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PROPOSTA DE IMPLANTACAO DE SISTEMA DE PROTECAO
CONTRA POTENCIAL DE FALHA DO MOTOR A DIESEL
(DISPARO DO MOTOR)

RESUMO

Quando mencionamos geragdo de energia e locomocdo, observa-se que a aplicacdo dos
motores de combustfo interna é essencial. Tendo em vista a larga escala de aplicagio destes
motores, em especial os motores de igni¢do por compressdo, conhecidos como motores do
ciclo Diesel, varios problemas inerentes a operagdo e manutencdo dos mesmos sdo
apresentados. Um dos problemas criticos do motor a Diesel ¢ um defeito conhecido como
disparo do motor. Este problema ocorre por varios fatores, porém a falta de manutencdo
adequada ¢ principal motivo . Quando o defeito ocorre ndo existe método seguro de desligar
o motor a diesel, gerando prejuizo da perda do motor e risco a integridade humana ¢
eminente. desta forma, o presente artigo prop0s um sistema de protecao contra disparo do
motor utilizando um sistema de valvulas de bloqueio. Este sistema corta o fluxo de ar na
admissdo fazendo com que a falta do mesmo ndo possibilite a combustdo. O projeto foi
inteiramente desenvolvido em AutoCAD e apresentado apenas para referencial tedrico
necessitando da implementagdo em laboratorio para realizagdo de ensaios controlados.

Keywords: Diesel, Sistema, Motores.
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I. INTRODUCAO

Tendo em vista a larga escala de utilizacdo dos motores de
combustéo interna (MCI), em especial os motores de igni¢éo por
compressdo (MIE) ou motores ciclo Diesel. s&o amplamente
utilizados em veiculos para a locomocdo de cargas e pessoas,
introduzido em veiculos leves como carros, caminhonetes e motos,
e também em wveiculos pesados como caminhdes, &nibus,
locomotivas, navios e motor estacionario, devido o potencial de
falha critica do motor diesel, o disparo de um motor diesel ndo é
tdo raro que ocorram, quando esse fendmeno ocorre, na maioria das
vezes, as consequéncias sdo desastrosas e a perda total do motor a
diesel, um motor disparado é extremamente imprevisivel, ndo ha
meio seguro de interromper 0 processo, haja vista que néo existe
dispositivo de protecdo contra disparo do motor.

Sendo assim, o presente trabalho visa desenvolver um
dispositivo para evitar danos mais graves no motor - diesel.
Desenvolvemos um sistema de protecdo contra potencial falha dos
motores a diesel, haja vista que falta da manutengdo acelera o
desgaste natural do componente do motor, inerente a utilizacdo da
rotina de trabalho, a manutencao é essencial, Assim, a origem do
sistema de protecdo do contra potencial de falha do motor diesel
visa uma solucdo pratica, impedindo danos mais gravem que
ocorram, utilizando conhecimentos adquiridos durante o curso
académico de Engenharia Mecanica centro universitario do norte.

Esse processo de reformulacdo o comércio automotivo no
seguimento de manutencdo e reparos em veiculos de linha pesada,
tem passado por uma evolugdo significativa nas Ultimas décadas,
com as mudangas que se desenvolvem através de um maior indice
de automacdo e do uso de equipamentos tecnoldgicos, buscando
sempre inovagBes em desempenho, custo e qualidade, que tem se
tornado armas estratégicas de competitividades e concorréncia para
que sejam capazes de obter o sucesso nessa categoria. Por outro
lado, a manutencdo desses veiculos deve acompanhar essas
melhorias, empregando todas as técnicas e equipamentos
disponiveis para um mantimento mecéanico moderno [1].

Il. REFERENCIAL TEORICO
11.1 NOCOES BASICAS DE MOTORES DIESEL

Motores de combustdo interna sdo dispositivos que
transformam calor em trabalho, mas especificamente a energia
quimica que é a queima do combustivel em energia mecanica. Essa
transformacgdo ocorre através de uma sequéncia de processos na
parte interna do motor [2].

