INSTITUTO FEDERAL DO SERTAO PARAIBANO
CAMPUS CAJAZEIRAS

JOSE BRYAN DE NOROES SOUZA

ANALISE DA MAIYUTENCAOA E DO DIAGNOSTICO DE UMA BANCADA
DIDATICA DE INJECAO ELETRONICA AUTOMOTIVA: ESTUDO DE CASO NO
INSTITUTO FEDERAL DO SERTAO PARAIBANO - CAMPUS CAJAZEIRAS.

Cajazeiras-PB
2026



JOSE BRYAN DE NOROES SOUZA

ANALISE DA MANUTENCAO E DO DIAGNOSTICO DE UMA BANCADA
DIDATICA DE INJECAO ELETRONICA AUTOMOTIVA: ESTUDO DE CASO NO
INSTITUTO FEDERAL DO SERTAO PARAIBANO - CAMPUS CAJAZEIRAS.

Trabalho de Conclusio de Curso submetido a
Coordenacdo do Curso de Bacharelado em
Engenharia de Controle e Automacdo do
Instituto Federal do Sertdo Paraibano -
Campus  Cajazeiras, como parte dos
requisitos para a obtencdo do Titulo de
Bacharel em Engenharia de Controle e
Automacdo, sob Orientagdo do Prof. José
Tavares de Luna Neto.

Cajazeiras-PB
2026



Ficha catalografica a ser inserida no verso da folha de rosto (2* folha deste documento) e deve
ser providenciada APENAS junto a Biblioteca do Campus.

Catalogacado da Publica¢do na Fonte. IFPB / Nome da Biblioteca

IFSPB / Campus Cajazeiras
Coordenagdo de Biblioteca
Biblioteca Prof. Ribamar da Silva
Catalogacdo na fonte: Cicero Luciano Félix CRB-15/750

S729a Souza, José Bryan de Nordes.
Andlise da manutencgdo e do diagnéstico de uma bancada didética de injegéo
eletronica automotiva: estudo de caso no instituto federal do sertdo  paraibano -
campus cajazeiras / José Bryan de Nordes Souza.— 2026.

28f. :il.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia de Controle e
Automacao) - Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba, Cajazeiras, 2026.

Orientador(a): Prof. José Tavares de Luna Neto.
1. Automacio industrial. 2. Bancada didatica. 3. Sistema de injecio
eletronica. 4. Manutencdo preventiva. I. Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e

Tecnologia da Paraiba. II. Titulo.

IFPB/CZ
CDU: 581.5(043.2)




(11

BB INSTITUTO FEDERAL
MWW sertio Paraibano

BB cCcampus Cajazeiras

JOSE BRYAN DE NOROES SOUZA

ANALISE DA MANUTENCAO E DO DIAGNOSTICO DE UMA BANCADA
DIDATICA DE INJECAO ELETRONICA AUTOMOTIVA: ESTUDO DE CASO NO
INSTITUTO FEDERAL DO SERTAO PARAIBANO - CAMPUS CAJAZEIRAS

Trabalho de Conclusdo de Curso, sob forma
de artigo, submetido a Coordenagdo do Curso
de Bacharelado em Engenharia de Controle e
Automacdo do Instituto Federal do Sertao
Paraibano, Campus Cajazeiras, como parte
dos requisitos para a obtencdo do Titulo de
Bacharel em Engenharia de Controle e
Automacao.

Aprovado em 06 de agosto de 2026.

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

“b JOSE TAVARES DE LUNA NETO
g Data: 07/08/2026 21:25:32-0300

Verifique em https:/ fvalidar.iti.gov.br

Prof. José Tavares de Luna Neto — IFSPB-Campus Cajazeiras
Orientador

Documento assinado digitalmente

ub FABIO ARAUJO DELIMA
g Data: 07/08/2026 20:49:43-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Prof. Fabio Aradjo de Lima— IFSPB-Campus Cajazeiras
Examinador 1

Documento assinado digitalmente

“b GERONIMO BARBOSA ALEXANDRE
g Data: 07/08/2026 18:54:15-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Geronimo Barbosa Alexandre — IFSPB-Campus Cajazeiras
Examinador 2



(11

BB INSTITUTO FEDERAL
MWW sertio Paraibano

BBl Campus Cajazeiras

ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO

Artigo apresentado a coordenacdo do curso como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia de Controle e Automagao.

ANALISE DA MANUTENCAO E DO DIAGNOSTICO DE UMA BANCADA
DIDATICA DE INJECAO ELETRONICA AUTOMOTIVA: ESTUDO DE CASO NO
INSTITUTO FEDERAL DO SERTAO PARAIBANO - CAMPUS CAJAZEIRAS
José Bryan de Nordes Souza
bryan.souza@academico.ifpb.edu.br
José Tavares de Luna Neto
jose.luna@ifpb.edu.br

RESUMO

Este trabalho apresenta a analise da manuten¢do e do diagndstico de uma bancada didatica de
injecdo eletrOnica automotiva utilizada no Laboratério de Automacao I do Instituto Federal do
Sertdo Paraibano - Campus Cajazeiras. O objetivo foi identificar as condigdes de
funcionamento dos principais componentes do sistema de gerenciamento eletronico e executar
procedimentos de manuten¢do corretiva e preventiva capazes de restabelecer a funcionalidade
do equipamento. A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa e descritiva. Inicialmente, realizou-se uma inspe¢do geral da bancada e
uma tentativa de comunicagdo entre a Unidade de Controle Eletronico (ECU) e um Scanner
automotivo, a qual n3o foi possivel devido a incompatibilidade do sistema original. Como
alternativa, sensores e atuadores foram avaliados em veiculos compativeis, além de serem
submetidos a ensaios especificos com maquina de teste de injetores e medi¢Oes elétricas com
multimetro digital. Os resultados demonstraram que a maioria dos componentes se encontrava
em condicdes adequadas de funcionamento, sendo necessdria intervengdo corretiva apenas
nos eletroinjetores, que apresentaram reducdo de vazdo causada por acimulo de impurezas.
Apd6s o processo de limpeza, os componentes tiveram sua funcionalidade restabelecida.
Conclui-se que a metodologia adotada foi eficaz para identificar as condi¢des operacionais
dos componentes e recuperar a bancada didatica, contribuindo para sua reutilizagdo em
atividades préticas de ensino.

