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Prefácio da 3ª Edição

No final de 2009, a Engenharia ficou mais triste com a perda do Prof. Franco 
Brunetti, reconhecido como um dos mais importantes professores de Enge-
nharia do Brasil. 

O Prof. Brunetti, nestas quatro décadas de magistério em diversas Univer-
sidades, participou da formação da grande maioria dos engenheiros que hoje 
atuam na indústria nacional e dos professores (ex alunos) que continuam seu 
trabalho. 

Seu nome sempre estará associado às disciplinas: Mecânica dos Fluidos, 
para qual deixou um livro que revolucionou a forma de ministrar esta matéria, 
e, Motores de Combustão Interna, sua grande paixão.

Nascido em Bolonha, Itália, desde os 12 anos de idade no Brasil, graduado 
em Engenharia Mecânica pela Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, 
POLI/USP – turma de 1967. Sua realização era a lousa de uma sala de aulas e 
durante toda vida uniu a experimentação com a didática.

Professor impecável e amigo para todas as horas deixou saudades, porém 
estará sempre presente:

  Presente pela cultura que transmitiu;

  Presente pela amizade que conquistou;

  Presente pelo exemplo que legou;

  Sempre presente porque mais que um professor foi um educador.

Como gratidão pelos diversos anos de trabalho conjunto, resolvemos trans-
formar sua apostila num livro, de forma a perpetuar seu nome. Nos capítulos 
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que compõem esta obra, mantivemos a marca singela do Educador, com algu-
mas atualizações decorrentes dos avanços tecnológicos.

Cabe aqui ressaltar o companheirismo do Prof. Oswaldo Garcia que sem-
pre apoiou ao Prof. Brunetti nas apostilas anteriormente editadas.

Não podemos deixar de agradecer a esposa, e filhas, que permitiram este 
trabalho.

Nossos agradecimentos ao Instituto Mauá de Tecnologia pelo apoio e con-
fiança incondicionais.

À todos aqueles que ajudaram na atualização, por simples amizade e/ou 
pelo tributo ao grande mestre Brunetti, e que encontram-se citados em cada 
capítulo, minha eterna gratidão.

São Paulo

Fernando Luiz Windlin

Coordenador desta Edição
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Prefácio da 2ª Edição

Finalmente consegui roubar do dia a dia o tempo necessário para realizar uma 
revisão e uma ampliação da 1ª edição desta publicação.

Muitas das imperfeições foram corrigidas e acrescentei assuntos importan-
tes como: sobrealimentação, combustíveis e emissões.

Todos os assuntos tratados devem ser compreendidos como uma exposição 
didática apenas de conceitos fundamentais.

Cada assunto poderia ser desenvolvido em muitos livros e não apenas em 
algumas páginas como foi feito. Entenda-se que o objetivo da obra é o de criar 
uma base e despertar o interesse do leitor que futuramente, se quiser se desen-
volver neste ramo da tecnologia, deverá ler obras mais especializadas de cada 
um dos assuntos.

A grande dificuldade numa publicação deste tipo é exatamente esta. Con-
seguir extrair de um imenso universo de conhecimentos, o que é básico e 
atual, de maneira compreensível para o leitor iniciante. Este objetivo eu acho 
que foi atingido e creio que seja o grande valor deste trabalho.

Eu e o Prof. Oswaldo Garcia agradecemos os subsídios de alunos e colegas 
que apontaram os erros da 1ª edição e sugeriram modificações e espero que 
continuem com esta contribuição.

Mas, agradecemos principalmente Ana Maria, Claudia e Ângela, cujo tra-
balho de digitação, revisão e composição foram fundamentais para esta nova 
edição.

São Paulo, fevereiro de 1992

Prof. Eng. Franco Brunetti
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Após muitos anos lecionando Motores de Combustão Interna na Faculdade de 
Engenharia Mecânica, consegui organizar neste livro os conhecimentos bási-
cos da matéria, ministrados durante as aulas.

Com muita honra vejo o meu nome ao lado do meu grande mestre no as-
sunto, o Prof. Oswaldo Garcia, que muito contribuiu com seus conhecimentos 
e com publicações anteriores, para a realização desta obra.

Se bem que reconheça que não esteja completa e que muita coisa ainda 
possa ser melhorada, creio que este primeiro passo será de muita utilidade, 
para os estudantes e amantes do assunto.

