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RESUMO

UM ESTUDO SOBRE SISTEMAS DE INJECAO ELETRONICA E MECANICA DE
COMBUSTIVEL DOS MOTORES A DIESEL NOS NAVIOS DA MARINHA DO
BRASIL

Um motor é uma maquina que transforma algum tipo de energia em trabalho; para
isso, faz-se necessério existir um sistema de injecdo para que o combustivel v4 do
tanque até o cilindro. Os sistemas de injecéo eletrbnica e mecanica, em motores a
diesel, possuem diferentes componentes, impactos no meio ambiente distintos, custos
dispares, nivel de mao de obra e de materiais sobressalentes desiguais. Devido a
isso, este estudo foi realizado com o intuito de discorrer sobre estas caracteristicas e
averiguar qual dos sistemas possui melhor aplicacéo para os navios da Marinha do
Brasil. Para isso, a pesquisa e o estudo foram pautados em manuais, artigos e
entrevista para a coleta de informacgdes pertinentes ao tema proposto. O resultado
observado apés o estudo demonstrou que para que seus navios tenham motores a
diesel com sistemas de injecao eletrbnica, a Marinha do Brasil precisa continuar
investindo na qualificacdo do seu pessoal, manter atualizados os equipamentos,
manuais e publicacdes para manutencdo em organizaces militares prestadoras de e

firmar as parcerias com empresas e fabricantes do ramo de motores navais

Palavras-chave: Injecdo mecanica, Injecao eletrdnica, Injetor, Common Rail.



ABSTRACT

AN STUDY OF ELECTRONIC AND MECHANICAL INJECTION FUEL SYSTEMS
OF DIESEL ENGINES ON BRAZILIAN NAVY SHIPS

An engine is a machine that transforms a type of energy in mechanical energy, for that,
it's necessary to have a injection system for the fuel, that is in the tank, reach the
cylinder. The mechanical and electronic injection systems, on diesel engines, are
composed with different parts, have nonidentical impacts over the environment, have
distinct costs, quality of workmanship and spare parts. For this reason, this study was
developed to discuss those caracteristcs and investigate which one of the systems has
the best use on Brazilian Navy ships. To be accomplhised, the research was based on
manuals, articles and a interview to collect relevant data to the theme. The result after
this study found that the Brazilian Navy has to keep improving workmanship
qualification, upgrade machinery on it's bases, manuals and publications referents to
maintenance and establish partnerships with companies and manufactures of maritime

engines.

Keywords: Mechanical injection, Electronic injection, Injector, Common Rail
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1 INTRODUCAO

A Marinha do Brasil utiliza em seus navios diversos meios de propulséo, entre
eles a propulsdo com motor a diesel, que possuem sistemas de injecdo com a
finalidade principal, de dosar a quantidade de combustivel para o funcionamento de
um motor. De uma forma geral, um motor € uma maquina térmica capaz de
transformar algum tipo de energia (elétrica, nuclear, térmica, quimica, entre outras)

em energia mecanica, portanto, trabalho.

Os motores surgiram no século XVIII, ainda como equipamentos de combustao
externa (geradores de vapor). Somente um século depois, vieram a tona os motores
de combustéo interna, que sdo agueles em que o combustivel é queimado no interior
do motor. Dentre os motores de combustdo interna, destacam-se dois tipos: o0s
motores do ciclo Otto, que utilizam uma centelha para inflamar uma mistura de ar e
gasolina para gerar trabalho e os motores do ciclo Diesel, que utilizam as altas
temperaturas da compressdo do ar para inflamar o combustivel e também gerar
trabalho (MOTORES,2013)

Figura 1 - Esquema tedrico de funcionamento geral de um motor

Combustio

Energia térmica

U

Energia mecanica
(Trabalho)

Fonte: MOTORES (2013)

No presente trabalho, o enfoque principal se da sobre os sistemas de injecédo
de combustivel de motores diesel, para isso, faz-se necessario compreender um
pouco sobre a histéria desses motores. Primeiramente, o motor diesel € um motor

alternativo que gera trabalho através das altas temperaturas e pressdes advindas da
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compressdo do ar, fazendo com que ocorra a inflamacado do combustivel. Foram
criados por Rudolf Diesel em 1893, para substituir os motores a vapor, considerados
pouco eficientes e muito pesados. Com o seu desenvolvimento, foram aplicados

inicialmente me navios e veiculos de transporte (PLANAS, 2017).

Para que o combustivel possa chegar do tanque de armazenamento até os
cilindros, onde sera inflamado, € necessario um sistema de injecdo. No caso dos
motores a diesel, sdo utilizados dois sistemas: inje¢cdo mecanica e injecao eletrénica.
Este trabalho tem por objetivo explicar o funcionamento desses sistemas e a sua
aplicacao nos navios da Marinha do Brasil, considerando aspectos como: influéncia
no meio-ambiente, custos, méo de obra e materiais sobressalentes. Para isso foram
utilizados manuais, artigos e uma entrevista para a coleta de informacdes pertinentes

ao tema.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Neste capitulo, € elucidado o arcabougo tedrico necessario para o

entendimento deste trabalho sobre sistemas de injecéo.

De acordo com Junior (2011), injegdo € “um sistema de admissdo de
combustivel em um motor de combustdo interna”. Esse sistema se difundiu
rapidamente apOs sua criagao e veio para substituir seu antecessor, o carburador. Tal
tecnologia incrementou a eficiéncia dos motores, devido a atomizacdo do combustivel
injetado sob alta pressao por um bocal chamado de bico injetor.

Neste estudo sdo detalhados os métodos de injecdo mecanica e eletronica,
este sob a 6tica do sistema Common Rail, para os motores a diesel

2.1INJECAO MECANICA
Neste topico foram abordados os principais componentes do sistema de injecao

mecéanica, seu funcionamento e seu sistema de controle.

2.1.1 Principais componentes do sistema de injecao mecanica

Neste topico trata-se dos principais componentes do sistema de injecao
mecanica, responsaveis pela inje¢cdo de combustivel nas camaras de combustdo, em

acordo com Di Palma (2015).
e Bomba alimentadora ou de transferéncia

E a bomba responséavel por realizar a escova dos demais componentes quando
existe ar no sistema. Além disso é ela que alimenta a bomba injetora durante o

funcionamento do motor.
e Bomba injetora

Em consonéancia, Bormana e Vilanova (2015) afirmam que a bomba injetora é
um dos componentes mais importantes do sistema de alimentacédo a diesel. Esta
bomba serve para injetar o combustivel na quantidade e no momento exato nas
camaras de combustéo para promover a gueima. A mesma € regulada pelo regulador
de velocidade, o qual determina, de acordo com a carga, a quantidade de combustivel

necessaria a ser injetada para o correto funcionamento do motor.



Figura 2 - Bomba injetora.
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Fonte: DI PALMA (2015)

Injetor

E a valvula pela qual o combustivel passa ao ser injetado na camara de
combustdo. Seu funcionamento se d& hidraulicamente, uma vez que a valvula se

abre apenas quando a pressao adequada do combustivel é atingida.

Figura 3 - Bico injetor mecanico.
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Fonte: http://bloq.tuninqpar:[s.com.br/historia-da—iniecao-de-combustivel/

2.1.2 Funcionamento de uma bomba

Uma bomba € um dispositivo usado para impulsionar fluidos através de uma

rede ou sistema. Uma bomba de deslocamento positivo, também chamada de

14
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volumétrica, é um tipo de bomba que impulsiona fluidos em quantidades determinadas
de volume. Este tipo de bomba tem como caracteristica operar com altas pressoées e
baixas vazbes, dessa forma € utilizada no bombeamento de fluidos mais viscosos
(ELIFRAN). Esse fluido é movimentado no mesmo sentido dos impulsionadores,
sejam eles: parafusos, I6bulos, engrenagens, émbolos, palhetas entre outros
(BRASIL,2010)

A bomba injetora € uma bomba de deslocamento positivo, pois impulsiona o

combustivel através de seus émbolos, enviando-o aos bicos injetores.