Palavras-Chave: bancada; diagndstico; manutengdo; sensores; atuadores.

ABSTRACT

This study presents the maintenance and diagnostic analysis of an automotive electronic fuel
injection training bench used in the Automation Laboratory I at the Instituto Federal do Sertdao
Paraibano — Campus Cajazeiras. The objective was to identify the operating conditions of the
main components of the electronic engine management system and to perform corrective and
preventive maintenance procedures capable of restoring the equipment's functionality. The
research is characterized as an applied case study with a qualitative and descriptive approach.
Initially, a general inspection of the training bench was carried out, followed by an attempt to
establish communication between the Electronic Control Unit (ECU) and an automotive
diagnostic Scanner, which was unsuccessful due to incompatibility with the original system.
As an alternative, the sensors and actuators were evaluated using a compatible vehicle and
were also subjected to specific tests with an injector testing machine and electrical
measurements performed using a digital multimeter. The results showed that most of the
components were in satisfactory operating condition, with corrective intervention required
only for the fuel injectors, which exhibited reduced flow caused by the accumulation of
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impurities. After the cleaning procedure, the injectors had their functionality restored. It is
concluded that the adopted methodology was effective in identifying the operational
conditions of the components and restoring the functionality of the training bench,
contributing to its reuse in practical educational activities.

Keywords: training bench; diagnostics; maintenance; sensors; actuators.

1 INTRODUCAO

A injecdo eletronica automotiva segundo Ferrari, Gurri e Vento (2024), € um sistema
de gerenciamento eletronico responsdvel por controlar, de forma precisa e automatizada, a
quantidade de combustivel injetada no motor, substituindo os antigos sistemas de alimentacao
por carburador. Essa tecnologia possibilitou maior eficiéncia na combustdo, reducdo do
consumo de combustivel, diminuicdo das emissdes de poluentes e melhoria do desempenho
dos motores, tornando-se um dos principais avancos da engenharia automotiva moderna
(Bosch, 2005). No Brasil, sua aplicacdo passou a se difundir a partir de 1989, com a
introducdo do sistema nos modelos Gol da Volkswagen, consolidando-se rapidamente como
padrdo na inddstria automobilistica nacional (Bosch, 2005).

A evolugdo dos sistemas de gerenciamento eletronico para Yoshida e Fontanella
(2025), ampliou a necessidade de metodologias de ensino capazes de aproximar os estudantes
das tecnologias empregadas na industria automotiva. Segundo Delatore et al. (2013), os meios
didéticos e praticos assumem papel fundamental na formacdo de futuros profissionais, pois
permitem a integracdo entre os conhecimentos tedricos e as atividades experimentais,
possibilitando a andlise pratica do funcionamento de sensores, atuadores e da Unidade de
Controle Eletronico (ECU). Dessa forma, esses equipamentos contribuem significativamente
para o desenvolvimento de competéncias relacionadas ao diagndstico, a manutencdo e a
interpretagcdo dos sinais envolvidos nos sistemas de injecao eletrOnica.

Diversos estudos destacam que a utilizacdo de atividades laboratoriais favorece o
processo de ensino e aprendizagem em cursos de engenharia, proporcionando maior
compreensdo dos conteudos abordados em sala de aula e aproximando os estudantes das
situagcdes encontradas no ambiente profissional (Bueno et al., 2022). Entretanto, a utilizacao
continua desses equipamentos, aliada ao envelhecimento natural de seus componentes, pode
comprometer sua confiabilidade e disponibilidade para as atividades académicas. Além da
degradacido de chicotes elétricos, sensores e atuadores, equipamentos fabricados hd vérias
décadas frequentemente apresentam limitagdes decorrentes da obsolescéncia tecnoldgica, da
indisponibilidade de pecas de reposi¢do e da incompatibilidade com ferramentas modernas de
diagnostico (Mendonga et al., 2024).

Apesar da relevancia das bancadas diddticas para o ensino de sistemas automotivos,
observa-se que a maior parte dos trabalhos encontrados na literatura concentra-se no
desenvolvimento e na construcdo desses equipamentos ou na proposicdo de novas
metodologias de ensino. Em contrapartida, sdo escassos os estudos que abordam
procedimentos sistemdticos de manutencio, diagnéstico e recuperagdo de bancadas ja
existentes, especialmente aquelas que apresentam limitagdes decorrentes da obsolescéncia
tecnologica. Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de pesquisas voltadas a
preservacdo e ao reaproveitamento desses recursos laboratoriais, contribuindo para a
ampliacao de sua vida util, para a redu¢do de custos com substitui¢ao de equipamentos e para
a continuidade das atividades préticas de ensino. Portanto, este estudo busca preencher parte
dessa lacuna ao apresentar uma metodologia de diagndstico e manutencdo aplicada a uma
bancada didatica de inje¢ao eletronica automotiva em condicdes reais de utilizacao.



(11

BB INSTITUTO FEDERAL

BB W sertio Paraibano 6
BB campus Cajazeiras

Fabricada em 1998, a bancada presente neste trabalho apresentava sinais de defasagem
em componentes do sistema e dificuldades relacionadas ao processo de diagndstico
eletronico. Durante as etapas iniciais da pesquisa, verificou-se que a Unidade de Controle
Eletronico originalmente instalada era proveniente de um veiculo Fiat Punto 1.2 destinado ao
mercado italiano, impossibilitando sua comunicacao com as versdes disponiveis do Scanner
automotivo utilizado. Essa limitacdo impediu a obtencdo dos parametros de funcionamento
dos sensores e atuadores diretamente na bancada, tornando necessdria a ado¢do de uma
estratégia alternativa para a realizagcdo do diagndstico.