Aproveito para agradecer a minha esposa Ana Maria e a minha filha Clau-
dia que, com paciência e perseverança, executaram a datilografia e as revisões 
necessárias.

São Paulo, março de 1989

Prof. Eng. Franco Brunetti
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10.1 Requisitos do sistema e classificação
Conforme visto anteriormente, no motor Diesel, o combustível deve ser inje-
tado diretamente na câmara de combustão, finamente nebulizado à alta pres-
são (acima de 200 bar, podendo chegar a valores superiores a 2.000 bar), no fim 
do tempo de compressão e mesmo durante o de expansão. 

Como a nebulização e a distribuição do combustível na câmara de com-
bustão são fatores decisivos no processo de combustão, deve-se imaginar a 
importância do desempenho do sistema de injeção no desempenho do motor. 
Diante do exposto, os requisitos do sistema injetor são:

  Dosar a quantidade correta de combustível em cada cilindro, em fun-
ção da carga e rotação desejadas.

  Distribuir o combustível, finamente nebulizado, para facilitar sua mis-
tura com o ar.

  Iniciar a injeção no instante correto.

  Injetar o combustível com a velocidade de injeção desejada (taxa de 
injeção).

  Dosar o combustível com taxas de injeção adequadas.

  Finalizar a injeção instantaneamente, sem provocar gotejamento ou 
pós-injeção.
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28 Motores de Combustão Interna

Para atingir esses requisitos, os motores Diesel utilizam um dos seguintes 
tipos de sistema de injeção: 

a) Sistema de bombeamento individual, em 3 configurações básicas:

 a.1) elementos bombeadores montados conjuntamente numa mesma 
estrutura que possui um eixo de ressaltos comum para seus acio-
namentos (bomba em linha).

 a.2) elementos bombeadores associados à linha de injeção e porta-in-
jetor formando conjuntos completos para cada cilindro do motor, 
acionados por um eixo de ressaltos comum montado no bloco do 
motor (bomba-tubo-bico).

 a.3) com uma unidade integrada de elemento bombeador e bico in-
jetor para cada cilindro do motor, acionada por eixo de ressaltos 
montado no cabeçote (bomba-bico).

b) Sistema de bomba distribuidora ou rotativa com regulagem mecânica 
ou eletrônica que utiliza uma bomba de um único elemento bombea-
dor acoplado a um sistema distribuidor rotativo para dosar o combus-
tível para cada cilindro do motor.

c) Sistema acumulador que utiliza uma bomba única para a compressão 
do combustível e elementos dosadores individuais para cada cilindro 
do motor.

O método introduzido no item c) é o mais usual na atualidade e, portanto, 
será descrito com maiores detalhes neste capítulo. Entretanto, para conheci-
mento básico, serão também descritos, sucintamente outros sistemas.

10.2 Sistema de bomba em linha
É constituído por uma bomba com eixo de ressaltos e um elemento dosador 
para cada cilindro. Acoplado à bomba injetora fica o regulador de débito e ve-
locidade, disponível nas versões mecânica ou eletrônica. A Figura 10.1 mostra o 
sistema de bomba em linha para um motor de 6 cilindros. 

Os principais componentes são: o tanque de combustível (1), o regulador 
(2), a bomba alimentadora ou de transferência (3), a bomba injetora (4), o avan-
ço de ponto de injeção (5), acionado pelo eixo do motor (6), o filtro de combus-
tível (7), o dreno de ar (8), o conjunto porta injetor (9) e as linhas de retorno do 
conjunto porta injetor (10) e da bomba (11). 

O regulador (2) é um componente do sistema de injeção que regula auto-
maticamente as condições de injeção e estabelece a rotação máxima de rotação 
do motor, evitando a ocorrência de sobrevelocidades. Nele são montadas as 
alavancas que fazem a interface com o operador do motor-veículo.
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29Sistemas de injeção para motores Diesel

A bomba injetora tem a função de acrescentar pressão ao combustível e 
enviá-lo ao injetor no instante mais oportuno e na quantidade desejada para 
cada ciclo. Essas bombas têm seus componentes lubrificados por óleo lubri-
ficante do motor, o que lhe atribui características de robustez e durabilidade. 
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Figura 10.1 – Sistema individual de injeção. [A]

A Figura 10.2 traz a representação esquemática de uma bomba tipo P fa-
bricada pela Bosch.
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Figura 10.2 – Bomba Bosch, tipo P. [A]
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A variação do débito (“quantidade” de combustível injetado por ciclo), para 
a variação da carga e da rotação do motor, é feita girando o pistão do elemento 
injetor (5) sobre seu eixo. 