Figura 4 - Embolo da bomba injetora.

FONTE: VILANOVA (2015)

2.1.3 Funcionamento do sistema de injecdo mecanica

Desenvolvidos juntamente com os motores de combustdo interna a diesel,
esses sistemas evoluem cada vez mais, todavia, ndo perdem suas caracteristicas

principais.

De acordo com a empresa Bormana, inicialmente o combustivel é aspirado do
tanque para a bomba injetora por acdo de uma bomba de transferéncia. Antes de
chegar na bomba injetora, o combustivel passa por um filtro para a remocéo de
impurezas. Dessa forma, este combustivel é entregue a bomba injetora em baixa

pressao.

Por conseguinte, esta bomba comprime o diesel até os injetores, fazendo com

que altas pressdes sejam atingidas. Estas pressfes mais elevadas sédo responsaveis
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por fazer com que o diesel seja pulverizado dentro das camaras de combustéo e a
gueima seja mais eficiente. Para atingir estas altas pressdes, ao entrar nos injetores,
o combustivel ativa a agulha que por sua vez veda os orificios que ligam o injetor a
camara de combustdo. Dessa forma as molas do injetor sdo comprimidas até uma

pressdo determinada. Quando esta pressdo € vencida os orificios se abrem e o
combustivel é injetado na camara (VILANOVA, 2015).

Ocorre fuga de combustivel ao redor da agulha, porém este € recolhido por um

coletor e enviado ao tanque de retorno.

Figura 5 - Esquema de sistema de alimentacao a diesel.
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2.1.4 Sistema de controle de Injecdo mecénica

A metodologia utilizada para a explicacdo desse tdpico foi uma entrevista
realizada por meio de questionario enviado ao Contra-Almirante Marcio Ximenes
Virginio da Silva, engenheiro naval, gerente do empreendimento modular de obtencéo
de submarinos da Coordenadoria-geral do Programa de Desenvolvimento de

Submarino com Propulséo Nuclear (COGESN).

A injecdo mecéanica de combustivel com regulador de velocidade, é controlada
através de componentes mecanicos da prépria bomba injetora, os quais foram

explicados, de maneira geral, a seguir:


https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4637849/mod_resource/content/1/Motores_III_GIMENEZ_2019.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4637849/mod_resource/content/1/Motores_III_GIMENEZ_2019.pdf
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e Regulador de velocidade mecanico

Componente principal da regulagem; por meio dele é controlada a quantidade
de combustivel a ser injetada nas camaras dos cilindros, tendo como a base a

velocidade do motor e a carga necessaria.
e Mola de regulagem

O regulador de velocidade possui uma mola que exerce resisténcia contra um
émbolo interno da bomba injetora, de forma que a calibracdo da mola faga com que a

pressdo seja proporcional a demanda do motor.
e Embolo

E um pistdo, da bomba injetora, que se move para cima ou para baixo conforme
a pressao exercida pela mola de regulagem e pelo acionamento do regulador de

velocidade.
e Cames

O eixo de manivelas do motor est4 conectado com os cames da bomba injetora,

0s quais vao determinar a duracdo e o momento da injecdo do combustivel

Os injetores da bomba serdo abertos através da pressdo do combustivel.
Quando o émbolo da bomba injetora é movido para cima, o combustivel é
pressurizado. Quando o émbolo vai para baixo, os injetores se abrem e o combustivel
€ injetado nas camaras de combustao. Assim ocorre o controle do tempo da injecéo e

da quantidade de combustivel injetado.

2.2INJECAO ELETRONICA

O sistema de injecdo eletronica aumentou a eficiéncia de motores de
combustéo interna através da precisédo e controle do volume de combustivel injetado
na camara de combustao do cilindro. Inicialmente, foi aplicado no setor automotivo na
producao de carros de alto desempenho. Todavia nédo fez tanto sucesso inicialmente,
pois 0s componentes eletronicos nao atendiam muito bem as necessidades
demandadas. Apos a fase inicial de desenvolvimento do sistema eletrénico de injecéo,

o sistema Common Rail' comecou a ser desenvolvido e aprimorado, passando a ser

1 Sistema de inje¢do eletrdnica em que o combustivel é pressurizador numa linha comum.
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utilizado em veiculos pesados como caminhdes e mais tarde em navios (JUNIOR,
2011). Ainda sob Gtica do mesmo autor, os modernos sistemas Common Rail de hoje
em dia ainda mantém os mesmos principios de funcionamento, abrindo os bicos

injetores eletronicamente, ao invés de mecanicamente.

Além de aumentar a eficiéncia, o uso da injecao eletrbnica faz com que os
motores operem de maneira mais limpa (no tocante a descarga de gases) e menos
ruidosa. Dessa forma, passam a atender as demandas ambientais impostas por

regulamentos internacionais e aumentam a discricdo dos navios para uso militar.

Existem diversos métodos de injecdo eletronica, todavia este trabalho esta
reservado ao sistema Common Rail, elucidando seu sistema, principais componentes

e seu controle.

2.2.1 Sistema Common Rail
De acordo com Bohrer (2014), Salles (2014) e Junior (2011), estes autores

mostram que o diferencial desse sistema, quanto a inje¢cdo do combustivel, se

encontra no fato de o combustivel ficar armazenado e pressurizado em uma linha
comum aos injetores, por isso 0 nome Common Rail, sendo separado apenas no

momento da inje¢cdo do combustivel na camara de combustéao.

Figura 6 - Linha comum do sistema Common Rail.

Fonte: Alves (2021) https://chiptronic.com.br/blog/entenda-como-
funciona-o-sistema-de-injecao-common-rail



https://chiptronic.com.br/blog/entenda-como-funciona-o-sistema-de-injecao-common-rail
https://chiptronic.com.br/blog/entenda-como-funciona-o-sistema-de-injecao-common-rail
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2.2.2 Principais componentes do sistema Common Rail

Neste topico sdo exemplificados alguns dos principais componentes do sistema

para a compreensao do seu correto funcionamento.
e Sensor de pressao e temperatura do ar de admisséo

Este sensor permite o célculo da densidade do ar que é admitido através da
variagao de pressao na entrada do coletor. Eles podem ser capacitivos ou resistivos
(quando combinado com um sensor de temperatura), ou Seja, sua capacitancia
(SALLES, 2014 apud MILHOR, 2002, p.27) ou resisténcia (BOHRER,2014) varia
conforme a variagédo de presséo do ar admitido.

e Sensor de temperatura

E usado para indicar a temperatura de diversos fluidos vitais para o
funcionamento do motor e enviar a informacao para a central eletrénica. Sdo exemplos
desses fluidos: o ar de admissdo, o liquido de arrefecimento (SALLES,2014), o
combustivel, entre outros (BOHRER, 2014).

e Sensor de pressdo no Common Rail

Sensor responsavel por medir a pressdo no rail de forma a manté-la
estabilizada. Os dados coletados pelo sensor sdo transmitidos a central eletrénica que
por meio do acionamento de uma bomba de alta pressédo regula a pressédo o
combustivel no rail (BOHRER,2014).

e Sonda Lambda

Em consonéncia, Bohrer(2014) e Salles(2014) afirmam que a sonda lambda é
um sensor localizado na exaustdo dos equipamentos responsavel por verificar a
guantidade de oxigénio no escapamento. Quanto mais oxigénio, mais pobre é a
mistura. Com o conhecimento do teor de oxigénio, a central eletrénica € capaz de
regular a quantidade de combustivel injetada de forma a fazer uma mistura ar-

combustivel mais eficiente e menos poluente.
e Sensor de posicéo do eixo de manivelas

O eixo de manivelas é o componente do motor que transforma o movimento
alternativo dos émbolos em movimento rotativo. O sensor de posicdo do eixo de

manivelas & formado por um im& permanente. Este sensor mede a velocidade e a
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posicdo do eixo por variagdo do fluxo magnético, que gera tensdes altas para altas
rotacoes e tensdes baixas para baixas rotacées (BOHRER,2014).

e Injetor

Componente que representa o principal atuador do sistema. E através dele que
o combustivel é injetado nas camaras de combustdo e permite que a central eletrénica
controle e corrija as variagdes da quantidade de combustivel injetado e da temperatura
do ar de admissao. A passagem de combustivel € liberada através da alimentacéo de
uma valvula solendide, que através de um campo magnético faz com que o pistéo de

ferro recue e o combustivel possa ser injetado (SALLES, 2014)

Figura 7 - Bico injetor.
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e Unidade de controle eletrbnico

E o componente responsavel por compilar e analisar os dados dos sensores,
de forma que se possa comandar a bomba de alta pressao e regular a quantidade e

o tempo de injecdo do combustivel necessario para a maior eficiéncia do motor.
Figura 8 - Unidade de controle eletronico.