Diante desse cendrio, o presente trabalho ndo se restringiu somente a execugdo de
procedimentos convencionais de manuten¢do corretiva e preventiva. Foi necessario
desenvolver uma metodologia de diagndstico que permitisse contornar a incompatibilidade
entre a ECU da bancada e os equipamentos de leitura disponiveis, possibilitando a avaliagdo
individual dos componentes em condicdes reais de funcionamento. Essa abordagem tornou
possivel identificar o estado operacional dos sensores e atuadores, definir as intervencoes
necessdrias e recuperar a funcionalidade da bancada didética, preservando um importante
recurso utilizado nas atividades de ensino.

Assim, este trabalho teve como objetivo realizar a manutengdo corretiva e preventiva
de uma bancada didética de inje¢do eletronica automotiva, por meio do diagndstico técnico de
seus componentes, restabelecendo sua funcionalidade e contribuindo para sua reutilizacdo nas
atividades praticas do Laboratério de Automagdo I do Instituto Federal do Sertao Paraibano -
Campus Cajazeiras. Além da recuperacdo do equipamento, o estudo apresenta uma estratégia
de diagndstico aplicdvel a bancadas didaticas que apresentam limitacOes de comunicacdo
eletronica, contribuindo para a preservacdo de recursos laboratoriais e para o fortalecimento
das atividades experimentais no ensino de Engenharia de Controle e Automacao.

2 REFERENCIAL TEORICO

O embasamento tedrico deste estudo fundamenta-se nos conceitos de gerenciamento
eletronico automotivo, técnicas de manuteng@o preventiva e corretiva, além dos principios de
diagndstico e andlise de funcionamento ou possiveis falhas de componentes em campo.

2.1 O SISTEMA DE INJECAO ELETRONICA E SUA ARQUITETURA

O sistema de injecdo eletronica teve sua origem em 1959, desenvolvido pela Bosch,
constituindo um marco na evolu¢do dos motores a combustdo (Bosch, 2026). Ao substituir
gradualmente os carburadores, a injecdo eletrdnica passou a proporcionar maior precisio no
controle da mistura, contribuindo significativamente para melhorias no desempenho, na
eficiéncia energética e na reducdo de emissdes. De acordo com Bosch (2005), esse avango
representou o inicio de uma transformagdo tecnoldgica na gestdo automotiva, estabelecendo
as bases dos modernos sistemas de gerenciamento eletronico presentes nos veiculos atuais.

A arquitetura desse sistema fundamenta-se em trés elementos principais: sensores,
atuadores e a Unidade de Controle Eletronico (ECU), responsdvel pelo monitoramento e
controle do funcionamento do motor. Nesse contexto, os sensores coletam dados em tempo
real sobre as condi¢des operacionais, enquanto os atuadores executam as correcoes
determinadas pela ECU, assegurando o funcionamento adequado do sistema. A ECU atua
como um sistema microprocessado que integra hardware de aquisicao de dados e algoritmos
de controle. Segundo Nunheés et al., (2025), essa unidade processa sinais analdgicos e digitais
em tempo real, realizando cdlculos que determinam o tempo de injecdo e o ponto de igni¢do.
Consequentemente, a centralizagdo do controle possibilitou a ampla aplicagdo do sistema, ndo
apenas em veiculos de passeio, mas também em mdquinas pesadas e agricolas, nas quais a
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precisdo na injecao influencia diretamente o torque e o desempenho do motor (Russini et al.,

2023).

2.1.1 ECU

A Unidade de Controle Eletronico (ECU), apresentada na Figura 1, é o principal
elemento do sistema de inje¢do eletronica, responsavel por processar, em tempo real, os sinais
provenientes dos sensores e comandar os atuadores, garantindo o funcionamento adequado do
motor por meio do controle do tempo de injecdo, do avango da ignicdo e de outros parametros
operacionais. Além disso, a ECU registra cédigos de falhas que auxiliam nos procedimentos
de diagnodstico e manutengdo (Denso Corporation, 2024).

Figura 1 - Unidade de controle eletrénico
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Fonte: Autor (2026).

2.1.2 Atuador de marcha lenta

O atuador de marcha lenta, também conhecido como motor de passo, € 0 componente
responsavel por controlar a rotagdo do motor quando o acelerador ndo estd acionado,
regulando a passagem de ar no corpo de borboleta conforme os comandos enviados pela ECU,
como mostrado na Figura 2. Esse controle possibilita manter a marcha lenta estavel em
diferentes condi¢des de operacdo do motor. No contexto deste trabalho, o atuador de marcha
lenta fez parte do conjunto de componentes avaliados durante o diagndstico da bancada
didatica, sendo verificados seu acionamento elétrico e sua resposta aos comandos da ECU,
uma vez que falhas nesse dispositivo podem provocar instabilidade da rotacdo do motor e
comprometer o funcionamento adequado do sistema (DS Industria de Pecas Automotivas,
2026).

Figura 2 - Atuador de marcha lenta
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Fonte: Autor (2026).

2.1.3 Sensor de rotagdo
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O sensor de rotagdo, mostrado na Figura 3, é um dispositivo do tipo indutivo

responsdvel por monitorar a posi¢do angular e a velocidade de rotagdo do virabrequim por
meio da leitura da roda fonica. A partir dos sinais elétricos gerados pela passagem dos dentes
da roda fonica, a Unidade de Controle Eletronico (ECU) identifica a posi¢cdo do motor e
sincroniza o tempo de injecio de combustivel e o avanco da igni¢do, garantindo o
funcionamento adequado do sistema. Devido a sua importdncia para o gerenciamento
eletronico, falhas nesse componente podem impedir a partida do motor ou comprometer seu
desempenho (MTE-Thomson Inddstria e Comércio Ltda, 2026).

