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RESUMO

A bordo dos mais diversos navios mercantes, estamos fadados a entender muito bem
sobre motores a Diesel, se quisermos entender como um navio funciona. Dentro do
conhecimento de motores a Diesel, temos o motor de dois tempos (MCP) e os motores
de quatro tempos (MCA), os quais sao citados um pouco mais detalhadamente
durante esta monografia. Entenderemos um pouco sobre a histéria dos motores a
Diesel, como eles foram criados e o porqué de sua necessidade. Falaremos também
sobre 0s mecanismos e 0S processos empregados nos motores, como funcionam
partes importantes do motor e como se explica seu ciclo de funcionamento. O 6leo
diesel, que € o combustivel usado por esses motores deve ser injetado corretamente
para gerar a devida poténcia no motor e também deve-se tomar alguns cuidados com
0s produtos do escapamento dos motores, que podem ser muito danosos ao meio
ambiente. Por fim, veremos o famoso sistema de injecdo eletronica que rege 0s
motores mais modernos, zelando pela correta injecdo em cada cilindro sobre a sua
devida pressao e monitorando todos os parametros do motor por meio de sensores e

atuadores.

Palavra-chave: Motor. Diesel. Consumo. Poténcia. Ciclo. Termodinamica. Mecanica.

Injecdo. Combustivel. Lavagem.



ABSTRACT

On board the various Merchant ships around the world, if we want to learn how a ship
really works, we are guided to understand a lot about Diesel engines. Talking about
Diesel engines, we could say there is the two stroke diesel engine, and there is the
four stroke diesel engine, which are explained more precisely in the next pages of this
final paper. We’'ll learn something about the history of the very first Diesel engines, how
they were created and how come they became so necessary. We are also learning
about some mechanisms and processes used in this engines, how important parts of
the engine work and how their cicle is explained. The Marine Diesel Oil, which is used
by this kind of engines, it must be injected correctly in order to unleash the power the
ship needs. We also have to take care of some exhaust gases that can be harmful to
the environment. At last, we are explaining something about the common rail system
that injects fuel into the combustion chamber at the correct pressure and temperature.
It also commands all the parameters of the engine using sensors and actuators.

Keyword: Engine. Diesel. Consumption. Power. Cicle. Thermodynamics. Mechanics.
Injector. Fuel. Scavenging.



2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5.1
5.2
5.3
5.4

SUMARIO

INTRODUCAO

OS PRIMEIROS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
Primeiras tentativas de construgdo de um motor
Comecgo da producao de motores em grande escala

A criacao do motor Diesel

O FUNCIONAMENTO DO MOTOR DIESEL DOIS TEMPOS
Motivos do uso dos motores e tipo dos arranjos em navios
Principio de operac&o dos motores dois tempos

Ciclo Diesel

Acontecimentos em cada tempo do motor

O processo de lavagem

REDUCAO DE POLUICAO DOS MOTORES

Importancia da MARPOL anexo VI

Métodos utilizados para reduzir as emissfes dos motores
Oxidos de Nitrogénio (NOXx)

Oxidos de Enxofre (SOx)

Vistorias

Qualidade do 6leo combustivel

INJECAO ELETRONICA

O porqué dainjecéo eletronica

Sistema Common Rail

Funcionamento do sistema de injecéao eletrénica
Sensores e atuadores

CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS

10
10
11
12
14
14
14
15
16
17
20
20
20
21
21
23
24
26
26
26
26
27
30
31



1 INTRODUCAO

De que forma sdo impulsionados os navios e demais veiculos na atualidade?
Como funciona os mecanismos que tornam possivel o deslocamento por estes meios?
Estas perguntas sé@o perguntas que podem estar presentes na cabeca de muitas
pessoas, porém elas tém respostas razoavelmente simples. Nesta monografia sobre
motores Diesel estaremos mais abrangentes a assuntos relacionados a navios, mas
também podem se encaixar para motores de menor porte como de carros e motos por
exemplo.

Motores de combustao interna, e mais precisamente motores Diesel sdo muito
potentes, mas para isso exigem muito empenho em Varios setores de sua construcao.
Deve-se estar sempre atento quanto ao arrefecimento do motor, quanto a lubrificagéo
de suas diversas partes moveis, quanto aos mecanismos de partida do motor e
principalmente quanto ao gasto de 6leo combustivel, pois este esta diretamente
relacionado aos gastos dispendidos pelo motor.

Os motores Diesel sdo os equipamentos mais indicados para o deslocamento
de navios que efetuam transporte maritimo, pela sua grande poténcia produzida. Guiar
0S navios através dos mares pode ser uma tarefa muito ardua para o motor, por isso
€ necessario estar a par de todas as variaveis e estar a par de como funcionam todas
as etapas que o motor venha a imprimir. Seus ciclos devem ser estudados e
monitorados frequentemente, visando entregar ao navio sempre a maior poténcia
possivel no momento.