Os motores de combustdo interna (MCI), que possuem
uma larga escala de utilizagao, sdo mais utilizados em veiculos para
a locomogéo de cargas e pessoas. Neste campo de trabalho ele é
introduzido em veiculos leves como carros, caminhonetes e motos,
¢ também em wveiculos pesados como caminhdes, O6nibus,
locomotivas, navios [3]

Conforme [2], os motores de combustdo podem ser
classificados em decorréncia da forma de se obter o trabalho, sdo
eles:

e Motores alternativos: este € o tipo de motor mais comum,
o trabalho é obtido pelo movimento de um pistdo, transformando
em rotacdo constante por um sistema de biela-manivela.

e Motores de impulso: o trabalho é obtido pela forca de
reacdo dos gases expelidos em alta velocidade pelo motor. Ex:
motor a jato e foguetes.

Quando & igni¢do dos motores alternativos sdo divididos
de dois tipos, os motores de ignigdo por faisca ou motores ciclo
Otto e 0os motores de igni¢do por compressdo ou motores ciclo

Diesel. O que difere esses dois tipos de motores € justamente a
forma com que se ocorre & queima da mistura [2].

Nos motores do ciclo Otto o pistdo comprime a mistura
ar-combustivel é posteriormente libera a faisca para promover a
combustdo [2], ja& o motor ciclo diesel apenas comprime o ar e
posteriormente pulveriza o combustivel na massa de ar
comprimida que se encontra aquecida devida a compresséo, e dessa
forma ocorre a combustdo sem a necessidade de uma faisca [4].
Para que ocorra a reacdo de forma espontanea nos motes diesel, a
temperatura do ar deve ser suficiente elevada, essa temperatura é
chamada de temperatura de autoignicdo, para uso do combustivel
diesel essa temperatura é aproximadamente 250°C [2].

Os motores Diesel possuem uma taxa de compressdo
superior aos motores do ciclo Otto, enquanto os motores do ciclo
Otto possuem uma taxa de 10:1 até 14:1 utilizando etanol e 8,5:1
até 13:1 utilizando gasolina, os motores Diesel trabalham como
uma compressdo de 15:1 até 24:1, essa compressdo é necessaria
para que se ultrapasse a temperatura de autoignicdo do combustivel

[2].

Referente ao nimero de tempos do ciclo de operacao, 0s
motores Diesel sdo classificados como motores de quatro tempos,
neste caso o pistdo faz cursos, o que representa duas voltas da
manivela do motor, desta forma, se completa um ciclo. Esses
processos ocorrem ciclicamente, que resulta na transformagéo da
energia quimica para a mecanica. Cada ciclo/tempo possui sua
nomenclatura, sdo admissdo, compressao, expansao e escape [2].
A Figura 1 representa o ciclo de um motor de quatro tempos.

</

1" Tempo Admissao

2"Tempo Compressdo

3"Tempo Expansdo
Figura 1. representa o ciclo de um motor de quatro tempos.
Fonte: [2].

4" Tempo Escape

Tempo de Admissao:

O pistdo desloca-se do ponto morto superior (PMS) ao
ponto morto inferior (PMI). Neste movimento o pistdo da origem a
uma succdo (depressdo) que causa um fluxo de gases através da
vélvula de admissdo (V.A), que se encontra aberta. O cilindro é
preenchido com mistura combustivel-ar ou somente ar nos motores
de injecéo direta de combustivel (GDI) se for de igni¢éo por faisca,
ou por ar (apenas ar), nos Motor de ignicéo espontanea (MIE) [2].

Tempo de Compressao:

Fecha-se a valvula de admissédo e o pistdo se desloca do
PMI ao PMS, comprimindo a mistura ou apenas ar, dependendo
respectivamente se o motor € um Motor de ignicdo por Faisca -
MIF ou Motor de ignicdo espontanea - MIE. Neste segundo caso a
compressdo deverd ser suficientemente elevada para que seja
ultrapassada a TAI do combustivel [2].
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Tempo de Expanséo:

No MIF, nas proximidades do PMS, salta a faisca que
provoca a ignicdo da mistura, enquanto no MIE é injetado o
combustivel no ar quente, iniciando-se uma combustéo espontanea.
A combustdo provoca um grande aumento da pressdo, 0 que
permite "empurrar” o pistao para o PMI, de tal forma que o Fluido
Ativo - FA sofre um processo de expansdo. Esse € o processo que
realiza o trabalho positivo (Gtil) do motor.

