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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo apresentar um guia
conceitual técnico e pratico sobre os principais sensores utilizados em motores de
ciclo Otto. O estudo aborda a construgao, os principios de funcionamento e os testes
aplicaveis a sensores como MAP, TPS, lambda, temperatura, detonacéao, entre outros.
Além disso, sdo expostas as falhas mais comuns, os sintomas associados e 0s
procedimentos de diagndstico, com foco em sua manutencéo. O conteudo é voltado
a profissionais da mecanica automotiva, especialmente aqueles que atuam com
sistemas de injecao eletrénica e diagndstico veicular, contribuindo para a formagéao

técnica e a melhoria da eficiéncia nos reparos.

Palavras-chave: Motores ciclo Otto. Sensores automotivos. Diagndstico eletrénico.

Manutencao.



ABSTRACT

This Final Paper aims to present a technical and practical conceptual guide on the
main sensors used in Otto cycle engines. The study covers the construction, principles
of operation, and applicable tests for sensors such as MAP, TPS, lambda, temperature,
knock, among others. In addition, it outlines the most common failures, symptoms, and
diagnostic procedures, with a focus on their maintenance. The content is intended for
automotive mechanic professionals, especially those working with electronic fuel
injection systems and vehicle diagnosis, contributing to technical training and

improving the repair efficiency.

Keywords: Otto cycle engine. Automotive sensors. Electronic diagnostics.

Maintenance.
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1 INTRODUGAO

Para contextualizar este estudo, € importante apresentar os fundamentos que
orientaram sua elaborag&o. A seguir, serdo descritos o objetivo, a justificativa e a
motivacéo do trabalho, destacando a relevancia do tema para a area automotiva e a

contribuigcdo esperada para profissionais e estudantes.

1.10OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo elaborar um guia conceitual e pratico sobre os
principais sensores utilizados em motores do ciclo Otto, com foco na compreensao de
seus principios de funcionamento, caracteristicas construtivas e aplicagcbes no

gerenciamento eletrénico do motor.

Pretende-se apresentar informacdes técnicas que permitam ao profissional da area
automotiva identificar, diagnosticar e corrigir falhas relacionadas aos sensores,
garantindo maior eficiéncia, seguranga e redugao de emissdes. Além disso, busca-se
integrar conceitos tedricos e procedimentos praticos, incluindo testes com
instrumentos como multimetro, osciloscopio e scanner automotivo, de modo a

oferecer uma abordagem completa para a manutencgao.

O trabalho também visa contribuir para a formacdo técnica de estudantes e
profissionais, fornecendo subsidios para a tomada de decisdo em reparos, bem como
para a adogao de boas praticas que assegurem a durabilidade dos componentes e a
conformidade com regulamentagdes de emissdes veiculares e padrbes técnicos

aplicaveis.

1.2 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema se justifica pela escassez de materiais técnicos que abordem, de
forma integrada e detalhada, todos os principais sensores utilizados em motores do
ciclo Otto. Embora existam publicagcdes especificas sobre determinados

componentes, € raro encontrar conteudos que reunam informagdes completas sobre
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funcionamento, construcdo, testes e diagndstico de sensores em um Unico

documento.

Essa lacuna dificulta a atuacdo dos profissionais de manutencdo automotiva e dos
estudantes da area, que frequentemente enfrentam duvidas técnicas durante reparos
e diagnosticos. Assim, este trabalho busca suprir essa necessidade, oferecendo um
guia conceitual e pratico que contribua para a padronizagdo de procedimentos, a

melhoria da eficiéncia nos reparos e a redugéo de erros no diagnostico.

1.3 MOTIVACAO

A motivagéo para a realizagdo deste estudo surgiu da vivéncia académica e pratica
na area de mecanica automotiva, onde foi possivel observar a dificuldade de acesso
a informagdes consolidadas sobre sensores e suas aplicagdes em uma unica fonte de
pesquisa. Durante o curso, constatou-se que muitos profissionais e estudantes
dependem de fontes fragmentadas, o que pode gerar inseguranga na tomada de

decisdo e aumentar o risco de falhas na manutencgéo.

A elaboracgao deste trabalho representa, portanto, a oportunidade de contribuir para a
formacéao técnica e para a valorizagao do conhecimento aplicado, reunindo em um
unico material informacdes essenciais que facilitem o aprendizado e a pratica
profissional. Além disso, a experiéncia adquirida ao longo do desenvolvimento do
projeto reforca o compromisso com a melhoria continua e a busca por solugées que

atendam as demandas do setor automotivo.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Os fundamentos apresentados neste capitulo sdo indispensaveis para compreender
a importancia dos sensores no gerenciamento dos motores do ciclo Otto. Para
contextualizar essa atuagao, sera apresentada inicialmente uma breve histéria e o

principio de funcionamento do motor.

Em seguida, serdo abordados os conceitos técnicos que sustentam essa integragao,
mostrando como os dados fornecidos pelos sensores se tornam essenciais para
estratégias avangadas de controle e comunicagao entre sistemas. Essa abordagem
fornece a base necessaria para compreender a relevancia dos sensores na eficiéncia,

seguranga e desempenho dos veiculos modernos.

2.1HISTORICO DO MOTOR

O motor Ciclo Otto, conhecido também como "motor de quatro tempos", desenvolvido
por Beau de Rochas e construido em 1876 por Nikolaus August Otto, em seu conceito
basico € uma maquina termodindmica que transforma a energia térmica (combustao)

em energia mecanica (Figura 1).

Figura 01 — Primeiro motor ciclo Otto

Fonte: Meisterdrucke, 2025
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Esse sistema baseia-se na mistura de ar/combustivel, (podendo ser gasolina, alcool
ou gas natural) e uma centelha de ignigao para ser realizada a queima gerando assim
uma pressao no émbolo do pistdo, consequentemente gerando movimento na arvore

de manivelas (virabrequim).

O motor Ciclo Otto tem como principio de funcionamento quatro fases, ou quatro

tempos, sendo elas: admissédo, compressao, combustdo e escape (BOSCH, 2005).

Admissao: A carga massica de ar passa pelo coletor de admissao encontrando a
valvula aberta, entra no cilindro através da depressao que o pistao causa ao ir de PMS
(ponto morto superior) para PMI (ponto morto inferior), dentro do cilindro o ar se
mistura com o combustivel atomizado, injetado pela valvula injetora, resultando em

uma mistura propicia a combustao.

Compressao: Essa mistura de ar/combustivel é entdo comprimida pelo émbolo ao ir
de PMI para PMS reduzindo o volume inicial em um volume final menor com taxa fixa

de acordo com o combustivel utilizado.

Combustao: Apos a compressao a vela de ignicao gera uma centelha dando inicio a
combustdo da mistura que gera uma pressdo na parte superior do émbolo,

empurrando-o para baixo levando-o para o PMI.

Escape: O émbolo sobe indo de PMI para PMS enquanto a valvula de escape se

encontra aberta, empurrando os gases de combustao para o coletor de escape.
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A imagem (Figura 02) ilustra o funcionamento do motor ciclo Otto.

Figura 02. Funcionamento do motor ciclo Otto

Ciclo de quatro tempos
dlvula d vélvula vélvula
valvulade a2 de ignigio vélvulas fechadas  valvulas fechadas  fechada aberta
admissao
aberta vélvula de
mistura —» JFSNER A escape = velade
ar-combustivel fechada — ignicdo
ativada

camara de
combustao

l

Admissio Compressao Combustido Exaustao
O pistiao impele o A mistura ar-combustivel A combustio forga O pistio expele
combustivel e o gas é comprimida o pistao para baixo o0s gases queimados

Fonte: Adaptado Aluga Gera, 2025

O motor ciclo Otto possui, além da parte mecanica, sensores que auxiliam no seu

funcionamento, monitoramento de eficiéncia e controle de seus processos.

2.2 CONCEITOS TECNICOS

A crescente complexidade dos sistemas automotivos modernos exige uma
compreensao solida dos principios que fundamentam seu funcionamento. A
integracao entre eletrbnica, mecanica e controle computacional transformou os
veiculos em plataformas altamente tecnoldgicas, capazes de oferecer desempenho

otimizado, seguranga avangada e menor impacto ambiental.

Nesse cenario, os sensores desempenham papel essencial, pois sdo responsaveis
por captar informagdes criticas sobre temperatura, pressao, posi¢ao, velocidade e

composicao dos gases, fornecendo dados em tempo real para os médulos de controle.

Nas proximas segoes, serao abordados elementos fundamentais como a ECU, a rede

de comunicagao automotiva e os modelos matematicos aplicados ao gerenciamento
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do motor. Esses conceitos, aliados a tecnologia dos sensores, formam a base para
compreender como a engenharia automotiva evoluiu para atender as demandas de

eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade.

2.2.1 UNIDADE DE CONTROLE ELETRONICO (ECU)

A Unidade de Controle Eletronico (ECU) (Figura 3), em inglés Engine Control Unit, é
o principal modulo responsavel pelo gerenciamento do funcionamento do motor em
veiculos modernos. Trata-se de um sistema microprocessado que recebe, processa e
interpreta os sinais enviados por sensores distribuidos em todo o motor, e em seguida,
comanda atuadores de modo a otimizar o desempenho, reduzir emissdes e assegurar
a eficiéncia energética (BOSCH, 2025).

Figura 03 — ECU

Fonte: Supercar Manufacturing, 2025

A evolugdo das ECUs esta diretamente relacionada a evolugdo dos sistemas de
injecéo eletronica, substituindo os antigos sistemas mecéanicos de alimentagdo e
ignicdo. Seu desenvolvimento possibilitou a implementagao de estratégias complexas
de controle, que tornam o motor capaz de operar de forma precisa sob as mais

diversas condigbes de temperatura, altitude, carga e combustivel (BOSCH, 2022).
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O diagnéstico integrado na ECU é uma caracteristica basica dos sistemas
eletrénicos de controle do motor. Além da auto verificagdo na ECU, também
sdo monitorados os sinais de entrada e saida e a intercomunicagao da ECU
(BOSCH; 2005, p. 582)

2211 Estrutura e Funcionamento da ECU

A ECU é constituida basicamente por um microcontrolador central, memoarias internas,
interfaces de entrada e saida e circuitos de condicionamento de sinal. De acordo com
Reif (2014), sua funcdo é transformar os dados recebidos dos sensores em
informagdes interpretaveis, aplicando algoritmos matematicos e comparagdes com

mapas pre-programados (também chamados de mapas de calibragdo).

Segundo Bosch (2022), as principais etapas do funcionamento da ECU séo:

e Aquisicdo de dados: recebimento de sinais analégicos ou digitais provenientes
dos sensores (como MAP, TPS, temperatura, rotagao, detonagao, entre outros).

e Processamento: o microcontrolador converte esses sinais em dados
numeéricos, compara com valores de referéncia e aplica estratégias de controle.

e Atuacdo: a ECU envia comandos para os atuadores, como injetores de
combustivel, bobinas de ignigdo, valvulas EGR e sistemas de controle de
marcha lenta.

e Monitoramento e autodiagndstico: a ECU verifica a coeréncia dos sinais
(plausibilidade) e identifica falhas em tempo real, armazenando codigos de erro
(DTCs) e acionando a Lampada Indicadora de Mau Funcionamento (LIM) ou

outros avisos no painel.
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2.2.1.2 Componentes Internos

De acordo com Heywood (1988), os principais componentes internos da ECU (Figura
04) séo:

Figura 04 — Construgédo ECU

Interface de Entrada ¢ Salda

CONECTOR AUTOMOTIVO de sinais de controle

MICROCONTROLADOR

=< UNIDADE DE CONTROLE DO MOTOR
Fonte: Adaptado Embarcados, 2025

e Microprocessador (ou microcontrolador): nucleo de processamento que
executa as instru¢des e calculos necessarios ao gerenciamento do motor;

¢ Memoéria ROM: armazena o software principal e os mapas de calibragao;

e Memdéria RAM: utilizada para armazenar temporariamente os dados dos
sensores e variaveis instantaneas do motor;

e EEPROM ou Flash: mantém informacdes nao volateis, como dados de auto
adaptacgao, registros de falhas e atualizagdes de software;

e Conversores A/D (Analdgico-Digital): transformam os sinais elétricos dos
sensores em valores digitais propicios ao processamento;

¢ Drivers de poténcia: responsaveis por acionar os atuadores, como bobinas,
valvulas e relés;

e Interface de comunicagao: possibilita o intercambio de dados com outros
modulos por meio de redes veiculares, como CAN, LIN ou FlexRay.
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2.2.1.3 Estratégias de Controle

A ECU utiliza algoritmos baseados em modelos matematicos e tabelas tridimensionais
para determinar a quantidade exata de combustivel, o ponto de ignigdo e o tempo de
injecao. Segundo Reif (2014), essas estratégias consideram variaveis como pressao
e temperatura do ar, rotagao do motor, tipo de combustivel, e informacdes fornecidas

pelos sensores lambda e de detonacgao.

Em sistemas mais avangados, como motores flex-fuel e hibridos, a ECU também é
responsavel por identificar automaticamente o tipo de combustivel e ajustar a injegao
de acordo com a composigao da mistura, garantindo eficiéncia e redugcao de emissdes
(BOSCH, 2025).

2.2.1.4 Diagnostico e Fungdes de Seguranca

A ECU possui capacidade de autodiagnostico, detectando falhas em sensores e
atuadores e armazenando codigos DTC que podem ser lidos por meio de ferramentas
de diagndstico via conector OBD-Il. Além disso, a ECU adota estratégias de
seguranga, como o0 modo de emergéncia (limp mode), que mantém o funcionamento
minimo do motor mesmo diante de falhas criticas, prevenindo danos mecanicos
(BOSCH, 2022).

Nos veiculos modernos, a ECU também se comunica com outros modulos eletronicos,
como ABS, transmissao automatica e controle de tragdo, garantindo a integragao total
dos sistemas e o gerenciamento centralizado de informagdes por meio da rede CAN
(BOSCH, 2022).
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2.2.2 REDE DE COMUNICACAO AUTOMOTIVA (REDE CAN)
Rede CAN (Controller Area Network), ou rede de comunicacdo automotiva, é o
principal protocolo de comunicagao utilizado na industria automotiva para interligar os

modulos eletrénicos de um veiculo (Figura 05).

Figura 05 — Estrutura da Rede CAN Automotiva
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Fonte: SixSigmatas, 2019

Desenvolvida pela Bosch na década de 1980, a CAN foi projetada para garantir
comunicagao rapida, segura e confiavel entre os diversos sistemas embarcados,
reduzindo a complexidade dos chicotes elétricos e melhorando a eficiéncia do controle
eletrénico (ETSCHBERGER, 2001).

A adocgao da rede CAN permitiu o surgimento do conceito de “veiculo inteligente”, no
qual médulos independentes compartilham informagdes em tempo real, otimizando o

desempenho e ampliando as possibilidades de diagnéstico e automagao.
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2.2.21 Principios de Funcionamento
Na rede CAN (Figura 06), todos os modulos eletrénicos (ECU do motor, médulo de
ABS, painel de instrumentos, airbag, entre outros) sdo conectados a um “barramento

de dados” composto por dois fios trangados: CAN High (CAN H) e CAN Low (CAN L).

Figura 06 — Rede CAN

Atuadores
Unidade de Controle Rede CAN Quadro de
do Motor Instrumentos
Sensores Sensores

Fonte: Oficina Brasil, 2025

De acordo com Reif (2014), a comunicagao ocorre de forma serial e diferencial, o que
confere alta imunidade a ruidos eletromagnéticos e estabilidade de sinal mesmo em

ambientes automotivos severos.

A rede trabalha no formato “multimaster’, ou seja, qualquer moédulo pode iniciar uma
comunicacgao, transmitindo mensagens codificadas com identificadores de prioridade.
Caso dois mddulos transmitam simultaneamente, o sistema adota um método de

arbitragem que prioriza a mensagem mais importante.

A ECU do motor € um dos modulos centrais na comunicagdo CAN. Ela envia e recebe
informacdes essenciais, como rotacao, temperatura, pressao do coletor e status de
ignicdo. Esses dados sdo compartilhados com outros mddulos, como painel de
instrumentos, ABS e controle de tracdo, permitindo respostas integradas e seguras
(BOSCH, 2022).

A rede CAN é fundamental para o diagndstico automotivo moderno. Por meio do

conector OBD-Il, o scanner pode acessar todos os mddulos conectados ao
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barramento CAN, ler parametros em tempo real e apagar falhas armazenadas. Sua
robustez, flexibilidade e confiabilidade a tornaram padrao em praticamente todos os

veiculos modernos, incluindo hibridos e elétricos (BOSCH, 2022).

2.2.2.2 Estrutura das Mensagens CAN

Cada mensagem CAN é composta por campos especificos que organizam e
identificam os dados transmitidos (BOSCH, 2022; ETSCHBERGER, 2001):

¢ |D (Identificador): determina a prioridade da mensagem;

e Campo de Controle: define o tamanho dos dados transmitidos;

e Campo de Dados: contém as informacdes enviadas (até 8 bytes no
protocolo classico e até 64 bytes no CAN FD);

e CRC (Cyclic Redundancy Check): mecanismo de verificagédo de integridade;

e Campo de Acknowledge: confirma o recebimento da mensagem.

Essa estrutura logica permite comunicagao eficiente entre diversos médulos sem

necessidade de enderegamento direto.