Imaginando todas essas dificuldades que possam surgir no trabalho a bordo,
esta monografia fala um pouco mais afundo sobre as etapas que ocorrem dentro do
motor durante a queima de combustivel, restrices para queima de combustivel que
visa minimizar a poluicdo do ar que é gerada pelos gases de descarga, o sistema de
injecdo elétrica que vem a otimizar os motores, e também falaremos um pouco sobre
a histéria dos motores, como surgiram 0s primeiros motores e a forma que eles
evoluiram.
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2 OS PRIMEIROS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
2.1Primeiras tentativas de constru¢cdo de um motor

Desde o inicio dos tempos procura-se desenvolver maneiras eficientes de
obter-se energia mecanica a partir de outras energias como a térmica ou a quimica
existentes em diversos combustiveis. As energias liberadas e transformadas em
energia mecanica a partir de processos de combustao no interior de uma maquina que

chamamos de motor.

Pode-se dizer que a primeira tentativa na historia da construcdo de um motor
de combustdo interna, usando combustivel no intuito de conseguir trabalho util,
iniciou-se no século XVII. Christiaan Huygans, em 1673 utilizou a exploséo da pélvora
com o objetivo de elevar um pistdo dentro de um cilindro. Sua proposta tinha um
arrefecimento dos gases proveniente da combustdo que baixava sua pressédo e
provocava a descida do pistdo e assim, provocaria uma subida do carvao ou da adgua
pela acdo da pressao atmosférica. Tal proposta pode ter sido baseada em uma das
ideias de Leonardo da Vinci, em 1508, quando o mesmo propds a elevacao de certo

peso através do fogo, fazendo uso do mesmo principio usado por Huygans.

Ainda no século XVII, a polvora foi usada como combustivel, porém agora com
outro objetivo, o de movimentar bombas de agua. Este feito foi realizado por Sir
Samuel Morland, criando assim o primeiro e rudimentar motor de combustédo interna

com pistoes.

Porém, os motores a polvora possuiam uma grande desvantagem que nao
poderia passar desapercebida como a possivel destruicdo dos materiais constituintes
dos motores, realizada pelo diéxido de enxofre, proveniente da combustdo, que

resultaria na formacéo de acido sulfurico.

Logo outros motores, utilizando novos combustiveis foram sendo pesquisados,
até que no inicio do século XIX, foi proposto e desenvolvido o “motor a agua”. Cujo
motor usava do conceito de que a decomposicdo da agua por eletricidade, esta gerada
por pilhas galvanicas, originaria oxigénio e hidrogénio, que seriam queimados no
interior de um cilindro. Tal queima geraria pressdo, responsavel por movimentar o
pistdo, tendo sua volta realizada apos arrefecimento do vapor de agua que geraria

uma zona de baixa pressado, quase vacuo, repetindo o ciclo continuamente, porém tal
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motor ndo teve sucesso uma vez que o mesmo tinha baixa eficiéncia, devido a baixa

taxa de decomposi¢cdo da agua, entre outros.
2.2Comeco da producao de motores em grande escala

Em 1860 observa-se um conceito realmente pratico para o Motor de
Combustéo Interna. O primeiro motor produzido em grande escala (cerca de cinco mil
unidades em cinco anos), foi construido por um mecéanico alemdo chamado Jean
Joseph Ettiénne Lenoir, com uma poténcia que nao ultrapassaria 6 cavalos, com uma
eficiéncia maxima de 5%. O motor de Lenoir alavancou um grande desenvolvimento
mecanico em seu século, além de ter tomado vantagem sobre as demais maquinas
devido a sua versatilidade, menor peso por poténcia, rapida partida se comparado aos
demais e o principal, por sua eficiéncia muito superior as maquinas a vapor. O conceito
de funcionamento do motor de Lenoir consistia na captagéo pelo cilindro de gas e ar
durante a primeira metade do movimento do pistéo, os quais seriam inflamados a partir
de uma faisca, aumentando a presséo no interior do cilindro, forcando o pistdo na

segunda metade de seu movimento, realizando trabalho.

Cerca de sete anos ap0s a construcao de Lenoir, surge um novo pesquisador,
tendo suporte de Eugen Langen, subiu a eficiéncia de 5% para 11%. Tal pesquisador
era Nicolaus A. Otto. Porém a construcdo de Otto possuia alguns problemas, que
foram solucionados quando o0 mesmo desenvolveu um motor cujo ciclo era de quatro
tempos. Sendo pioneiro nessa nova forma de motor, Otto alcan¢cou enorme reducéo
de volume e tamanho consequentemente o peso porém a eficiéncia continuou

praticamente igual.

Apo6s o0 grande legado que Otto deixou com sua criagdo, nNOvVOS
desenvolvimentos chegaram. Como por exemplo, na década de 1880, varios
engenheiros como Dugald Clerck, Karl Benz ja haviam desenvolvido motores a dois
tempos, no qual os processos de admissdo e exaustdo ocorriam no inicio da
compressao e ap6s a combustdo. Mas apenas em 1892 uma nova forma de motor de
combustdo interna surgiu, a qual sera estudada mais adiante, forma essa que
apresentava o conceito de iniciar a combustédo inserindo-se combustivel de forma
liquida no ar, este previamente aquecido por meio da compressdo do pistdo
aumentando significativamente a eficiéncia dos motores, cerca de duas vezes mais

em relagcdo aos demais motores.
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2.3A criag&do do motor Diesel

O grande criador do motor a Diesel foi Rudolf Diesel, que um ano apos o seu
desenvolvimento prop6s ainda um ciclo que funcionava a pressdo constante,
aumentando a eficiéncia de seu motor. Esse motor recebeu a denominag¢ao de “motor

térmico racional’.