Para os eletroinjetores

~Para a bomba de alta pressio
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Fonte: DI PALMA (2015)

2.2.3Funcionamento do sistema Common Ralil

Neste sistema, a quantidade e o tempo do inicio da injecdo do combustivel sao
controlados eletronicamente através de uma valvula solendide no bico injetor. A
guantidade e o tempo de injecdo do combustivel sdo baseados em informacdes
colhidas por sensores do sistema. Dessa forma, o controle eletrénico proporciona
aumento da vida util do motor e a reducdo das vibra¢cdes (BOHRER, 2014), reducdo
da emissado de poluentes, ruidos e sua maior eficiéncia (SALLES,2014).

Para ocorrer a inje¢cdo, uma bomba mantém a pressdo estabilizada no
acumulador (Rail), independente da velocidade de rotagcdo do motor e da quantidade
de combustivel a ser injetada. Esta presséo € definida pela unidade de controle do
motor. No momento da inje¢édo, o combustivel € conduzido aos injetores e é injetado
na quantidade necessaria nas camaras de combustdo do motor. Todo o processo é
controlado por uma unidade de controle eletrénico, que colhe e analisa os dados dos
sensores e regula tempo e quantidade de injecado (JUNIOR,2011).
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Figura 9 - Sistema Common Rail
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Este sistema tem como vantagens a suavizacao do funcionamento do motor, a
operacdo é mais limpa, eficiente, mais silenciosa e entrega maior poténcia. Além
disso, o motor se torna mais confidvel, aumentando sua vida 0til e o intervalo entre
manuten¢cdes (JUNIOR,2011). Todavia, de acordo com Salles (2014), uma
desvantagem desse sistema esta no fato de alguns componentes terem que suportar

grandes pressdes no rail (SALLES,2014).
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3 COMPARAGAO ENTRE A INJECAO MECANICA E ELETRONICA

De forma a deliberar qual possui aplicacdo para a Marinha do Brasil, atendendo
a legislacdo vigente e a critérios de manutencdo, neste capitulo é realizada uma
comparacao entre os sistemas de injecdo mecanica e eletrénico sob a 6tica militar do
meio ambiente, do custo, mao de obra e materiais sobressalentes necessarios para a

manutengao e emprego destes sistemas.

3.1IMPACTO NO MEIO AMBIENTE E NOS SERES HUMANOS

Motores a diesel sdo fontes conhecidas de poluicdo, uma vez que o diesel &
um combustivel féssil. A combustdo nesses motores gera gases que Sa0 nocivos aos
seres humanos e ao meio ambiente. Esses gases sao causadores do efeito estufa,
chuvas 4cidas e nevoeiros devido a presenca de enxofre na composicao do diesel, e
das reacfes que ocorrem dentro dos cilindros do nitrogénio e do oxigénio presentes
na atmosfera, quando submetidos as altas temperaturas e pressdes. Para regular as

emissodes de poluentes foi criada uma convencgdo que € citada a seguir.

O regulamento ambiental sobre o mar foi estabelecido por meio de uma
convencao denominada MARPOL, a qual possui 0s seguintes objetivos de acordo
com a CCA-IMO (Comissdo Coordenadora dos Assuntos da Organizacdo Maritima
Internacional (CCA-IMO):

“A Convengao Internacional para a Prevengdo da Poluicdo por Navios
(MARPOL) tem por propoésito o estabelecimento de regras para a completa
eliminacdo da poluicdo intencional do meio ambiente por 6leo e outras
substéncias danosas oriundas de navios, bem como a minimizacdo da
descarga acidental daquelas substéancias no ar e no meio ambiente marinho.”

Esta convencdo é dividida em seis anexos, para este trabalho foi utilizado o
anexo IV que trata sobre as regras para a prevencao da poluicao do ar por navios. Os

principais poluentes do ar advindos da combustdo serédo explicados a seguir.

3.1.1Didxido de carbono (CO2)
E o produto da combustido completa do combustivel (BOHRER,2014). Além

disso, € um dos principais causadores do efeito estufa, pois € capaz de reter a energia

advinda da radiacao solar causando o aquecimento da Terra (SALLES, 2014).

3.1.2Mondbxido de carbono (CQO)

Em consonéncia, Salles (2014) e Bohrer (2014) afirmam que este composto é

formado quando a queima do combustivel ocorre de maneira incompleta, ou seja,
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acontece de forma mais intensa em misturas ricas. Em seu trabalho, Bohrer mostra
como a evolucgédo dos sistema de injecéo contribui para a reducdo deste composto na
seguinte passagem:
“O sistema Common Rail reduziu significantemente estas emissfes de
poluentes. “Os modernos motores diesel nunca foram tao limpos e isso torna

a tecnologia promissora para o futuro”, palavras do Dr. Ulrich Dohle, ex-
presidente da divisdo do Sistema Diesel Bosch.”

Ha uma atencao especial com esse composto gasoso, pois ao ser inalado ele
gera uma substancia estavel com as células do sangue, impedindo que o oxigénio

possa ser absorvido, podendo levar o individuo a morte por asfixia.

3.1.3 Oxidos de enxofre (SOx)

Compostos formados por moléculas de enxofre e oxigénio e consistem em

gases como o monoxido de enxofre, didxido de enxofre e o tribxido de enxofre. Sua
origem se da nas atividades humanas de queima de combustivel fossil
(CROWCON,2022).

Seus efeitos sobre o meio ambiente e a salde humana séo téo relevantes a
ponto da concentracdo de gases como o diéxido de enxofre terem sido incluidos aos
parametros de qualidade do ar de um local. No meio ambiente, esses gases estdo
intimamente relacionados com o fenémeno da chuva acida, sendo capazes de alterar
inclusive o pH da agua. Nos seres humanos causa irritagdo na garganta, olhos, tosse
e nauseas, em casos mais graves pode gerar queimaduras, problemas cardiacos e
dificuldades respiratorias (FERREIRA).

3.1.4 Oxido de nitrogénio (NOx)

Em temperatura ambiente o nitrogénio € um gas inerte e compde a maior parte

dos gases da atmosfera. Todavia, ao ser submetido a altas temperaturas e pressoes,
como as que ele é submetido durante a queima do combustivel, seu 6xidos séo
originados (SALLES,2014). Os NOx s&o responsaveis por parte das chuvas acidas
gue ocorrem. Além disso sao nocivos ao ser humano e a exposicao prolongada pode
levar a morte. Vale ressaltar também que esse poluente também é responsavel pelo
efeito smog, uma espécie de fumaca com neblina, devido as rea¢cdes com a luz

(BOHRER,2014).
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Figura 10 - Comparacao da emissao de NOXx.
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Fonte: RAHMAN (2022)

Conforme o grafico, foram utilizados no motor dois tipos de diesel diferentes
(comum e E6.5) em niveis distintos de aceleracéo (1 a 5) empregando o sistema de
injecdo mecéanica e o Commom Rail. Para este trabalho pode-se observar que para
diferentes intensidades de aceleracdo, os motores que utilizam o sistema Common

Rail, no geral apresentaram menores indices de emissao de NOXx.