Fi

ura 3 - Sensor de rotacdo
e

Fonte: Autor (2026).

2.1.4 Vela de ignicdo

A vela de ignicdo, apresentada na Figura 4, € o componente responsdvel por gerar a
centelha elétrica que inicia a combustdo da mistura ar-combustivel no interior da cAmara de
combustdo (NITERA, 2026). Para isso, recebe a alta tens@o fornecida pela bobina de igni¢do e
a converte em uma descarga elétrica entre seus eletrodos, promovendo a queima da mistura no
momento determinado pela Unidade de Controle Eletronico (ECU). Devido a sua influéncia
direta na eficiéncia da combustdo, falhas como desgaste dos eletrodos, carbonizacio ou
abertura incorreta da folga podem comprometer o desempenho do motor, aumentar o
consumo de combustivel e dificultar a partida.

Figura 4 — Vela de iinigﬁo

Fonte: Autor v(-2026).

2.1.5 Eletroinjetor

O eletroinjetor, também conhecido como bico injetor, ¢ um atuador eletromagnético
responsavel por dosar e pulverizar o combustivel no coletor de admissdo ou diretamente na
camara de combustdo, conforme a configuracdo do sistema de injecdo eletronica, como
apresentado na Figura 5. O acionamento do eletroinjetor € realizado pela ECU, que determina
o tempo de abertura do componente com base nas informagdes fornecidas pelos sensores,
assegurando a formacao adequada da mistura ar-combustivel (Bosch, 2005). O funcionamento
correto do eletroinjetor € essencial para o desempenho do motor, uma vez que obstrucoes,
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vazamentos ou falhas elétricas podem comprometer a eficiéncia da combustdo e aumentar o

consumo de combustivel.

Fonte: Autor (226).

2.1.6 Bobina de ignicdo

A bobina de igni¢do, ilustrada na Figura 6, é o componente responsdvel por
transformar a tensdo de aproximadamente 12 V fornecida pela bateria em uma alta tensdo
necessdria para a gera¢do da centelha nas velas de ignicdo (Delphi, 2023). Esse processo
ocorre por meio da indugdo eletromagnética entre os enrolamentos primério e secundario da
bobina, permitindo que a energia seja transmitida as velas no instante determinado pela ECU.
O correto funcionamento desse componente € primordial para a eficiéncia do sistema de
igni¢do, uma vez que falhas podem ocasionar perda de poténcia, aumento do consumo de
combustivel, dificuldades na partida e funcionamento irregular do motor.

Figura 6 — Bobina de ignicdo

Fonte: Autor (2026).

2.1.7 Vidlvula do canister

A vélvula do canister, também conhecida como valvula de purga, apresentada na
Figura 7, € um componente responsdvel por controlar o fluxo dos vapores de combustivel
armazenados no canister de carvao ativado para o coletor de admissdo do motor. Seu
acionamento € realizado pela Unidade de Controle Eletronico (ECU), que abre a vdlvula em
condic¢des especificas de funcionamento, permitindo que os vapores sejam direcionados para a
camara de combust@o e queimados juntamente com a mistura ar-combustivel. Dessa forma, o
sistema contribui para a reducdo das emissdes de hidrocarbonetos na atmosfera, melhora a
eficiéncia do aproveitamento do combustivel e atende as normas de controle ambiental
(Valeo, 2024).
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Figura 7 — Valvula do canister

SOLENOID VALVE
Fonte: Autor (2026).

-

O sensor TPS (Throttle Position Sensor), apresentado na Figura 8, é responsdvel por
informar a Unidade de Controle Eletronico (ECU) a posi¢do angular da borboleta de
aceleracdo por meio da variagdo de um sinal de tensdo elétrica (Bosch, 2005). Com base nessa
informacao, a ECU ajusta parametros como o tempo de injecdo de combustivel, o avanco da
igni¢do e as estratégias de funcionamento do motor em diferentes condi¢des de operacio,
como marcha lenta, aceleracdo, desaceleracdo e plena carga. Por desempenhar papel
fundamental no gerenciamento eletrénico do sistema, falhas nesse sensor podem ocasionar
respostas inadequadas do acelerador, perda de desempenho e aumento do consumo de

combustivel.

2.1.8 Sensor TPS

Figura 8 — Sensor TPS

Fonte: Autor (06).

2.1.9 Arquitetura da bancada diddtica

Apoés a apresentacdo dos principais sensores, atuadores € da Unidade de Controle
Eletronico (ECU), a Figura 9 apresenta um esquema elétrico simplificado da bancada didética
utilizada neste trabalho. O diagrama ilustra a arquitetura bdsica do sistema, evidenciando a
distribuicdo da alimentacdo elétrica, os sinais provenientes dos sensores e os comandos
enviados pela ECU aos atuadores. Ressalta-se que o esquema possui finalidade
exclusivamente diddtica, ndo representando o diagrama elétrico completo do sistema original
do veiculo.
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Figura 9 - Esquema elétrico simplificado da bancada didética

ESQUEMA ELETRICO SIMPLIFICADO
BANCADA DIDATICA - INJEGAO ELETRONICA AUTOMOTIVA
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Fonte: Autor (2026).

Ressalta-se que as velas de ignicdo ndo sdo representadas neste esquema, pois nao
possuem alimentacdo ou acionamento elétrico direto pela Unidade de Controle Eletronico
(ECU). A alta tensdo necessaria para a geracdo da centelha € fornecida pelas bobinas de
ignicdo por meio dos cabos de vela, que conduzem a descarga elétrica até os eletrodos das
velas (NITERA, 2026). Assim, optou-se por representar apenas 0os componentes que possuem
conexdes elétricas diretas com a ECU e que foram objeto dos ensaios realizados neste
trabalho.