Rudolf Diesel

Fonte: http://gallery4share.com/r/rudolf-diesel-invention.html

E fato que os motores mais usados nos dias de hoje abordo sdo os motores
diesel dois tempos. Porém esses motores ndo séo faceis de ser projetados, eles
requerem muita precis@o de céalculos na sua criagdo e também conhecimento no seu
manuseamento. O maior e mais potente motor a diesel do mundo é o Wartsila-Sulzer
14RT-flex96C, e as informagles seguintes referem-se especificamente a ele, de

maneira geral podem ser aplicadas a qualquer motor diesel dois tempos.

7z

Esse tipo de motor & usado para mover 0os maiores navios do mundo, 0s
chamados ULCS (Ultra-Large Container Ships). Os cargueiros que usam este motor
costumam ter capacidade para carregar até 16 mil contéineres, e podem medir até
400 metros de comprimento. O Wartsila-Sulzer 14RT-flex96C mede 13,5m de altura,
26,6m de comprimento e pesa mais de 2.300 toneladas, compara-se a altura de um


http://gallery4share.com/r/rudolf-diesel-invention.html
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prédio de quatro andares. A alimentac@o do motor é feita por um sistema common-rail
de duas flautas, uma para cada sete cilindros no caso do 14RT, suas valvulas sdo
operadas por um sistema hidraulico comandado por uma central eletrénica, sem o
eixo de comando de valvulas. Sua faixa de giros € de 22 a 120 rpm. Mesmo girando

em baixas rotag6es, o motor tem nimeros absurdos:

Ele possui 108.878 cavalos de poténcia e 775.376 mkgf de torque, que séo
suficientes para fazer um navio de 170.000 toneladas navegar até a 27 nés. Estes
nameros mostram que a melhoria na eficiéncia dos motores ajudam o transporte

maritimo a gerarem aumento em seus lucros e reducéo de tempo.

Motor Wartsila-Sulzer 14RT-flex96C

Fonte: http://gcaptain.com/emma-maersk-engine/
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3 O FUNCIONAMENTO DO MOTOR DIESEL DOIS TEMPOS
3.1Motivos do uso dos motores e tipo dos arranjos em navios

Os motores a Diesel de dois tempos sdo os usados em ampla escala no meio
de transporte maritimo desde sua criacdo, seu elevado torgque proporciona 0
transporte de grandes quantidades de carregamentos com uma Vvelocidade
satisfatoria. Porém, todos esses beneficios possuem custos que devem ser
compartilhados com a tripulacdo a abordo. Durante o processo de funcionamento
destes equipamentos, devem-se tomar ciéncia quanto a alguns parametros

apresentados pelo motor aos inUmeros gastos gerados.

O fator preponderante no motor dois tempos é que, um curso de expansao
corresponde a um curso de trabalho. Esse fato é possivel pois 0 bombeamento néo é
efetuado nos cilindros, mas em um mecanismo separado, o qual chamamos de bomba
de ar de lavagem. Devemos lembrar que, para uma poténcia definida, necessita-se
de uma capacidade de ar definida e que o motor de dois tempos deve admitir em seus
cilindros a mesma quantidade de ar por unidade de tempo, que seu motor equivalente

de quatro tempos, para a mesma poténcia fornecida.
3.2Principio de operacdo dos motores dois tempos

Os principios da operacdo do motor dois tempos sdo os mesmos do quatro
tempos, apesar das diferencas de projeto e disposicdo mecéanica. Tais motores
possuem janelas que tem sua passagem liberada pelo pistdo, proximo ao PMI (ponto
morto inferior). Estas janelas se situam apenas um dos extremos do cilindro, mas séo
divididas em dois grupos, um para admisséo e outro para descarga. De acordo com o
arranjo de cada cilindro, essas janelas sdo abertas e fechadas de formas diferentes.
Em émbolos opostos, ou cilindros em U, as janelas de admisséao séo abertas por um
pistdo e as de descarga por outro. Em outros tipos de arranjo para cilindros, existem
valvulas controladas pelo pistdo, como pode-se ver nas imagens. A palavra "janela" é
utilizada para indicar as aberturas para admissao e descarga, ainda que em alguns
casos as aberturas que sao responsaveis por esse fluxo de ar, mistura, e gases de

descarga, possam ser controladas por valvulas.
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3.3Ciclo Diesel

Em prol do conhecimento do funcionamento de um motor Diesel, & necessario
conhecer alguns pontos inerentes a termodinamica, que se referem a teoria de
maquinas térmicas, mais concretamente aos ciclos térmicos. O ciclo Diesel é a
realidade que move os motores Diesel, e também da nome ao motor que obedece ao
mesmo ciclo. A realidade nao difere muito do modelo teérico mostrado a seguir, mas
devido a variados fatores, o ciclo térmico ndo passa mesmo disso. Na pratica, o

funcionamento possui algumas diferencas.