Figura 11 - Comparacao da emissdo de NOx em diferentes pressoes.
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E possivel perceber pelo grafico que o motor que utiliza injecdo mecanica
(Injection mode 0), emite uma quantidade maior de NOx quando comparado a sua
utilizacdo com sistemas de injecéo eletronica em diferentes pressoes (Injection mode
la9).

Do exposto neste subcapitulo, € possivel analisar o dano causado ao meio
ambiente e aos seres humanos pelas emissfes de motores a diesel. Uma forma de
mitigar essas emissfes € através da injecao eletrénica, devido a sua capacidade de
regular com precisdo a quantidade de combustivel a ser injetado e queimado. Além
disso, devido aos sensores existentes no sistema, ocorre uma medi¢cao constante de

parametros para otimizar cada vez mais a queima.

Por outro lado, existem excec¢des no regulamento da MARPOL 73/78 para a

instalacdo de motores a diesel em embarcacdes, como a citada a seguir:

Um motor diesel maritimo instalado num navio empregado somente em
viagens em aguas sujeitas a soberania ou jurisdicao do Estado da bandeira
gue o navio estd autorizado a arvorar, desde que aquele motor seja
submetido a um controle alternativo de medicdo de NOX estabelecido pela
Administracao.

Com esta excecdo, em territério nacional ou em tempos de guerra, navios
militares ndo necessitariam de seguir o regulamento a risca. Todavia, para executar
outras vertentes da atividade militar como operacdes de paz, operagdes conjuntas ou
missdes internacionais, por via de regra, os navios de guerra devem obedecer 0s

limites de emisséo para cada poluente preconizado na MARPOL 73/78.

3.2CUSTO

Neste aspecto podem ser abordados os custos referentes ao gasto de
combustivel, custo dos motores de acordo com o sistema de injecdo e custo de
manutencdo, de acordo com a entrevista realizada com o Contra-Almirante Marcio

Ximenes Virginio da Silva.

De acordo com o entrevistado, uma das vantagens da injecédo eletrénica se
encontra em sua maior economia de combustivel frente a injecdo mecénica. Isto
ocorre pois, o0 sistema de injecao eletrbnica é composto de diversos sensores e uma
central eletrbnica, a qual é capaz de reunir as informacdes captadas pelos sensores
e ajustar a quantidade de combustivel injetado em cada cilindro de maneira mais

precisa que o0s sistemas de injecdo mecanica. Com as medicdes realizada pelos



27

7

sensores é possivel obter-se uma mistura ar/combustivel mais precisa, assim
aumentando a eficiéncia da queima reduzindo o desperdicio e gerando menos

poluicéo.

Além disso, como o monitoramento dos sistemas de injecao eletronica de
combustivel ocorre em tempo real, esses sistemas sédo capazes de regular o momento
da ignicdo do combustivel em cada um dos cilindros do motor, dessa forma garantem
uma maior eficiéncia na queima do combustivel injetado. Com uma queima mais
eficiente, economiza-se combustivel. Neste aspecto, a inje¢do eletrdnica se sobressai
perante a injecao mecéanica. Todavia, vale ressaltar que essa maior eficiéncia também
depende de outros aspectos como: condicbes de mar, projeto do motor e o0 ajuste

correto do sistema de injecdo eletrénica.

Figura 12 - Comparacao do consumo de combustivel.
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Como pode-se observar, de acordo com o grafico, o consumo de combustivel
dos motores que utilizam o Common Rail (CR) apresentam valores inferiores quando

comparados aos motores que utilizam injecdo mecanica (MP).

Conforme elucidado na entrevista, motores com sistemas de injecao eletrénica,
em geral, possuem custos de aquisicdo mais altos devido a presenca de componentes

de tecnologia avancada em sua composi¢cao. Como exemplo temos 0s componentes
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eletrdnicos e seus sensores, responsaveis por controlar o sistema de injecao
otimizando a queima do combustivel. Além disso, para que esses sistemas se tornem
cada vez melhores, se faz necessario 0 investimento na pesquisa e no
desenvolvimento de tecnologia custo que sera repassado aos motores com injecao

eletronica, fazendo com que o precgo final aumente.

Como citado anteriormente, existem normas ambientais que regem o0s
parametros dos motores maritimos para minimizar a poluicdo. Dessa forma, o0s
motores com injecdo eletronica sédo projetados de forma que atendam a essas
especificacdes. De acordo com o entrevistado, para que 0s motores atendam esses
requisitos, podem ser necessarios componentes para a reducdo de emissfées, como
catalisadores e sistemas de recirculacdo de gases de escape, tais componentes

contribuem para aumentar o prego do produto final.

Outro aspecto abordado na entrevista diz respeito ao custo de manutencao
entre 0s motores com sistema de inje¢cdo mecanica frente aos motores com injecao
mecanica de combustivel. Nesse ponto os motores com injecéo eletrdnica mostraram
ter um custo de manutencdo mais elevado devido a razbes como: 0S componentes
eletrbnicos, especializacdo técnica, equipamentos para diagndéstico, atualizacGes e
softwares. Os componentes eletrénicos destes sistemas podem ter que serem
trocados no caso de defeito, e o valor deles em geral € maior do que o valor das pecas
mecanicas. Para realizar a manutencao desses sistemas de injecéo eletronica sao
necessarias técnicas e habilidades especificas, o grau de especializa¢do dos técnicos
eleva o custo da manutencdo dos motores. Para averiguar os problemas de sistemas
eletrdnicos sdo necessarios equipamentos de diagndsticos especificos, 0os quais sdo
custosos e necessitam de treinamento para uso correto, o que contribui também para
elevar o custo da manutencéo. Para garantir o funcionamento correto dos sistemas
eletrdnicos, devem ser realizadas periodicamente atualizagbes dos softwares dos
sistemas, assim o0 custo se eleva devido a necessidade de aquisicdo e instalacao
desses softwares. Dessa forma, o0 sistema eletronico se mostra mais complexo em
relacdo ao sistema mecanico, conforme o entrevistado: “Os sistemas eletrénicos
podem ter mais pontos de falha potenciais e exigir uma abordagem mais minuciosa

para identificar e corrigir problemas.”

E vélido salientar que os motores com injecdo eletrdnica tem maiores custos

de aquisicdo e de manutencdo, todavia eles também oferecem contrapartidas
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vantajosas no que tange a eficiéncia, desempenho, confiabilidade e controle. A longo

prazo essas vantagens podem fazer valer o alto investimento inicial.

3.3MAO DE OBRA NECESSARIA

Devido ao avanco tecnolégico dos sistemas de injecdo de combustivel, séo
necessarios conhecimentos mais técnicos e mais especializados para realizar
manutenc¢des. De acordo com o entrevistado, em geral, o pessoal de bordo dos navios
da MB nao possui a capacidade para realizar manutencdes além do primeiro escaldo

nos sistemas de injecao eletrénica, demandando entéo de servicos externos ao navio.

O entrevistado expde que existem disciplinas que podem contribuir para a
especializacdo nos sistemas de injecao eletrdnica e aumentar a capacidade técnica
do pessoal de bordo, disciplinas estas que serdo exemplificadas a seguir.
Primeiramente, Eletrbnica para Motores, abordando os principios basicos do
funcionamento de motores, incluindo os componentes eletronicos do sistema de
injecdo. A seguir, Sistemas de Controle de Motores, contribuindo para o conhecimento
sobre os principios de funcionamento e controle dos motores, além de abordar os
diferentes sistemas de injecdo eletrGnica, componentes e funcionamento. Outra
disciplina que poderia ser inserida na grade curricular dos cursos seria Diagnostico de
Falhas em Sistemas Eletrénicos, tratando da deteccédo, diagnostico e solucdes de
problemas em sistemas eletrbnicos. Por conseguinte, outra opcdo de disciplina &
Reparo e Manutencgdo de Sistemas Eletrénicos, abrangendo técnicas de reparo e de
manutencdo dos sistemas eletrbnicos, abordando também substituicdo de
componentes, ajuste e calibracdo dos sistemas. Por fim, podem ser realizados
também treinamentos praticos em bancada de teste ou oficina, de forma a permitir
que o pessoal de bordo adquira as habilidades préaticas necessérias a manutencao
dos sistemas, incluindo o diagnéstico, reparo e ajuste dos sistemas de injecéo

eletronica.