2.2.2.3 Tipos de Rede CAN e Taxas de Transmissao

Segundo Reif (2014), existem diferentes padrées de rede CAN conforme a aplicagao:

e High-Speed CAN: até 1 Mbps, aplicada a sistemas criticos (motor, transmissao,
ABS);

e Low-Speed CAN: até 125 kbps, utilizada em sistemas de conforto e carroceria;

e CAN FD (Flexible Data Rate): permite taxas superiores a 8 Mbps e quadros de

até 64 bytes, ideal para veiculos hibridos e elétricos.
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2.2.3 MODELO MATEMATICO

O funcionamento de um motor ciclo Otto envolve processos fisicos e quimicos
complexos durante todo seu ciclo, para compreender, prever e controlar esses
processos, sao utilizados modelos matematicos, que sao representagdes
quantitativas e néo abstratas que descrevem o comportamento dinamico do motor
(ISERMANN, 2014) tendo papel fundamental no desenvolvimento de tecnologias
automotivas modernas, contribuindo para a eficiéncia energética, redugcdo de
emissdes e melhoria do desempenho. De acordo com Heywood (1988), modelos
termodinamicos idealizados de ciclos de motor fornecem uma estrutura para entender

os limites basicos de desempenho e a influéncia dos parametros de projeto.

A modelagem matematica de motores ciclo Otto pode ser dividida em trés niveis

principais:

¢ Modelos Termodindmicos: baseados nas leis da termodindmica, descrevem o
ciclo ideal e real do motor. Um exemplo é a formula de eficiéncia térmica ideal

mostrada na equacéo (1).

n:]_— 1 (1)

rv-1

Onde:
n = eficiéncia térmica
r = taxa de compressao

y = razao de calor especifico (geralmente = 1.4 para ar)

e Modelos Dinamicos: representam a evolugcdo temporal de variaveis como
pressao, temperatura e volume. Um exemplo é a equacao fundamental da
termodinamica que descreve o comportamento dos gases em condigdes ideais,

conforme equacgao (2).

PV = nRT (2)
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Onde:

P = pressao do gas (em Pascal, Pa)

V = volume ocupado pelo gas (em metros cubicos, m?)

n = numero de mols de gas (em mol)

R = constante universal dos gases (= 8,3144621 [m3*-Pa-K-'-mol-'])

T = temperatura absoluta (em Kelvin)

e Modelos Empiricos e Semiempiricos: ajustados a partir de dados
experimentais, usados para prever comportamento sob condigdes especificas.
Um exemplo € a férmula utilizada para calcular a poténcia mecanica gerada

por um motor a partir do torque e da rotagcdo, mostrada na equagao (3).

P = 2mttf (3)

Onde:

P = poténcia (em watts, W)

N = rotacdo do motor (em rotacdes por minuto, RPM)
T = torque (em newton-metros, Nm)

f = frequéncia (em Hertz, Hz)

Esses modelos permitem simular o comportamento do motor em diferentes condicdes
operacionais, como carga, rotagao e temperatura, possibilitando o ajuste da taxa de
compressao para maximizar a eficiéncia, definicdo do ponto ideal de ignicdo e
otimizagao da geometria da camara de combustéo.

A modelagem ajuda a prever a formagao de poluentes como CO, NOx e HC. Com isso,
€ possivel implementar estratégias de recirculagéo de gases de escape (EGR), ajustar
a relagao ar-combustivel (AFR) e controlar a temperatura de combustdo para

minimizar emissoes.

Antes da construgao de protétipos fisicos, modelos permitem simular o ciclo completo

de funcionamento do motor, avaliar o impacto de variagdes ambientais (altitude,
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temperatura externa) e testar diferentes combustiveis (gasolina, etanol, ou suas
misturas) (ISERMANN, 2014).

Motores modernos sédo gerenciados por unidades de controle eletronico (ECU). Os
modelos matematicos sao usados para executar algoritmos de controle de marcha
lenta, detectar e corrigir falhas em tempo real e controlar a inje¢ao de combustivel e 0
tempo de ignigdo, utilizando dados enviados por sensores em tempo real para
otimizacdo de desempenho, consumo e emissdes, por exemplo (GUZZELA E
ONDER, 2010):

e Calculo da massa de ar admitida usando MAP/MAF + temperatura.

e Determinagcdo do tempo de ignigdo ideal com base na carga, rotagdo e
deteccao de detonacéo.

e Calculo da quantidade de combustivel usando a relagéo ar-combustivel (AFR)
ideal.

e Corregdes dindmicas como enriquecimento em aceleracao ou partida a frio.

e Controle de emissdes ajustando a mistura com base nos sensores lambda.

2.2.4 MODELOS PREDITIVOS

Os modelos preditivos, em inglés Model Predictive Control (MPC), sao ferramentas
matematicas e computacionais que permitem prever o comportamento futuro de um
sistema com base em dados atuais e histéricos. Em motores ciclo Otto, esses modelos
sao usados para antecipar como o motor ira se comportar em diferentes condi¢des de
operacgao, permitindo ajustes em tempo real que otimizam o desempenho, reduzem o
consumo de combustivel e minimizam as emissdes de poluentes (Feyijimi e Depcik,
2025).

O principal beneficio do MPC ¢é fornecer uma 6tima solugdo em tempo real
para um problema de controle multivariavel, multiobjetivo e com restrigdes.
Assim, o MPC é uma escolha natural para uso como controlador supervisor
de motores de combustao interna para definir melhores parametros, por
exemplo de EGR ou AFR, visando restringir as emissdes do motor e

minimizar o consumo de combustivel. (Feyijimi e Depcik, 2025, p. 7)
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Esses modelos funcionam em conjunto com os sensores do motor, como os de
rotagcao, temperatura, pressao, posi¢cao do acelerador e sensores de oxigénio. A partir
das leituras desses sensores, o modelo preditivo calcula como o motor respondera
nos proximos instantes e ajusta os atuadores, como os injetores de combustivel, o
sistema de ignicdo e o comando variavel de valvulas, para alcangcar o melhor

desempenho possivel.

Entre as principais aplicagdes dos modelos preditivos em motores ciclo Otto,
destacam-se (GUZZELA E ONDER, 2010; ISERMANN, 2014):

e Controle da ignigao: ajusta o tempo de ignicao antecipadamente para evitar
detonagao e maximizar o torque.

e Controle da mistura ar-combustivel: prevé a demanda de carga e ajusta a
injecao de combustivel para manter a proporgao ideal entre ar e combustivel.

e Controle de valvulas variavel (VVT): antecipa a carga e rotagdo do motor para
ajustar o tempo de abertura das valvulas.

e Controle de emissdes: prevé a formacao de poluentes e ajusta os parametros
de combustéo para reduzir a emissdo de gases nocivos.

e Diagnostico preditivo: identifica padroes que indicam possiveis falhas futuras,

como desgaste de componentes ou mau funcionamento de sensores.

A principal vantagem dos modelos preditivos é sua capacidade de tomar decisdes
antecipadas e inteligentes, resultando em maior eficiéncia energética, melhor resposta
dindmica do motor, menor emissdo de poluentes e maior durabilidade dos

componentes.
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3 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, este trabalho foi desenvolvido por meio de
pesquisa bibliografica em livros técnicos, artigos cientificos, normas automotivas e
manuais de fabricantes, com o intuito de reunir informagdes sobre os conceitos

fundamentais relacionados aos sensores aplicados a motores do ciclo Otto.

A analise contemplou os principais sensores utilizados nesses motores, abordando
seus principios de funcionamento, estrutura, construcao e tipos de sinais. Além disso,
foram descritos procedimentos praticos de diagndstico e testes, utilizando ferramentas
como multimetro, osciloscopio e scanner automotivo, conforme recomendacdes

técnicas e padrdes de fabricantes.

A metodologia adotada buscou integrar teoria e pratica, apresentando diagramas,
tabelas comparativas e ilustracdes para facilitar a compreensao e aplicacdo dos
conteudos. Por fim, realizou-se uma analise critica das falhas mais comuns
associadas aos sensores, seus sintomas e impactos no desempenho do motor,

propondo boas praticas para sua manutencgao.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, serdo apresentados os principais sensores utilizados em motores do
ciclo Otto, bem como os resultados obtidos durante a analise de seus principios de
funcionamento, caracteristicas construtivas, tipos de sinais e procedimentos de
diagnostico. Essa abordagem, com as caracteristicas de um manual técnico, permite
compreender a importancia dos sensores nao apenas para o funcionamento
adequado do motor, mas também para a reducdo de falhas, otimizacdo da

manutencao e atendimento as normas de emissao.

4.1 SENSORES

Sensores sao transdutores que convertem sinais fisicos, como temperatura, pressao
ou movimento, em sinais elétricos, sua fungao é capturar todos os sinais do motor,
enviar para a ECU, que € a central de controle do motor para que seja realizado o

gerenciamento e monitoramento dos parametros de funcionamento do motor.

As saidas de um sensor elétrico ndo sdo apenas fornecidas na forma de
corrente ou tensdo, mas também estdo disponiveis como amplitudes,
frequéncia, fases, larguras de pulso e ciclos ou periodo de uma oscilagdo
elétrica, ou como parametros elétricos, resisténcia, capacitancia e indutancia.
(REIF; 2014, p. 144)

Cada sensor exerce uma funcédo essencial para o desempenho do motor, sendo
responsavel por coletar e enviar parametros a Unidade de Controle Eletronico (ECU).
Esses sinais sao interpretados pela ECU, que realiza o gerenciamento eletrénico do
motor de forma eficiente, otimizando a ignicdo, a injegdo de combustivel, o
desempenho e a eficiéncia energética. Além disso, esses sensores contribuem para a

operagao segura do motor e para a redugao da emissao de poluentes (BOSCH, 2005).

e Sensor de Posicdo do Virabrequim (CKP): Localizado proximo a polia do
virabrequim.

e Sensor de Posigao do Comando de Valvulas (CMP): Instalado no cabegote.
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e Sensor de Temperatura do Liquido de Arrefecimento: Normalmente
posicionado proximo ao termostato.

e Sensor de Detonagao (KS): Parafusado ao bloco do motor.

e Sensor de Temperatura do Ar de Admisséo (IAT): Localizado no coletor de
admissao.

e Sensor de Fluxo de Massa de Ar (MAF): Instalado entre o filtro de ar e o corpo
de borboleta (quando presente).

e Sensor de Posigao da Borboleta (TPS): Fixado no corpo de borboleta.

¢ Sensor de Oxigénio (Sonda Lambda): Rosqueado no coletor de escape, antes
e/ou depois do catalisador (caso haja uma segunda sonda).

e Sensor de Etanol: instalado na lateral do cabecote

e Sensor do nivel de combustivel: Localizado dentro do tanque de combustivel

A imagem abaixo (Figura 07) apresenta os principais sensores encontrados em um
motor de combustdo interna, os quais serdo abordados neste trabalho. Nela,
destacam-se as localizagdes tipicas desses sensores, posicionados estrategicamente

para garantir seu funcionamento ideal.

Figura 07 — Posicionamento dos sensores no motor
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Fonte: Elaboragéao propria, 2025
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O sensor de oxigénio, ou sonda lambda, € instalado no sistema de escapamento,
posicionado estrategicamente para medir a concentragdo de oxigénio nos gases de

exaustao. Em motores modernos, geralmente existem duas sondas (Figura 08):

Figura 08 — Posicionamento do sensor de oxigénio
- _

Fonte: Portal O Mecéanico, 2022

Pré-catalisador (Sensor 1): localizada antes do catalisador, proxima ao coletor de
escape. Sua fungédo é monitorar a mistura ar-combustivel para ajustes em tempo real
pela ECU.

Pds-catalisador (Sensor 2): instalada apds o catalisador, com a finalidade de verificar

a eficiéncia do catalisador e controlar emissées. (Figura 09)

Figura 09 — Posicionamento do sensor de oxigénio no catalisador

Médulo de
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Fonte: Umicore por Webmotors, 2018
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Nos motores que utilizam este componente, o sensor de etanol é instalado na linha
de baixa pressdao do sistema de alimentacdo, fixado lateralmente ao cabecote,

garantindo a medigdo da composi¢céo do combustivel antes da admissao (Figura 10).

Figura 10 — Posicionamento do sensor de etanol

Fonte: Portal O Mecanico, 2018

O sensor de Fluxo de Massa de Ar (MAF) é instalado no duto de admissao de ar,
posicionado entre o filtro de ar e o corpo de borboleta (Figura 11). Essa localizagao
garante que todo o ar medido seja o que efetivamente entra no motor, evitando leituras
incorretas. Em alguns sistemas, especialmente com turboalimentag¢ao, o sensor pode
estar montado apos o intercooler, mas sempre antes da entrada no coletor de
admissao.

Figura 11 — Posicionamento do sensor MAF
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Fonte: Adaptado Portal O Mecanico, 2025
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O sensor de nivel de combustivel (Figura 12) € normalmente instalado dentro do
tanque, integrado ao médulo da bomba elétrica. Essa posigao permite contato direto
com o combustivel para medi¢cdes precisas do volume disponivel. A fixagcado interna
garante protecdo contra impactos e contaminagdes, enquanto o chicote elétrico
conecta o sensor a ECU ou ao painel de instrumentos (BOSCH, 2019; SINO-INST,
2025; O MECANICO, 2025).

Figura 12 — Posicionamento do sensor de nivel da bomba de combustivel

Sensor de Nivel da
Bomba de Combustivel

Fonte: Adaptado Portal O Mecanico, 2025
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4.2 SENSOR DE POSICAO DO COMANDO DE VALVULAS E SENSOR DE
POSICAO DA ARVORE DE MANIVELAS

O sensor de posigao do comando de valvulas (Figura 13), também conhecido como
sensor de fase ou Camshaft Position Sensor (CMP), tem como fung¢ao informar a
Unidade de Controle Eletronico (ECU) a posi¢ao angular do eixo comando de valvulas.
Essa informacdo € essencial para que a ECU identifique o momento exato de
admissao de cada cilindro e, assim, sincronize a injegao de combustivel e a ignigéo

de maneira precisa.

Figura 13 — Sensor de posi¢do do comando de valvulas

Fonte: Elaboragao propria, 2025

O sensor de posicao da arvore de manivelas (Figura 14), conhecido como Crankshaft
Position Sensor (CKP), é instalado geralmente proximo ao volante do motor ou a polia

do virabrequim.

Figura 14 — Sensor de posi¢cao da arvore de manivelas

Fonte: MSAM, 2025
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Ele fornece a ECU dados sobre a velocidade de rotacdo e a posicdo angular do
virabrequim, possibilitando o calculo da rotagdo do motor (RPM) e a identificacdo do

ponto morto superior (PMS) dos cilindros.

Com base nesses sinais, a ECU determina 0 momento exato para a injegao e a
ignicdo, assegurando o sincronismo entre os sistemas e contribuindo para a eficiéncia,

desempenho e reducéo de emissoes.

Sua principal funcao é informar a unidade de comando eletrénico (ECU) a posigao
angular exata do virabrequim em tempo real. A partir do sinal gerado por esse sensor,
a ECU é capaz de determinar com precisdo diversos parametros essenciais para o
funcionamento do motor, tais como: a rotagdo do motor (RPM), a posi¢ao instantédnea
do virabrequim, a identificagdo do ponto morto superior (PMS) dos cilindros, o
momento ideal para a ignicdo da mistura ar-combustivel e o ponto exato para a inje¢ao
de combustivel. Essas informag¢des séo cruciais para garantir o sincronismo entre os
sistemas de ignicéo e injegéo, otimizando o desempenho, a eficiéncia energética e a

reducao de emissdes do motor.
4.2.1 Funcionamento e detalhes técnicos
Como o eixo comando de valvulas gira a metade da velocidade do virabrequim, o

monitoramento simultdneo de ambos é indispensavel para o sincronismo correto entre

os sistemas de ignigéo e injecao.
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O sensor de fase (CMP), instalado no comando de valvulas, e o sensor de rotagao
(CKP), instalado na arvore de manivelas, trabalham de forma conjunta para fornecer

a ECU os parametros necessarios ao controle de funcionamento do motor. (Tabela

1).

Tabela 1 — Sensores CMP e CKP

Caracteristica Sensor de Fase (CMP) Sensor de Rotagao (CKP)

Nome técnico Sensor de posicdo do Sensor de posigdo do

comando de valvulas virabrequim

Funcao principal Identificar o momento de Determinar a rotagcdo do motor
abertura das valvulas e a posigao dos pistdes

injetoras

Localizacao Geralmente préximo ao  Geralmente proximo  ao
eixo comando de valvulas  virabrequim (geralmente no

bloco do motor)

Tipo de sinal Analdgico ou digital Analdgico ou digital (Hall ou
(geralmente  Hall ou indutivo)
indutivo)

Importancia no Sincroniza a injecdo e Base para o calculo da
sistema ignicdo com o ciclo do rotacao do motor e

motor sincronismo geral

Fonte: Elaboragao prépria, 2025

O sensor CKP indica a rotagao e a posi¢ao angular do virabrequim, enquanto o sensor
CMP identifica qual cilindro esta em fase de admissédo. A combinagao desses sinais
permite a ECU determinar com exatidao o PMS de cada cilindro e aplicar o tempo de

ignicao e injecao ideais.



45

Esses sensores podem ser de dois tipos: indutivo, baseado na relutadncia magnética
variavel, e Hall, fundamentado no efeito Hall (Figura 15). Ambos convertem variagoes

fisicas (movimento ou campo magnético) em sinais elétricos interpretados pela ECU.

O sensor indutivo é passivo e ndo necessita de alimentacdo elétrica, enquanto o

sensor Hall é ativo e requer alimentagao externa, geralmente de 5 V.

Figura 15 — Perfis de sinais dos sensores indutivo e sensor Hall
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Fonte: Elaboragao propria, 2025
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4.2.2 Sensor de fase e rotagao do tipo indutivo

O sensor indutivo, ou de relutancia magnética variavel, € amplamente empregado
para monitorar a rotagcdo e a posigdo angular do virabrequim e do comando de

valvulas.

Seu funcionamento baseia-se na indugéo eletromagnética: uma bobina de fio condutor
e um ima permanente geram um campo magnético que sofre variagdo conforme os

dentes metalicos da roda fonica passam diante do sensor. (Figura 16).