Para o ciclo tedrico, estdo representadas nas figuras, as evolu¢gées mediante
as propriedades analisadas. O grafico PxV mostra a evolucado segundo a presséo e

o volume especifico, o grafico TxS, a relacédo entre a temperatura e a entropia.
Em ambos os casos, a evolucéo é:

1 ~ 2 : Compressao isentropica

2 ~ 3 : Fornecimento de calor a pressao constante (isobarico)

3 ~ 4 : Expansao isentrdpica

4 ~ 1 : Perda de calor a volume constante

s Tt

<v
w
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3.4Acontecimentos em cadatempo do motor

Na maioria das aplicacbes, os motores Diesel funcionam a quatro tempos.
Inclusive podemos observar a bordo os 3 motores de combustdo alternativos de
quatro tempos, que servem para auxiliar o motor principal dois tempos, além de
geracado de energia. O ciclo inicia-se com o émbolo no ponto morto superior (PMS).
A valvula de admisséo esta aberta, e 0 @mbolo ao descer aspira o0 ar para dentro do

cilindro.

O émbolo atinge o Ponto Morto Inferior (PMI), a valvula de admisséo fecha, e
inicia-se entdo a compressdo. A temperatura do ar dentro do cilindro aumenta

gradativamente devido a diminuicdo do volume.

Pouco antes do PMS o combustivel comeca a ser pulverizado pelo ejetor em
finas goticulas, misturando-se com o ar quente até que se da a combustédo.
A combustdo € controlada pela taxa de injecdo de combustivel, ou seja, pela
guantidade de combustivel que é injetado. O combustivel comeca a ser injetado um
pouco antes do PMS devido ao fato de atingir a quantidade suficiente para uma

perfeita mistura, de ar e combustivel, e consequentemente uma boa combustao.

A expansao comeca apés o PMS do émbolo com a mistura na proporcgao certa
para a combustdo espontanea, onde o combustivel continua a ser pulverizado até

momentos antes do PMI.

O ciclo termina com a fase de exaustao, onde o embolo retorna ao PMS, o que
faz com que os gases de combustdo sejam expulsos do cilindro, retomando assim o

ciclo.

No caso dos motores de dois tempos, o ciclo é completado a cada volta, a

admissao nao é feita por valvulas, mas sim por janelas.
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Ciclo dois tempos

Fonte: Google Imagens

Como podemos observar na imagem, temos todos os estagios do ciclo do motor
dois tempos. Vale lembrar que nas imagens é possivel observar uma vela, que faz o
trabalho da ignicdo nos motores Otto, aparato que ndo é necessario nos motores
Diesel, ja que o 6leo Diesel entra em combustdo apenas com a temperatura gerada

pela compressao do pistdo na area da camara de combustao.

Da esquerda para direita podemos observar os processos de combustéo,

exaustao, aspiracdo e compressao.
3.50 processo de lavagem

Apés a abertura das janelas de descarga, a pressao do cilindro cai rapidamente
no processo de descompressdo. O angulo de descompressao é definido como o
angulo de manivela compreendido entre a abertura da janela de descarga e o ponto
em que a pressdo do cilindro iguala a da descarga. Depois do processo de
descompressao, a pressdo do cilindro normalmente cai abaixo da pressao de
descarga, por um periodo de tempo correspondente a poucos graus, devido a inércia
dos gases. Logo apds o inicio da abertura das janelas de descarga, as janelas de
admissdo sao abertas e, tdo logo a pressao do cilindro caia abaixo da presséo de
lavagem, a mistura fresca escoa para o interior do cilindro. Este escoamento perdura
enquanto permanecerem abertas as janelas de admissdo e a pressao total de
admissao exceder a do cilindro. Durante o escoamento da mistura fresca através das

janelas de admisséao, os gases de descarga continuam a descarregar-se através das
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janelas de descarga, como resultado do escoamento a alta velocidade no periodo de
descompresséo e também, devido ao eventual aumento de pressao no cilindro, acima
da presséo do sistema de descarga, decorrente do escoamento da mistura fresca

através das janelas de admisséao.

O angulo de manivela durante o qual as janelas de admisséo e descarga estéao
abertas é chamado de angulo de lavagem, e o intervalo de tempo correspondente é o
periodo de lavagem. O fator que determina qual das janelas devera fechar primeiro -
admissao ou descarga- € o projeto do cilindro. Apos o fechamento de todas as janelas,
o ciclo prossegue como em qualguer motor, na sequéncia. Nos motores de dois
tempos, as janelas de descarga devem abrir bem antes do PMI, a fim de que a pressao
no cilindro seja substancialmente igual a pressao do sistema de descarga, antes que
0 pistéo atinja o ponto morto inferior, de forma a evitar que um excesso de gases nao
gueimados retornem para o sistema de admissao. Esta caracteristica é destacada no

reconhecimento de diagramas do indicador no motor de dois tempos.

As janelas de admissdo de um motor dois tempos podem receber apenas ar,
sendo o combustivel injetado posteriormente nos cilindros, ou os gases de admissao
podem consistir de uma mistura de ar e combustivel -ndo usado nos motores diesel-.

O termo mistura fresca refere-se ao fluido que passa pelas janelas de admisséo.