Tempo de Escape:

Com a valvula de escape aberta, o pistdo desloca-se do
PMI ao PMS, "empurrando” os gases queimados para fora do
cilindro, para reiniciar o ciclo pelo tempo de admisséo [2].

1.2 TURBOCOMPRESSOR

O turbocompressor é normalmente também denominado
de turbina, turbocharger, turbo alimentador ou turbo (Figura 2).
Constituido por um conjunto de dois rotores montados nas
extremidades de um eixo, a turbina é acionada pela energia cinética
dos gases da descarga. O ar quente impulsiona o rotor quente
fazendo que o rotor frio, na outra extremidade, impulsione o ar para
os cilindros. Nos motores do ciclo diesel o turbocompressor tem
como objetivo aumentar a pressdo do ar no coletor de admissdo
acima da pressdo atmosférica. Isso aumenta a massa de ar sem
aumento do volume. O resultando é mais combustivel injetado e
mais poténcia. O turbocompressor aumenta a poténcia em torno de
35% e reduz o consumo especifico de combustivel em torno de 5%

[5].

Ar sob pressio para o intercooler

}{ o Ar da admissio

Ar da descarga L
para 0 meio ambiente A e

' Ar da descarga para

movimentar o lurhm‘nmprcx‘\nr

Figura 2. turbocompressor, turbo alimentador, turbina ou turbo.
Fonte: [5].

11.3 OBJETIVOS

A motivacdo para a realizagdo deste trabalho se da pela
larga utilizagdo de veiculos e maquinas pesadas, Motor de ignicéo
espontanea — MIE, devido potencial de falha critica do motor
diesel, o disparo de um motor diesel ndo é tdo raro que ocorram,
quando esse fendmeno ocorre, as consequéncias sdo desastrosas e
medo provocado as pessoas envolvidas sdo perfeitamente
justificado, a criacdo de um dispositivo contra potencial de falha
critica dos motores a diesel. Assim evitando danos mais grave ao
motor.

Disparo de Motor a Diesel:

E o seu funcionamento, totalmente descontrolado, em
rotagBes altissimas, além das maximas de projeto. Mesmo se
cortando a alimentacdo de combustivel ndo é possivel desligar o
motor, tampouco, reduzir a sua velocidade. Nessas condigdes, €
comum o langcamento de uma grande quantidade de fumaca pelo
escapamento, geralmente branca. Se nada for feito, em pouco
tempo provocando a quebra violenta do bloco e a proje¢éo de partes
em varias diregdes.

I1l. METODOLOGIA

111.1 ANALISE DO POTENCIAL DE FALHA DOS MOTORES
A DIESEL

A prevengdo de danos e falhas potenciais em
equipamentos esta associada a uma série de fatores, relacionadas a
operagdo e a manutengao dos equipamentos, nas quais as principais
falhas estdo ligadas a falta lubrificacdo de motores, cujas partes
podem provocar grande dano nas outras pegas, folgas ndo previstas
no projeto.

As causas das falhas no motor sdo geralmente
determinadas relacionando-as a um ou a mais mecanismos de falha,
causas mais significativas e recorrentes para a ocorréncia desses
problemas do disparo do motor séo:

e Motores a diesel equipados com bombas injetoras
mecanicas: mau funcionamento do regulador centrifugo
(governador da bomba ou do blower nos motores 2 tempos), bicos
injetores sem estanqueidade ou ajustes incorretos na dosagem do
combustivel [8].

e Motores com desgaste acentuado nos anéis dos pistdes,
provocam alimentacdo descontrolada do motor por O6leo
lubrificante, oriundo da ventilacio do carter ou do
turbocompressor, tendem a pressurizar o carter. Isso faz com que
uma certa quantidade de lubrificante invada a admisséo do motor
através da ventilacdo do carter. Se essa quantidade for excessiva o
motor pode entrar em sobrerrotacdo(ultrapasse limite de giro do
motor), inicia-se um ciclo vicioso: quanto mais a rota¢do do motor
aumenta, maior é a pressao no interior do carter, mais lubrificante
é expulso do mesmo e entra na admissao, alimentando ainda mais
0 motor [8].

e Motores com turbocompressor, folga no mancal do
compressor, o lubrificante sob pressdo, que deveria permanecer nos
mancais do eixo, adentra a admissdo alimentando
descontroladamente o motor [8].