Figura 16 — Funcionamento do sensor indutivo
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Fonte: Mundo Elétrica, 2025

De acordo com a Lei de Faraday da Inducao Eletromagnética, essa variagao de fluxo
magneético induz uma tens&o alternada nos terminais da bobina. A amplitude e a
frequéncia do sinal gerado s&o proporcionais a velocidade de rotagao e a posi¢ao dos
dentes da roda fénica. O sinal senoidal resultante € entdo enviado a ECU, que o
converte em sinal digital para determinar a rotagcdo, o PMS dos cilindros e o

sincronismo da igni¢ao e injecao.

Caracteristicas do sensor do sensor de rotagao indutivo:
e Possui ima permanente e bobina interna;
e Trabalha com dois terminais elétricos (sem alimentac&o externa);

e Gera sinal analdgico proporcional a velocidade de rotagéo.
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Essas caracteristicas tornam o sensor indutivo (Figura 17) um componente robusto,
de baixo custo e de elevada confiabilidade, embora apresente menor precisdo em

baixas rotagdes.

Figura 17 — Sensor indutivo 2 fios
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Fonte: Método E.lL.E., 2025
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4.2.3 O Efeito Hall

O efeito Hall € o principio fisico que fundamenta o funcionamento dos sensores ativos
do tipo Hall. Esse fenbmeno ocorre quando um condutor ou semicondutor percorrido
por uma corrente elétrica € submetido a um campo magnético perpendicular, gerando
uma diferenga de potencial denominada tensdo Hall. Essa tensao € proporcional a

intensidade do campo magnético aplicado. (Figura 18).

Figura 18 — Principio de funcionamento do sensor Hall
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Nos sensores automotivos, essa propriedade € utilizada para detectar a passagem de
elementos metalicos diante do campo magnético do sensor, convertendo essa

variagdo em um sinal digital de onda quadrada.

Esse sinal é enviado a ECU, que interpreta a posicdo angular e a velocidade de
rotagao do eixo monitorado, garantindo um controle mais preciso do sincronismo entre

injecao e ignigao.

4.2.4 O sensor de fase e rotacdo tipo Hall

Os sensores do tipo Hall sdo componentes eletrénicos ativos amplamente aplicados
na detecgcao da posic¢ao e da velocidade de eixos rotativos, como o virabrequim e o
comando de valvulas. Baseados no efeito Hall, esses sensores geram uma tensao
elétrica proporcional a variagdo do campo magneético causada pela passagem dos

dentes da roda fénica. (Figura 19).

Figura 19 — Sensor Hall
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Fonte: Blog Doutor-IE, 2025

O sinal gerado é digital, no formato de onda quadrada, e é enviado diretamente a
ECU. A partir dele, a unidade de controle identifica o cilindro ativo e a fase de
funcionamento do motor, ajustando o tempo de ignigdo e de injecdo com elevada

precisao.

De forma complementar, o sensor de rotacédo do tipo Hall é instalado na arvore de

manivelas e opera com o mesmo principio, detectando a passagem dos dentes da
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roda fénica acoplada ao virabrequim (Figura 20). Ele fornece a ECU informacbes

precisas sobre a rotacdo do motor (RPM) e a posigéao angular do virabrequim.

Figura 20 — Funcionamento sensor de rotacao tipo Hall

SENSOR

Fonte: Embarcados, 2017

A combinacdo dos sinais dos sensores de fase e rotagao permite a ECU determinar
com exatidao o ponto morto superior (PMS) de cada cilindro, garantindo o sincronismo
ideal entre os sistemas de ignig¢ao e injegao.

Diferentemente dos sensores indutivos, os sensores Hall requerem alimentacao
elétrica externa, geralmente fornecida pela ECU geralmente com tens&o de 5V. Por

esse motivo, possuem trés terminais:

e Positivo (5V)
¢ Negativo (GND)
e Sinal de Saida
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Em comparagao com os sensores indutivos, os sensores Hall (Figura 21) apresentam
maior estabilidade de leitura, especialmente em baixas rotagdes, além de resposta

mais rapida e melhor imunidade a interferéncias elétricas.

Figura 21 — Construgcéao do sensor Hall
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Fonte: Método E.lL.E., 2025

4.2.5 Estrutura e Construcado do Sensor do Comando de Valvulas

O sensor de posicdo do comando de valvulas (CMP) é fabricado com base na

tecnologia Hall ou indutiva, dependendo do sistema.

O sensor indutivo é constituido por um nucleo magnético permanente, envolto por uma
bobina de fio esmaltado de cobre, com milhares de espiras. Todo o conjunto é
encapsulado em uma carcaga de material plastico resistente a temperaturas e fluidos

automotivos, garantindo prote¢cao contra umidade, vibragdes e contaminantes.

Na extremidade sensora, o nucleo magnético fica exposto ou & protegido por uma

pequena capsula, permitindo a interagdo com o campo magnético da roda fénica. Os
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terminais elétricos (geralmente 2 fios) sdo conectados a bobina e moldados ao

conector (Figura 22).

Figura 22 — Sensor CMP indutivo
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Fonte: Simplus, 2020

O sensor do tipo Hall apresenta uma arquitetura avancada baseada em um circuito
integrado. O nucleo do dispositivo € um chip semicondutor, geralmente fabricado em
arseneto de galio (GaAs), devido a sua alta mobilidade eletronica e eficiéncia em
aplicagbes de efeito Hall (VIVACE PROCESS INSTRUMENTS, 2014; TEORIA DA
ENERGIA, 2023). Esse chip incorpora o elemento sensivel ao efeito Hall e € montado
sobre uma base, conectado a um circuito eletrébnico miniaturizado integrado no mesmo
encapsulamento, composto por regulador de tensdo, amplificador e estagio de
comutagdo (AVTOTACHKI, 2023). Todo o conjunto & protegido por uma carcaga
plastica, e um ima permanente € posicionado diante do elemento Hall para gerar o
campo magnético necessario a deteccdo (BOSON TREINAMENTOS, 2023). O sensor
possui, normalmente, trés ou mais terminais — alimentagao, terra e sinal — que se

conectam ao chicote elétrico do sistema.

Segundo Brunetti (2014), o encapsulamento em resina e o0 uso de materiais
magneéticos estaveis asseguram alta durabilidade e precis&o na leitura da posigéo do

comando, essencial para o sincronismo eletrénico do motor.
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4.2.6 Estrutura e Construcdo do Sensor de Posicdo da Arvore de Manivelas

O sensor CKP (sensor de posi¢cao do virabrequim) do tipo indutivo € amplamente
utilizado em sistemas automotivos para determinar a rotagédo e a posi¢géo angular do
motor. Ele € composto por um nucleo de ferro doce, uma bobina de cobre esmaltado
e um ima permanente, formando um indutor (BOSCH, 2021; TIEPIE, 2020). Essa
configuragcédo é caracteristica dos sensores de reluténcia variavel, que operam com

base na variagcédo do fluxo magnético.

O conjunto € montado em um corpo metalico ou termoplastico de alta resisténcia, que
abriga o enrolamento e protege contra vibra¢des e contaminantes (BOSCH, 2021). O
nucleo ferromagnético atua como guia para as linhas de fluxo geradas pelo ima,
enquanto a bobina, ao ser submetida a variagao desse fluxo pela passagem dos
dentes da roda fonica, gera um sinal de tensao alternada proporcional a rotacao do
motor (SPRINGER, 2018; SAE, 2019).

Para garantir durabilidade, a carcaga do sensor € projetada com vedagao em materiais
selantes, como resina epoxi, e conectores hermeticamente selados, prevenindo a
entrada de oOleo e particulas metalicas. Essa pratica € comum na industria automotiva
para assegurar resisténcia a ambientes agressivos (FCI, 2020; DIRECTINDUSTRY,
2020).

4.2.7 Possiveis falhas

A luz de inje¢cdo acesa no painel do veiculo, tecnicamente denominada Lampada
Indicadora de Mau Funcionamento (LIM), sinaliza que ha uma anomalia no sistema
de gerenciamento eletrénico do motor, especialmente na injegao eletrénica. Quando
uma falha é detectada, a unidade de comando eletrénico (ECU) registra essa
ocorréncia em sua memoria por meio de cddigos especificos chamados DTCs

(Diagnostic Trouble Codes).

Esses cédigos de falha sdo fundamentais para o processo de diagnéstico, pois

orientam o reparador na identificacdo precisa da origem do problema, otimizando o
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tempo de analise e aumentando a precisdo na manutengao corretiva. Assim, a LIM
(Figura 23) ndo é apenas um aviso visual, mas um componente essencial para a
comunicagao entre o sistema eletrénico e o condutor, desempenhando papel critico
na segurancga, na confiabilidade do veiculo e na eficiéncia do reparo (BOSCH, 2022;
O MECANICO, 2025; SAE INTERNATIONAL, 2019).

Figura 23 — Lampada Indicadora de Mau Funcionamento

Fonte: Motointegrator, 2025

Entretanto, este trabalho ndo se propde a aprofundar a analise dos cédigos DTC, uma
vez que cada montadora pode adotar padrbes proprios de codificacdo, estrutura e

interpretacéo.

Além dos codigos genéricos padronizados pela norma OBD-Il, existem codigos
especificos de fabricante que exigem ferramentas e procedimentos distintos para
leitura e diagndstico. Por esse motivo, o objetivo deste estudo permanece nos
sensores e seus principios de funcionamento, testes e aplicagbes praticas no contexto

da manutencao automotiva.

As falhas nos sensores de fase e rotagdo comprometem diretamente o funcionamento
do motor, uma vez que afetam o sincronismo entre ignigdo e inje¢do. Entre os

sintomas mais recorrentes, destacam-se:

¢ Dificuldade na partida: causada por sinal intermitente ou auséncia de leitura do
sensor.
e Falhas na aceleragao: o motor apresenta hesitagao ou perda momentanea de

poténcia.
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e Perda de desempenho e torque: a ECU entra em modo de emergéncia,
limitando o funcionamento do motor.

e Desligamento repentino: o motor pode apagar durante a marcha lenta ou
desaceleracéo.

e Oscilagdes na marcha lenta: causadas por leituras imprecisas de rotagao.

e Aumento no consumo de combustivel: devido a compensagao incorreta de
mistura pela ECU.
Acendimento da luz de injegéo (LIM): indicando falhas registradas pela ECU e

armazenadas como coédigos de erro (DTCs).

Essas falhas exigem diagnostico com multimetro, osciloscopio e scanner automotivo,
verificando continuidade elétrica, resisténcia da bobina, sinal de saida e alimentacgao.
O correto funcionamento desses sensores € essencial para o controle de emissoes,

desempenho e confiabilidade do sistema de gerenciamento eletrénico do motor.
4.2.8 Testes de funcionamento

O procedimento de medicao da resisténcia elétrica (Figura 24) de um sensor de fase
e rotagao é realizado utilizando um multimetro digital. Esse teste é fundamental para
verificar a integridade do enrolamento interno do sensor, que atua na leitura da posi¢cao

e velocidade do eixo do motor.

Figura 24 — Teste de resisténcia do sensor de fase e rotagao 2 fios (Tipo Indutivo)

®
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Fonte: Autoria propria, 2025
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Valores de resisténcia fora da faixa especificada pelo fabricante podem indicar falhas
como curto-circuito, circuito aberto ou degradagcdo do componente, comprometendo o

sincronismo da igni¢ao e a injegao eletronica.
Para realizar esse teste, o multimetro deve ser ajustado para a escala de resisténcia

(Q). Em seguida, as pontas de prova devem ser conectadas aos terminais do sensor,

conforme o tipo de sensor utilizado.

Para sensores indutivos com 3 fios (Figura 25).

Figura 25 - Teste de resisténcia do sensor de fase e rotagao 3 fios (Tipo Indutivo)
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Fonte Método E.I.E., 2025

Sensores indutivos ndo necessitam de alimentacao elétrica externa, pois geram um
sinal de tensdo alternada (AC) proporcional a velocidade de rotagdo de um

componente metalico, como uma roda fénica.
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Para testa-los, utiliza-se um multimetro na escala de tensdo AC ou um osciloscépio,
conectado diretamente aos terminais do sensor (Figura 26). Com o motor girando,
espera-se a geragao de uma tensdo variavel em amplitude e frequéncia, dependendo
da rotag&o. A auséncia de sinal pode indicar falha na bobina interna ou interrupgéo no

circuito.

Figura 26 - Teste de sinal do sensor de fase e rotagdo 2 e 3 fios (Tipo Indutivo)
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Fonte: Método E.lL.E., 2025

Ja os sensores Hall, normalmente com trés fios, requerem alimentagao elétrica
(geralmente 5V ou 12V) fornecida pela ECU. Esses sensores produzem um sinal
digital comutado, que alterna entre niveis de tensdo (como 0V e 5V), conforme a

passagem de um elemento metalico diante do sensor.
O teste adequado deve ser realizado com o sensor conectado e energizado, utilizando
um multimetro em escala de tensao alternada ou, preferencialmente, um osciloscopio

(Figura 27).

Figura 27 - Teste Sensor de fase e rotagao (Tipo Hall)
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Fonte: Método E.lL.E., 2025
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A medicao é feita com o motor em funcionamento, observando-se a comutacido do
sinal. A auséncia de variagdo pode indicar falha no sensor, auséncia de alimentagao
ou problemas no atuador mecanico. A correta identificacdo do tipo de sensor e a

escolha do método de teste sdo fundamentais para um diagndstico preciso e eficiente.

O teste de frequéncia (Figura 28) € aplicado principalmente em sensores ativos do
tipo Hall (geralmente com trés fios), que geram um sinal digital pulsante proporcional
a rotacdo do motor. Esse sinal pode ser monitorado com um multimetro que possua a
funcdo de medicdo de frequéncia (Hz) ou, de forma mais precisa, com um
osciloscopio. A auséncia de leitura ou sinal instavel pode indicar falhas no sensor,
problemas na alimentacdo elétrica ou mau contato no chicote. O uso de um
osciloscopio permite visualizar a forma de onda gerada, facilitando a identificacéo de

falhas intermitentes ou distor¢gdes no sinal.

Figura 28 - Teste frequéncia do sensor de fase e rotagao (Tipo Hall)
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Fonte: Método E.I.E., 2025
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4.3 SENSOR DE POSICAO DO ACELERADOR (TPS)

O sensor de posigao da borboleta (Figura 29), em inglés Throfttle position sensor
(TPS), é o sensor que tem como fungédo a conversdo do movimento mecanico de
posigao da borboleta em um sinal elétrico equivalente ao angulo de abertura da

borboleta. Ou seja, ele informa a ECU o quanto esta sendo acelerado o veiculo.

Figura 29 — Sensor TPS

Fonte: Keven Madalozzo, 2022

Na imagem acima é mostrado um TBI e na ponta direita do dispositivo esta acoplado
o sensor TPS. Quando o pedal do acelerador € pressionado e o cabo ou servomotor
comega a movimentar o angulo da borboleta, o eixo da borboleta que esta acoplado
ao sensor de TPS, movimenta o sensor e, com esse movimento, altera a tensao
emitida do TPS para a ECU. Apds o processamento da ECU da tensao emitida pelo
TPS o moddulo tem ciéncia apds a informagao concomitante do sensor TMAP do

consumo exato de massa de ar do veiculo.

4.3.1 Funcionamento e detalhes técnicos

Antigamente, o sensor TPS (Sensor de Posi¢céo da Borboleta) era um potenciémetro
simples, cuja resisténcia variava conforme o movimento do eixo da borboleta do
acelerador. Essa variagao de resisténcia gerava um sinal de tensédo proporcional a

posicéo da borboleta, que era enviado a ECU (Unidade de Controle Eletrénico).
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Atualmente, o sensor TPS continua operando com sinais em forma de tenséao elétrica
permitindo que a ECU monitore com precisdo a posi¢ao da borboleta e identifique

possiveis falhas no circuito

A ECU interpreta esse sinal para calcular o tempo de inje¢ao, ou seja, o tempo de

abertura dos injetores, e aplicar diversas estratégias de controle do motor, como:

« Enriquecimento para aceleracao rapida

» Estratégias para o freio motor

o Estratégias de marcha lenta

o Estratégia para desaceleracao

o Estratégia de Cut-off

A tabela a seguir faz um comparativo entre ambos os sensores (Tabela 2).

Tabela 2 — Comparacao TPS entre potencidmetro e sensor eletrénico

Aspecto

Sinal gerado

Faixa de

tensao tipica

Precisao

Funcao

principal

Aplicagoes
na ECU

TPS Antigo (Potenciometro)

Variagao de resisténcia —

tensao

Similar, mas menos estavel

Menor, sujeito a desgaste

mecanico

Informar posigéo da borboleta a
ECU

Basicas: controle de injecao

TPS Atual

(Sensor Eletrénico)

Tensao elétrica proporcional a

posicao da borboleta

0,5V (fechada) a 4,5 V (aberta)

Maior, com menor desgaste e

mais confiavel

Informar posigéo da borboleta a
ECU com a garantia de que
problemas com desgaste n&o

ocorrerao

Avancadas: aceleragao, marcha

lenta, cut-off, freio motor
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Aspecto TPS Antigo (Potenciometro) TPS Atual

(Sensor Eletrénico)

Durabilidade Menor, devido ao atrito Maior, com sensores sem contato

mecanico direto

Fonte: Elaboragéo Prépria, 2025

Comumente existem duas tecnologias mais populares de sensores TPS que estao

disponiveis e sendo utilizadas nos veiculos:

¢ O sensor TPS Resistivo

e O sensor TPS Eletronico

4.3.2 Sensor TPS Resistivo

A estrutura do sensor TPS, muito utilizado antigamente, funcionava como um
potencidmetro que poderia ter uma ou mais pistas resistivas (Figura 30). Nesse caso,
os potencidmetros eram resistores que tinham sua resisténcia variada de acordo com
a posicao da borboleta. Pela sua constru¢cdo, possuiam uma vida util menor que o

Sensor TPS Eletronico, pois a pista resistiva estava sujeita ao desgaste via atrito.