No processo de lavagem, a mistura fresca empurra os gases residuais, sem
misturar ou trocar calor com eles, e tal processo continua até que os gases queimados
sejam totalmente substituidos pela mistura fresca, e neste ponto cessa o escoamento.
Admitindo que as janelas de descarga permanecam abertas durante o processo de
lavagem, e que elas ndo oferecem restricbes ao escoamento, o processo ideal enche
o cilindro no ponto morto inferior, na temperatura de admisséo e pressao de descarga.
Noés definimos temperatura e pressao de admisséo, e pressdo de descarga, como
valores que seriam medidos em grandes tanques ligados as janelas de admisséo e
descarga. Observa-se que, na descricdo do processo idealizado de lavagem, nao
apenas o cilindro é enchido com mistura fresca, mas também, nenhuma parcela desta
Gltima escapa pelas janelas de descarga e, consequentemente, toda a mistura
fornecida permanece para participar da combustdo e expansdo subsequente. Nos
motores hoje em dia, a mistura fresca naturalmente se combina e troca calor com os

gases residuais, durante o processo de lavagem, e a parte da mistura fresca é
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usualmente perdida através das janelas de descarga. Entretanto, ainda que os
motores reais de dois tempos jamais realizem o processo ideal de lavagem, eles
podem aproximar-se dele de forma variavel, conforme as condi¢cdes de operacédo e o
projeto o permitam. A consideracdo do processo ideal de lavagem torna possivel a
definicdo dos termos que sdo Uteis na medida da efetividade do processo atual de

lavagem.
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4 REDUCAO DE POLUICAO DOS MOTORES
4.1lmportancia da MARPOL anexo VI

Analisando o funcionamento dos motores a Diesel descritos anteriormente,
pudemos observar que eles geram gases de descarga originados da queima do 6leo
Diesel. Esses gases sao danosos a atmosfera e por isso sua emissdo deve ser
controlada. As regras para prevencao da poluicdo do ar causada por navios estao
contidas no anexo VI da convengdo MARPOL. Esta conveng&o possui alguns itens
gue sado de bastante relevancia para o funcionamento do motor dentro do regime de

reducado de poluicdo que veremos a seguir.
Temos as seguintes definicbes segundo a MARPOL Anexo VI:

“Emissao significa qualquer liberacdo de substancias ao controle pelo Anexo VI,

lancada por navios na atmosfera ou no mar.”

“Area de controle de emisséo significa uma area em que é exigida a adocdo de
medidas especiais obrigatérias para as emissées de navios, para impedir, reduzir e
controlar a poluicao do ar por NOx ou por SOx e por matéria sob a forma de particulas,
ou pelos trés tipos de emissdes, e consequentes impactos adversos sobre a saude

humana e o meio ambiente.”

“Estratégia irracional de controle de emissao significa qualquer estratégia ou medida
que, quando o navio é operado em condicBes normais de utilizacdo, reduz a eficacia
de um sistema de controle de emissdo a um nivel inferior ao que € esperado nos

procedimentos de teste de emissdes aplicaveis.”

“Motor Diesel maritimo significa qualquer maquina alternativa de combustéo interna
gue funcione com um combustivel liquido ou com dois tipos de combustivel, a qual se

apligue a Regra 13 deste Anexo, inclusive sistemas recalque/mistos, se usados.”
4.2Métodos utilizados para reduzir as emissdes dos motores

Motor- Atraso ao inicio da injecdo, aumento da relacdo de compressao e aumento do

excesso de ar

Sistema de injecdo de combustivel- Alteracdes no sistema de injecao. Alteracdes na
estratégia de injecdo. Optimizacao do projeto dos injetores.
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Adicdo de agua- Emulsdo agua-combustivel. Adi¢do direta de dgua. Umidificacdo do

ar de sobrealimentagao.
4.30xidos de Nitrogénio (NOx)

As regras relativas as aplicacbes dos oxidos liberados pelos motores diesel

devem contemplar:

1- Todo motor diesel com uma poténcia de saida superior a 130kW que esteja
instalado num navio construido em 1° de Janeiro de 2000, ou depois;
2- Todo motor diesel com uma poténcia de saida superior a 130 kW que sofra

uma converséo de vulto em 1° de Janeiro de 2000 ou depois.

As regras relativas ao Anexo VI ndo se aplicam a:

1-Motores diesel de emergéncia, motores instalados em embarcacdes salva-vidas e
qualquer dispositivo ou equipamento destinado a ser utilizado unicamente em caso de

emergéncia,;

2-Motores instalados em navios empregados unicamente em viagens em aguas
Sujeitas a soberania ou a jurisdicdo do Estado da bandeira que o navio estiver
autorizado a arvorar, desde que tais motores estejam sujeitos a uma medida

alternativa de controle de NOx, estabelecida pela Administracéo.
4.40xidos de Enxofre (SOx)

1- O teor de enxofre de qualquer 6leo combustivel utilizado a bordo de navios nédo
devera ultrapassar 4,5% m/m;

2- A média mundial de teor do enxofre nos Oleos combustiveis residuais
fornecidos para utilizacdo a bordo de navios devera ser monitorada, levando-
se em conta as diretrizes a serem elaboradas pela Organizacao;

Prescri¢cdes dentro das areas de controle de emissées de SOx

3- Para os efeitos desta regra, as areas de controle de emissdes de SOx deverao
abranger:

A) A area do Mar Baltico, como definida na Regra 10.1.b do Anexo | da
MARPOL; a area do Mar do Norte, como definida na Regra 5.1.f do Anexo
V da MARPOL;
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Qualquer outra area maritima, incluindo areas portuérias, estabelecida pela
Organizacdo de acordo com os critérios e procedimentos para o
estabelecimento de areas de controle de emissfes de SOx com relacdo a
prevencao da poluicdo do ar causada por navios, contidos no apéndice Il
do Anexo VI da MARPOL;

4- Enquanto os navios estiverem dentro das areas de controle de emissdes de

SOx, pelo menos uma das seguintes condi¢des devera ser atendida:

A)

B)

C)

O teor de enxofre do 0leo combustivel utilizado a bordo dos navios numa
area de controle de emissdes de SOx ndo ultrapasse 1,5% m/m;

Seja utilizado um sistema de limpeza dos gases de descarga, aprovado pela
Administracéo levando em consideracéo as diretrizes a serem elaboradas
pela Organizacédo, para reduzir a emissao total de 6xidos de enxofre pelos
navios, abrangendo tanto os motores auxiliares como os da propulsdo
principal, a 6 g Sox/kW ou menos, calculada em fung¢ao do peso total da
emissdo de bioxido de enxofre. Os residuos provenientes da utilizacédo
daquele equipamento ndo deverao ser descarregados em portos, enseadas
e estuérios fechados, a menos que possa estar perfeitamente documentado
pelo navio que aqueles residuos ndo causam qualquer impacto adverso aos
ecossistemas daqueles portos, enseadas e estuarios fechados, com base
nos critérios informados a Organizacdo pelas autoridades do Estado do
Porto. A Organizacdo devera divulgar os critérios a todas as Partes da
Convencao;

Seja empregado qualquer outro método tecnoldégico que possa ser
verificado cujo emprego possa ser imposto, para limitar as emissdes de SOx
a um nivel equivalente ao mencionado no subparagrafo B). Estes métodos
deverédo ser aprovados pela Administracao, levando em conta as diretrizes
a serem elaboradas pela Organizacgéo.

O teor de enxofre do 6leo combustivel a que se referem o paragrafo 1 e o

paragrafo 4.A da regra 14 deverd ser documentado pelo fornecedor, como

exigido pela Regra 18 do Anexo VI

Os navios que utilizarem oOleos combustiveis distintos para cumprir o disposto

no paragrafo 4.1 da regra 14 deverao dar um tempo suficiente para que, antes

de entrar numa area de controle de emissdes de SOx seja retirado do sistema

de servico de 6leo combustivel todo o combustivel que tiver um teor de enxofre
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superior a 1,5% m/m. O volume de éleos combustiveis com um baixo teor de
enxofre contido em cada tanque, bem como a data, a hora e a posi¢cao do navio
guando tiver sido concluida qualquer operacdo de mudanca de combustivel,
deveréo ser registrados num livro registro como o prescrito pela Administracéo.
7- Durante os primeiros 12 meses imediatamente ap0s a entrada em vigor do
presente Protocolo, ou de uma emenda ao presente Protocolo estabelecendo
uma determinada area de controle das emissdes de SOx, de acordo com o
paragrafo 3.B, 0s havios que entrarem numa area de controle das emissdes de
SOx mencionada no paragrafo 3.A, ou estabelecida com base no paragrafo
3.B, estardo dispensados de cumprir as exigéncias dos paragrafos 4 e 6 e as
exigéncias do paragrafo 5, na medida em gque atendam ao disposto no

paragrafo 4.A

4 5Vistorias

Todo navio de arqueacao bruta igual a 400 ou mais, e toda plataforma
de perfuracéao fixa e flutuante, e outras plataformas, deverao ser submetidos as
vistorias abaixo especificadas;

No caso de navios com arqueacao bruta menor que 400, a Administracao
pode estabelecer as medidas adequadas para assegurar que sejam atendidos
os dispositivos aplicaveis deste Anexo;

Um Certificado Internacional de Prevencao da Polui¢do do Ar devera ser
emitido por um periodo especificado pela Administracdo, que néo devera ser
superior a cinco anos;

Quando um navio estiver num porto ou num terminal ao largo, sob a
jurisdicdo de uma outra Parte do Protocolo de 1997, estara sujeito a ser
inspecionado por funcionarios devidamente autorizados por aquela parte com
as exigéncias operacionais estabelecidas no Anexo VI, quando existirem
motivos concretos para acreditar que o Comandante ou a tripulacdo néo esteja
familiarizada com os procedimentos de bordo essenciais com relagcdo a

prevencéo da poluicdo do ar causada por navios.
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4.6Qualidade do 6leo combustivel

1- O o6leo combustivel para fins de combustéo, entregue e utilizado a bordo de

navios aos quais aplique-se este Anexo, devera atender as seguintes

exigéncias:

A) Exceto como disposto no subparagrafo b:

O oOleo combustivel devera ser constituido de misturas de
hidrocarbonetos derivados do refino de petroleo. Isto ndo devera impedir
0 acréscimo de pequenas quantidades de aditivos destinados a melhorar
alguns aspectos do seu desempenho;

O 6leo combustivel ndo devera conter acidos inorganicos;

O Oleo combustivel ndo devera conter qualquer substancia
acrescentada a ele, ou qualquer residuo quimico que; coloque em risco
a seguranca dos navios, ou afete de maneira adversa o desempenho
das maquinas, ou seja nocivo as pessoas, ou contribua de um modo

geral para aumentar a polui¢ao do ar.