O pistão tem um curso constante definido pelo excêntrico (13). Durante 
o movimento descendente do pistão da bomba, o combustível da galeria, for-
necido pela bomba de transferência preenche o volume formado no cilindro 
(4). Movido pelo excêntrico (13), o pistão ultrapassa o orifício de comando no 
cilindro (4) e estabelece o escoamento do combustível através da válvula (3) e 
do porta-válvula (1), dirigindo-o para o injetor. Num certo instante do deslo-
camento, o sulco helicoidal do pistão coloca a câmara de combustível pressu-
rizado em comunicação com um condutor de retorno, cessando a injeção; o 
combustível em excesso retorna para o tanque.

Girando o pistão injetor (5) por meio da haste de regulagem ou crema-
lheira (7), o rasgo helicoidal de controle descobrirá o orifício de comando em 
posições diferentes de seu curso, variando o débito de combustível. 

A válvula de entrega ou de alívio de pressão (3) tem a função de manter o 
condutor de injeção cheio de combustível, de tal forma que a injeção resulte 
praticamente imediata. Quando o rasgo helicoidal do pistão injetor atinge a 
posição de fim de injeção, o alívio da pressão faz com que a válvula (3) inicie 
seu processo de fechamento. Em primeiro lugar a parte cilíndrica da válvula 
fecha o furo de passagem e em seguida ela recua em direção à sua sede. Isso 
produz uma rápida queda da pressão, evitando o gotejamento de bico injetor 
no cilindro do motor mantendo, entretanto, uma pressão residual na linha de 
injeção que impede a ocorrência de cavitação.

10.3 Sistema modular de bombas individuais
Os sistemas modulares de bombas individuais controladas eletronicamente 
incluem as unidades bomba-bico e bomba-tubo-bico. Esse tipo de sistema mo-
dular tem como vantagens a sua construção robusta e compacta, facilitando a 
obtenção de pressões de injeção superiores a 2.000 bar. O seu circuito de alta 
pressão é bastante reduzido, o que contribui para a obtenção de uma dinâmica 
de injeção mais otimizada, alta durabilidade e menores problemas decorrentes 
da contaminação do combustível. Mapas de calibração existentes na unidade de 
comando eletrônico determinam suas condições de funcionamento. 

10.3.1 Unidades injetoras tipo bomba-bico
Trata-se de um módulo injetor de um cilindro com bomba de alta pressão, 
bico injetor e válvula eletromagnética integrados. Sua montagem é feita dire-
tamente no cabeçote sendo acionado por meio de um balancim acionado por 
um ressalto existente no eixo de comando do motor.
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A Figura 10.3 mostra a representação esquemática de uma unidade injetora 
do tipo bomba-bico. Com a válvula magnética desenergizada, o combustível 
entra pelo orifício de admissão (16) e flui através dos dutos internos direta-
mente para o orifício de retorno (15) o que possibilita o enchimento da câmara 
da bomba durante o curso de retorno do pistão (3) impulsionado pela mola de 
retorno (1). 

No ciclo seguinte, com o pistão (3) impulsionado pelo eixo de ressaltos e 
seu balancim para bombear o combustível e com a energização da válvula mag-
nética, o circuito de retorno se fecha e o combustível à alta pressão é bombea-
do ao bico (20). Quando a intensidade da onda de pressão ultrapassa os valores 
de pré-tensão da mola do bico (18), o injetor se abre e permite a nebulização 
do combustível na câmara de combustão do motor. Com a desenergização da 
válvula, abre-se novamente o canal de retorno de combustível, a pressão de 
injeção diminui rapidamente e a injeção se encerra.
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Figura 10.3 – Unidade injetora, tipo bomba-bico. [A]

10.3.2 Unidades injetoras tipo bomba-tubo-bico 
Outro tipo de sistema modular de bombas individuais por cilindro é a unidade 
bombeadora tipo bomba-tubo-bico. De funcionamento semelhante ao das uni-
dades bomba-bico, ele se diferencia na construção. Nesse caso, o bico e bomba 
não são integrados num único componente. 
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A Figura 10.4 ilustra a montagem dos componentes do sistema no motor. 
Esse sistema tem a bomba de alta pressão (6) montada no bloco do motor, onde 
existe também o eixo de comando com os ressaltos de injeção (7). 