Figura 30 — Sensor TPS Resistivo
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Fonte: Adaptado Ingenieria y mecanica automotriz, 2021

Apesar de sua simplicidade e baixo custo, esse tipo de sensor apresenta algumas

limitagdes. O contato mecanico constante entre o cursor e a trilha resistiva gera
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desgaste fisico, resultando em falhas intermitentes, ruidos elétricos e leituras
imprecisas. Além disso, o sistema nao oferece redundancia de sinal, o que reduz a

capacidade de diagnéstico e a seguranga do controle eletrénico.

O sensor de 3 pinos € um potencidmetro resistivo que fornece a ECU um sinal
analégico proporcional a abertura da borboleta. E composto basicamente por trés

terminais:

e Positivo (5V)
o Negativo (GND)

e Sinal

O sensor TPS de 4 fios é considerado mais incomum porque a maioria dos sistemas
automotivos utiliza sensores de 3 fios, que sao suficientes para as fungdes basicas do
componente: alimentacdo, aterramento e sinal de saida proporcional a posicdo da
borboleta (Figura 21).

Sensores TPS com trés fios sdo amplamente utilizados em sistemas
automotivos por atenderem as fungdes basicas de alimentagao, aterramento
e envio de sinal proporcional a posi¢gdo da borboleta. Ja os sensores com
quatro fios, menos comuns, sdo geralmente aplicados em veiculos com maior
exigéncia de precisdo e seguranca, oferecendo funcionalidades adicionais
como redundancia de sinal ou diagndstico avancado (EASY CAR
ELECTRICS, 2022)

O quarto fio, presente em sensores mais modernos ou especificos, geralmente serve
para fungdes adicionais, como redundancia de sinal (em sistemas com acelerador
eletrénico), diagnostico avangado ou integragdo com outros sensores. Essa
configuragéo € mais complexa e, por isso, menos comum em veiculos convencionais,

sendo mais frequente em modelos com maior exigéncia de precisao e seguranca.
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Além disso, a padronizagao da industria e o custo mais baixo dos sensores de 3 fios

contribuem para a raridade dos modelos com 4 fios (Figura 31).

Figura 31 — Sensor TPS Resistivo 4 fios
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Fonte: Método E.lL.E., 2025

4.3.3 Sensor TPS Eletrénico

A grande vantagem dessa configuracdo do sensor TPS Eletrénico € a vida util do
dispositivo devido nao precisar de pista resistiva para o envio de informacgdes, portanto
nao ha desgastes de matérias do sensor. Outra vantagem é a precisao do sinal
enviado para a ECU se comparado ao TPS resistivo devido seu controle eletrénico

gerar menor margem de erro na medigao.

Com o advento do acelerador eletronico, a Volkswagen adotou sensores TPS de 5 ou
6 pinos, geralmente integrados ao corpo de borboleta eletrénico, eliminando o cabo
de aceleracdo. Nessa configuragdo, a ECU comanda um motor elétrico responsavel
por ajustar o angulo da borboleta conforme a solicitagdo do motorista, informada por

sensores de posi¢ao no pedal do acelerador.

O TPS de 6 pinos possui dois circuitos internos redundantes (TPS1 e TPS2), cada um
com sua alimentagao, sinal e terra. Essa duplicidade € uma exigéncia dos padrdes de
seguranga funcional automotiva (ISO 26262), garantindo que o sistema possa operar

de forma segura mesmo em caso de falha de um dos circuitos.
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Normalmente, o canal TPS1 fornece uma leitura direta (0,5V a 4,5 V), enquanto o
TPS2 fornece uma leitura inversa (4,5V a 0,5 V). A ECU compara constantemente
ambos os sinais; se houver discrepancia entre eles, o sistema entra em modo de
seguranga, limitando a rotagdo do motor e acendendo a luz EPC (Electronic Power

Control) no painel.

Além da redundancia, muitos sensores modernos utilizam tecnologia de efeito Hall ou
magneto-resistiva, eliminando o contato fisico entre as partes moéveis. Essa
caracteristica reduz o desgaste, aumenta a precisao do sinal e melhora a durabilidade

do conjunto.

Os sensores de posi¢cao da borboleta (TPS) evoluiram significativamente para atender
as demandas dos sistemas modernos de gerenciamento eletronico. O modelo
tradicional de 3 pinos utiliza uma unica via de leitura, composta por alimentagao, terra
e sinal analdgico, fornecendo a ECU a posi¢cédo da borboleta por variagdo de tensao,

mas com limitagdes em confiabilidade e diagndstico.

Em contraste, o TPS de 6 ou 8 pinos (Figura 32) incorpora sinais redundantes,
geralmente dois canais independentes, permitindo autodiagnoéstico continuo pela
unidade de controle eletrénico e maior seguranga funcional, conforme destacado por
Schematron (2024), que explica que “a presenca de dois sinais (Sinal A e Sinal B)
permite que a ECU realize verificagdo cruzada, aumentando a confiabilidade do

sistema”.

Figura 32 — Sensor TPS de 8 pinos

Fonte: Vetter Pegas, 2025
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Além disso, esse modelo pode incluir fungdes adicionais, como interruptor de marcha
lenta e compensagao térmica, garantindo maior precisao e tempo de resposta mais
rapido (TRENDYPORT, 2024).

A seguir (Tabela 3), dispbe-se um comparativo técnico completo entre o sensor TPS

de 3 pinos (tradicional) e o sensor TPS de 6 ou 8 pinos (eletrénico).

Tabela 3 — Comparacao tecnologias de sensores TPS

Caracteristica

Aplicagao

Quantidade de
pinos

Tipos de Sensor

Fungéao Primaria

Sinal de Saida

Tipo de Controle do
Acelerador

Precisao de Sinal

Diagnostico de
Falha

Comportamento em
Falha

Seguranga
Funcional (ISO
26262)

TPS de 3 Pinos (Convencional)

Corpo de borboleta com cabo

mecanico

3 (Sinal, 5V e negativo)

Potencidmetro resistivo simples

Detectar posi¢do angular da borboleta

acionada mecanicamente

Unico sinal analégico (0,5V a 4,5V)

Mecanico (por cabo)

Média (desgaste)

Limitado (dificuldade de detecgdo por
ECU)

Pode causar falhas de aceleragdo, mas

motor responde

N&o atende aos padrbes atuais

TPS de 6 Pinos (Eletronico)

Corpo de borboleta eletronico (E-
Gas)

6 (dois circuitos redundantes: TPS1 e
TPS2)

Sensor duplo (potencidmetro

redundante, tipo Hall ou indutivo)

Detectar posicao angular da
borboleta controlada por motor
elétrico

Dois sinais analdgicos inversos e

redundantes

Eletrénico (drive-by-wire)

Alta

Completo e automatico (comparagao

entre canais)

Sistema entra em modo de
seguranga (borboleta limitada, luz
EPC)

Atende aos requisitos de redundancia

e seguranga automotiva
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Caracteristica TPS de 3 Pinos (Convencional) TPS de 6 Pinos (Eletrénico)
Tecnologia Interna Pista resistiva e cursor moével Dupla pista resistiva ou sensores Hall
Tempo de Resposta Médio (resposta analdgica direta) Rapido e linear

Interferéncia . Protecao contra ruido e calibragcao
Mais suscetivel a ruido o

Elétrica digital
Manutengao Pode ser substituido isoladamente Integrado ao corpo de borboleta

Custo do

Baixo Médio/alto
Componente
Fim dos anos 1980, padrdo em 1990, Final dos anos 1990; difundido nos
Inicio de aplicagao ainda usado em borboletas mecanicas anos 2000 em borboletas de
acionadas por cabo acionamento eletrénico

Fonte: Elaboragao propria, 2025

Embora o custo do conjunto eletrénico seja superior e exija ferramentas de diagndstico
especificas (como scanners OBD-IlI) para calibracdo e adaptagdo, o ganho em

desempenho, segurancga e eficiéncia compensa a complexidade adicional do sistema.

O sensor TPS resistivo (Figura 33) € composto por 3 pinos:
o Positivo (5V)
« Negativo (GND)

e Sinal

Figura 33 — Sensor TPS Resistivo 3 fios
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Fonte: Método E.IL.E., 2025
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4.3.4 Estrutura e construgao do TPS Resistivo (Potencidmetro)

A construgdo do TPS resistivo baseia-se em um corpo de plastico que abriga uma
pista resistiva, geralmente feita de uma pelicula de carbono ou ceramica. Um cursor
metalico, acoplado mecanicamente ao eixo da borboleta, desliza sobre esta pista. O
atrito entre o cursor e a pista é constante durante o movimento, o que define sua vida
util. Os terminais elétricos sdo conectados as extremidades da pista resistiva e ao
cursor, conectando os sinais de alimentacéo, terra e sinal. Todo o conjunto é selado

para evitar a entrada de agentes externos.

4.3.5 Estrutura e construgao do TPS Eletrénico (sem contato)

Os sensores TPS eletrénicos modernos, como os de efeito Hall, indutivos ou magneto-
resistivos, eliminam o contato fisico. Sua construgdo envolve um ima permanente
acoplado ao eixo da borboleta e um circuito integrado de sensor Hall fixo no corpo do
sensor. O circuito integrado, encapsulado em plastico, contém o elemento sensivel e
a eletrénica de condicionamento de sinal. Esta construgdo sem desgaste mecanico
confere alta confiabilidade e durabilidade. Em sistemas de acelerador eletrénico
(drive-by-wire), dois sensores independentes sao frequentemente integrados em uma

unica unidade para redundancia.

Segundo Brunetti (2014), a precisao da construgdo do TPS é fundamental, pois
qualquer variagao de resisténcia fora do padrao interfere diretamente no calculo da

carga do motor e no controle da aceleragao.

4.3.6 Possiveis falhas

Caso o sinal do sensor TPS fique totalmente negativo (0V) ou totalmente positivo (5V)
a central reconhecera como um DTC, curto-circuito ao positivo, curto-circuito ao
negativo ou circuito aberto. Abaixo encontram-se falhas comuns que a ECU apresenta
quando o sensor apresenta falhas:
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Marcha lenta alta ou oscilando: Ocorre quando o sensor envia uma tensao
incorreta para a unidade de controle do motor (ECU), mesmo com a borboleta
fechada;

Resposta irregular do acelerador: O motor pode n&o responder da forma
esperada ao movimento do pedal do acelerador;

Luz de verificagdo do motor acesa: Se o sensor TPS apresentar uma falha, a
ECU pode registrar um codigo de falha (DTC) além de acender a luz de
verificacdo do motor;

Problemas de aceleracdo: O motor pode ter dificuldade em acelerar ou ter

aceleracao brusca.

Testes de funcionamento

O teste de resisténcia do sensor TPS (Figura 34), quando este é do tipo

potencidmetro, deve ser realizado com o sensor desconectado do chicote elétrico e 0

motor desligado. Utiliza-se um multimetro digital ajustado na escala de resisténcia (Q)

para medir a variagao entre os terminais de terra e sinal.

Figura 34 — Teste de resisténcia do sensor TPS tipo potencidmetro
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Fonte: Método E.I.E., 2025

Aresisténcia deve variar de forma continua e progressiva, sem interrupgdes ou saltos

bruscos. Qualquer comportamento irregular, como resisténcia infinita, variagcoes

instaveis ou auséncia de resposta, pode indicar desgaste ou falha no sensor.
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O teste de tensdo em sensores TPS eletrénico, utilizados em sistemas de acelerador
eletrénico (drive-by-wire), deve ser realizado com o conector do sensor plugado e a
ignicdo ligada. Diferente dos sensores do tipo potencidmetro simples, os sensores
eletrénicos atuais geralmente possuem dois sensores redundantes integrados ao
corpo de borboleta, cada um enviando um sinal de tensao distinto a ECU para garantir

seguranga e precisao.

Para realizar o teste, utiliza-se um multimetro digital na escala de tensao continua.
Deve-se observar a variagao de tensado conforme o pedal do acelerador é pressionado
ou a borboleta é acionada eletronicamente. Normalmente, um dos sinais varia de
forma inversa ao outro. Essa redundancia permite a ECU detectar falhas e entrar em
modo de seguranga caso haja divergéncia entre os sinais. Leituras fora da faixa,
auséncia de variagao ou sinais inconsistentes indicam possiveis falhas no sensor ou

no modulo do corpo de borboleta (Figura 35).

Figura 35 — Teste Sensor TPS Eletronico
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4.4 SENSOR DE PRESSAO ABSOLUTA DO COLETOR (MAP)

O sensor de pressao absoluta (Figura 36) tem como fungdo a medi¢cdo da pressao
real dentro do coletor de admissao, nos motores Ciclo Otto em que a aceleragao &
controlada através do fluxo de ar limitado pelo TBI e, em condi¢gao de funcionamento
do motor, ocorre uma variagao de pressao dentro do coletor de admissao ocasionada
por conta de que, quando os pistdes se movimentam na fase de admissao ele aspira
o ar para dentro do cilindro o que gera uma zona de baixa pressao. Devido o corpo de
borboleta limitar a quantidade de ar a ser admitida para dentro do motor, cria-se

depressao.

Figura 36 — Sensor MAP

Fonte: Keven Madalozzo, 2022

4.4.1 Funcionamento e detalhes técnicos

O sensor MAP é um dos principais sensores para o calculo de injecao de combustivel
dado a sua importancia para a estequiometria da mistura, tendo em vista que, através
da pressao interna do coletor em consonancia com a rotagdo do motor e a
temperatura, a ECU é capaz de mensurar a massa de ar que esta sendo admitida no
motor. Com todos estes parametros contemplados a ECU é capaz de calcular a

quantidade de combustivel a ser injetada na mistura.

Quanto maior a pressao interna no coletor de admissao, maior sera a quantidade de

combustivel injetado na mistura. Esse comportamento é interpretado pela ECU, que
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utiliza modelos matematicos, como mapas tridimensionais, para interpolar a
quantidade ideal de combustivel com base em diversas variaveis monitoradas em
tempo real. Entre essas variaveis estdo o dngulo da borboleta, a temperatura do motor,
a rotacao (RPM), entre outros parametros que influenciam diretamente na estratégia

de injecao eletrénica.

Tendo em vista que a densidade do ar varia de acordo com a temperatura e perfil
altimétrico, a ECU precisa relacionar os dados do sensor MAP com o sensor de

temperatura de ar para estimar com maior precisao a massa de ar admitida no cilindro.

E um sensor de extrema importancia pois através dele a ECU pode calcular a presséo
atmosférica e desenvolver estratégias para uma melhor performance independente
da pressao atmosférica naquele momento, pois um veiculo pode transitar em locais
com valores de pressao atmosférica diferentes. Por exemplo: em regides litoraneas a
nivel do mar onde a pressao € maior ou em regides dentro do continente e em altitude

onde a pressao tende a ser menor que se comparado ao nivel do mar.

Geralmente o sensor MAP tem capacidade para medir uma ampla faixa de pressoes,
de modo que a pressao atmosférica padrao nao atinja seu limite maximo de leitura do
sensor. No entanto, em veiculos sobrealimentado, como os equipados com
turbocompressor, o limite de leitura do MAP é ampliado. Nesses casos, o sensor MAP
fornece informacgdes cruciais sobre a pressao gerada pela turbina, permitindo o
controle preciso da mistura ar-combustivel e auxiliando na gestdo da atuagao do

sistema de sobrealimentagéao.
Também pode existir mais de um sensor MAP atuando no veiculo, por exemplo:
e Sensor MAP no coletor de admissao para monitorar a pressao do coletor em
tempo real.

o Sensor MAP antes do corpo de borboleta para monitorar a pressao na turbina

A disposigcao destes sensores junto a sua aplicagao depende da missao do veiculo e

da necessidade das informacdes a ser fornecidas para a ECU.
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O sensor MAP é composto por 3 pinos (Figura 37):

o Positivo (5V)
o Negativo (GND)

e Sinal

Figura 37 — Sensor MAP 3 fios
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Fonte: Método E.IL.E., 2025

Quando o sensor MAP possui sinal de temperatura do ar acoplado em si, ele ira
possuir mais um pino, totalizando 4 pinos. Ou seja, o pino adicional sera para o sinal
de temperatura do ar e vai compartilhar o negativo do sensor MAP para o seu

aterramento.

O sensor TMAP (Temperature and Manifold Absolute Pressure) combina em um unico
componente a medicdo da pressao absoluta no coletor de admissao e da temperatura
do ar admitido. Essa integragao permite a ECU obter dados mais precisos e em tempo
real sobre as condi¢des do ar que entra no motor. Com essas informagdes, o sistema
de injecao eletrénica consegue calcular com maior exatiddo a massa de ar admitida,
otimizando a mistura ar-combustivel e contribuindo para um melhor desempenho,

economia de combustivel e reducido de emissoes.
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O uso do TMAP (Figura 38) é especialmente vantajoso em motores sobrealimentados,
onde as variagcbes de pressao e temperatura sdao mais significativas e exigem um
controle mais refinado. Ja os sensores MAP e IAT separados s&do mais comuns em

motores aspirados, com manuten¢ao mais simples e custo inicial menor.

Figura 38— Sensor TMAP
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Fonte: Método E.lL.E., 2025

4.4.2 Estrutura e Construgcao do Sensor de Pressao Absoluta do Coletor (MAP)

O sensor MAP possui uma membrana se deforma conforme a variagao da pressao no
coletor de admisséo, alterando a resisténcia dos elementos piezoresistivos

depositados sobre sua superficie.

O chip é encapsulado em resina epOxi e protegido por uma carcaga termoplastica
selada, que possui uma camara interna conectada por um canal a linha de vacuo do
coletor. O circuito eletrénico integrado converte a variagao resistiva em sinal elétrico

proporcional a pressao.

Conforme Brunetti (2014), a tecnologia piezoresistiva de silicio garante estabilidade,
resisténcia a vibragao e excelente linearidade na medigdo da pressao absoluta do

coletor.
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Possiveis Falhas

Luz de injecdo acesa: Este € um sinal claro de que algo esta errado com o
sistema de injecao.