B) O éleo combustivel para fins de combustéo, proveniente de outros métodos

que ndao refino de petréleo, ndo devera:

Ter um teor de enxofre superior ao estabelecido na Regra 14 do
Anexo VI;

Fazer com que o motor ultrapasse os limites de emissao de NOx
estabelecidos na Regra 13 3.a do Anexo VI da MARPOL;

Conter acidos inorganicos; e

Colocar em risco a seguranca dos navios, ou afetar de maneira
adversa o desempenho das maquinas, ou ser nocivo as pessoas, ou

contribuir de um modo geral para aumentar a poluigéo do ar.

Esta regra ndo se aplica ao carvdao em sua forma sélida, nem aos combustiveis

nucleares.

Os detalhes relativos ao 6leo combustivel para fins de combustéo, entregue e

utilizado a bordo de todo navio sujeito as Regras 5 e 6 do Anexo VI da

MARPOL, deveréo estar registrados numa nota de entrega de 6leo combustivel

para consumo do navio, que devera conter pelo menos as informacdes

estabelecidas no apéndice V deste Anexo.
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A nota de entrega de combustivel para consumo do navio devera ser mantida
a bordo do navio num lugar em que esteja rapidamente disponivel para ser
inspecionada em todos 0s momentos razoaveis. Ela devera ser mantida por um
periodo de trés anos apos o 6leo combustivel ter sido entregue a bordo.

A) A autoridade competente do Governo de uma Parte do Protocolo de 1997
podera inspecionar as notas de entrega de combustivel para consumo do havio
a bordo de qualquer navio ao qual aplique-se este Anexo enquanto o navio
estiver em seus portos ou terminais ao largo, podera tirar uma copia de cada
nota de entrega, e podera solicitar ao Comandante, ou a pessoa encarregada
do navio, que ateste que cada cdpia é uma cOpia auténtica da nota de entra do
combustivel para consumo do navio. A autoridade competente podera verificar
também o teor de cada nota mediante consulta ao porto em que ela tiver sido

emitida.

B)A inspecéo das notas de entrega do combustivel para consumo do navio e a
tirada de coépias pela autoridade competente, com base neste paragrafo,
deverdo ser feitas 0 mais rapido possivel, sem causar atrasos indevidos ao

navio.

6- A nota de entrega do combustivel para consumo do navio devera estar
acompanhada de uma amostra representativa do 6leo combustivel entregue,
levando-se em conta as diretrizes a serem elaboradas pela Organizagcdo. Ao
término do recebimento do 6leo combustivel, a amostra devera ser lacrada e
assinada pelo representante do fornecedor e pelo Comandante, ou pelo oficial
encarregado, e mantida sob o controle do navio até que o Oleo tenha sido
significativamente consumido, mas, de qualquer modo, por um periodo néo

inferior a 12 meses a partir da data de entrega.



26

5 INJECAO ELETRONICA
5.10 porqué da injecéo eletrénica

Todo o conhecimento do funcionamento das partes do motor diesel é
importante, porém tdo importante quanto suas partes mecanicas € sua forma de lidar
com o 6leo diesel, pois esse combustivel que sera usado exige muita cautela e

precisdo dados seu alto valor econémico e sua correta distribuicao.

Nos navios mais modernos é utilizada a injecéo eletrénica, pois ela consegue
coordenar mais precisamente os tempos de injecédo e a quantidade de combustivel a
ser injetado. As distribuicdes de o6leo diesel feitas pela injecdo eletrdbnica atuam

diretamente na melhoria da eficiéncia da poténcia nos motores dos navios.
5.2Sistema Common Rail

O sistema de injec@o diesel Common Rail é o mais utilizado e sera sobre ele

gue falaremos um pouco mais detalhadamente.

Da mesma forma que os motores do ciclo Otto, que tiveram seus sistemas de
alimentacdo por carburador substituidos pelo sistema de injecdo eletrdnica, o0s
motores do ciclo diesel passam pelo mesmo processo, e ndo poderia ser diferente. A
bomba injetora passou a dar lugar a sistemas de injecdo eletronica, tais como o

Common Rail.
5.3Funcionamento do sistema de injecao eletronica

Partindo do sistema de alimentacdo de combustivel para motor diesel pela
bomba injetora, observamos que a bomba desempenha praticamente todas as
funcdes que determinam a quantidade de combustivel e pressdo necessaria para a
combustdo, sendo que na maioria dos casos funciona de forma totalmente mecanica,
fornecendo combustivel ao motor através de bicos injetores, que também de forma
estritamente mecanica, sob acédo da pressao, abre a passagem de uma determinada
quantidade de combustivel no momento que o cilindro necessitar de "alimentagao".
Se analisarmos a forma que atua esse tipo de injecdo (por meio de engrenagens
acopladas) é facil perceber que a injecédo eletronica tem uma vantagem sobre a
mecanica, por ela pode transferir o combustivel para cada cilindro em quantidade e

tempo mais precisos.
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Ja no sistema Common Rail a configuracéo é outra. Os bicos injetores ndo estédo
ligados a uma bomba injetora através de um tubo para cada cilindro como no sistema
mecanico, mas, sim, acoplados a um udnico tubo ou galeria de combustivel,
semelhante aos sistemas de injecdo multiponto para ciclo Otto. O nome common ralil

parte desse modo de funcionamento.