Vale ressaltar que para ter pessoal qualificado para realizar manutencdes vai
além da grade curricular, sdo necessarios programas de treinamento cada vez mais
atualizados para que o pessoal de bordo seja capaz de realizar as manutencgoes

necessarias nos sistemas de injecéo eletronica.

Como abordado na entrevista, quando o nivel técnico da manutencao excede

a capacidade do pessoal de bordo, passam a ser requisitados os servigcos das OMPS
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(Organizacdes Militares Prestadoras de Servicos). Séo instalagcbes da MB que
realizam diversos tipos de servico aos navios como: pintura, manutencédo de
equipamentos e até mesmo as manutencdes gerais dos navios, um exemplo de
OMPS é o Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ). Todavia, mesmo possuindo
capacidade técnica maior que os tripulantes dos navios, as OMPS ainda ficam
limitadas pelos recursos e os seus equipamentos, realizando manutencdes basicas
nos motores, inclusive os que possuem sistemas de injecdo eletronica. Dessa forma,
a depender do nivel de manutencdo, faz-se necessario o contato com oficinas
autorizadas pelo fabricante do equipamento a ser reparado. Essas autorizadas
possuem acesso a ferramentas, equipamentos e documentos técnicos mais
atualizados, tais aspectos contribuem para realizar a manutencao dos equipamentos.
Por outro lado, para problemas de nivel técnico mais alto e complexo, pode ser
necessario entrar em contato diretamente com o fabricante, este tera mais facilidade

nas técnicas de manutencao e na reposicao de pecas originais.

Em conformidade com o entrevistado, na MB, a decisdo sobre como ira ser
concebida a manutencdo de um equipamento segue uma série de regulamentos,
levando em consideracdo o problema, conhecimento e recursos que 0s navios ou as

OMPS possuem para a realizacdo de um determinado reparo nos motores.

Dessa forma é possivel notar que o uso de sistemas de injecéo eletrbnica é
desafiador quando se trata do quesito manutencdo, uma vez que € necessario
conhecimento e equipamentos especializados para que se possa realizar reparos de
maneira correta. Assim, para implementar este sistema nos navios da MB, faz-se
necessario que exista investimento em cursos profissionalizantes no que tange
sistemas de injecao eletrbnica, de forma a diminuir a dependéncia externa e ter mais

autonomia e controle de seus proprios sistemas.

3.4AMATERIAIS SOBRESSALENTES

Para manter a operacao de qualquer equipamento sdo necessarias pecas de
reposicao para as manutencoes serem realizadas em caso de mal funcionamento. De
acordo com o entrevistado, o avanco da tecnologia fez com que os sistemas de injecéo
eletrbnica fossem implementados cada vez mais. Tal fato fez com que a
disponibilidade de componentes para sistemas mecanicos fosse afetada, uma vez que

a demanda por esses componentes diminuiu. Por outro lado, mesma com a reducao
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da disponibilidade de pecas para sistemas mecanicos, fato que tende a se intensificar
com o passar do tempo, motores com injecdo mecanica ainda sao empregados em

diversos setores como: navios, maquinas agricolas e industriais.

Além disso, ainda em conformidade com o entrevistado, a disponibilidade de
pecas mecanicas varia de acordo com a regido e fabricantes. Dessa forma, faz-se
necessaria a busca por fornecedores especializados, ou a busca por pecas
recondicionadas. Isso mostra que para manter um sistema de injecdo mecanica &
necessario um planejamento adequado para que o funcionamento ndo seja

prejudicado por falta de pecas ou desgaste excessivo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente foi tratado do conceito de motor para que se fosse possivel
entender qual o seu proposito. Dessa forma, estabeleceu-se a conexado necessaria
entre a finalidade do motor e a presenca dos sistemas de injecdo que levam o
combustivel do tanque até o cilindro para a combustdo. Os objetivos de explicar o
funcionamento destes sistemas de injecéo e suas aplicacdes nos navios da Marinha
do Brasil, sob a otica do meio ambiente, custos, mado de obra e materiais

sobressalentes, foram alcancados no decorrer desta redacéao.

Do exposto, verifica-se que o sistema de injecdo eletrbnica se sobressai e leva
vantagem frente ao sistema mecanico, uma vez que é menos poluente, mais
tecnoldgico, mais econdmico e tende a futuramente fazer com que pecas do sistema
mecéanico sejam cada vez mais dificeis de serem encontradas. Todavia ha de se
considerar que para ser aplicado, a MB deveria qualificar seu pessoal, aprimorar a
aparelhagem de suas organizacdes militares prestadoras de servico, manuais e
publicacdes quanto a manutencao e as parcerias com empresas e fabricantes do ramo

de motores nauticos.

Para aprofundamento neste tema, torna-se interessante um estudo mais
detalhado acerca dos custos de manutencéo de sistemas de injecao eletrbnica e de
quanto tempo e investimento seria necessario para capacitar o pessoal de bordo a

operar e manutenir sistemas mais complexos que os instalados atualmente nos navios
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APENDICE A - USO DE INJECAO ELETRONICA A BORDO DOS NAVIOS
DA MARINHA

Questionario enviado ao Contra-Almirante Marcio Ximenes Virginio da Silva,
engenheiro naval, gerente do empreendimento modular de obtencdo de submarinos
da Coordenadoria-geral do Programa de Desenvolvimento de Submarino com
Propulsdo Nuclear (COGESN).

1) De que forma o regulador de velocidade da bomba injetora mecéanica

controla a quantidade de combustivel injetada nas camaras?

R. No sistema de injecdo mecanica com regulador de velocidade, a quantidade
de combustivel injetada nas camaras de combustdo € controlada por meio de um
conjunto de componentes mecanicos na bomba injetora. Segue abaixo uma descri¢ao

resumida do funcionamento desse sistema.
1. Regulador de Velocidade Mecanico:

o O regulador de velocidade mecanico € um componente central na bomba
injetora mecanica;

o Ele controla a quantidade de combustivel injetada nos cilindros do motor com
base na velocidade do motor e na carga demandada; e

o Ele é acionado pelo movimento rotativo do eixo de manivelas do motor.
2. Mola de Regulagem:

o O regulador de velocidade possui uma mola que é responsavel por exercer uma
forca de resisténcia contra um émbulo interno; e
o Essa mola é calibrada para exercer uma determinada pressao proporcional a

carga do motor.
3. Embolo:

o O émbolo é um pistéo interno na bomba injetora que é acionado pelo regulador
de velocidade; e
o Ele move-se para cima e para baixo em resposta a pressao da mola e ao

movimento rotativo do eixo de manivelas.
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4. Cames:
o O eixo de manivelas do motor esta conectado a uma série de cames na bomba
injetora; e
o Esses cames controlam o movimento do émbolo, determinando o tempo e a

duracdo da injecdo de combustivel.
5. Abertura e Fechamento dos Injetores:

o Quando o émbolo € movido para cima pela rotacéo do eixo de manivelas, ele
pressuriza o combustivel no cilindro da bomba injetora; e

o Quando a pressao do combustivel atinge um ponto critico, o @émbolo € forcado
para baixo, abrindo o injetor e permitindo que o combustivel seja injetado nas camaras

de combustéo dos cilindros do motor.
6. Controle de Quantidade de Combustivel:

o A quantidade de combustivel injetada é controlada pela combinac¢éo de fatores,
incluindo a presséo exercida pela mola, o tempo e a duracdo do movimento do émbolo

e a abertura do injetor.

Esse é um esquema basico de como o regulador de velocidade da bomba
injetora mecanica controla a quantidade de combustivel injetada nas camaras de
combustdo. E importante destacar que os sistemas de inje¢cdo mecanica podem variar
em design e detalhes de funcionamento, mas o principio geral de controle da

guantidade de combustivel é semelhante.