Perda de poténcia: O motor pode ter dificuldade em acelerar ou manter a
velocidade, o que ocorre especialmente em subidas onde o regime de carga €
maior.

Marcha lenta irregular: O motor pode ter flutuagdes no giro, podendo até
mesmo morrer.

Aumento do consumo de combustivel: Uma mistura ar-combustivel incorreta,
causada por um sensor MAP com defeito, pode levar a um maior consumo de
combustivel.

Dificuldade na partida: O motor pode ter dificuldade em ligar, ou até mesmo nao
ligar.

Aceleragao irregular: O veiculo pode ter falhas pela falta de referéncia do
sensor MAP para a ECU durante a aceleragao.

Emissbes elevadas de poluentes: A falha no sensor MAP pode levar a um
aumento na emissdo de gases poluentes devido a consumo maior de

combustivel.

Testes de funcionamento

O teste de tensao dos sensores MAP e TMAP deve ser realizado com o sensor

conectado ao chicote e a igni¢cado ligada, com o motor desligado ou em marcha lenta.

Para realizar o teste, utiliza-se um multimetro digital na escala de tensao continua.

Leituras fora da faixa, auséncia de variagédo ou sinal fixo indicam possiveis falhas no

sensor, na alimentagado ou no aterramento.
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Abaixo uma representacao do teste nos sensores MAP e TMAP (Figura 39).

Figura 39 — Teste Sensor de alimentacédo MAP e TMAP
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Fonte: Método E.IL.E., 2025

O teste de tenséo do sensor MAP e do sensor TMAP (Figura 40) s&o similares, a unica
diferenga entre os dois esta na quantidade de sinais a serem monitorados. O sensor
MAP, geralmente com trés fios, mede exclusivamente a pressao absoluta no coletor
de admisséo. O teste de tenséo € feito com a igni¢ao ligada, e o sinal deve variar entre
a condi¢cao de motor desligado e com o motor em marcha lenta, conforme a variagéo
da presséao. Ja o sensor TMAP, que possui quatro fios, combina as fungées do MAP
com a medi¢ao da temperatura do ar admitido. Além do sinal de pressao, ele possui

um segundo sinal correspondente a temperatura.

Figura 40 — Teste do sensor TMAP
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O teste de tensdo do sensor TMAP envolve duas verificagdes distintas: um referente
ao sinal de pressao, cujo comportamento € semelhante ao do sensor MAP, e outra
correspondente ao sinal de temperatura, que apresenta variagdo de tensao
inversamente proporcional a temperatura do ar de admiss&do — ou seja, tensdes mais
altas indicam ar frio, enquanto tensdes mais baixas correspondem a ar aquecido. Essa
caracteristica adicional confere ao TMAP uma fung¢ao dupla, tornando-o um sensor
mais completo e exigindo maior atengdo na medicdo e interpretacdo dos terminais

durante o processo de diagnostico.

4.5 SENSOR DE OXIGENIO (O2) OU SONDA LAMBDA

O sensor de oxigénio (Figura 41), também conhecido como sonda lambda, € um
componente essencial do sistema de controle de emissdes. Sua principal fungao é
medir a concentragao de oxigénio nos gases de escape € enviar essa informagao a

ECU do veiculo.

Figura 41 — Sensores de oxigénio

Fonte: MTE — Thomson, 2025

Esse sensor esta instalado no sistema de escapamento, geralmente antes e/ou depois
do catalisador. Ele capta a quantidade de oxigénio presente nos gases de escape com
a do ar atmosférico, permitindo que a ECU determine se a mistura ar-combustivel esta
rica (excesso de combustivel) ou pobre (excesso de ar). Com base nesse sinal, a ECU
ajusta a injecdo de combustivel em tempo real para manter a mistura estequiométrica

ideal (geralmente 14,7 partes de ar para 1 de combustivel quando se usa gasolina e
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9 partes de ar para 1 quando o etanol € usado), otimizando o desempenho, o0 consumo

e reduzindo as emissoes.

Existem dois tipos principais de sensores de oxigénio:

e Sensor convencional ou banda estreita (narrowband): fornece um sinal
comutado (0,1 V a 0,9 V), indicando apenas se a mistura esta rica ou pobre.
e Sensor de banda larga (wideband): fornece um sinal analégico, sendo assim,

mais preciso e continuo, permitindo um controle mais fino da mistura.

4.5.1 Funcionamento e detalhes técnicos

A sonda lambda é um sensor eletroquimico instalado no sistema de escapamento do
veiculo, responsavel por medir a concentragdo de oxigénio nos gases de exaustao.
Essa medicao é essencial para que a ECU (Unidade de Controle Eletrénico) ajuste a
mistura ar-combustivel em tempo real, promovendo uma queima eficiente, economia

de combustivel e redu¢ao de emissoes.

Existem duas sondas lambda posicionadas estrategicamente:

e Sonda de controle (pré-catalisador): localizada antes do catalisador, sua fungao
¢é fornecer dados em tempo real para o ajuste da mistura ar-combustivel.

e Sonda de diagnose (pos-catalisador): instalada apds o catalisador, monitora a
eficiéncia do catalisador na conversao dos gases poluentes.
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As setas na imagem (Figura 42) indicam o fluxo dos gases e do ar, ilustrando como a
sonda lambda se integra ao sistema para garantir o desempenho ideal do motor e o

controle das emissoes.

Figura 42 — Posigao sonda lambda

((

Unidade
de comando

Sonda de
diagnose —
\\ depois do
|| catalisador

Fornecimento
de combustivel

Sonda de
controle — antes
do catalisador

Injetor

Entrada de ar

Catalisador

Fonte: Quatro Rodas, 2024

4.5.2 Tipos de sonda

A sonda lambda narrowband (Figura 43) € um sensor eletroquimico composto por um
elemento ceramico de diéxido de zirconio (ZrO,), revestido com eletrodos de platina.
Esse material atua como condutor idbnico quando aquecido a temperaturas superiores
a 300 °C.

Figura 43 — Sonda Narrowband

Fonte: Conficar, 2019
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A diferenca de concentracdo de oxigénio entre os gases de escape (baixa
concentragao) e o ar atmosférico (alta concentragédo) gera uma diferenga de potencial

elétrico, que varia entre:

e 0,1V — mistura pobre (excesso de ar)

e 0,9V — mistura rica (excesso de combustivel)

Essa tensado é enviada a ECU, que interpreta o sinal e ajusta a inje¢do de combustivel
para manter a mistura préxima da proporgao estequiométrica (14,7:1 para gasolina e
9:1 para o etanol). A principal limitagdo da sonda narrowband é que ela ndo informa o

quanto a mistura esta rica ou pobre, apenas indica se esta acima ou abaixo do ideal.

A tecnologia anterior desse tipo de sensor € a chamada sonda tipo finger, que possui
um elemento ceramico tubular, semelhante a um dedo, também revestido com platina.
Essa construgéo é tipica de veiculos mais antigos ou com sistemas de injegdo menos
sofisticados. Algumas versdes incluem um aquecedor interno (modelos de 3 ou 4 fios),

que acelera o aquecimento até a temperatura de operacéo ideal.

A sonda planar representa uma evolugcado tecnolégica em relacdo a finger. Seu
elemento sensor é construido em camadas finas (tecnologia planar), o que permite
um aquecimento mais rapido, menor consumo de energia e maior durabilidade. Pode
ser utilizada tanto em sensores narrowband quanto wideband, dependendo do projeto
do sistema. Seu tempo de resposta € mais rapido, o que a torna ideal para veiculos
modernos que exigem maior precisdao no controle da mistura ar-combustivel e nas

estratégias de reducao de emissdes.
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Ja a sonda lambda wideband (Figura 44), também conhecida como sonda AF (Air-
Fuel) ou banda larga, representa a evolugao dos sensores de oxigénio automotivos.
Assim como a narrowband, ela utiliza um elemento ceramico de zirconia (ZrO,), mas
sua construcao é mais sofisticada, incorporando uma célula de bombeamento de

oxigénio.

Figura 44 — Sonda Wideband

Fonte: Ancona, 2025

Essa célula atua mantendo constante a concentragado de oxigénio em uma camara de
medicdo interna. Para isso, € necessario aplicar uma corrente elétrica, cuja
intensidade é proporcional a quantidade real de oxigénio presente nos gases de
escape. Esse sinal é linear e continuo, ao contrario da narrowband, que apenas

comuta entre valores fixos.

Gragas a essa precisao, a sonda wideband permite a ECU realizar ajustes finos na
mistura ar-combustivel, inclusive em estratégias avangadas como mistura pobre
controlada, comum em motores modernos, turboalimentados, hibridos e com foco em

eficiéncia energética e controle de emissodes.
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Na tabela (Tabela 4) é possivel ver um comparativo entre os tipos de sonda lambda.

Tabela 4 — Comparacao tipos de sonda lambda

Caracteristica Sonda Finger

(Narrowband)

Tensdo comutada
(0,1Vao9v)

Tipo de sinal

Formato do Tubular com fundo
sensor semelhante a um
dedal
Tempo de Mais lento
resposta
Faixa de Binaria, alternando
leitura entre os dois
valores de 0,1V e
0,9V
Precisao Baixa (s0 indica rica
ou pobre)
Aplicagao Motores mais
antigos (OBD I/
inicio do OBD 1I)
Numero de 4 fios (com
fios aquecedor
embutido)
Custo Baixo

Sonda Planar

(Narrowband)

Tensdo comutada
(0,1Va09v)

Barra ceramica
plana com bomba
de oxigénio para o

terminal de

referéncia

Mais rapido que a

finger

Binaria, alternando
entre os dois
valores de 0,1V e
0,9V

Baixa (s6 indica

rica ou pobre)

Motores modernos
OBD I

4 fios (com
aquecedor

embutido)

Médio

Fonte: Elaboragéao propria, 2025

Sonda AF/AFR
(Wideband)

Corrente ou tensao
proporcional (ampla

faixa)

Barra plana com
uma ceélula de
bomba de oxigénio
na funcao de
determinagao do

valor

Mais rapido que a

finger

Ampla (analdgica)

Alta (mede o quanto

esta rica ou pobre)

Motores avancgados,
com alta precisao de

controle de emissao

5 a 6 fios (sinais e
controle da célula de

bombeamento)

Alto
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4.5.3 Construgao da Sonda Lambda Finger (Narrowband)

A sonda lambda do tipo finger, também conhecida como sonda de ponta tubular, é
construida a partir de um elemento ceramico de didxido de zirconio (ZrO,), moldado
em formato de tubo oco, semelhante a ponta de um dedo, o que justifica sua
nomenclatura. Esse tubo ceramico é revestido internamente e externamente por
camadas finas de platina, que funcionam como eletrodos e permitem a detecg¢ao da
tensao referente a diferenca de concentragdo de oxigénio entre os gases de escape

e o ar ambiente.

O interior do tubo é preenchido com ar de referéncia, enquanto o exterior entra em
contato com os gases do escapamento, controlados por uma carcaga metalica
perfurada em ago inoxidavel, que protege o elemento sensor contra impactos e

vibragdes, mas permite a difusdo dos gases.

O sensor conta com um aquecedor resistivo interno de ceramica ou filme metalico,
encapsulado junto ao elemento sensor, cuja fungcdo € elevar rapidamente a
temperatura de operagéao (entre 350 °C e 400 °C), garantindo resposta precisa mesmo
em partidas a frio. Os condutores elétricos sao isolados por tubos ceramicos e resina

epoxi de alta temperatura, prevenindo curtos e degradacéao pelo calor.

A estrutura tubular da sonda finger foi amplamente utilizada nas primeiras geragdes
de sistemas de injecao eletrénica, pela sua construgdo simples e robusta, embora
apresente tempo de resposta mais lento em comparagédo as versdes planas mais

recentes.

4.5.4 Construgao da Sonda Lambda Planar (Narrowband)

A sonda lambda planar representa uma evolugdo construtiva em relacido a sonda
finger, apresentando uma arquitetura multicamada compacta. Seu elemento sensor é
formado por camadas ceramicas planas de didxido de zircénio estabilizado com itria

(Y.0s), intercaladas por eletrodos de platina impressos. Essa configuragao € montada
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em forma de “sanduiche”, resultando em um sensor mais fino, leve e de resposta mais
rapida (DELPHI TECHNOLOGIES, 2003).

O aquecedor resistivo é integrado diretamente a estrutura ceramica, o que permite
atingir a temperatura de operagédo em menor tempo e reduzir o consumo de energia.
Toda a pastilha sensora é encapsulada em uma carcaca metalica em ago inoxidavel,
com furos calibrados para controlar o fluxo de gases e garantir medigdes precisas da

concentrac&o de oxigénio.

Os terminais elétricos sdo soldados ou prensados a condutores revestidos por
isolantes ceramicos e epoxi de alta resisténcia térmica, assegurando confiabilidade

mesmo em condi¢des severas.

A construcéo planar aprimora a sensibilidade e a durabilidade do sensor narrowband,
além de proporcionar resposta mais rapida e estabilidade elétrica superior, sendo
amplamente adotada nas geragbes mais recentes de motores equipados com

catalisadores de trés vias.

4.5.5 Construgcao da Sonda Lambda de Banda Larga (Wideband)

A sonda lambda de banda larga (Wideband, também chamada AFR — Air-Fuel Ratio
ou LSU — Lambda-Sonde Universal) possui uma construgao planar complexa e
altamente precisa. Seu elemento sensor € composto por duas células ceramicas
integradas em uma unica estrutura: a célula de medigédo (ou célula de Nernst) e a

célula de bombeamento de oxigénio.
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Essas células sdo formadas por camadas finas de didxido de zirconio estabilizado
com itria (ZrO, + Y,03) e eletrodos de platina impressos, intercaladas e sinterizadas
em formato planar. Entre as duas células ha uma camara de difusdo microscopica,
responsavel por controlar a quantidade de oxigénio que chega a célula de medigao
Figura 45)

Figura 45 — Construgcéo da Sonda Lambda

O Gas Medido
(escapamento)

) Céamara de
b Referéncia

Diéxidode  Arambiente
Zirconio 21%de O,

Eletrodos de
Platina

Fonte: Adaptado de Simplus, 2020

A célula de bombeamento regula a entrada e saida de ions de oxigénio por meio de
corrente elétrica, mantendo a concentragdo dentro da camara de difusao estavel. O
controle dessa corrente permite a ECU determinar com alta precisdo a razao ar-

combustivel real (Air-Fuel Ratio) do motor.

O conjunto ceramico € montado em uma carcaga metalica em ago inoxidavel, com
furos calibrados para difusdo dos gases, e conta com um aquecedor integrado
diretamente ao substrato cerémico, garantindo aquecimento rapido e operagao
estavel. Os terminais elétricos sdo multiplos (geralmente cinco ou seis fios),

conectados a ECU por meio de cabos blindados, e isolados por resina epoéxi e tubos
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ceramicos de alta temperatura, garantindo estabilidade elétrica e protecdo contra

interferéncias.

Segundo Brunetti (2014), a integragéo das células de bombeamento e medigdo em
uma estrutura planar confere a sonda AFR ampla faixa de leitura e extrema precisao,
tornando-a essencial nos sistemas modernos de gerenciamento eletrénico de motores

que exigem controle fino da mistura e emissdes reduzidas.

456 Possiveis falhas

O sensor lambda pode apresentar diversas falhas ao longo do tempo, principalmente
devido a sua exposicado constante aos gases de exaustdo e as altas temperaturas.
Uma das falhas mais comuns é a contaminagdo do elemento sensor, causada por
residuos de 6leo, combustivel ou aditivos, que comprometem a precisao da leitura.
Com o uso prolongado, o sensor também pode sofrer desgaste natural, perdendo

sensibilidade e fornecendo sinais imprecisos a ECU.

e Mistura Rica: A carbonizagcdo ocorre quando ha excesso de combustivel na
mistura, resultando em depdsitos de carbono na superficie da sonda lambda.
Esse acumulo pode prejudicar a leitura dos gases de escape, retardando a
resposta do sensor e levando a uma regulagem incorreta da injecdo de

combustivel (Figura 46).

Figura 46 — Contaminagao por mistura rica

Mistura Rica

Fonte: MTE — Thomson, 2025
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Liquido de Arrefecimento: A contaminagcdo da sonda lambda por liquido de
arrefecimento ocorre quando ha falha na junta do cabecote ou trincas internas
que permitem a entrada do fluido na camara de combustéo. Durante a queima,
os aditivos do liquido, como etilenoglicol e fosfatos, geram residuos que se
depositam sobre o sensor, prejudicando sua capacidade de medir corretamente
a concentracdo de oxigénio nos gases de escape. Isso resulta em leitura
incorreta da mistura ar-combustivel, aumento de consumo, emissdes elevadas

e funcionamento irregular do motor.
O diagndstico envolve analise por scanner OBD-Il, inspeg¢do da sonda e, em
casos confirmados, substituicdo do sensor e reparo da causa do vazamento.

(Figura 47).

Figura 47 — Contaminacgao por liquido de arrefecimento

Liquido de
Arrefecimento

Fonte: MTE — Thomson, 2025
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Contaminacéo por Silica: A presenca de silicio na sonda pode ocorrer devido
ao uso de selantes inadequados no motor. O silicio interfere na capacidade do
sensor de medir corretamente o oxigénio nos gases de escape, afetando o

funcionamento do sistema de injecao (Figura 48).

Figura 48 — Contaminacgao por silica

Contaminacéo
por Silica

Fonte: MTE — Thomson, 2025

Contaminacdo por Chumbo: Alguns combustiveis podem conter impurezas e
aditivos inadequados, como chumbo, que podem danificar permanentemente a
sonda lambda. Isso compromete sua vida util e reduz a eficiéncia na reducgao

de emissdes (Figura 49).