2.2 DIAGNOSTICO E MANUTENCAO DE SISTEMAS AUTOMOTIVOS

Os sistemas de injecdo eletrOnica automotiva sdo constituidos por componentes
eletroeletronicos e mecanicos que operam de forma integrada, tornando indispensdvel a
ado¢do de procedimentos de diagndstico capazes de identificar falhas de maneira precisa
antes da realizacdo de qualquer intervencdo (Denton, 2017). Segundo Almeida e Criséstomo
(2019), a interpretacdo correta dos parametros de funcionamento fornecidos pelos sensores e
atuadores permite reduzir substitui¢des desnecessdrias de componentes, otimizar o tempo de
manuten¢do e aumentar a confiabilidade do sistema. Nesse contexto, o diagndstico constitui
uma etapa essencial para a identificacdo da origem das falhas e para a definicdo das acdes
corretivas mais adequadas.

As atividades de manutencdo podem ser classificadas em preventiva e corretiva. A
manuten¢cdo preventiva consiste na realizacdo de inspecOes, ajustes e substitui¢oes
programadas com o objetivo de minimizar a ocorréncia de falhas e prolongar a vida util dos
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componentes (Abreu, 2023). J4 a manutencio corretiva € executada apds a identificacdo de
uma anomalia, buscando restabelecer as condi¢gdes normais de funcionamento do
equipamento por meio da reparacdo ou substitui¢do dos elementos comprometidos (Chies;
Chies 2023). Em bancadas didaticas utilizadas em laboratérios de ensino, a aplicagao dessas
praticas contribui para aumentar a disponibilidade do equipamento, reduzir custos com
reposicdo de componentes e garantir maior confiabilidade durante as atividades praticas
desenvolvidas pelos estudantes.

Além da inspec¢do visual, o processo de diagndstico envolve a realizagdo de testes
elétricos, medi¢cdes de tensdo, resisténcia e continuidade, bem como a andlise dos sinais
enviados pelos sensores e recebidos pela Unidade de Controle Eletronico (ECU). Segundo
Nunhés et al. (2025), o envelhecimento natural de componentes eletronicos, a oxidagdo de
conexoes e a degradacdo dos materiais podem comprometer o funcionamento dos sistemas de
gerenciamento eletronico, tornando indispensével a verificagdo sistematica desses dispositivos
antes da substituicdo de qualquer componente.

2.3 PROCEDIMENTOS DE DIAGNOSTICO APLICADOS A MANUTENCAO DA
BANCADA DIDATICA

A confiabilidade dos sistemas de injecdo eletronica depende diretamente da correta
avaliacdo das condigdes de funcionamento de seus componentes (Lalli, 2020). Logo, a
execuc¢do de procedimentos padronizados de diagndstico permite identificar falhas elétricas e
mecanicas com maior precisdo, reduzindo intervengdes desnecessarias € aumentando a
eficiéncia das atividades de manutencdo. Para Almeida e Crisdstomo (2019), a comparacao
entre os parametros medidos e os valores especificados pelo fabricante constitui uma das
principais ferramentas para a validacio do funcionamento de sensores e atuadores.

No contexto das bancadas didéticas, atividades praticas desenvolvidas em cursos de
Engenharia tém adquirido crescente relevancia de conhecimentos préticos, pois assim, levam
os académicos a aprenderem em situagdes reais (Teixeira; Scherer; Gorretti, 2019).
Destinadas ao aprendizado de sistemas automotivos, como neste ensino, a aplicacdo de
técnicas de diagndstico possibilita ndo apenas a recuperacdo da funcionalidade do
equipamento, mas também o desenvolvimento de competéncias relacionadas a andlise de
falhas, interpretacdo de sinais elétricos e utilizacdo de instrumentos de medi¢do. Segundo
Oliveira et al. (2020), equipamentos laboratoriais em condi¢cdes adequadas de funcionamento
favorecem a integracdo entre teoria e pratica, proporcionando aos estudantes experiéncias
mais proximas das situagdes encontradas no ambiente profissional.

Dessa forma, a avaliagdo criteriosa dos componentes, associada a execugdo de
procedimentos de manuten¢do corretiva e preventiva, constitui uma estratégia eficiente para
prolongar a vida qtil da bancada didética e assegurar sua disponibilidade para as atividades
académicas. Os procedimentos adotados neste estudo foram fundamentados nesses principios,
priorizando a identificacdo das falhas, a verificacdo das condi¢des operacionais dos
componentes e a recuperagdo da funcionalidade do sistema.

3  METODO DA PESQUISA

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa e descritiva, desenvolvido a partir da andlise da manutencdo e do
diagnéstico de uma bancada didédtica de injecdo eletrOnica automotiva pertencente ao
Laboratério de Automacao I do Instituto Federal do Sertdo Paraibano, Campus Cajazeiras. O
estudo teve como objetivo identificar as condi¢des de funcionamento dos componentes que
integram o sistema de gerenciamento eletronico da bancada, bem como executar
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procedimentos de diagnéstico capazes de identificar falhas e subsidiar as intervengdes
necessdrias para restabelecer sua funcionalidade.

Para atingir esse objetivo, foram empregadas técnicas de inspecdo visual, medi¢coes
elétricas e ensaios praticos em diferentes componentes do sistema de injecdo eletronica. Os
resultados obtidos foram analisados com base nos parametros de funcionamento
recomendados para cada componente, permitindo avaliar suas condi¢cdes operacionais e
definir as a¢des de manutencio mais adequadas.

