ent0

eletronico
Rotagdo do motor Marcha lenta (IAC)

Velocidade do veiculo

Reconhecimento de motor parado/em funcionamento e controle da
bomba de combustivel

Quando a chave de ignicdo ¢ ligada na posi¢ao II, a bomba funciona por alguns
segundos e para, pois nao recebe o sinal de rotagdo do motor. Ao se dar a par-
tida, a bomba funciona normalmente, pois recebe a informacéo do sensor CKP

(rotagdo do motor), informando que o motor esta funcionando.

O Quadro 9 lista os parametros de entrada e de saida para o reconhecimento de

motor parado/em funcionamento e controle da bomba de combustivel.

Quadro 9 - Parametros de entrada e de saida para reconhecimento de motor
parado/em funcionamento e controle da bomba de combustivel

Entradas Saida

Gerenciamento

Comutador de ignigao eletronico

Bomba de combustivel

Rotagdo do motor

Reconhecimento da posicao dos pistoes e controle de giro

O Quadro 10 lista os parametros de entrada e de saida para o reconhecimento

da posigdo dos pistoes de controle de giro.

Quadro 10 - Parametros de entrada e de safda para reconhecimento
da posigao dos pistoes e controle de giro

Entrada Saida

Gerenciamento
eletronico

Sensor de rota¢do
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Controle de combustivel em acelera¢oes

Nessa fase, 0 médulo aumenta adequadamente a quantidade de combustivel
exigida pelo motor, a fim de obter o torque maximo, em fun¢ao dos sinais pro-

venientes dos sensores listados no Quadro 11.

Quadro 11 - Parametros de entrada e de saida para controle de combustivel em aceleracoes

Entradas Saida

Posigdo da borboleta

Temperatura de ar na admissao Gerenciamento

eletrénico

Temperatura da dgua Injetores

Velocidade do veiculo

Rotagdo do motor

Saida de sinal para o painel de instrumentos

O Quadro 12 lista os parametros de entrada e de saida para o painel de instru-

mentos.

Quadro 12 - Parametros de entrada e de safda para o painel de controle

Entrada Saidas

Contagiros

Indicador do nivel do
Gerenciamento reservatorio (Focus)
eletronico

Luz de anomalia

Velocimetro

Temperatura do motor

Controle dos bicos injetores

O PCM controla os bicos injetores, variando dois pardmetros:
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« o momento de injegdo: controla quando os bicos serdo acionados;
« o tempo de injegdo: controla quanto tempo o bico fica aberto e permite a

passagem do combustivel.

O Quadro 13 lista os parametros de entrada e de saida para o controle dos bicos

injetores.

Quadro 13 - Parametros de entrada e de saida para controle dos bicos injetores

Entradas Saidas
Pressdao no coletor Injetor 1
Temperatura da 4gua Injetor 2
Sonda lambda GerenciAan'1ent0 Injetor 3
eletronico

Tensdo da bateria

Posigdo da borboleta Injetor 4

Rotagido do motor

Estratégias para situacoes de plena carga

Durante o funcionamento em plena carga, a mistura ¢ enriquecida para que o
motor forneca a poténcia maxima (alcangada fora da relagdo estequiométrica) e

impecga o aquecimento excessivo do catalisador.

A condigédo de plena carga é detectada através dos valores fornecidos pelo sensor
de posigdo de borboleta e pelo sensor de pressdo absoluta. Nessa condigao, a

central ndo utiliza o sinal proveniente da sonda lambda.

Estratégias para correcao barométrica

A pressao atmosférica varia em fungao da altitude, e com isso ocorre uma altera-
¢do na eficiéncia volumétrica. Sendo assim, torna-se necessario corrigir a mistura

ar/combustivel (tempo base de injecdo).

A correcgao do tempo de injegao estara em funcao da altitude e sera realizada au-

tomaticamente pelo modulo eletronico. Essa corre¢édo ocorre sempre que a chave
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de ignigao for ligada ou em determinadas condigdes do 4ngulo de abertura da
borboleta de aceleragdo e do nimero de rotagoes do motor (adaptagdo dinamica

da correcido barométrica).

Estratégia para controle do limite de rotacoes

Essa estratégia tem como objetivo ndo permitir que o motor atinja rotagdes cri-
ticas de funcionamento. Para isso, o0 médulo eletrénico efetua uma reducio no
tempo de abertura das valvulas injetoras quando esse limite de rotagao é atingido.
Quando o nimero de rotagdes voltar a um valor permitido, o médulo restabelece

o tempo normal de injegdo.

Estratégia de autoadaptacao da mistura ar/combustivel

Essa estratégia permite memorizar os desvios entre o mapeamento de base (me-
morizado no mddulo) e as condigdes impostas pela sonda lambda. Essas condi-
¢oes podem aparecer de maneira persistente durante o funcionamento, em razao

do envelhecimento dos componentes do sistema e do préprio motor.