Figura 49 — Contaminagao por chumbo

Contaminacao
por Chumbo

Fonte: MTE — Thomson, 2025
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e Alto Consumo de Oleo: Vazamentos internos ou queima irregular de 6leo
podem fazer com que particulas oleosas se misturem aos gases de escape.
Quando isso acontece, a sonda lambda pode apresentar leituras erradas,

causando ajustes inadequados na mistura ar-combustivel (Figura 50).

Figura 50 — Contaminagao por consumo de 6leo

Alto Consumo
de Oleo

Fonte: MTE — Thomson, 2025

Outra falha frequente ocorre no aquecedor interno presente em sensores de 3 ou 4
fios. Quando esse componente falha, o sensor demora mais para atingir a temperatura
ideal de funcionamento, prejudicando o controle da mistura nos momentos iniciais do
funcionamento do motor. Além disso, o sensor pode apresentar sinal de valor fixo, o

que impede a ECU de identificar corretamente se a mistura esta rica ou pobre.

A resposta lenta do sensor também é um problema, pois dificulta os ajustes rapidos
da mistura ar-combustivel, especialmente em aceleracbes e desaceleragdes.
Problemas elétricos, como fios rompidos, mau contato ou conectores oxidados,
também podem interromper o sinal enviado a ECU. Por fim, o uso de combustiveis
adulterados ou de baixa qualidade pode interferir na medi¢gao do oxigénio, gerando

leituras incorretas e até o registro de codigos de falha (DTCs).
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457 Testes de funcionamento

O teste de resisténcia do sensor lambda do tipo finger é utilizado para verificar o
funcionamento do aquecedor interno presente em sensores de 3 ou 4 fios. Esse
aquecedor € responsavel por elevar rapidamente a temperatura do elemento sensor
até cerca de 300 °C, garantindo seu funcionamento adequado logo apds a partida do
motor. Para realizar o teste, utiliza-se um multimetro digital ajustado na escala de

resisténcia 6hmica (Q).

Com o sensor desconectado do chicote do veiculo e em temperatura ambiente, mede-
se a resisténcia entre os dois fios do aquecedor, geralmente identificados por serem

da mesma cor, como branco.

Se o multimetro indicar resisténcia infinita (circuito aberto), o aquecedor esta
queimado. Esse teste € simples, mas essencial para garantir que o sensor atinja
rapidamente sua temperatura de operagao e fornega leituras precisas a ECU (Figura
51).

Figura 51 — Teste de resisténcia da sonda lambda
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Fonte: Método E.L.E., 2025
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A sonda planar, embora mais moderna e com tempo de resposta mais rapido, também
possui um aquecedor interno que precisa atingir rapidamente a temperatura ideal de

operagao (cerca de 300 °C).

Com o sensor desconectado do chicote do veiculo e em temperatura ambiente, deve-
se identificar os dois fios correspondentes ao aquecedor — geralmente indicados no
manual técnico ou pelo padréo de cores. Com o multimetro ajustado para a escala de

resisténcia (ohmimetro), mede-se a resisténcia entre esses dois fios.

Se o multimetro indicar resisténcia infinita (OL), isso sugere que o aquecedor esta
aberto ou queimado. Assim como no tipo finger, esse teste ndo avalia a parte sensora

da sonda, apenas o funcionamento do aquecedor.

O teste é realizado em sondas do tipo planar, tanto nas sondas de banda estreita
guanto nas sondas de banda larga. Em ambos os casos, ocorre 0 bombeamento de
oxigénio para o eletrodo de referéncia por meio da propria célula Nernst (a célula
Nernst € um componente eletroquimico que gera uma diferenca de potencial baseada
na concentragao de oxigénio entre os gases de escape e o ar de referéncia, permitindo
a ECU avaliar a mistura ar-combustivel). Entretanto, vale destacar que a sonda de
banda larga possui uma segunda célula Nernst com a fungdo exclusiva de
bombeamento, permitindo a detecgéo precisa do valor analégico de Lambda (essa
segunda célula atua no controle da bomba de oxigénio para garantir medigdes mais
exatas) (BOSCH, 2022; REIF, 2014).

O teste de resisténcia no sensor lambda AF/AFR (sonda de banda larga) é executado
pela ECU nas sondas do tipo “planar”, tanto nas de banda estreita quanto nas de
banda larga, pois esses sensores possuem uma célula de bombeamento de oxigénio
e um circuito eletrénico mais sofisticado. A sonda de banda larga, por sua vez, conta
com uma segunda célula Nernst dedicada ao controle da bomba de oxigénio para
medig¢ao do valor de Lambda (a célula Nernst é essencial para medir a concentragao
de oxigénio e, consequentemente, o valor de Lambda, garantindo que a mistura esteja

préxima da estequiométrica). Geralmente, esses sensores possuem 5 a 6 fios,
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incluindo alimentagéao, sinal, controle da célula de bomba e aterramento (REIF, 2014;
SAE INTERNATIONAL, 2019).

A ECU realiza a medicdo da resisténcia da célula Nernst para determinar a
temperatura de operagdo da sonda, garantindo leituras precisas (essa medicao é
importante porque a célula Nernst s6 fornece sinais confiaveis quando esta na
temperatura ideal de funcionamento, geralmente acima de 300 °C). O correto
funcionamento depende também de sinal PWM de controle eletrénico do aquecedor

da sonda gerado pela ECU.

O diagnostico deve ser feito com equipamentos especificos (Figura 52), como
scanners automotivos capazes de ler a corrente da célula de bomba (em miliamperes)
e a resposta do sensor em tempo real. Esses dados permitem verificar se o sensor
esta operando corretamente, se ha lentidao na resposta ou se os valores estao fora
da faixa esperada (BOSCH, 2022; MADALOZZO, 2022).

Figura 52 — Teste em scanner da sonda lambda

Fonte: Simplus, 2025
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O teste de tensao da sonda lambda tipo finger é utilizado para verificar se o sensor
gera corretamente o sinal de variagao de tensdo conforme a mistura ar-combustivel.
Com o motor aquecido, utiliza-se um multimetro digital configurado para medir tens&o
continua (DC). Durante o teste de uma sonda de banda estreita, a tensdo deve oscilar
entre um valor baixo (mistura pobre) e um valor alto (mistura rica), indicando
funcionamento adequado e corregao da mistura pela ECU. Caso a tensao permaneca
fixa, isso pode indicar falha na sonda ou operagdo em modo de emergéncia (Figura
53) (BOSCH, 2022; O MECANICO, 2025).

Figura 53 — Teste de sinal sonda finger
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O teste de tenséo da sonda lambda tipo planar (Figura 54) é semelhante ao da sonda
tipo finger, pois ambas operam como sensores narrowband e geram um sinal de
tensdo variavel conforme a mistura ar-combustivel. A principal diferenca esta na
construcdo interna da sonda, que no caso da planar € mais moderna e possui tempo

de resposta mais rapido.

Figura 54 — Teste de sinal sonda planar
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O teste de tensao em sensores lambda do tipo AF/AFR (wideband) nao é realizado da
mesma forma que nos sensores narrowband (tipo finger ou planar), pois o sinal gerado
por esse tipo de sensor € muito mais complexo e ndo pode ser interpretado

diretamente com um multimetro comum.

Esses sensores utilizam uma célula de bombeamento de oxigénio que gera uma
camada de O2 junto ao eletrodo de referéncia, garantindo que nao havera

contaminacgao pelos gases de escape.
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Para testar corretamente uma sonda de banda larga, é necessario utilizar um scanner
automotivo ou um osciloscopio, que permita visualizar os parametros em tempo real,
como a corrente da célula de bombeamento, a resposta do sensor e a proporgéo ar-

combustivel medida (Figura 55).

Figura 55 — Teste de sinal sonda banda estreita
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4.6 SENSOR DE TEMPERATURA DO AR DE ADMISSAO

O sensor de temperatura do ar de admissdo (Figura 56) possui funcionamento
semelhante ao sensor de temperatura do liquido de arrefecimento, pois ambos
operam com base na variagao de resisténcia elétrica de um termistor em resposta a
temperatura. A principal diferenca entre eles esta no meio monitorado: enquanto um
mede a temperatura do fluido de arrefecimento, o outro mede a temperatura do ar que

entra no motor.

Figura 56 — Sensor de temperatura do ar de admissao
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O encapsulamento do sensor de temperatura do ar € um aspecto fundamental para
seu desempenho e durabilidade. Ele protege o elemento sensivel contra vibragdes,
umidade, poeira e variagdes térmicas extremas, garantindo leituras precisas e
confiaveis mesmo em ambientes severos. Além disso, o encapsulamento é projetado
para permitir uma rapida resposta térmica, o que é essencial para que a ECU ajuste
em tempo real a mistura ar-combustivel, contribuindo para a eficiéncia do motor e a

reducao de emissdes (Figura 57).

Figura 57 — Construcao sensor de temperatura
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Sabe-se que o ar é compressivel e expansivel e que o volume de ar pode variar em
funcdo da temperatura, ou seja, quanto mais frio o ar, mais denso o ar admitido.
Também pode acontecer o inverso: quanto mais quente o ar, mais dispersas ficam as
moléculas que consequentemente aumentam o volume do ar admitido tornando-o

menos denso.

Tendo em vista que o motor possui sempre o0 mesmo volume que pode ser aspirado e
que o cilindro tem uma medida fixa, quanto mais quente o motor, menos moléculas de
ar sdo aspiradas, isso consequentemente deixa a mistura mais pobre e afeta

diretamente no rendimento do motor.
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A medida que a temperatura do ar admitido diminui, a densidade do ar aumenta,
exigindo maior injegao de combustivel para manter a proporgao ideal da mistura. Ja
em temperaturas mais altas, o ar € menos denso, e a ECU reduz a quantidade de

combustivel injetado, evitando uma mistura rica desnecessaria.

4.6.1 Funcionamento e detalhes técnicos

O sensor de temperatura do ar também possui um coeficiente negativo de temperatura
(NTC), isso significa que possui 0 mesmo funcionamento de quando comparado ao
de temperatura da agua. O termistor do sensor de temperatura do ar pode ficar
exposto ao ar e, por isso, o profissional de manuteng¢ao deve ficar atento quanto a

sujidades no mesmo e a forma como o dispositivo vai ser limpo.

O sensor de temperatura do ar também pode ser integrado a outros sensores:
* Ao sensor de fluxo de ar (MAF)
* Ao sensor de pressao absoluta (MAP)

* Ao corpo de borboleta.

O sensor de temperatura do ar de admissao geralmente esta instalado no coletor de
admissao ou no duto de admissao de ar do motor, posicionamentos estratégicos que

permitem a medi¢ao precisa da temperatura do ar que entra no motor.

O sensor possui dois pinos:
o Sinal (5V)
e Negativo (GND)

4.6.2 Estrutura e Construgcao do Sensor de Temperadora do Ar de Admissao

O sensor de temperatura do ar de admissao em inglés Intake Air Temperature (IAT)
representa um componente critico nos sistemas modernos de gerenciamento
eletrénico de motores. Projetado para oferecer resposta térmica rapida e precisa, este
sensor deve ser capaz de suportar as significativas variagdes de fluxo e as condigdes

dindmicas do ar aspirado pelo motor (BOSCH, 2018).
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O elemento sensorial central do sensor IAT consiste em um termistor de coeficiente
negativo de temperatura (NTC). Conforme explicam Silva e Zara (2017), este
componente utiliza uma pastilha cerédmica sinterizada a partir de uma mistura de
oxidos metalicos, como manganés, niquel e cobalto. Sua propriedade fundamental,
como detalha (HEISLER,1999), é a reducéao previsivel e acentuada da resisténcia
elétrica interna a medida que a temperatura do ar admitido aumenta, permitindo que

a Unidade de Comando Eletrénico (ECU) calcule com precisdo a densidade do ar.

O encapsulamento do termistor é realizado com um polimero de alta condutividade
térmica, tal como Nylon ou um composto de epoOxi especializado. Este material,
conforme descrito por Vetter e Holzl (2019), tem a dupla fungdo de permitir uma
resposta rapida as flutuagdes térmicas e, simultaneamente, proteger o fragil elemento
ceramico contra danos mecanicos, vibragbes e umidade, comuns no ambiente do

compartimento do motor.

O corpo principal do sensor é tipicamente moldado em plastico de engenharia,
selecionado por sua resisténcia ao calor e a produtos quimicos encontrados no
sistema de admissao (SCHEFFLER, 2012). A configuragao elétrica mais comum, de
acordo com Denton (2017), envolve dois terminais que se conectam ao chicote da
ECU, embora, quando integrado a um sensor de massa de ar (MAF) ou a um sensor
de pressao e temperatura absolutas (TMAP), seu conjunto passe a fazer parte de uma

unidade sensorial mais complexa.

Finalmente, a estanqueidade do conjunto é garantida por uma vedagao, geralmente
um O-ring, localizada na base do sensor. Esta vedacao é crucial, pois, seguindo as
diretrizes da SAE International (2015), impede a entrada de ar n&o filtrado e umidade
no coletor de admissao ou no duto de ar, assegurando que a leitura de temperatura
se refira exclusivamente ao ar que efetivamente sera admitido pelo motor,

preservando assim a precisdo da medida e a integridade do sistema.
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Possiveis Falhas

Luz de Indicadora de mau funcionamento: Quando a ECU n&o recebe o sinal
esperado deste sensor, a luz de injecao ficara acesa;

Marcha lenta irregular: O motor pode apresentar falhas ou ter um
funcionamento instavel;

Dificuldade na partida: O motor pode demorar mais tempo para entrar em
funcionamento e, em alguns casos, o veiculo ndo funciona;

Perda de poténcia: O veiculo pode ter dificuldade ao acelerar;

Aumento no consumo de combustivel: O motor pode estar a funcionar de forma
menos eficiente, o que leva a um maior consumo de combustivel;

Dificuldade em ligar o ar-condicionado: O sensor de temperatura pode afetar a
operacao do sistema de ar-condicionado, fazendo com que o sistema nao ligue

ou funcione de forma irregular.

Testes de funcionamento

O sensor de temperatura do ar de admissao pode ser avaliado por meio de testes

simples que verificam sua integridade elétrica, sendo os principais o teste de

resisténcia e o teste de continuidade. O teste de resisténcia € o mais indicado para

verificar se o sensor responde corretamente as variagdes de temperatura (Figura 58).

Figura 58 — Teste de continuidade

Fonte: Youtube - Canal electrénica automotriz desde cero, 2022
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Para realiza-lo, o sensor deve estar desconectado do chicote do veiculo, € um
multimetro digital deve ser ajustado para a escala de resisténcia 6hmica (Q). Em
seguida, mede-se a resisténcia entre os dois terminais do sensor e compara-se o valor
obtido com a tabela do fabricante, que relaciona resisténcia e temperatura. Sensores
do tipo NTC, por exemplo, apresentam resisténcia elevada em temperaturas baixas e

resisténcia reduzida em temperaturas altas.

Ja o teste de continuidade, embora mais simples, serve apenas para verificar se o
circuito interno do sensor esta fechado. Com o multimetro na fungéo de continuidade,
encostam-se as pontas de prova nos terminais do sensor. Se houver sinal sonoro ou
leitura de resisténcia, o sensor possui continuidade. Caso contrario, se o multimetro

indicar resisténcia infinita (OL), o circuito esta aberto, indicando falha interna.

4.7 SENSOR DE DETONAGAO

O sensor de detonagao (Figura 59), também conhecido como knock sensor, tem a
funcdo de detectar vibragbes anormais no motor causadas pela detonagdo. Ao
identificar essas vibragdes, o sensor envia sinais a ECU, que entao ajusta o ponto de
ignicdo, atrasando-o quando necessario para reduzir a pressdo na camara de
combustdo e que o processo de detonacdo ocorra. Dessa forma, o sensor de
detonacgao € essencial para a protegcao do motor e para a otimizacdo do desempenho

em diferentes condi¢des de operagao.

Figura 59 — Sensor de Detonacéo

Fonte: Keven Madalozzo, 2022
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4.7.1 Funcionamento e detalhes técnicos

O sensor possui internamente uma massa sismica e um cristal piezoelétrico. A partir
de esforgos mecanicos ele é capaz de gerar tensdo alternada que é usada como
referéncia para a ECU. Neste contexto, quando o sensor esta acoplado ao bloco do
motor ele fica sujeito as vibragdes do bloco. No caso de uma detonacéo, a vibragao
propagada pelo bloco cria um sinal bem especifico que é capturado pelo sensor que

converte essa informagao em sinal elétrico.

Quando a ECU avalia os pulsos fornecidos pelo sensor e identifica o cilindro no qual
ocorreu uma detonagdo. O modulo avalia sua intensidade e verifica se sua presenga
€ ou nao nociva ao motor e define via modelo matematico o avango de ignigédo para

aquele cilindro. Esse procedimento pode atuar em conjunto nos demais cilindros.

A detonagédo pode ocorrer em diferentes momentos da fase de combustéo, geralmente
como resultado do aumento excessivo da pressdao na camara de combustdo apos o
inicio da ignicao. Esse fenbmeno provoca picos de pressao que se propagam de forma
descontrolada, podendo causar sérios danos aos pistdes, a junta do cabecote e ao

proprio cabegote do motor.

Quando a ECU detecta a ocorréncia de detonagdo, ela responde ajustando
gradualmente o ponto de ignigdo, atrasando-o, em etapas sucessivas, até que o
fendmeno cesse. Apos a estabilizagdo, a ECU comeca a restabelecer lentamente o
avanco da ignicao, monitorando continuamente se a detonagao volta a ocorrer. Esse
processo adaptativo permite otimizar o desempenho do motor sem comprometer sua

integridade.