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos adotados neste estudo seguiram uma sequéncia
16gica de atividades, desde a inspecdo inicial da bancada até a andlise dos componentes e
definicdo das intervengdes necessdrias. A Figura 10 apresenta o fluxograma das etapas
desenvolvidas durante a pesquisa.

Figura 10 — Etapas metodolégicas

= Tentativa de
Inspegao e Falha de Escollha dos
inicial comunicagao veiculos

da ECU comunicacao compativeis

Comparagao Remocao dos

~ Testes
Manutencao com individuais sensores e
especificacdes atuadores

Remontagem Validagao

Fonte: Autor (2026).

Inicialmente, foi realizada uma inspecdo geral da bancada diddtica com o objetivo de
avaliar o estado de conservacdo dos componentes, da fiacdo elétrica e do sistema de
gerenciamento eletronico. Em seguida, buscou-se estabelecer comunicagdo entre a Unidade
de Controle Eletrénico (ECU) instalada na bancada e um Scanner automotivo, visando
realizar a leitura dos parametros de funcionamento dos sensores e atuadores.

Entretanto, verificou-se que a ECU originalmente instalada na bancada, pertencente ao
sistema de gerenciamento eletrdnico de um veiculo Fiat Punto 1.2, ano 1998, destinado ao
mercado italiano, ndo era compativel com as versdes disponiveis no Scanner automotivo
utilizado. Essa incompatibilidade impossibilitou a leitura dos dados em tempo real,
comprometendo a realiza¢do do diagndstico diretamente na bancada.

Diante dessa limitagdo, adotou-se como estratégia metodoldgica a utilizagdo de um
veiculo Fiat Palio 1.5, ano/modelo 1998 e de um veiculo Fiat Uno 1.0 ano/modelo 2000,
equipados com sistema eletronico compativel com os componentes presentes na bancada
didética. Os sensores e atuadores foram removidos individualmente da bancada e instalados
temporariamente no veiculo, possibilitando a obtencdo dos parametros de funcionamento por
meio do Scanner automotivo em condicdes reais de operacao.

Além dos ensaios realizados em veiculos, alguns componentes foram submetidos a
procedimentos especificos de avaliacdo. Os eletroinjetores e o atuador de marcha lenta foram
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testados em uma madaquina de ensaio e limpeza, na qual foram verificados aspectos como
funcionamento e pulverizacao. Os demais componentes elétricos foram avaliados com auxilio
de um multimetro digital, por meio de medicdes de tensdo e resisténcia elétrica, de acordo
com as caracteristicas de funcionamento de cada dispositivo.

Apés o protocolo experimental, os resultados obtidos foram comparados com os
parametros técnicos de referéncia, permitindo identificar componentes em condicdes
adequadas de funcionamento, bem como aqueles que apresentavam falhas ou desgaste. Com
base nessas informacdes, foram definidas as intervengdes necessdrias para recuperacao da
bancada didética, restabelecendo sua capacidade de utilizacdo nas atividades praticas
desenvolvidas no laboratdrio.

4 RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 INSPECAO INICIAL DA BANCADA DIDATICA

A primeira etapa da pesquisa consistiu na inspe¢do inicial da bancada didatica, com o
objetivo de avaliar suas condicdes gerais de funcionamento e verificar a comunicagdo entre a
Unidade de Controle Eletronico (ECU) e o Scanner automotivo. Como ndo foi possivel
estabelecer comunicagdo entre a ECU e o Scanner, optou-se por remover os sensores de mais
relevancia da bancada, realizando ensaios em campo com objetivo de coletar dados e
pardmetros de funcionamento. A Figura 11 apresenta todos os componentes que foram
retirados juntamente com a desmontagem da bancada.

Figura 11 — Desmontagem da bancada

Fonte: Aut(;r (20é6).
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Durante o processo de desmontagem da bancada, realizou-se uma limpeza geral nela.

A bancada apresentava actimulo de poeira e residuos nas partes de fiacdo elétrica, conjunto
motriz € nos seus moédulos, assim como também resquicios de oxidacdo em alguns
componentes. A Figura 12 apresenta as condi¢des da bancada antes da realizacdo da limpeza
feita.

Figura 12 — Parte traseira da bancada

=\l

B

Fonte: Autor (2026).

Na Figura 13 observa-se um cendrio diferente da bancada, logo apds retirar toda a
sujeira e limpar todos os contatos elétricos e chicotes de alimentacao.

Figura 13 — Estaglo da bancada apés limpeza

Fonte: Autor (2026).

4.2  TESTE DE CAMPO DOS ATUADORES E SENSORES

Ap6s a constatacdo da falha de comunicacdo entre a ECU e o Scanner e sem a
obten¢do dos parametros de funcionamento, a alternativa metodoldgica adotada consistiu na
utilizacdo de veiculos compativeis. Sendo assim, foi selecionado um veiculo Fiat Palio 1.5
MPI, ano/modelo 1998, que apresentava compatibilidade com trés pecas da bancada e um
veiculo Fiat Uno 1.0 ano/modelo 2000, apresentando compatibilidade com um dos sensores,



(11
BB INSTITUTO FEDERAL
BEW sertdo Paraibano 16
BB campus Cajazeiras
tendo ambos conexdo ao Scanner. A Figura 14 apresenta o sistema do veiculo Fiat Palio que

foi utilizado como plataforma de testes.

Figura 14 — Motor para teste das
R

- Fonte: Autor (2026).