Em todas essas situacOes, de nada adianta cortar a
alimentacdo de dleo diesel (deligar motor, acionar start/stop ou tirar
Bateria), pois 0 motor ndo esta sendo mais alimentado pelo mesmo,
ndo héa qualquer tipo de controle na quantidade de ar que adentra
no motor e as cAmaras de combustdo estdo quentes o bastante para
inflamar o 6leo lubrificante admitido.

111.2 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA POTENCIAL DE
FALHA DO MOTOR A DIESEL

Muitas sdo as causas do disparo de um motor diesel sendo
motor de ignicdo espontanea — MIE, os motores diesel ndo possuem
controle da entrada de ar na admissdo (borboleta). E uma
caracteristica dos motores a diesel, a alta taxa de compresséo e no
final do tempo da compressdo, qualquer substancia que se inflame
a mais de 400°C pode funcionar como combustivel. Apesar de dleo
lubrificante ndo ser um combustivel, mas se comportar como
combustivel
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Para evitar danos mais grave ao motor a diesel.
Elaboramos um sistema de prote¢do contra potencial de falha dos
motores a diesel (disparo do motor a diesel), um dispositivo
parecido ao corpo de borboleta (Figura 3), o dispositivo funciona
como valvula de bloqueio impedindo luxo de ar para admissao.

Figura 3. valvula de blogueio.
Fonte: Autores, (2019).

Funcionamento do sistema de protecdo contra potencial de
falha do motor a diesel (disparo do motor). Da-se através de um
modulo de controle que monitora funcionamento do motor, através
do sensor de rotagdo (RPM) mais adicdo de corpo de borboleta
(valvula de bloqueio). Dados os parametros de funcionamento do
motor ao detectar rotacBes além do limite de giro do motor, modulo
de controle aciona o corpo de borboleta (valvula de blogueio) da
posicdo normalmente aberto N.A para posicdo Normalmente
Fechado N.F ao acionar da posicdo N.A para N.F é feito corte
injecdo de combustivel simultaneamente.

Admissao=> N

InterCooler

i

] -
=
—

‘%‘*‘ u
n
P

Motor a Diesel

Figura 4: Motor a Diesel com valvula de blogueio.
Fonte: [7].

111.3 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE PROTECAO
CONTRA POTENCIAL DE FALHA DO MOTOR A DIESEL

Sistema de Protecdo
Contra Potencial de Falha
(SPCPF)

Atuadores Sensor
DETALHE A [}
- Valvula Reguladora COMMON RAIL”
=9 baixa pressdo|  Bomba de de Fluxo
=>altapressao | Alta Pressac 2 =
= retorno (mecanica) v-l..' v Rampa de Combustivel
J» Regulador (common rail)  Sensor de

de Pressdo Vilvula
,kmstadora
[l 4=, de Pressio

Sensor de Tsensorlde
Baixa Pressdo T P) o

Corpo de Borboleta (Valvula de bloqueic) de
1) rotagio (RPM)
I_ P VR S YR _I | (O]

Motorad;;IJ
DETALHE C
Figura 5: Diagrama de funcionamento.

Fonte: Autores, (2019).

111.4 SISTEMAS DE ALIMENTACAO DE COMBUSTIVEL-

DETALHE A
i _ Vélvula Reguladora “COMMON RAIL”
=5 baixa pressao]  Bomba de de Fluxo
==>alta pressdo | Alta Pressio 2. !
—- retorno (mecanica) Rampa de Combustivel
Regulador (common rail)  Sensor de
de Pressdo Valvula Pressio
/éuwtado a
Sensor de o=, de Pressao
Sensor de_ Temperatura
Baixa Pressdo
Bomba de
Baixa Pressao A
(elétrica) Filtro
1 g
(1) Injetor
= Piezo-elétrico (2)

Serpentina

Figura 6: Monitor do Sistema de Combustivel do Ciclo Diesel.
Fonte: [6].