O conjunto porta-injetor (1), que contem o bico injetor, (3) é montado 
numa posição centrada no cabeçote do motor (2). Bomba e injetor são unidos 
por um curto tubo de alta pressão.  
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Figura 10.4 – Unidade injetora, tipo bomba-tubo-bico. [A]

10.4 Unidade de comando eletrônica
O acionamento da válvula magnética das unidades injetoras modulares é fei-
to pela unidade de comando eletrônica. Essa unidade recebe todos os sinais 
vindos dos sensores instalados no sistema tais como os de posição do pedal do 
acelerador, de rotação e posição do virabrequim do motor, de pressão e tempe-
ratura do óleo e da água. Por meio de seus mapas de calibração, define a energização 
adequada da válvula magnética de forma a promover o início e a duração da 
injeção otimizada, sincronizada com a posição do pistão do motor. 

No processador da unidade de comando eletrônica está armazenado o pro-
grama das funções que incluem, além das funções básicas para a partida e 
funcionamento do motor, diversas funções.
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A função de pré-injeção, ou seja, a criação de uma injeção de pequeno 
volume de combustível pouco antes da injeção principal, tem como uma das 
suas funções reduzir o ruído e a vibração do motor.

Os sistemas modulares, embora acionados por eixos de ressaltos, já apre-
sentam a possibilidade de se calibrar, com alguma liberdade, o ponto de início 
de injeção, o que traz vantagens na busca do melhor ponto para a redução 
das emissões de gases de escapamento e de material particulado. O ponto de 
início de injeção não dependerá mais exclusivamente do encadeamento das 
tolerâncias dos componentes mecânicos, mas poderá ser regulado de forma 
sincronizada, pelo sensoriamento da posição do pistão do motor e pelo início 
do acionamento da válvula magnética. 

Diversas outras funções de segurança, diagnose e monitoramento, assim 
como funções visando à economia de combustível, podem ser integradas às 
unidades de comando eletrônicas. Elas também podem se comunicar com ou-
tros sistemas do motor e veículo, enviando e recebendo sinais para o painel e 
sistemas de transmissão e de freio do veículo, entre outros.

10.5 Bicos injetores
Os bicos injetores são componentes de 
extrema precisão, responsáveis por ne-
bulizar finamente o combustível na câ-
mara de combustão do motor. Quanto 
melhor for a pulverização, maior será 
a eficiência térmica do motor (ver Ca-
pítulo 3 – Propriedades e curvas carac-
terísticas dos motores). Em consequên-
cia, se obtém mais economia de com-
bustível com menor emissão de gases 
poluentes.

Os modernos motores Diesel es-
tão equipados com bicos injetores que 
devem injetar combustível sob pres-
são em ambientes submetidos a pres-
sões e temperaturas elevadas, tudo 
para que o motor obtenha melhor 
desempenho . 

Os bicos de pino são mais utiliza-
dos em motores de injeção indireta (ver 
Capítulo 7 – A combustão nos motores 
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Figura 10.5 – Bico injetor, tipo agulha. [A]
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alternativos) e têm a vantagem de exigirem manutenção menos frequentes, 
pois o próprio movimento do pino promove a limpeza dos depósitos.

Os bicos de agulha são utilizados em motores de injeção direta (ver Capí-
tulo 7 – A combustão nos motores alternativos) por causa da necessidade de 
melhor nebulização do combustível. Podem ser utilizados um ou mais orifícios 
de pequeno diâmetro, conhecendo-se casos de 12 furos de 0,2 a 0,3 mm. 

10.6 Sistema distribuidor ou de bomba rotativa
Essas bombas compactas e com um regulador acoplado foram, e ainda são, 
utilizadas em pequenos tratores e motores de geradores. Sua construção com-
pacta e o fato de serem lubrificadas pelo próprio combustível traz vantagens 
de custo, porém as torna muito sensíveis à exposição de combustível contami-
nado e/ou mal filtrado.