O primeiro componente submetido aos ensaios foi a bobina de ignicdo, cuja aplicagdo
era compativel com o sistema utilizado no veiculo Fiat Palio 1.5 MPI. Como cada bobina era
responsavel pelo acionamento de dois cilindros, eventuais falhas poderiam provocar perda de
centelha, funcionamento irregular do motor, reducdo de poténcia e registro de cédigos de
falha no Scanner. Durante o ensaio, 0 motor apresentou funcionamento estdvel em marcha
lenta, sem interrupgdes na igni¢do e sem indicag¢do de falhas nos cilindros. Na aba “Anélise
grafica” do Scanner, o tempo de injecdo permaneceu em aproximadamente 0,70 ms, valor
inserido na faixa de referéncia de 0,50 a 1,20 ms. Além disso, verificou-se a presenga de
centelha adequada nas velas de ignicao.

Os resultados obtidos estdo de acordo com Delphi (2023), que destaca que falhas na
bobina de ignicdo podem ocasionar dificuldades na partida, perda de poténcia, aumento do
consumo de combustivel e funcionamento irregular do motor. Como nenhum desses sintomas
foi observado durante o teste, conclui-se que as bobinas avaliadas se encontravam em
condi¢des adequadas de funcionamento, ndo sendo necessdria sua substituicao.

O Quadro 1 apresenta os resultados obtidos, seguido da Figura 15, que mostra as
bobinas instaladas no veiculo durante o ensaio.

Quadro 1 — Resultado dos ensaios das bobinas de ignicdo

Parametro avaliado Valor obtido Faixa esperada Situacao
Funcionamento do motor Sem falhas Sem falhas Adequado
Tempo de injecao 0,70 ms 0,50 - 1,20 ms Adequado
Cédigos de falha Nenhum Nenhum Adequado

Fonte: Autor 2026
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Font: Autor (2026).

O préximo componente submetido aos ensaios foi o sensor TPS, instalado no corpo de
borboleta do veiculo Fiat Palio 1.5 MPI. Para a realizagdo do teste, o sensor original do
veiculo foi substituido pelo componente proveniente da bancada didética, permitindo avaliar
seu funcionamento em condicdes reais de operagdo. Como esse sensor € responsdvel por
informar a Unidade de Controle Eletronico (ECU) a posi¢do da borboleta de aceleracgao,
eventuais falhas poderiam provocar oscilacdes na marcha lenta, aceleracdo irregular ou até
mesmo o desligamento do motor durante o funcionamento.

Durante o ensaio, o motor apresentou marcha lenta estivel e comportamento
semelhante ao observado com o sensor original do veiculo, ndo sendo registradas falhas pelo
Scanner. Na aba "Analise grafica", a posi¢do do motor de passo permaneceu em 116 passos
durante a marcha lenta, valor compreendido na faixa de referéncia de 50 a 120 passos. Esses
resultados demonstram que o sensor forneceu informagdes coerentes a ECU, permitindo o
correto gerenciamento do sistema de injecdo eletrOnica.

Os resultados obtidos corroboram Bosch (2005), que descreve o sensor TPS como um
dos principais responsdveis pelo monitoramento da posicdo da borboleta de aceleracgao,
informagdo utilizada pela ECU para controlar o tempo de injecdo de combustivel e outras
estratégias de funcionamento do motor. Dessa forma, a auséncia de oscilacdes na marcha
lenta e de codigos de falha confirma que o componente permaneceu dentro das especificacoes
de funcionamento, nio sendo necessaria qualquer intervencgao corretiva.

Apresenta-se 0 Quadro 2 com os resultados obtidos, seguido da Figura 16, que ilustra
o ensaio realizado.

Quadro 2 — Resultados do sensor TPS

Parametro Valor obtido | Faixa esperada Situacao
Posi¢do do motor de passo 116 passos 50 - 120 passos Adequado
Marcha lenta Estavel Estavel Adequado
Cédigos de falha Nenhum Nenhum Adequado

Fonte: Autor (2026).
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r TPS

Figura 16 — Testando Senso.
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-
Fonte: Autor (2026).

Seguindo a sequéncia dos ensaios, foi avaliada a védlvula do canister, componente
compativel com o sistema de gerenciamento eletronico do veiculo Fiat Palio 1.5 MPI. Como
esse dispositivo € responsavel pelo controle da passagem dos vapores de combustivel
armazenados no canister para o coletor de admissdo, seu funcionamento inadequado pode
alterar parametros relacionados a admiss@o de ar, comprometendo o desempenho do motor e
aumentando as emissdes de poluentes. Portanto, durante o ensaio foram monitorados, por
meio do Scanner automotivo, os parametros de pressdo absoluta do coletor e temperatura do
ar admitido.

Os resultados indicaram que a pressao absoluta do coletor variou entre 300 mbar e 328
mbar, permanecendo dentro da faixa de referéncia de 300 mbar a 730 mbar. Da mesma forma,
a temperatura do ar admitido foi de 36 °C, valor compativel com a faixa de funcionamento de
30 °C a 70 °C. Nao foram registrados codigos de falha durante o funcionamento do motor,
evidenciando que a vdlvula operou corretamente e permitiu o controle adequado da
recirculacao dos vapores de combustivel.

Os resultados obtidos evidenciam Valeo (2024), que descreve a valvula do canister
como um componente responsdvel pelo gerenciamento dos vapores de combustivel e pela
reducdo das emissdes evaporativas, atuando sob comando da Unidade de Controle Eletronico
(ECU). Assim, os parametros obtidos durante os ensaios indicam que o componente
permaneceu dentro das especificacdes de funcionamento, ndo sendo necessdria qualquer
intervencdo corretiva.

Apresenta-se o Quadro 3 com os resultados obtidos, seguido da Figura 17, que ilustra
o ensaio realizado.

Quadro 3 — Teste da valvula do canister

Parametro Valor obtido Faixa esperada Situacio
Pressdo absoluta 300 - 328 mbar 300 - 730 mbar Adequado
Temperatura do ar 36 °C 30-70°C Adequado

Fonte: Autor (2026).
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Fonte: Autor (202).