Os itens: (1) Bomba de Baixa Pressdo (Elétrica) e (2)
Injetor Piezo-Elétrico, do sistema de alimentacdo sdo itens
fundamental para integracdo do sistema de protecdo contra
potencial de falha, onde (1) Bomba de baixa presséo (elétrica), sera
desligada. Assim cortando combustivel. Tendo em vista que (2)
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Injetor Piezo-Elétrico. Pode ocorrer falha de estanqueidade do bico
injetor. O mesmo seré desligado.

111.5 CORPO DE BORBOLETA (VALVULA DE BLOQUEIO) -
DETALHE B

Figura 7: Vélvula de bloqueio.
Fonte: Autores, (2019).

Itens: (3) corpo de borboleta (valvula de bloqueio). E
implementado junto com sistema de protecdo contra potencial de
falha do motor a diesel. E dispositivo fundamental para sistema de
protecdo, tem a funcdo de obstruir fluxo de ar no coletor de
admissdo, sendo valvula de blogueio que atua somente em duas
posicOes. Posicdo 1: Corpo de Borboleta totalmente aberto
normalmente aberto N.A — ciclo normal de funcionamento do
motor. E na posi¢do 2: Corpo de Borboleta totalmente fechado,
sendo valvula de blogueio normalmente fechado N.F. Na posicédo
dois sistemas de protecdo foi ativado.

111.6 SENSOR DE POSICAO DO VIRABREQUIM
(CRANKSHAFT POSITION SENSOR-KCP)-DETALHE C

Sz

CKP Sensor

de
rotagdo (RPM)
)

Motor a diesel

Figura 8: Sensor de Rotacéo.
Fonte: [9].

Itens: (4) Sensor de Posi¢do do Virabrequim ou Sensor de Rotacdo
(CKP). Tem como objetivo fornecer A ECU SPCPF (Electronic
Control Unit — Sistema de Prote¢do Contra Potencial de Falha).
Rota¢do por minutos- RPM.

111.7 SISTEMA DE PROTEGAO PARAMETROS DE
FUNCIONAMENTO (MODULO DE CONTROLE)

,{;iT-F

ECU SPCPF

Ty I

| |—(4) Sensor de Posicéo do Virabrequim ou Sensor de Rotaglo (CKP).
(3) corpo de borboleta (valvula de bloqueio).

(2) Injetor Piezo-Elétrico.
(1) Bomba de Baixa Pressdo (Elétrica).

Figura 9: Electronic Control Unit — Sistema de Protecdo Contra
Potencial de Falha.
Fonte: Autores, (2019).

A ECU SPCPF (Electronic Control Unit — Sistema de Protecéo
Contra Potencial de Falha) esta programada para receber os sinais
lidos pelos sensores do motor, analisar estas informagdes e decidir
quais os parametros de funcionamento e determinada situacdo a
qual o motor esta sendo submetido.

e (4) Sensor de Posicdo do Virabrequim ou Sensor de
Rotacdo (CKP): informar rotacdo do motor, existe um sistema
automatico na injegdo que ndo deixa o ponteiro entrar na faixa
vermelha do conta-giros (Tacometro), o combustivel é cortado e o
motor ndo vai além do giro maximo permitido.

¢ (3) Corpo de Borboleta (Valvula de blogueio): Tem a
fungdo de obstruir fluxo de ar para admissdo, atuando como valvula
de bloqueio, que atua somente em duas posic¢des: Posicdo 1 - Corpo
de Borboleta totalmente aberto, sendo valvula de blogueio
normalmente aberto N.A. Posicdo 2 - Corpo de Borboleta
totalmente fechado, sendo vélvula de bloqueio normalmente
fechado N.F.

(3.1) Corpo de Borboleta: Valvula de bloqueio travado na posigéo
normalmente aberto N.A.