Tem-se como exemplo a bomba tipo rotativa apresentada na Figura 10.6, 
de regulador mecânico.

Nessa bomba injetora, a bomba de transferência (de palhetas) alimenta 
um distribuidor constituído de um cabeçote hidráulico por meio de uma 
válvula de medição ou dosadora, que controla o débito em função da carga 
desejada. O volume existente entre os êmbolos apontados na Figura 10.6 é 
alimentado por um canal do cabeçote que, ao girar, coloca outro canal de 
comunicação com os injetores de cada cilindro; simultaneamente os êmbolos 
são empurrados para o centro, pelo anel excêntrico.

Maximum speed adjustment Idle speed adjustment

Cover for injection
timing advance

Cam plate

Roller

Vane
pump

Centrifugal
governor

Metering
sleeve

Distributor
plunger

Fuel delivery valve

Fuel intake port

Figura 10.6 – Bomba rotativa. (C)
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A Figura 10.6 mostra o cabeçote hidráulico, que funciona simultaneamen-
te como bomba injetora e como distribuidor.

O combustível provém da bomba de palhetas ao mesmo tempo em que o 
cabeçote gira. Passa pela válvula de admissão onde é dosada a quantidade. Num 
certo instante o canal de admissão coincide com um dos canais de alimenta-
ção do rotor central, fazendo o combustível escoar pelo canal central entre os 
pistões bombeadores.

Em seguida, o rotor, ao girar, coloca o canal central em comunicação com 
um dos canais que alimentará um injetor. Ao mesmo tempo, os pistões injeto-
res são empurrados para o centro pelos ressaltos do anel de ressaltos.

No caso da Figura 10.6, mostra-se o cabeçote de uma bomba para motor de 
4 cilindros, onde se observam 4 canais de admissão, 4 canais de alimentação 
dos injetores e 4 ressaltos no anel.

10.7 Sistema acumulador ou tipo Common Rail
Sistemas desse tipo foram inicialmente usados em motores de grandes potên-
cias, de baixa rotação, e recentemente, com o advento do comando eletrônico, 
o seu uso se expandiu para diversas aplicações, desde motores para carros de 
passeio e utilitários (leves, médios e pesados) até locomotivas e navios. 

A principal vantagem é aliar alta pressão de injeção, de mais de 2.000 bar, 
com a possibilidade de realizar injeções múltiplas (pré-injeção, injeção princi-
pal e pós injeção) e com flexibilidade para ajustar o início de injeção, de modo 
a adaptá-los a cada regime de funcionamento do motor, realizando essas fun-
ções com pequenas tolerâncias e alta precisão durante toda a vida útil.

Os elementos básicos são: uma bomba principal (1) que fornece combus-
tível em alta pressão a uma galeria comum (2) que, por sua vez, disponibiliza 
combustível para todos os injetores (4).

O processo de injeção é comandado pela programação e mapas armazena-
dos na unidade eletrônica de comando (3) que aciona eletricamente cada um 
dos injetores.

No sistema de injeção Common Rail, a produção de pressão e a injeção são 
fenômenos independentes. A bomba fornece combustível sobre pressão mes-
mo em baixas rotações do motor. Por outro lado, o instante e a quantidade de 
injeção são calculados na unidade de comando eletrônico, e o acionamento 
elétrico dos injetores permite injeções com precisão, independentemente das 
tolerâncias dos componentes mecânicos do motor. 
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Low pressureHigh pressure
ID � 10mm

ID � 8mm ID � 8mmID � 12mm

ID � 12mm

Figura 10.7 – Sistema Common Rail. [A]

10.7.1 Bomba de alta pressão
A bomba de alta pressão (Figura 10.8) tem a função de disponibilizar combus-
tível suficientemente pressurizado em todas as faixas de funcionamento e por 
toda vida útil do motor. Isso inclui a disponibilização de reserva de combus-
tível, necessária para um processo rápido de partida e um rápido aumento da 
pressão da galeria comum. A bomba de alta pressão é montada ao motor Diesel 
preferencialmente no mesmo lado que a bomba injetora distribuidora con-
vencional. Ela é acionada pelo motor por meio de acoplamento, engrenagem, 
corrente ou correia dentada, com no máximo 3.000 rpm. A sua lubrificação é 
feita pelo combustível ou pelo óleo lubrificante do motor.