1) Comparando o sistema de injecdo mecanica e o sistema de injecao eletronica,

quao significativa é a economia de combustivel na injecao eletrénica?

R. A injecéo eletronica é geralmente mais eficiente em termos de economia de
combustivel do que a inje¢cdo mecanica. Isso ocorre porque a injecéo eletrénica utiliza
sensores e um sistema de controle eletrénico para determinar a quantidade exata de
combustivel a ser injetada nos cilindros, levando em consideracgéo diversos fatores,

como a velocidade do motor, a carga demandada e as condi¢des de navegacéo.

A injecdo eletronica é capaz de ajustar a quantidade de combustivel injetada

de forma mais precisa e rapida em comparacao com a injecado mecanica, o que resulta
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em uma melhor eficiéncia na pulverizacdo combustivel. Além disso, a injecao
eletrdnica também pode otimizar o momento da igni¢cdo, contribuindo para uma

gueima mais eficiente do combustivel.

No entanto, é importante observar que a economia de combustivel
proporcionada pela injegao eletronica pode variar dependendo de diversos fatores,
como o projeto e a eficiéncia do motor, o tipo de navegacéao, as condi¢cdes do mar e 0
ajuste adequado do sistema de injecdo eletrénica. Portanto, embora a injecao
eletronica seja geralmente mais eficiente, a magnitude exata da economia de

combustivel pode de navio para navio.

2) Comparando o sistema de injecdo mecanica e o sistema de injecéo eletronica,

quéo mais eficiente é a queima na injecéo eletrénica?

R. A gueima de combustivel na injecéo eletrénica geralmente € mais eficiente
em comparagdo com a injecdo mecanica. Isso ocorre devido a varias razfes
relacionadas ao controle mais preciso da injecdo de combustivel e do processo de
ignicdo na injecao eletrénica. Seguem abaixo alguns fatores que contribuem para a

maior eficiéncia da queima na injecéo eletrénica:
1. Controle de Injecao Preciso:

o A injecao eletrénica utiliza sensores que monitoram o fluxo de ar, a temperatura
do ar, a pressao do coletor de admisséao, a rotacdo do motor, a quantidade de oxigénio
presente nos gases de combustéo e outros parametros relevantes;

o Com base nessas informacdes, 0 sistema eletronico de controle de injecéo
pode calcular e ajustar com precisdo a quantidade de combustivel injetada em cada
cilindro; e

o Isso permite uma mistura ar/combustivel mais precisa e controlada,
aproximando-se da condi¢cdo estequiométrica ideal, otimizando a queima, reduzindo

o desperdicio de combustivel e a quantidade de emissdes poluentes.
2. Melhor Pulverizagdo do Combustivel:

o A injecdo eletrbnica é capaz de pulverizar o combustivel em particulas

menores, proporcionando uma melhor mistura com o ar dentro do cilindro; e
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o Uma melhor atomizacédo do combustivel aumenta a superficie de contato entre
o combustivel e o oxigénio, resultando em uma queima mais completa

(estequiométrica) e eficiente.

3. Estratégias de Ignicdo Avancadas:

o A injecao eletrénica permite o controle preciso do momento de ignicdo em cada
cilindro; e
o Isso significa que a ignicdo pode ser ajustada de forma otimizada para

diferentes condicfes de operacao, como carga do motor, rotacdo e temperatura.

4. Monitoramento e Ajuste em Tempo Real:

o A injecao eletronica monitora continuamente os diversos parametros do motor
por meio de sensores e pode fazer ajustes em tempo real para otimizar a queima de
combustivel; e

o Isso permite uma resposta mais rapida a mudancas nas condi¢des de operacao

do motor, garantindo um desempenho e uma eficiéncia consistentes.

Embora a injecéo eletrbnica ofereca vantagens significativas em termos de
eficiéncia de queima, é importante notar que a eficiéncia real pode variar dependendo
de outros fatores, como o projeto do motor, o sistema de descarga de gases, a
manutencdo adequada e o modo de operacdo. No entanto, em geral, a injecao
eletronica oferece maior controle e precisao, resultando em uma queima mais eficiente

(mais préxima da estequiométrica) em comparacao com a injecao mecanica.

3) Em relacdo ao custo de aquisicdo de motores para os navios da MB, os que

possuem injecao eletronica séo significativamente mais custosos?

R. Em geral, motores com sistemas de injecéo eletrbnica geralmente possuem
um custo de aquisicdo mais elevado em comparacdo aos motores com sistema de
injecdo mecanica. Isso se deve a varios fatores relacionados a tecnologia mais
avancada e aos componentes adicionais necessarios nos motores com injecao

eletrdnica. Algumas das razdes para 0 maior custo de aquisi¢cao séo:
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1. Componentes Eletrbnicos e Sensores:

o Os motores com injecao eletrbnica exigem componentes eletrénicos, como
unidades de controle eletrénico (ECUs), sensores e atuadores. Esses componentes
adicionais sdo responsaveis por monitorar e controlar o sistema de inje¢cdo, bem como
fornecer informagdes para otimizagdo do desempenho e eficiéncia do motor. Esses
componentes eletrénicos sdo mais complexos e requerem tecnologia avancada, o que
contribui para o aumento do custo.

2. Desenvolvimento e Pesquisa:

o A tecnologia de injecdo eletrbnica € mais avancada e requer pesquisa e
desenvolvimento continuos para aprimorar o desempenho, a eficiéncia e a
confiabilidade do sistema. Os custos de pesquisa e desenvolvimento sdo repassados
aos motores equipados com injecdo eletrbnica, 0 que pode aumentar seu preco de
aquisicao.

3. Controle e Precisao:

o Os sistemas de injecao eletrénica oferecem maior controle e precisdo na
injecdo de combustivel e gerenciamento do motor. Esse controle aprimorado exige
uma engenharia mais complexa e custos adicionais para garantir a confiabilidade e a
eficiéncia do sistema.

4. Normas Ambientais:

o Motores com injecdo eletrbnica geralmente sédo projetados para atender a
regulamentagdes e normas ambientais mais rigorosas (MARPOL), o que pode exigir
a incorporacdo de tecnologias de reducdo de emissGes, como catalisadores e
sistemas de recirculacéo de gases de escape. Esses componentes adicionais também

contribuem para o aumento do custo do motor.

E importante ressaltar que, embora os motores com injecéo eletrénica tenham
um custo de aquisicdo mais alto, eles podem oferecer beneficios em termos de
eficiéncia, desempenho, confiabilidade e controle operacional. Esses beneficios a
longo prazo podem compensar o investimento inicial mais elevado. Além disso, a
selecdo do sistema de injecdo depende dos requisitos e das necessidades especificas
da MB, considerando fatores como eficiéncia, confiabilidade, manutencdo e

capacidades operacionais.
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4) Em relagéo ao custo de manutencao de motores para os navios da MB, os que
possuem injecao eletrénica possuem custo de manutencdo mais expressivo

(preco dos componentes do sistema)?

R. Em geral, os motores com sistemas de injecao eletrbnica podem ter custos
de manutencdo mais expressivos em comparagdo com 0S motores com injecao
mecanica. Isso ocorre devido a varios fatores relacionados a complexidade dos
componentes eletronicos, a necessidade de especializacdo técnica e aos custos dos
componentes envolvidos. Algumas das razfes para 0s custos de manutencao

potencialmente mais elevados nos motores com injecéo eletronica séo:

1. Componentes Eletronicos:

o Os motores com injecdo eletrbnica possuem uma série de componentes
eletrbnicos, como unidades de controle eletrénico (ECUs), sensores e atuadores.
Esses componentes podem exigir reparos ou substituicbes em caso de falhas. Os
custos desses componentes eletronicos podem ser mais elevados do que as pecas
mecanicas tradicionais usadas em motores com injecdo mecanica.

2. Especializacdo Técnica:

o A manutencdo de motores com injecéo eletrdnica pode requerer habilidades
técnicas mais especializadas, pois o diagnéstico e reparo de sistemas eletrénicos
exigem conhecimentos especificos. I1sso pode resultar em custos mais altos de mao
de obra ou na necessidade de técnicos especializados no sistema de injecéo
eletronica.