Por isso este sensor ndo pode ser instalado com nenhum tipo de arruela ou calgo
tendo em vista que esse procedimento pode interferir na leitura do sensor, caso o sinal
do sensor de detonacdo se torne muito fraco ou inexistente, a ECU pode entrar em
modo de segurancga, 0 que vai alterar o mapa de igni¢do para uma versao de menor

poténcia a fim de preservar o motor.
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4.7.2 Possiveis falhas

Sintomas de falhas no motor causados pelo mau funcionamento do sensor

e Luz de verificagdo do motor acesa: A unidade de controle do motor (ECU)
detecta a falha no sensor e acende a luz;

e Perda de poténcia: O motor pode ficar menos reativo ao acelerador e ter
dificuldades em manter velocidades estaveis;

¢ Aumento do consumo de combustivel: O motor pode trabalhar de forma menos
eficiente, consumindo mais combustivel;

e Ruidos incomuns: Estalos, batidas ou outros sons vindos do motor,
especialmente sob carga, podem indicar uma detonag¢ao niao detectada;

e Falhas de ignicdo: O motor pode ter dificuldade em iniciar ou ter falhas durante
a conducéo;

e Marcha lenta irregular: A marcha lenta pode ser instavel ou irregular;

e Aceleracgao irregular: O motor pode ter dificuldades em acelerar suavemente
ou ter trepidacgoes;

e Emissdes poluentes elevadas: O motor pode emitir mais gases poluentes do

que o normal.

Se o sensor de detonacgao falhar ou fornecer sinais incorretos, a unidade de
controle do motor pode atrasar o ponto de ignicdo desnecessariamente ou
deixar de detectar a detonagao, o que pode levar a redugcédo do desempenho
do motor, aumento do consumo de combustivel e possiveis danos ao motor.”
(BOSCH, 2022)

4.7.3 Conceitos técnicos

Para compreender a relevancia do sensor de detonacdo, € essencial entender o
conceito de indice de octanas, pois ele esta diretamente relacionado aos fenbmenos
que ocorrem na camara de combustao e as estratégias adotadas pela ECU para evita-

los.

O indice de octanas € uma medida da resisténcia de um combustivel a detonacéao

espontanea, uma combustao descontrolada que pode causar danos ao motor.
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Quanto maior o indice, maior a capacidade do combustivel de resistir a queima por

aumento de pressao, permitindo uma combustdo no momento exato.

Tipos de Indice de Octanas:

e RON (Research Octane Number):. Utilizado principalmente na Europa e
Ameérica Latina. Baseia-se em testes de laboratorio que simulam condigdes de
baixa carga no motor.

e MON (Motor Octane Number): Realizado em condicdes mais severas,
simulando altas cargas e rotagdes elevadas.

e AKI (Anti-Knock Index): Padrdo usado nos EUA e Canada. E calculado como a
média aritmética entre RON e MON. Esse método fornece um valor
intermediario que representa o comportamento do combustivel em condi¢cdes

variadas de operacao, conforme equacao (4):

RON+MON 4
Row o @)

AKI =

O indice de octanas é fundamental para o bom funcionamento e a durabilidade do
motor, pois combustiveis com maior numero de octanas ajudam a evitar a detonagéo,
protegendo os componentes internos contra danos. Além disso, um alto indice de
octanas permite maior eficiéncia térmica em motores de alto desempenho, que
operam com maiores taxas de compressao e exigem combustiveis mais resistentes a

combustao espontanea.

Motores projetados para utilizar combustiveis premium também se beneficiam de um
rendimento superior quando abastecidos com combustiveis de elevado indice de

octanas.
4.7.3.1 Detonagao
De acordo com a definigao do professor Adriano Ribolla (2024, pg.17) “A detonacgao é

um processo de queima indesejavel que ocorre dentro da camara de combustao,
gerando forgas que levam a uma degradagao prematura do motor”.
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Acontecera uma detonagao quando o combustivel injetado nao for apropriado — baixo
indice de octanas — e este fica sujeito a pressbes e as altas temperaturas geradas
pela frente de chama original gerada pela vela de igni¢do. Isso faz com que parte da
mistura detone antes de ser atingida pela chama da centelha. Caso ocorra uma frente
de chama antes da centelha vinda da vela, podera ocorrer o superaquecimento do

cilindro e até gerar cavidades na cabecga do pistao.

Fatores que podem levar a detonacao:

e Gasolina com baixo indice de octanas;

e Altas temperaturas na camara de combustdo (sistema de arrefecimento
ineficiente);

e Ponto de ignicdo muito avangado;

o Mistura ar/combustivel pobre (gera aumento da temperatura na camara de

combustéo).

A detonacgao pode ser controlada por meio de estratégias como o atraso no ponto de
ignicdo e o enriquecimento da mistura ar-combustivel. O atraso da ignicéo reduz o
tempo de exposi¢cdo da mistura a alta pressao e temperatura antes da queima,

diminuindo a probabilidade de combustao espontanea.

Ja o enriquecimento da mistura, ou seja, 0 aumento da proporgao de combustivel em
relagao ao ar, contribui para a redugao da temperatura na camara de combustao, pois
parte do calor & absorvido pela evaporagcao do combustivel adicional. Essas
estratégias, aplicadas de forma coordenada pela ECU, ajudam a evitar os picos de
pressao caracteristicos da detonagao, protegendo os componentes internos do motor

e garantindo uma operagao mais segura e eficiente.

4.7.3.2 Autoignicao

A autoignicdo é um tipo de combustdo anormal que pode ocorrer antes ou apds a
centelha da vela de ignigdo, causada por fontes de calor indesejadas na camara de

combustdo. A autoigni¢cao se divide em pré-ignigao e pds-ignigao.
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Um dos principais fatores que contribuem para esse fenbmeno é a carbonizagéo,
caracterizada pela formacao de depdsitos incandescentes de carvao na cabega do
pistdo ou nas paredes da cémara. Esses residuos podem atingir temperaturas
suficientemente altas para inflamar a mistura ar-combustivel de forma espontanea,

independentemente da centelha.

A seguir é apresentado uma ilustragdo de uma queima correta, quando ocorre a pré-

ignicdo e quando ha a detonacgao (Figura 60).

Figura 60 — Tipos de queima
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Fonte: Keven Madalozzo, 2022
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4.7.3.3 Pré-ignicao

Pré-ignicdo € um tipo de combustdo indesejada que ocorre quando a mistura ar-
combustivel se inflama antes da centelha da vela de ignigdo ser acionada. Esse
fendmeno é causado por pontos quentes dentro da camara de combustdo, como
depositos de carvao incandescentes, velas superaquecidas, valvulas ou cabecgotes
excessivamente quentes, que atingem temperaturas suficientes para iniciar a

combustao de forma prematura.

Diferente da detonacdo, que ocorre apds a centelha e envolve a combustao
espontanea de parte da mistura devido a alta presséo e temperatura, a pré-ignigéo
antecipa o ciclo normal de ignicdo, podendo gerar picos de pressao extremamente
elevados. Isso pode resultar em danos severos ao motor, como furos em pistdes, e
travamento dos anéis do pistao (BOSCH,2005).

A pré-ignicédo é mais comum em situagdes de sobreaquecimento, e sua prevengao
envolve o uso de combustivel adequado (indice de octanas adequado, controle da
temperatura de operagao, manutencgao do sistema de arrefecimento e escolha correta

das velas de ignicao.

A pré-ignicao ocorre quando a mistura ar-combustivel inflama-se antes da
centelha da vela de ignigdo, geralmente causada por pontos quentes na
camara de combustdo, como depodsitos incandescentes ou componentes
superaquecidos. (BOSCH, 2005, p. 455)

4.7.3.4 Pobs-ignicao

Poés-ignicdo é um tipo de combustdo anormal que ocorre apos o desligamento da
centelha da vela de ignicao, ou seja, a mistura ar-combustivel continua se inflamando
mesmo sem a atuagao direta do sistema de ignicdo. Esse fenbmeno é geralmente
causado por fontes de calor residuais dentro da cdmara de combustdo, como
depdsitos de carvao incandescentes, valvulas superaquecidas ou até mesmo velas

de ignigdo com grau térmico inadequado.
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Ao contrario da detonacgédo, que ocorre durante a fase de combustdo e esta
relacionada a pressao e ao avango de ignigao, a pos-ignicdo pode manter o motor
funcionando por alguns instantes mesmo apds o desligamento da chave de ignigdo —
um efeito conhecido como dieseling. Esse comportamento € mais comum em motores
carburados ou com sistemas de injegcdo menos sofisticados, e pode causar aumento
de temperatura, danos mecanicos e desgaste prematuro dos componentes internos
do motor. A prevengdo da pos-ignicdo envolve o uso de combustiveis de boa
qualidade, manutencdo adequada do sistema de arrefecimento, controle da

carbonizagao e escolha correta das velas de ignigao.

A poés-ignicdo é causada por fontes de calor residuais na cémara de
combustdo, como depdsitos incandescentes, que continuam a inflamar a
mistura ar-combustivel mesmo apds o desligamento da ignicdo. (BOSCH,
2005, p. 460).

4.7.4 Testes de funcionamento

O teste do sensor de detonagdo é o primeiro passo para verificar a integridade do

sensor. O procedimento € realizado com o motor desligado, seguindo as etapas:

Desconectar o conector elétrico do sensor de detonacgao;

e Ajustar o multimetro na escala de resisténcia (Q);

¢ Posicionar as pontas de prova nos terminais do sensor

e A leitura deve apresentar resisténcia entre 500 kQ e 600 kQ, dependendo do
fabricante. Valores muito baixos de sinal ou circuito aberto indicam falha interna

no cristal piezoelétrico ou no resistor do sensor.
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Esse teste, embora simples, verifica apenas a continuidade e resisténcia estatica do
componente, ndo sendo suficiente para avaliar sua sensibilidade a vibragao. (Figura
61)

Figura 61 — Sensor de detonacgéao 1, 2 e 3 fios
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Fonte: Fonte: Método E.I.E., 2025

Também é possivel realizar um teste de resposta a vibragdo, com o sensor conectado
e o motor desligado, configura-se o multimetro analégico ou osciloscopio para medir
tensdo alternada (AC) e, ao bater levemente com uma ferramenta no bloco do motor
préximo ao sensor, deve-se observar pequenas variagdes de tensao, indicando que o
sensor esta gerando sinal em resposta a vibragao. No entanto, esse teste é apenas
indicativo; o diagndstico mais preciso deve ser feito com um scanner automotivo, que
permite verificar a atuagdo do sensor em tempo real durante o funcionamento do

motor.

Esse tipo de sensor piezoelétrico depende do contato firme e preciso com o bloco do
motor para captar corretamente as vibragdes geradas pela detonagao. Se o torque de
aperto estiver abaixo do especificado, o sensor pode nao transmitir as vibragdes de
forma eficiente, resultando em leituras imprecisas ou auséncia de sinal. Por outro lado,

um aperto excessivo pode danificar o sensor ou comprometer sua sensibilidade. Por
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isso, & essencial seguir rigorosamente o valor de torque recomendado pelo fabricante

durante a instalacao.

4.8 SENSOR DE TEMPERATURA DO LiQUIDO DE ARREFECIMENTO

O sensor de temperatura do fluido de arrefecimento (Figura 62) € um componente
termossensivel instalado no sistema de arrefecimento do motor, geralmente
posicionado préximo ao ponto mais quente do motor. Sua fungdo € monitorar a
temperatura do fluido e enviar um sinal elétrico, em forma de variagao de resisténcia,

para a ECU (Unidade de Controle Eletronico).

Figura 62 — Sensor de Temperatura

Fonte: Siempreauto, 2025

A ECU interpreta esse sinal e determina a temperatura de operacdo do motor,
utilizando essa informagao para gerenciar parametros como injecao de combustivel,

avanco da ignicao e acionamento do sistema de ventilagio.

4.8.1 Funcionamento e detalhes técnicos

O sensor de temperatura do fluido de arrefecimento € um termistor, ou seja, um
resistor que varia sua resisténcia de acordo com a mudancga de temperatura do fluido,
por exemplo: Em temperaturas baixas, a resisténcia do sensor ¢ alta e, a medida em

que a temperatura sobe, sua resisténcia diminui (NTC).
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O sensor € formado por um corpo de latdo ou plastico que tem como fungao o proteger
o elemento resistivo constituido por um termistor do tipo NTC (coeficiente negativo de
temperatura), no qual o valor da resisténcia do sensor é inversamente proporcional a
temperatura, em outras palavras, quando a temperatura sobe a resisténcia elétrica do

sensor diminui e quando a temperatura desce a resisténcia elétrica aumenta.

O conector de um sensor de temperatura do fluido de arrefecimento pode, em sua
forma mais simples, possuir apenas um terminal (Figura 63). Esse terminal é
responsavel por receber a tensdo de referéncia de 5V e utiliza o aterramento

(negativo) fornecido pela prépria carcaga metalica do motor.

Figura 63 — Sensores de temperatura de 1 fio
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Fonte: Método E.I.E., 2025
O sensor também pode possuir dois pinos (Figura 64), sendo:
e Sinal

e Negativo (GND)

Figura 64 — Sensor de temperatura 2 fios
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4.8.2 Estrutura e Construgcédo do Sensor de Temperatura do Liquido de Arrefecimento

O sensor ECT (Engine Coolant Temperature) € construido para resistir a um ambiente
severo, caracterizado por altas temperaturas, presséao ciclica e a composi¢cao quimica

corrosiva do liquido de arrefecimento. Ele é constituido por:

Termistor NTC: Assim como o IAT, seu nucleo € um termistor de Coeficiente Negativo
de Temperatura, fabricado com 6xidos metalicos. No entanto, o elemento para ECT é
frequentemente dimensionado e calibrado para a faixa especifica de operacédo do

sistema de arrefecimento, tipicamente de -40°C a +130°C.

Encapsulamento Metalico: Diferente do IAT, o termistor é hermeticamente selado
dentro de uma ponta metalica, comumente feita de latdo cromado ou ago inoxidavel.

Este encapsulamento metalico garante:

e Excelente Transferéncia de Calor: Para resposta precisa e rapida as variagoes
da temperatura do liquido.

o Resisténcia Mecanica: Para suportar a pressdo do sistema e possiveis
impactos.

¢ Inércia Quimica: Para n&o sofrer corrosao pelo contato constante com aditivos

do liquido de arrefecimento.

Corpo e Rosca: O corpo possui uma roca padrao (frequentemente métrica, como
M12x1.5 ou M14x1.5) para instalagdo firmemente rosqueada no bloco do motor, na

cabeca ou no corpo do termostato, garantindo contato direto com o fluxo do liquido.

Vedagao: Uma ou duas arruelas de vedagéao (O-rings ou anel de cobre/borracha) sdo
utilizadas para evitar vazamentos de liquido sob pressdo. O conector elétrico é
projetado para manter boa fixacdo e impedir a entrada de umidade, mesmo em
condigbes de lavagem do motor.
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4.8.3 Possiveis falhas

e Desempenho Irregular do Motor: Um sensor de temperatura do motor
defeituoso pode enviar sinais incorretos para a ECU, isto pode resultar em
ajustes incorretos para no tempo de inje¢cdo e avango da igni¢gado, podendo
causar um funcionamento irregular, como: falhas na ignicéo, dificuldade na
aceleracao, perda de poténcia, aumento de consumo e, consequentemente,
aumento na emissao de gases.

e Superaquecimento do motor: Caso o sensor ndo consiga detectar o aumento
da temperatura do motor, a ECU nao tera o sinal necessario para ativar o eletro-
ventilador de arrefecimento. O superaquecimento € uma condig¢ao critica que
pode gerar danos ao motor, como o travamento.

¢ Dificuldades na partida: Em condigdes climaticas mais frias, se o sensor nao
enviar as informacgdes referente a temperatura do motor, a tendéncia € que nao
envie a quantidade correta de combustivel resultando em dificuldades na
partida.

e Aumento do consumo de combustivel e emissées de gases poluentes: Um
sensor de temperatura do motor com defeito pode levar o motor ao estado de
“aquecimento” por mais tempo do que o necessario, isto resulta em uma
mistura mais rica de combustivel que, consequentemente, aumenta as
emissoes de gases por conta do excesso de combustivel.

e Aumento de emissbes de gases poluentes: Uma queima ineficiente de
combustivel resulta no aumento dos niveis de mondxido de carbono (CO) e

hidrocarbonetos (HC) no escapamento.

O sensor de temperatura do liquido de arrefecimento fornece a unidade de
controle do motor informagdes essenciais para o calculo da quantidade de
combustivel e do ponto de ignicdao. Um defeito nesse sensor pode levar a
falhas de funcionamento, aumento no consumo e emissdes. (BOSCH, 2005,
p. 712)
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4.8.4 Testes de funcionamento

O teste de funcionamento do sensor de temperatura do fluido de arrefecimento é
realizado com o componente instalado no veiculo e a igni¢ao ligada, sem dar partida
no motor. Esse sensor, geralmente do tipo termistor NTC, apresenta uma resisténcia
que varia de acordo com a temperatura do fluido, o que resulta em uma variagao
correspondente na tensdo de saida. Utilizando um multimetro digital na escala de
tensdo continua, é possivel verificar que, com o motor frio, a tensdo no fio de sinal
tende a ser alta (proxima de 4,5 a 5 volts), diminuindo gradualmente a medida que o
motor aquece, podendo atingir valores proximos de 0,5 volt em temperatura de
operagao. Essa variagao é interpretada pela unidade de controle eletrénico (ECU)
para ajustar parametros como a inje¢gao de combustivel e o tempo de ignigéo. A leitura
obtida deve ser comparada com os valores de referéncia fornecidos pelo fabricante,
pois desvios significativos podem indicar falhas no sensor ou em sua alimentagao
elétrica (BOSCH, 2005).

O teste de resisténcia do sensor de temperatura (Figura 65) é realizado com o sensor
desconectado do chicote elétrico e o motor desligado. Esse sensor, do tipo termistor
NTC, apresenta uma resisténcia elétrica que varia inversamente com a temperatura:
em temperaturas baixas, a resisténcia € alta; a medida que a temperatura aumenta, a

resisténcia diminui.