A bomba de engrenagens (14) alimenta o circuito de lubrificação, refri-
geração e câmara do pistão da bomba de alta pressão. O eixo de acionamento 
(1) com seu ressalto excêntrico (2) movimenta os três pistões da bomba (3). 
Quando o PMI é ultrapassado, a válvula de admissão (5) fecha e o combustível 
na câmara de elemento (4) não pode escapar. Ele pode então ser comprimido 
pela pressão de débito da bomba de pré-alimentação. A pressão que se forma 
abre a válvula de escape (6) assim que a pressão no Rail é atingida, o com-
bustível comprimido entra no circuito de alta pressão (7). Modernas versões 
dessas bombas admitem combustível na quantidade requerida pelo motor 
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para a carga e rotação do momento. Isso é feito eletronicamente, quando o 
combustível é admitido na bomba pelo canal apropriado (11) e daí passa para 
a válvula volumétrica (8). Esta recebe o sinal eletrônico e reduz o seu orifício 
de retorno para vazar todo o excesso de combustível para o retorno (9), ad-
mitindo para o canal de baixa pressão (13) para o elemento somente a quan-
tidade necessária. Com isso se evita se pressurizar combustível em excesso e, 
consequentemente, gerar o aquecimento desnecessário deste. O combustível 
frio permite que o veículo se utilize de tanque de combustível plástico ao 
invés dos metálicos. 

10.7.2 Injetor
O instante do início e o volume de injeção são ajustados por intermédio do 
injetor de comando elétrico. Ele substitui o conjunto injetor (bico e porta in-
jetor) dos sistemas convencionais de injeção Diesel.

Semelhantes aos porta-injetores existentes nos motores de injeção direta 
Diesel DI (Direct Injection), os injetores são fixados com garras no cabeçote do 
cilindro. Com isso os injetores Common rail são adequados para instalação nos 
motores Diesel DI sem modificações significativas no cabeçote do cilindro.

O injetor pode ser dividido em diversos blocos de função, injetor de ori-
fício com agulha do injetor, sistema servo hidráulico, válvula magnética e as 
ligações pertinentes e canais de combustível.

1 - Eixo de acionamento

2 - Ressalto excêntrico

3 - Pistão da bomba 

4 - Câmara do pistão

5 - Válvula de aspiração

6 - Válvula de escape 

7 - Ligação de alta pressão para o rail 

8 - Válvula volumétrica (M-PROP)

9 - Retorno de combustível

10 - Admissão combustível (tanque)

11 - Admissão combustível (filtro)

12 - Canal de baixa pressão para

        o elemento da bomba 

13 - Bomba de engrenagens

7 8
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13
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5

4

3
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1

Figura 10.8 – Bomba de alta pressão. [A]
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Figura 10.9 – Injetor – DI. [A]

O combustível (Figura 10.10) é conduzido da ligação de alta pressão (4) 
através de um canal (10) para o bico, bem como através do estrangulador de 
admissão (7) para a câmara de controle da válvula (8). A câmara de controle é 
ligada ao retorno de combustível (1) através do estrangulador de saída (6), que 
pode ser aberto pela válvula magnética.

7
8
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a b

9

6
5

4 4
3

21

Figura 10.10 – Injetor. [A]
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Quando o estrangulador de saída está fechado, predomina a força hidráuli-
ca sobre o pistão de comando da válvula (9) sobre aquela do estágio de pressão 
da agulha do injetor (11). Consequentemente, a agulha é pressionada no assento 
e veda o canal de alta pressão em relação ao compartimento do motor. O com-
bustível não pode fluir para a câmara de combustão. Na ativação da válvula 
magnética o estrangulador de saída é aberto. Isso faz com que a pressão na 
câmara de comando da válvula caia, diminuindo também a força hidráulica 
sobre o pistão de comando da válvula. Assim que a força hidráulica se apre-
senta inferior àquela sobre o estágio de pressão da agulha do injetor, a agulha 
se abre para que o combustível possa passar pelos furos de injeção para dentro 
da câmara de combustão (Figura 10.10). A quantidade injetada portanto, será 
proporcional ao tempo de abertura do bico, e por consequência, ao de ativação 
da válvula magnética. 