3. Equipamentos de Diagndstico:

o Os motores com injecdo eletronica geralmente requerem equipamentos de
diagndstico especificos para identificar problemas e realizar ajustes adequados no
sistema. Esses equipamentos podem ter um custo inicial mais elevado e exigir
treinamento adicional para utiliza-los corretamente.

4. Atualizacdes e Softwares:

o Os motores com injecao eletrdnica podem requerer atualizages regulares de
software para garantir o desempenho adequado e a conformidade com as
regulamentacdes. Essas atualizacbes podem envolver custos adicionais para adquirir
as versdes mais recentes do software e implementa-las nos motores.

5. Complexidade do Sistema:
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o A injecdo eletrbnica € um sistema mais complexo do que a injecdo mecanica,
0 que pode exigir um maior esforco de manutencao. Os sistemas eletrénicos podem
ter mais pontos de falha potenciais e exigir uma abordagem mais minuciosa para

identificar e corrigir problemas.

E importante ressaltar que os custos de manutenc¢éo podem variar dependendo
de varios fatores, como o tipo e a marca do motor, a qualidade da manutencéo
realizada, o ambiente operacional e a disponibilidade de pecas de reposi¢céo. Além
disso, os motores com injecéo eletrdnica podem oferecer beneficios em termos de
desempenho, eficiéncia e controle operacional, que podem compensar 0s custos de
manuten¢ao mais elevados. A sele¢céo do sistema de injecéo e a avaliagdo dos custos
de manutencdo devem levar em consideracdo as necessidades e 0s requisitos
especificos da MB, bem como o suporte disponivel para a manutencao dos seus

motores.

5) Ainda sobre a manutencéo, com o avanco da tecnologia, existe dificuldade para

se encontrar componentes do sistema de injecdo mecanica?

R. Com o avanco da tecnologia e a ado¢ao cada vez mais ampla da injecao
eletrbnica nos motores modernos, € possivel que a disponibilidade de componentes
especificos para sistemas de injecdo mecanica possa ser afetada. A demanda por
componentes de injecdo mecéanica diminuiu a medida que os motores mais recentes

passaram a utilizar sistemas de injecao eletronica.

No entanto, € importante considerar que existem muitos motores e
equipamentos mais antigos ainda em operacdo que utilizam sistemas de injecao
mecanica. Esses motores podem ser encontrados em diversos setores, como em
navios, veiculos comerciais, maquinas agricolas e industriais. Portanto, é provavel que
ainda exista um mercado para pecgas de reposicdo e componentes relacionados a
injecdo mecanica, embora possa haver uma reducédo gradual na disponibilidade ao

longo do tempo.

A disponibilidade de componentes de injecdo mecanica também pode variar
dependendo da regido, dos fabricantes de motores e dos fornecedores de pecas. Em
alguns casos, pode ser necessario buscar fornecedores especializados ou recorrer a

pecas de reposicéo recondicionadas ou refabricadas.
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E importante que as operacdes que dependem de sistemas de injecdo
mecanica considerem a necessidade de um bom planejamento de manutencao
preventiva e a aquisicdo antecipada de pecas de reposicdo para garantir a

disponibilidade dos componentes necessarios no caso de falhas ou desgaste.

Em resumo, embora a disponibilidade de componentes para sistemas de
injecdo mecanica possa ser afetada com o avanco da tecnologia, ainda é possivel
encontrar esses componentes no mercado. A realizacdo de uma pesquisa adequada,
o contato com fornecedores especializados e o planejamento de manutencédo sao

medidas importantes para garantir a disponibilidade de pecas necessarias.

6) O pessoal de bordo dos navios (oficiais e pracas) possui a qualificacéo
necesséaria para realizar manutencdes do sistema de injecao eletrbnica além do
primeiro escaldo? Se sim, quais disciplinas do curriculo contribuem para isso? Se néo,
quais disciplinas deveriam estar presentes na grade curricular para tornar isso

possivel?

R. Em geral, o pessoal de bordo néo é treinado especificamente para realizar
manutencdo em sistemas de injecao eletrbnica além do primeiro escaldo. A
manutencdo de sistemas de injecdo eletronica geralmente requer conhecimentos

técnicos especializados e treinamento especifico.

A qualificacdo necessaria para realizar manutencdes mais complexas em
sistemas de injecéao eletrénica normalmente requer formacao técnica avancada ou até
mesmo especializacdo em engenharia mecanica. Disciplinas relacionadas a
eletrbnica, sistemas de controle, diagndstico e reparo de motores sdo relevantes para

adquirir as habilidades necessérias para trabalhar com sistemas de injecéo eletrénica.

Para tornar possivel que o pessoal de bordo esteja mais preparado para lidar
com a manutencédo de sistemas de injecdo eletronica, algumas disciplinas poderiam

ser incluidas na grade curricular, como por exemplo:

1. Eletronica para Motores:

o Essa disciplina abordaria os principios basicos da eletronica aplicada a
motores, tanto automotivos quanto maritimos, incluindo os componentes eletrénicos

encontrados em sistemas de injecao eletronica.
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2. Sistemas de Controle de Motores:

o Essa disciplina abrangeria os principios de funcionamento e controle de
motores, com énfase nos sistemas de injecdo eletrbnica. O pessoal de bordo
aprenderia sobre os diferentes tipos de sistemas de injecdo eletrbnica, seus
componentes e seu funcionamento.

3. Diagnostico de Falhas em Sistemas Eletrénicos:

o Essa disciplina focaria no diagnéstico e solugdo de problemas em sistemas
eletrnicos, incluindo a deteccdo e resolucdo de falhas em sistemas de injecao
eletronica.

4. Reparo e Manutencao de Sistemas Eletrénicos:

o Essa disciplina abordaria técnicas de reparo e manutencdo de sistemas
eletrbnicos, incluindo a substituicio de componentes e o ajuste e calibracdo de
sistemas de injecao eletronica.

5. Treinamento Préatico em Bancada de Teste ou Oficina:

o Além das disciplinas tedricas, um treinamento pratico seria essencial para o
pessoal de bordo adquirir habilidades praticas na manutencéo de sistemas de injecéo
eletrdnica. I1sso envolveria a realizacdo de atividades praticas de diagndstico, reparo

e ajuste de sistemas eletrénicos em motores simulados.

E importante ressaltar que a formacao e qualificacdo para realizar manutencéo
em sistemas de injecdo eletrénica vao além do curriculo basico de treinamento de
oficiais e pracas. Seria necessario um programa de treinamento adicional e mais
especializado para fornecer o conhecimento e as habilidades necessérias para lidar

com esses sistemas de forma eficaz.

Em suma, embora o pessoal de bordo possa estar familiarizado com a
manutencao basica e operacdo dos motores, a manutencao de sistemas de injecdo
eletronica geralmente requer conhecimentos técnicos mais especializados, adquiridos

por meio de formacgao avangada ou treinamento especializado.

7) As OMPS tem a qualificacdo necessaria para realizar a manutengéo de motores
com sistema de injecdo eletrbnica ou seria necessario contatar as autorizadas do

fabricante?
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R. As oficinas de manutencéo de 1° escaldo da MB podem ter a qualificacao
necesséria para realizar a manutencéo de motores com sistema de injecéo eletrdnica,
desde gue tenham recebido treinamento especializado e possuam 0S recursos e
equipamentos adequados. Essas oficinas geralmente sdo responsaveis pela
manutencado basica e pelo reparo inicial dos motores, incluindo sistemas de injecédo

eletrénica.

No entanto, é importante considerar que a manutencao de sistemas de injecao
eletrbnica pode ser complexa e exigir conhecimentos técnicos especificos.
Dependendo da natureza do problema ou da extensdo da manutencdo necessaria,
pode ser necessario recorrer a servigos nas instalacdes do proéprio fabricante do motor
ou nas oficinas de empresas autorizadas e especializadas em sistemas de injecao

eletrénica.