A alta pressdo é gerada por uma bomba acoplada ao motor que fornece o
combustivel com a pressé@o necessaria para o tubo e o injetor, que, apesar de abrir
passagem ao combustivel por pressao, isto sé ocorre quando a unidade de comando
assim determinar através de sinal elétrico. Desta forma, a pressao de injecdo de
combustivel pode variar independentemente da rotacdo do motor e da propria
quantidade de combustivel a ser fornecida para 0 motor nos seus diversos regimes

de trabalho.

Assim podemos dizer que tanto a pressdo como a quantidade de combustivel
sdo determinadas de forma independente pela unidade de comando e, para estas
determinacdes, a unidade recebe informacdes de diversos sensores, cada um com
sua determinada fungdo. Portanto, o motor trabalha no melhor de seu desempenho,
com consumo otimizado e baixas emissdes de poluentes. Além disso, a eletrdnica
possibilita uma enorme gama de funcdes que podem, entre outras, proteger o motor
no caso de pane durante a operacéo, ou no caso de alguma falha no proprio sistema
de injecéo. Nesta situacdo ocorre um alerta no painel de instrumentos, indicado por
uma ldmpada. A unidade de comando recebe diversas informacdes através dos
sensores e, dependendo da necessidade aciona os atuadores, sendo 0s principais o
regulador de pressdo de combustivel e o injetor, fazendo do sistema common rail o

mais adequado para atender as exigéncias requeridas na aplicacao de motores diesel.
5.4Sensores e atuadores

Entre as informacgdes, quando se pensa em sistema eletronico de alimentacéo
para um motor, precisamos partir de pontos basicos. Desta forma a unidade necessita
de informacfes como a de rotagcdo do motor (sensor de rotacéo), da massa de ar
(medidor de massa de ar) no qual o motor esta funcionando no momento, e, no caso
do motor diesel onde a injecédo é diretamente na cAmara de combustéo, esta unidade
necessita saber o momento do ponto morto superior do cilindro 1, para acionar 0s

bicos injetores de forma correta, em sequéncia (sensor de fase). Também se faz
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necessario um sensor de pressdo do combustivel para o controle da pressdo de
combustivel no tubo distribuidor, nos diversos regimes de trabalho do motor. Além
disso, é importante conhecer a posicao do acelerador do veiculo durante a conducéo
pelo motorista (sensor do pedal do acelerador). Existem ainda outros sensores que
trazem as condigcbes momentaneas para que haja uma adequacéo de maneira precisa

na forma de trabalho dos atuadores.

COMMON RAIL

Sensores e atuadores

Fonte: Google imagens

Principais partes do sistema common rail
1-Sensor de temperatura de gases de descarga
2-Unidade de Comando Eletronico
3-Sensor de pressédo da linha de combustivel
4-Common Rail

5- Bico Injetor



6-Sensor de rotacao
7-Sensor de fase (indica em que posi¢do estd o primeiro cilindro)
8-Sensor de temperatura e nivel do 6leo lubrificante

9-Sensor do pedal do acelerador

29
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao fim deste trabalho pudemos observar o quanto o senhor Rudolf Diesel foi
importante para a histéria ndo s6 das maquinas maritimas como também para varias
outras maquinas e varios veiculos. Ele descreveu o ciclo desenhado por ele mesmo,
e que leva o seu nome, para explicar como se dao as operagcdes dentro dos pistoes
dos motores. Conhecemos partes importantes dos motores e como elas se
correlacionam na geracao de poténcia. Vimos que a MARPOL entra em acao para
evitar danos ao ar gerados pelos motores e que a injecao eletrénica tem parte
importante na evolugdo dos motores. Em suma, navios sdo muito importantes para o
transporte de riquezas ao redor de todo mundo e devemos agradecer a locomocéao

destes navios principalmente a evolucédo dos motores que 0s propulsionam.



31

REFERENCIAS
BRUNETTI, Franco. Motores de combustdo interna. 3 ed. Sdo Paulo, 2012

TAYLOR, Charles. Analise dos motores de combustdo interna. 1 ed. Sao Paulo,
1971

MARPOL 73/78. Convencao Internacional para a Prevencao da Poluicdo por
Navios. Entrada em vigor em 1983. Rio de Janeiro. DPC, 2012

PRESS, Priory. Rudolf Diesel and the Diesel engine. 1974
RACHE, Marco A.M. Mecanica Diesel. 2004

TAYLOR, D.A. Introduction to Marine Engineering. 2000
DOKKUM-VAN, Klaas. Ship Knowledge. Holanda, 2011
CARVILL, James. Mechanical Engineer’s Data Handbook. 2008

MORTON, Jackson. General Engineering Knowledge for Maritime Engineers. 3
ed. 1991