10.7.3 Injeção modulada Common Rail
No sistema de injeção modulada Common Rail existe a possibilidade de reali-
zação de pré e pós-injeção (Figura 10.11) em significativo número de injeções 
parciais.
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Figura 10.11 – Injeção modulada. [A]

A pré-injeção pode ser anteposta ao PMS em até 90°. Para o início da pré--
-injeção em 40°APMS (antes do PMS), o combustível pode atingir a superfície 
do pistão e da parede do cilindro e provocar uma diluição inadmissível da 
lubrificação. Na pré-injeção é introduzida uma pequena quantidade de óleo 
diesel (1... 4 mm3) no cilindro, provocando um “pré-acondicionamento” da 
câmara de combustão, podendo melhorar o grau de eficiência da queima, pro-
duzindo os seguintes efeitos: compressão ligeiramente elevada por uma pré-
reação ou queima parcial, reduzindo o atraso da ignição da injeção principal 
e reduzindo a pressão de combustão, tornando-a mais suave (menos ruidosa). 
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Esses efeitos reduzem os ruídos da combustão, o consumo de combustível e, 
consequentemente, a emissão de poluentes.

A injeção principal está diretamente ligada com a capacidade do motor de 
absorver a carga desejada. Mas, a sua modulação para acontecer o mais tarde 
possível traz vantagens na redução da temperatura de pico de combustão e 
na possibilidade de acontecerem reações químicas que formam gases tóxicos 
como os óxidos de nitrogênio. A modulação da injeção principal significa a 
capacidade do sistema common-rail de gerar uma taxa de elevação de pressão de 
forma trapezoidal, com valor menor no início e maior em seu final, retardando 
a injeção como um todo. A pós-injeção normalmente está ligada à necessidade 
de se aumentar a temperatura dos gases de escapamento a fim de permitir a 
queima de contaminantes e consequentemente a regeneração de filtros de pós--
-tratamento instalados no escapamento ou promover condições ideais de ope-
ração eficiente de redutores catalíticos. Portanto, sua função está diretamente 
ligada com a função e regeneração de dispositivos de controle de emissões 
instalados no escapamento do motor.

A capacidade de gerar injeções múltiplas e controladas, com alta precisão 
e baixas tolerâncias somente é possível em sistemas common-rail que tenham 
injetores com válvulas eletromagnéticas de respostas rápidas, ou em vez delas, 
tenham seu controle feito com pilhas de cristais piezoelétricos. 

EXERCÍCIOS

1) O esquema abaixo mostra um dos elementos de uma bomba injetora ins-
talada num motor 2T de 6 cilindros. O curso útil “y” varia com o ângulo 
de rotação q, segundo a expressão:

y = ⋅ − ⋅− −5 10 2 102 4 2q q  com “y” em mm e q em 
graus.

Considerando-se o motor a 2.600 rpm e q = 60º a 
partir da posição de débito nulo, pede-se:

a) O volume injetado num ciclo, sendo D = 6mm;

b) Estimar a potência do motor, admitindo-se 
que 0,2 kg/CV h é um consumo específico ra-
zoável para um motor de ignição espontânea, 
cujo combustível é de massa específica r = 
0,84 kg/L;

D

Θ

y
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c) Qual o curso da cremalheira, sabendo-se que o diâmetro primitivo de 
seu setor de engrenagens acionado por esta é de 20 mm?

(Para a realização deste exercício, faz-se necessário buscar maiores in-
formações sobre bombas injetoras em linha.)

Respostas:

a) 386,8 mm3; b) 253,4 CV; c) 10,5 mm.

2) Um motor Diesel no banco de provas apresenta um consumo de 400 g 
em 40 s, à rotação de 2800 rpm. Sendo o motor 4T, de 6 cilindros. Qual o 
débito por cilindro da bomba injetora? (rcomb = 0,84 kg/L)

Resposta:

85 mm3/ inj x cil.

3) Como é feito o controle da pressão de injeção no motor Diesel?

Resposta:

Pela tensão da mola do bico injetor.

4) Um motor Diesel a 4T, de locomotiva, tem 8 cilindros e uma potência 
de 1.200 CV a 600 rpm. Utiliza como combustível um óleo pesado de pci 
= 10.000 kcal/kg e rcomb = 0,9 kg/L e tem uma eficiência global de 42%.
Quanto deve ser o volume em mm3 de combustível injetado por cilindro, 
por ciclo?