111.8 ATIVAGAO DO SISTEMA DE PROTECAO
(MODULO DE CONTROLE)

A ECU SPCPF (Electronic Control Unit — Sistema de
Protegdo Contra Potencial de Falha). analisa as informacdes do
sensor de rotacdo e monitora os parametros de funcionamento
determinado, a qual o motor esta sendo submetido. Ao detectar
falha, disparo do motor, o médulo de controle aciona, nas seguintes
ordens:

¢ Acionamento da luz de anomalia no painel e alerta
sonoro.

¢ Aciona o Corpo de Borboleta (Valvula de Bloqueio) da
posicdo normalmente aberto N.A para posicdo Normalmente
Fechado N.F, ao acionar da posicdo N.A para N.F é feito corte
injecdo de combustivel simultaneamente

e Corte no Sistema de Alimentacdo de Combustivel: (1)
Bomba de Baixa Pressdo (Elétrica), (2) Injetor Piezo-Elétrico,
impossibilitando nova partida depois da ativacéo do sistema. Essa
impossibilidade de ativacdo se d& por questdo de seguranga,
evitando procrastinacdo nas manuten¢des necessarias ao motor.

¢ Acionamento manual: acionado através de um botéo
especifico e lacrado. (redundancia do sistema)

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Embora a larga utilizagdo dos Motores de ignicdo
espontanea — (MIE), sua confiabilidade vem se comprovando ha
séculos, desde sua criacdo em 1913, principalmente com avango na
engenharia de motores de combustdo interna (MCI). Entretendo
falta de manutencdo ou manutengdo impropria eleva aumento do
desgaste natural, com aumento de folgas n&o prevista no projeto,
motor & diesel ainda tem sua confiabilidade comprovado.

Atualmente o potencial de falha critica do motor diesel, o
disparo do motor diesel, vem ocorrendo nos motores Turbo Diesel.
O turbocompressor se faz necessario pelo aumento de eficiéncia
energeética, com aumento da poténcia em torno de 35% e reduz o
consumo especifico de combustivel em torno de 5% [5]. A falha
gerada no turbocompressor se da basicamente pela falta de
manutencdo ou lubrificante ndo recomendado. falta momentanea
ou lubrificante improprio que causa a ruptura do filme lubrificante.
Assim provocando danos e folgas nos mancais do
turbocompressor, devido excesso de folga no mancal do
compressor o lubrificante sob pressdo, que deveria permanecer nos
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mancais do eixo, adentra a admissdo alimentando
descontroladamente o motor.

Devido arrobusteis dos motores & Diesel, ocorrem de
muitas  vezes  negligenciando  manutencdo  preventiva,
principalmente um componente critico como turbocompressor.
Seja por falta conhecimento técnico ou falta de médo de obra
qualificada.

O sistema de protecdo contra potencial de falha do motor
a diesel (disparo do motor), € extremamente necessario,
preservando motor de eventuais danos. Sabendo que fendmeno
provocado pelo disparo do motor da-se através de componente
auxiliar ao motor, turbocompressor, pelo mau funcionamento.

Embora o motor a diesel goza de perfeita salide mecanica.
V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma hipétese para solugdo de um
problema comum encontrado nos motores a diesel, baseando-se
nos conceitos gerais de operacOes e pardmetros de funcionamento
do motor de ignicdo por compressdo (MIE), que fundamentaram o
desenvolvimento do sistema de protecéo contra potencial falha dos
motores a diesel , assim como a pesquisa que possibilitou as
comprovagdes das hipéteses, antes levantadas, o projeto ainda
necessita ser testado por meio de um protétipo para que sejam
simuladas as diversas condicOes reais a que o motor a diesel esta
exposto e que pode gerar a falha em questdo. A modelagem do
projeto foi comprovada pelo referencial teérico, uma vez que a
impossibilidade de admissdo de ar interrompe o fluxo do ar para
dentro do motor. Sendo assim, o objetivo alcangado resultou da
determinacdo dos esforcos, a criacdo do projeto inicial do
mecanismo, utilizando modelo tedrico e estabelecendo uma
primeira visdo do esbo¢o do protétipo. Uma vez determinado a
forma e os materiais de construgBes do protétipo e definido
pardmetros de funcionamento do sistema de protecdo contra
potencial de falha do motor a diesel, é possivel que seja fabricado
e testado em um ambiente controlado.
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