Esses desvios sio memorizados permanentemente e fazem o médulo atuar no
tempo de inje¢do ou no atuador de marcha lenta, para se adaptar a nova condi¢ao

de funcionamento.

Estratégia de controle da fun¢ao imobilizador

Essa funcéo é realizada por causa da presenca da central eletronica do imobili-
zador, capaz de comunicar-se com o médulo eletrénico de injegao e ignicao e de
uma chave eletrénica provida de um transmissor proprio para enviar um coédigo
de reconhecimento. Sempre que a chave for girada para a posi¢ao stop, o sistema

imobilizador desativa completamente o mddulo eletrénico de injegao e ignicao.

Ao se colocar a chave de igni¢ao na posi¢ao ligada, ocorre a seguinte sequéncia

de operagdes:
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1. O moédulo eletrdénico de injegdo (cuja memoria contém um codigo secreto)
solicita que a central eletronica do imobilizador envie o cddigo para desativar o
bloqueio das fungoes.

2. A central eletronica do imobilizador responde enviando o cédigo secreto

depois de ter recebido o cddigo de reconhecimento transmitido pela prépria
chave de ignicéo.

3. O reconhecimento do codigo secreto permite que o bloqueio do médulo

eletronico de injegdo e ignicao seja desativado e que entre em funcionamento.

A Figura 2 apresenta a estratégia de controle da fung¢do de imobilizador.

Transponder MAR

-"
Aantena envia onda ’
eletromagnética
para ler o codigo -
da chave l’
—~——
Chave com (3) Comutador Chave de ignicio
transponder Antena

na posicao “MAR"”

A central CODE energiza Alimentacao
e aantena para ler o elétrica da UCE
o codigo da chave
A UCE pergunta o
cddigo para
autorizar a partida

Cédigo correto
A central CODE apaga
alampada CODE se a

~—
partida for autorizada e
* o A central CODE informa
CENTRAL quea pa(r;itéa pode UNIDADE
CODE CODE L coman
i [5) ELETRONIC
nglgo errado (UCE)
Alampaca CODE A central CODE informa |J
Lampada de _gmanidoas & A a partis oo
manutencao o serdada

7]

Figura 2 - Estratégia de controle da funcao de imobilizador.

Eduardo Tegeda



14. Motorcraft

Sobre a Motorcraft

Sobre a Motorcraft

A Motorcraft, marca global de pegas de reposigdo da Ford, possui mais de 40
anos de tradi¢do e tem presenca destacada nos Estados Unidos, Canada, Europa,

Asia e América Latina.

Suas pecas sdo aplicaveis em veiculos de todas as montadoras e tém o mais alto
padrao de qualidade, pois contam com o respaldo e a homologa¢ao da enge-
nharia da Ford, o que garante excelente desempenho e otimizagdo dos custos
de manutencéo dos veiculos. Além disso, as pegas da Motorcraft promovem

durabilidade e maior seguranga e conforto nos reparos.

Sua linha de produtos ¢ ampla e contempla inimeros componentes importantes
para os reparos do dia a dia da oficina, como amortecedores (Figura 1), correias
(Figura 2), filtros (Figura 3), limpadores de para-brisas (Figura 4), dleos para

motor (Figura 5), velas de igni¢do (Figura 6), entre outros.

Para proporcionar um respaldo ainda maior as necessidades das oficinas de repa-
ra¢do mecanica, a Motorcraft oferece garantia estendida para os seus principais
produtos, conferindo seguranc¢a na aquisi¢ao das pecgas e confianga aos clientes

de que o reparo sera realizado corretamente na primeira vez.
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Figura 1 - Amortecedor.

Ford

Figura 2 - Correia.

Ford

Figura 3 - Filtro de combustivel.
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MOTORCRAFT
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Synthetic Motor Oil
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Figura 5 - Oleo para motor.

Ford

Ford
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Ford

Figura 6 - Vela de igni¢ao.






Conclusao

Em virtude da evolugdo continua dos veiculos automotores, é possivel concluir
que sera impossivel pensar em mecanica sem antes pensar em eletronica em-
barcada. A eletronica hoje é uma realidade e ja engloba todos os sistemas dos
veiculos. Ela proporciona autonomia e maxima eficiéncia, visando fatores de

suma importancia, como seguranca e meio ambiente.

Cada vez mais sera exigido do profissional da drea automotiva um conhecimento
especifico sobre esse tema. Por isso, entende-se que a chave para compreen-
sao esta inicialmente na base da eletricidade, que sera de grande valia para o

vasto campo de conhecimento que a eletronica abrange.
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