Resposta:

1399,5 mm3 /inj x cil.

5) Um motor Diesel a 4T de 6 cilindros, na rotação de 1.800 rpm, a plena 
carga, tem um consumo específico de 0,2 kg/CV.h de óleo diesel de massa 
específica 0,82kg/L e desenvolve uma potência de 100 CV. Se utiliza uma 
bomba Bosch em linha (de elementos injetores individuais). Qual deve ser 
o débito em mm3 por cilindro?

Resposta:

75,3 mm3 /inj x cil.
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6) Num motor Diesel de 6 cilindros a 4T, numa certa condição de funciona-
mento a 2.000 rpm, apresenta potência de 100 CV e o consumo específico é 
0,18 kg/CV.h. Sabendo-se que o óleo diesel tem massa específica 0,82 kg/L, 
qual o débito em mm3/injeção x cilindro?

Resposta:

61 mm3 /inj x cil.

7) Numa bomba injetora Diesel em linha (elementos injetores individuais), 
para um motor de 6 cilindros a 4T, os pistões injetores têm um diâmetro de 
5 mm e, para uma dada posição do acelerador têm um curso útil de 3 mm. 
Quando o motor está a 2.000 rpm, qual o consumo de combustível em L/h?

Resposta:

21,2 L/h.

8) Num motor Diesel a 4T, a 2.000 rpm, o avanço da injeção é 15o, o ângulo 
de injeção é 30o, o retardamento é 1 ms e supõe-se que após o início da 
combustão, o crescimento da pressão seja linear. Supondo que a pressão 
máxima aconteça 2o após o fim da injeção e que o gradiente da pressão seja 
3 kgf/cm2/grau. Qual a pressão máxima atingida, se no início da combus-
tão a pressão é 30 kgf/cm2?

Resposta:

90 Kgf/cm2.

9) Cite três diferenças fundamentais entre o funcionamento do motor Otto 
e o do Diesel.

Resposta:

Diferenças fundamentais:

 Ciclo Otto Ciclo Diesel 

Na admissão: Mistura  Combustível-Ar Só Ar 

Ignição: Por faísca Espontânea

Combustão: Por propagação de chama Por autoignição
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10) Por que no ciclo-padrão ar-diesel, que procura representar o ciclo real do mo-
tor Diesel, o fornecimento do calor da fonte quente é imaginado isobárico ?

Resposta:

Em virtude da injeção progressiva do combustível.

11) Num motor Diesel, ao passar de um combustível de NC = 45 para outro de 
NC diferente, observa-se uma variação do retardamento de 2,08 ms para 
1,6 ms a 2.000 rpm.

O NC do novo combustível é maior ou menor que o do original? Justifique .

De quanto deverá ser variado o ângulo de avanço da injeção para manter 
o mesmo ponto de início da combustão?

Respostas:

a) A diminuição do tempo de retardamento, indica menor resistência à 
autoignição, portanto combustível de maior NC. 

b) Variação do ângulo de avanço: 5,76 graus.

12) Como é feito o controle da pressão de injeção no Common Rail?

Resposta:

Pela válvula de escape da bomba de alta pressão, mantendo a pressão no 
“Rail”.

13) O fluxo na bomba de pressão em regime de trabalho a 2.500 rpm num mo-
tor 4 cilindros para aplicação comercial consome o equivalente à injeção 
de 140 mm3/curso em cada cilindro.
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Nesta condição o sistema Common Rail opera à pressão de trabalho 1.800 
bar com fluxos de comando e retorno dos injetores totais correspondentes 
a 3% do volume injetado. Calcule a corrente de atuação da válvula volumé-
trica Mprop esperada para ajuste de fluxo da bomba CP.

14) Num dado regime de operação um motor 6 cilindros recebe 160 mm³/in-
jeção do sistema Common Rail em operação à pressão de rail 2.200 bar. Con-
siderando que neste regime a calibração do motor alcance 1.620 Nm de 
torque, qual seria o tempo de energização esperado para esse mesmo injetor.

Considere:

Q_inj = trq, / ( 1,5*n_cyl )

Curva de injeção do injetor CRI:
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15) Identificar a câmara de combustão representada na figura abaixo.
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16) Identificar os componentes do sistema de injeção na figura abaixo.
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