As oficinas autorizadas pelo fabricante tém treinamento especifico fornecido
pelo proprio fabricante e estdo familiarizadas com as especificacbes e 0s requisitos
técnicos do motor em questdo. Elas tém acesso a ferramentas, equipamentos e
documentacéo técnica atualizada, o que pode facilitar a manutencdo mais complexa

do sistema de injecédo eletrénica.

Portanto, em casos de problemas ou manutencbes mais complexas em
sistemas de injecdo eletronica, pode ser recomendavel contatar o préprio fabricante
ou as oficinas autorizadas para garantir a execugao correta dos procedimentos e a

obtencéo de pecas de reposicao originais, se necessario.

A decisao de realizar a manutencdo em uma oficina de 1° escaldo ou buscar
0s servicos com o fabricante ou nas oficinas autorizadas depende da natureza do
problema, do conhecimento e dos recursos disponiveis nas oficinas das OMPS, além
das politicas e regulamentos especificos da MB em relacdo a manutencéo de seus

motores.

8) No projeto de propulsdo CODAD das Fragatas classe Tamandaré a Marinha

investiu em qual tipo de sistema de inje¢ao para os motores?

R. Injecdo de combustivel
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As Fragatas Classe “Tamandaré” serdo dotadas com 04 (quatro) MCP do
fabricante MAN, modelo 12V 28/33D STC (STC - turbocarregador sequencial), de
5.460 kW a 1032 RPM. Um avancado sistema de injecdo de combustivel controlado
por valvula solendide e gerenciado por microprocessador garante um controle flexivel

e preciso da quantidade, taxa e tempo de injecdo independente da rotacdo do motor.

Em combinacdo com a tecnologia avancada da camara de combustédo, o
consumo especifico de combustivel € reduzido a um nivel muito competitivo. O grande
envelope de torque dos motores STC reduz o consumo de combustivel otimizando a
eficiéncia dos hélices.

A tecnologia de injecéo eletronica de combustivel (EFI) com autoridade total
permite que o desempenho do motor seja otimizado para a aplicacdo especifica,
alcancando valores otimizados para consumo de combustivel e emissdes de
escapamento em toda a demanda operacional. O controle eletrénico facilita ainda
mais a integracdo conveniente com o0s sistemas gerais de gerenciamento e
automacao da embarcacédo. No caso de uma instalacédo baseada em dois motores
acionando duas hélices, redu¢des no consumo de combustivel de até 9% podem ser
alcancadas apenas com o sistema STC com a planta operando em passo constante

na curva da hélice.

9) Quais os problemas mais comuns relatados pelos navios da MB que possuem

sistema de injecdo eletrénica em seus motores?

R. N&o had um banco de dados na MB que possa ser consultado, ou mesmo
servir de repositorio para que pudesse servir numa metodologia de manutencao
preditiva. Contudo, apresenta-se a seguir possiveis problemas que podem ocorrer em

sistemas de injecao eletrénica em motores maritimos:

1. Falhas nos sensores:

o Os sensores de temperatura, pressdo, posicdo do acelerador, entre outros,
desempenham um papel crucial no funcionamento adequado do sistema de injecao
eletronica. Problemas com sensores defeituosos ou com fiagcdo elétrica podem
resultar em leituras incorretas ou falhas no sistema.

2. Problemas com a unidade de controle eletrbnico (ECU):
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o A ECU é responsavel por controlar e coordenar as funcdes do sistema de
injecdo eletrénica. Falhas na ECU podem levar a mau funcionamento do sistema,
perda de poténcia do motor ou incapacidade de iniciar o motor.

3. Problemas com os injetores de combustivel:

o Injetores de combustivel sujos ou com mau funcionamento podem causar
problemas de combustdo, desempenho reduzido do motor, consumo excessivo de
combustivel ou emissdes aumentadas.

4. Problemas com a pressao do combustivel:

o Varia¢cfes inadequadas na pressao do combustivel podem afetar a quantidade
e a pulverizacdo do combustivel injetado, resultando em problemas de desempenho
do motor, dificuldades na partida e consumo excessivo de combustivel.

5. Falhas na bomba de combustivel:

o Problemas com a bomba de combustivel, como vazamentos ou mau
funcionamento, podem levar a problemas de pressurizacdo inadequada do sistema e
impactar a eficiéncia do sistema de injecéo eletrénica.

6. Problemas elétricos:

o Falhas elétricas, como curtos-circuitos, falhas de conexdo ou problemas no
sistema de energia, podem causar interrup¢gées no funcionamento do sistema de

injecao eletrbnica.

E importante ressaltar que a ocorréncia e a gravidade dos problemas podem
variar dependendo do tipo de motor, fabricante e configuracdo especifica do sistema
de injecéo eletrbnica. A manutencéo regular, incluindo inspecéo, limpeza e ajuste
adequado dos componentes do sistema de injecdo eletrbnica, € fundamental para
prevenir e solucionar problemas potenciais. As equipes de manutencdo da MB
geralmente possuem procedimentos e protocolos especificos para lidar com

problemas e falhas nos sistemas de injecdo eletrénica de seus navios.

10)Existe alguma peculiaridade do sistema de injecdo eletrbnica que o torna

menos vantajoso para o uso a bordo?

R. O sistema de injecéo eletrdnica oferece varias vantagens em termos de
controle preciso da injecdo de combustivel, eficiéncia de combustivel e reducao de
emissfes em comparacdo com oOs sistemas de injecdo mecanica. No entanto, é

importante considerar que o uso de sistemas de injecéo eletrbnica em navios da MB
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pode apresentar algumas peculiaridades e desafios especificos, dependendo das
necessidades operacionais e das condicfes de operacdo em ambientes maritimos.

Algumas dessas peculiaridades incluem:

1. Condicbes ambientais adversas:

o Os navios da MB operam em ambientes maritimos desafiadores, incluindo altas
temperaturas, umidade, salinidade e vibrac¢des intensas. Essas condi¢cdes podem
afetar os componentes eletronicos do sistema de injecao eletronica, exigindo maior
protecdo e isolamento para garantir sua operacao confiavel.

2. Manutencao e reparo:

o Em ambientes maritimos, a manutencéo e o reparo dos sistemas de injecédo
eletrbnica podem ser mais complexos e exigir recursos especializados. A
disponibilidade de técnicos treinados e especializados em sistemas de injecao
eletrbnica pode ser um desafio, especialmente em &reas remotas ou durante
manutenc¢des em alto-mar.

3. Disponibilidade de pecas de reposicao:

o A disponibilidade de pecas de reposicao especificas para sistemas de injecdo
eletrbnica em navios da MB pode ser uma consideracao importante. Certificar-se de
gue had um estoque adequado de pecas de reposicdo e estabelecer um sistema
eficiente de logistica de suprimentos pode ser fundamental para minimizar o tempo de
inatividade do sistema em caso de falhas ou reparos necessarios.

4. Redundancia e confiabilidade:

o Em navios de guerra, especialmente, é crucial garantir a confiabilidade e a
redundancia dos sistemas criticos, incluindo os sistemas de inje¢cdo de combustivel.
Os sistemas de injecao eletronica devem ser projetados levando em conta a resiliéncia
e a redundancia, para garantir a disponibilidade continua do motor em situacfes de
falhas ou danos.

5. Capacitacdo e treinamento:

o A operacdo e manutencdo adequadas dos sistemas de injecdo eletrdnica
exigem pessoal qualificado e treinado. A MB deve investir em treinamento continuo
para seus membros a fim de garantir a operacao eficiente e correta dos sistemas de

injecao eletrénica.

s

Embora existam desafios especificos, é importante ressaltar que o uso de

sistemas de injecdo eletrbnica em navios da MB pode oferecer beneficios
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significativos em termos de eficiéncia de combustivel, desempenho do motor e
reducdo de emissodes. A implementagcédo adequada de projetos, manutencao regular e
treinamento adequado podem ajudar a superar as peculiaridades e aproveitar ao

maximo os sistemas de injecéo eletrébnica em ambientes maritimos.