Figura 65 — Teste de tens&o do sensor de temperatura
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Para realizar o teste (Figura 66), utiliza-se um multimetro digital ajustado na escala de
resisténcia (Q). As pontas de prova devem ser conectadas diretamente aos terminais
do sensor. Com o motor frio, € comum encontrar valores entre 2.000 e 5.000 ohms,
enquanto com o motor quente (em torno de 90 °C), a resisténcia pode cair para menos
de 500 ohms. Os valores exatos devem ser comparados com a tabela fornecida pelo
fabricante. Leituras fora da faixa esperada podem indicar falha no sensor, como

circuito aberto ou alteragao nas caracteristicas do termistor.

Quando o motor esta frio, a resisténcia ¢ alta, portanto a tensdo medida pela
ECU é alta, assim, quando o mesmo esta em temperatura de trabalho, a
resisténcia é baixa, portanto a tensdo medida pela UCE ¢ baixa. Lembrando
que a UCE alimenta este sensor com tensédo de aproximadamente 5V VDC.
(OFICINA BRASIL, 2013)

Figura 66 — Teste de resisténcia do sensor de temperatura

NEG SINAL

Fonte: Método E.lL.E., 2025
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4.9 SENSOR DE ETANOL

De acordo com Brunetti (2014), o sensor de etanol (Figura 67), também conhecido
como Flex Fuel Sensor (FFS), tem como principal fungao identificar a propor¢ao de
etanol presente no combustivel e medir sua temperatura. A evolugdo dos motores
flexiveis, capazes de operar com diferentes proporgdes entre gasolina e etanol, tornou
indispensavel a utilizacdo de sistemas de medicdo precisos da composicdo do

combustivel

Figura 67 — Sensor de Etanol

Fonte: Oficina Brasil, 2021

Nesse contexto, o Sensor de Etanol, também denominado Flex Fuel Sensor (FFS),
destaca-se como um componente fundamental do gerenciamento eletrbnico,
permitindo identificar o teor de etanol e a temperatura do combustivel antes de sua
chegada ao motor. De acordo com Ribolla (2024), o sensor identifica o percentual de

etanol e a temperatura do combustivel antes de ser entregue ao motor.

4.9.1 Funcionamento e detalhes técnicos

O sensor de etanol esta normalmente instalado na linha de combustivel, entre o filtro
e a bomba de alta pressao, de modo que o combustivel passe por ele antes de chegar
aos injetores. Seu principio de funcionamento baseia-se na analise da permissividade

elétrica do combustivel, que varia conforme a proporgéo entre gasolina, etanol e agua.
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1. Passagem do Combustivel: O combustivel flui continuamente pelo interior do
sensor, que possui uma camara de medigao com dois tubos condutores.

2. Analise de Permissividade: A permissividade dielétrica (&r) do meio entre as
placas varia de acordo com a composicado do combustivel. Como etanal,
gasolina e agua possuem constantes dielétricas distintas, a capacitancia do
sensor muda proporcionalmente a propor¢ao de etanol. Essa variagdo €
processada por um circuito eletrbnico interno que converte o valor de
permissividade em um sinal de frequéncia.

3. O sinal gerado, uma onda quadrada com frequéncia variavel, é enviado a ECU,
que interpreta a frequéncia conforme uma tabela de calibragao interna. Por
exemplo, valores tipicos de 50 Hz correspondem a gasolina pura, enquanto

frequéncias em torno de 150 Hz indicam etanol puro.

4.9.2 Estrutura e Construgcao do Sensor do Combustivel (Flex Fuel Sensor)

O sensor de etanol € um componente essencial nos sistemas de gerenciamento
eletrénico de motores flex, responsavel por identificar a propor¢cédo entre gasolina e
etanol no tanque. Ele é construido com um mdédulo eletrénico integrado, que contém
um gerador de sinal de frequéncia e uma cadmara de passagem de combustivel
equipada com eletrodos de ago inoxidavel. O moddulo mede as propriedades
dielétricas e a condutividade elétrica do combustivel, ajustando a frequéncia do sinal
conforme a composi¢ao da mistura (BOSCH, 2022; HEYWOOD, 2018).

O corpo do sensor é fabricado em plastico resistente, aluminio anodizado ou polimero
de engenharia, materiais que oferecem alta resisténcia a corrosdo e aos solventes
presentes nos combustiveis. Internamente, o circuito eletrénico € encapsulado em
resina epoxi, garantindo protecdo contra vibragdes, umidade e variacbes térmicas
(BOSCH, 2022).

Esse encapsulamento, aliado ao uso de materiais anticorrosivos, assegura precisao e
durabilidade, permitindo que a ECU (Unidade de Controle Eletronico) ajuste a

estratégia de injegdo de combustivel (por seguranga, na eventualidade de se ter uma
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mistura heterogénea de combustivel no tanque) conforme a composig¢ao detectada,
otimizando desempenho, consumo e emissdes (HEYWOOQOD, 2018; RIBOLLA,2024).

4.9.3 Possiveis Falhas

Segundo Ribolla (2024), o sensor de etanol n&o transmite codigos de falha
diretamente. Ele envia apenas o sinal de onda quadrada contendo duas variaveis:
frequéncia, que indica a composi¢gao do combustivel e toff (tempo em que o sinal de
onda quadrada permanece desligado), que representa a temperatura através da
aplicacao de uma fungao. A ECU é responsavel por identificar falhas sempre que a
frequéncia do sensor sai da faixa normal de operacdo. Quando o sinal ultrapassa o
limite superior de frequéncia de trabalho do sensor, estes valores pré-definidos (de
169Hz a 190Hz) sao indicados a ECU, que interpreta essa condicdo como problemas
no sistema. Assim, falhas elétricas, excesso de agua no combustivel, contaminacdes
ou degradacgao interna do sensor sdo diagnosticadas com base no comportamento

diferenciado do sinal de onda quadrada.

Entre as principais estao:

e Sinal incorreto ou intermitente: pode ser causado por oxidagdo dos terminais,
rompimento do chicote, ou falha no circuito interno do sensor.

¢ Contaminagao do combustivel: excesso de agua ou impurezas.

494 Testes de funcionamento

A leitura da temperatura do combustivel pelo sensor de etanol desempenha um papel
essencial no calculo preciso da composi¢cao da mistura. Conforme apresentado por
Ribolla (2024), o sensor mede simultaneamente o percentual de etanol e a
temperatura do combustivel antes de sua entrega ao motor, sendo esta ultima variavel
indispensavel para a correta interpretagdo da permissividade, afetada pelo oxigénio
contido na molécula do etanol e que caracterizara o valor de capacitancia. Isso ocorre
porque a permissividade elétrica sofre variagdes significativas de seu valor em fungéo

da temperatura que altera a densidade do combustivel.
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Também, a medigcdo da temperatura permite que o circuito interno do sensor aplique
compensagdes necessarias para evitar erros de interpretagdo decorrentes de
variagdes térmicas no combustivel. Temperaturas mais altas tendem a aumentar a
mobilidade ibnica, alterando a condutividade da solugcdo, enquanto a permissividade

dielétrica também se modifica conforme o aquecimento ou resfriamento.

Assim, a leitura da temperatura ndo é apenas um dado adicional, mas uma variavel
fundamental para a correcao matematica das propriedades elétricas do combustivel,
garantindo que o calculo do teor de etanol seja preciso independentemente das
condic¢des térmicas de operacgao. Isso possibilita que a unidade de comando eletrénico
aplique ajustes adequados na estratégia de injegéo, ignicdo e emissodes, preservando

o desempenho e a durabilidade do motor.

O teste do sensor de etanol (Figura 68) é realizado para verificar se ele esta medindo
corretamente a proporcao de etanol na mistura de combustivel. O processo envolve a
medi¢ao da frequéncia do sinal enviado pelo sensor a ECU (Unidade de Controle
Eletronico), ja que essa frequéncia varia conforme a concentracéo de etanol: quanto

maior a porcentagem de etanol, maior a frequéncia.

Figura 68 — Teste em osciloscopio do sensor de etanol
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Fonte: Biela Quente - Canal De Mecanica Automotiva, 2019
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Utilizando um osciloscopio ou um multimetro com fungédo de frequéncia, o técnico
conecta o equipamento ao fio de sinal do sensor e compara a leitura obtida com os
valores esperados, por exemplo, 50 Hz para gasolina pura e 150 Hz para etanol puro.
A diferenga entre a frequéncia medida e o valor base de 50 Hz indica a porcentagem
de etanol presente no combustivel. Esse teste é essencial para garantir que o motor
esteja operando com a mistura correta, otimizando o desempenho e reduzindo o

consumo e as emissoes.

4.10 SENSOR DE NiVEL DO COMBUSTIVEL

O sensor de nivel de combustivel (Figura 69), também conhecido como boia do
tanque, € o componente responsavel por medir a quantidade de combustivel presente
no reservatoério e transmitir essas informagdes ao painel do veiculo, permitindo que o

motorista acompanhe o consumo em tempo real.

Figura 69 — Sensor de nivel de combustivel

Fonte: WS Parts, 2025
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Nos veiculos modernos da Volkswagen, por exemplo, o sistema de medi¢cdo de
combustivel é integrado ao médulo de alimentagdo (bomba elétrica), formando um

conjunto unico que combina o sensor de nivel, bomba de combustivel e filtro primario
(Figura 70).

Figura 70 — Conjunto do sensor de nivel de combustivel
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Fonte: Elaboracéao prérpia, 2025

4.10.1 Funcionamento e detalhes técnicos

O conjunto sensor de nivel de combustivel € composto, em sua forma convencional,
por trés elementos principais:

e Flutuador: corpo oco e leve que permanece na superficie do combustivel,

acompanhando sua variagao de nivel;

e Haste: brago articulado que conecta o flutuador ao eixo do potenciémetro,

transmitindo seu movimento;

Potencidémetro: resistor variavel cuja resisténcia elétrica muda conforme a
posigao angular da haste.
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A medida que o nivel de combustivel no tanque se altera, o flutuador se desloca
verticalmente, movimentando a haste. Esse movimento rotacional modifica a
resisténcia do potencidémetro, gerando uma variagao de tensao elétrica. Essa variagao
€ interpretada pela ECU (Unidade de Controle Eletrénico), que converte o sinal elétrico
em uma indicagao visual no painel de instrumentos. A leitura € geralmente mostrada
por meio de um indicador analdgico (ponteiro) ou display digital, informando ao

condutor o volume aproximado de combustivel disponivel.

Nos sistemas mais recentes, a ECU utiliza algoritmos de amortecimento eletrénico
para evitar oscilagdes no marcador causadas pelo movimento natural do combustivel

dentro do tanque, especialmente em curvas, frenagens e aceleragoes.

4.10.2 Tecnologias Modernas de Medi¢ao

Embora o modelo potenciométrico ainda seja amplamente utilizado, novas tecnologias
vém sendo aplicadas para aumentar a precisio, durabilidade e resisténcia a variacoes
quimicas dos combustiveis modernos (gasolina com etanol e biodiesel). Entre elas

destacam-se:

e Sensor Capacitivo: Segundo Renke (2022), sensores capacitivos operam com
duas placas condutoras instaladas verticalmente no interior do tanque, cuja
capacitancia varia conforme a constante dielétrica do combustivel. Esse
principio permite medigdes sem partes méveis, aumentando a durabilidade do
sistema. Longvista (2021) complementa que sensores capacitivos apresentam
boa estabilidade mesmo sob movimentagdo do combustivel, sendo adequados

para tanques automotivos.

e Sensor UltrassOnico: De acordo com Sino-Instrument (2021), sensores
ultrassdnicos medem o nivel de combustivel por meio do tempo de voo (“time-
of-flight”) de ondas sonoras refletidas na superficie do liquido, possibilitando
medicdo sem contato direto. O método apresenta alta precisdo e elevada
resisténcia quimica, tornando-se adequado para aplicagbes que exigem

confiabilidade, como veiculos hibridos.
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e Sensor de Efeito Hall: Conforme Allegro MicroSystems (2020), sensores de
efeito Hall vém substituindo os potencidmetros tradicionais em maddulos de
bomba modernos, eliminando desgaste elétrico e mecanico devido ao principio
de medi¢cao sem contato. A empresa destaca ainda que a tecnologia garante
maior linearidade e vida util, sendo amplamente utilizada em sistemas de

medicdo de combustivel atuais.

A evolugao dos sensores de nivel de combustivel reflete a transicao da tecnologia
mecanica para a eletrénica de precisao, alinhada as exigéncias de confiabilidade e

comunicagao digital entre modulos.

Enquanto os sensores potenciométricos ainda sdo amplamente utilizados em modelos
de entrada pela simplicidade e baixo custo, os sensores capacitivos, Hall e
ultrassénicos representam o futuro da medigdo de combustivel, oferecendo maior
precisdo, durabilidade e integracdo eletrbnica com os sistemas embarcados de

controle e diagnostico

4.10.3 Estrutura e Construgao do Sensor de Nivel de Combustivel

O flutuador (ou boia) de sensores de nivel de combustivel é frequentemente
construido em materiais plasticos leves e quimicamente compativeis, como
polipropileno, para garantir boa flutuabilidade e resisténcia a exposigéo prolongada a
combustiveis (WIKA, 2021). Alternativamente, em aplicagées mais robustas, utilizam-
se flutuadores metalicos, sendo comum o uso de ago inoxidavel (304 ou 316), que
oferece elevada durabilidade e resisténcia a corrosdo em contato com combustiveis.
(BLUEFIN, s.d.; EMECO, 2018)

O brago (haste) que conecta o flutuador ao sistema de detecgao € normalmente
fabricado em materiais rigidos e resistentes, como ago inoxidavel ou aluminio,
garantindo boa rigidez estrutural, baixa deformagdo com o tempo e resisténcia a
corrosao, o que € essencial para manter a precisdao da medicdo em ambientes

agressivos.
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O resistor variavel € montado em uma carcaga plastica ou metalica resistente a
vibragdes e produtos quimicos, e os terminais elétricos sdo banhados em estanho ou
niquelados, protegidos por resina epOxi para evitar curto-circuitos e corrosdo. O
conjunto pode incluir rolamentos plasticos ou buchas para permitir movimento suave

e preciso do bracgo.

A construcao robusta do sensor de nivel, aliada a materiais resistentes a combustiveis
e ao uso de resistores confiaveis, assegura medi¢des precisas e durabilidade ao longo

da vida util do veiculo.

4.10.4 Possiveis Falhas

Os principais sintomas de falha no sensor de nivel de combustivel incluem:

e Leitura incorreta no painel: O marcador pode indicar tanque cheio ou vazio
mesmo havendo combustivel;

e Oscilagoes intermitentes: o indicador pode flutuar sem correspondéncia real
com o volume do reservatorio;

e Falha total do sensor: o sistema pode deixar de exibir qualquer informacéao
sobre o nivel de combustivel.

e Saturagdo do material da boia (perdendo flutuagao)

Além das causas mecanicas, como desgaste da trilha resistiva e oxidagdo dos
contatos elétricos, ha também falhas relacionadas a bomba elétrica e ao mdodulo de
envio de sinal a ECU, especialmente quando ocorre variagcdo de tensdo de

alimentacgao ou interrupg¢ao na rede CAN.

O diagnostico moderno é feito por meio de scanners automotivos via OBD-II, que
permitem verificar a tensdo de saida do sensor, falhas armazenadas na ECU e

inconsisténcias entre o valor real do nivel e a leitura exibida no painel.

De acordo com Costa (2012), falhas no sensor de nivel de combustivel podem resultar

em leituras imprecisas no painel, como marcacgoes incorretas de tanque cheio ou
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vazio, oscilagdes erraticas no indicador e até a paralisagcdo completa do sistema de

medi¢ao, dificultando o controle do consumo pelo motorista.

4.10.5 Testes de funcionamento

O sensor de nivel de combustivel (Figura 71) pode ser testado por meio de diferentes
métodos para garantir seu funcionamento adequado. Um dos testes mais comuns é o
de resisténcia, realizado com um multimetro: ao movimentar manualmente a béia do
sensor, a resisténcia elétrica deve variar de forma logaritmica, indicando que o

potencidmetro interno esta operando corretamente.

Figura 71 — Teste de resisténcia do sensor de nivel

Fonte: Youtube - Canal Gade Automotive, 2022

Também é possivel realizar o teste de tensdo com o sistema energizado, medindo a
variacdo de tensdo no fio de sinal conforme o nivel de combustivel muda. Outro
procedimento importante é o teste de continuidade, que verifica se ha rompimentos

no circuito interno do sensor.

Por fim, pode-se testar o painel do veiculo simulando diferentes niveis de combustivel

com resistores equivalentes, observando se o indicador responde corretamente.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que o objetivo proposto neste trabalho foi plenamente alcangado, uma vez
que o conteudo desenvolvido oferece uma base sélida e acessivel para estudantes,
técnicos e profissionais da area automotiva. Espera-se que este material sirva como
fonte de consulta e apoio, promovendo boas praticas de manutengao e incentivando
a adocgao de solugdes mais eficientes e sustentaveis por meio do aprofundamento

técnico e da valorizagdo do conhecimento aplicado.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, este estudo pode ser ampliado com a inclusdo de analises
experimentais em bancada, testes praticos com diferentes modelos de sensores e
integracdo com ferramentas de diagnéstico avangadas. Outra perspectiva relevante é
estender a pesquisa para atuadores e demais sistemas de sensores presentes no
veiculo, como aqueles relacionados a transmissdo, sistemas de seguranca (ABS,
airbag), conforto e conectividade, permitindo uma abordagem mais completa do
gerenciamento eletrénico automotivo. Também possibilita a criagdo de materiais
multimidia e simuladores interativos, que facilitem o aprendizado pratico e a
capacitacao de profissionais, aproximando ainda mais teoria e pratica no contexto da

engenharia automotiva.
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