Diferentemente dos componentes anteriormente avaliados, o sensor de rotacdo foi
testado em um veiculo Fiat Uno 1.0, ano/modelo 2000, cuja configuracdo apresentava
compatibilidade com o sensor proveniente da bancada diddtica. Apds a substituicio do
componente original pelo sensor em andlise, foi dada partida no motor e monitorados os
parametros de funcionamento por meio do Scanner automotivo. Como esse sensor &
responsdvel por informar a Unidade de Controle Eletronico (ECU) a posicdo angular e a
velocidade de rotagdo do virabrequim, eventuais falhas impediriam o sincronismo dos
sistemas de ignicdo e inje¢do de combustivel, impossibilitando o funcionamento do motor.

Durante o ensaio, 0 motor entrou em funcionamento normalmente e o Scanner
registrou uma rotacdo de aproximadamente 1000 RPM em marcha lenta, valor compativel
com a faixa de referéncia de 850 a 1000 RPM. Além disso, ndo foram observadas falhas de
funcionamento ou interrup¢des no sinal do sensor durante a operacao do motor, evidenciando
que o componente forneceu informacgdes consistentes para o gerenciamento eletronico.

Os resultados obtidos comprovam MTE-Thomson Industria e Comércio Ltda (2026),
que descreve o sensor de rotacdo como um componente indispensdvel para o sincronismo
entre os sistemas de igni¢do e injecdo eletronica. Segundo o fabricante, falhas nesse sensor
podem impedir a partida do motor ou provocar funcionamento irregular devido a perda da
referéncia de posi¢do do virabrequim. Como o motor entrou em funcionamento normalmente
e os valores de rotacdo permaneceram dentro da faixa especificada, conclui-se que o sensor
apresentou condicdes adequadas de funcionamento, ndo sendo necessaria sua substituicao.

Apresenta-se o Quadro 4 com os resultados obtidos, seguido da Figura 18, que ilustra
o ensaio realizado.

Quadro 4 — Teste do sensor de rotacdao

Parametro Valor obtido Faixa esperada Situacao

Rotacdo 1000 RPM 850 - 1000 RPM Adequado

Fonte: Autor (2026).
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Figura 18 — Teste do sensor de rotacdo

Fonte: Autor (2026)

Na etapa seguinte, os quatro eletroinjetores da bancada didatica foram submetidos a
ensaios em uma maquina de teste e limpeza de injetores, com o objetivo de avaliar a
qualidade da pulverizacdo e a vazdo de combustivel fornecida por cada componente.
Inicialmente, verificou-se que todos os injetores apresentavam vazado inferior a 5 mL, valor
significativamente abaixo da referéncia de 10 mL estabelecida para o ensaio. Esse resultado
indicou que os componentes apresentavam restricio na passagem de combustivel,
comprometendo sua capacidade de dosagem e pulverizacao.

Diante desse diagndstico, os quatro eletroinjetores foram submetidos ao processo de
limpeza na prépria maquina de ensaio. Apds a realizagdo do procedimento, foi executado um
novo teste de vazdo, no qual todos os componentes atingiram aproximadamente 10 mL,
restabelecendo a uniformidade entre os injetores e atendendo aos valores esperados. Esses
resultados evidenciam que a reducdo da vazio estava associada ao acimulo de impurezas e
residuos internos, e ndo a ocorréncia de falhas elétricas ou defeitos mecanicos permanentes.

Os resultados obtidos apresentam concordancia com Bosch (2005), que destaca que a
obstru¢do parcial dos eletroinjetores compromete a pulverizacdo e a quantidade de
combustivel injetada, podendo provocar aumento do consumo, perda de desempenho e
funcionamento irregular do motor. Logo, a recuperacdo da vazao apds o processo de limpeza
demonstra que a manutengdo corretiva adotada foi suficiente para restabelecer as condig¢des
de funcionamento dos componentes, dispensando sua substituicio e evidenciando a
importancia da manutencdo preventiva em equipamentos que permanecem longos periodos
sem utilizacdo.

Apresenta-se 0 Quadro 5 com os resultados dos ensaios de vazdo antes e apds o
processo de limpeza, seguido da Figura 19, que ilustra os testes realizados.

Quadro 5 — Teste de vazdo dos injetores

Parametro Antes da limpeza Depois da limpeza Faixa esperada

Vazao <5mL 10 mL 10 mL

Fonte: Autor (2026).
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Fonte: Autor (2026).

Na etapa seguinte, foi avaliado o atuador de marcha lenta utilizando a mesma maquina
de teste empregada na andlise dos eletroinjetores. Por se tratar de um atuador eletromecanico
responsavel pelo controle da passagem de ar durante a marcha lenta, seu funcionamento
depende do avanco e recuo do pistdo interno em resposta aos comandos enviados pela
Unidade de Controle Eletronico (ECU). Falhas nesse componente podem provocar
instabilidade na marcha lenta, oscilacbes na rotagdo do motor e dificuldades de
funcionamento em baixas rotacoes.

Durante o ensaio, observou-se que o atuador realizou corretamente os movimentos de
avango e recuo do pistdo, respondendo de forma adequada aos comandos da mdquina de teste.
Nao foram identificados travamentos, atrasos ou irregularidades no acionamento,
evidenciando que o componente preservava suas caracteristicas operacionais € permanecia
apto para utilizacdo na bancada didética.

Os resultados obtidos respaldam DS Industria de Pegas Automotivas (2026), que
descreve o atuador de marcha lenta como o responsdvel pelo controle da quantidade de ar
admitida pelo motor durante a marcha lenta, contribuindo para a estabilidade da rotagdo em
diferentes condicoes de funcionamento. Dessa forma, o comportamento observado durante os
ensaios demonstra que o componente permaneceu dentro das especificagdes de
funcionamento, nao sendo necessdria a realizacdo de manutencdo corretiva ou sua
substitui¢do.

Apresenta-se o Quadro 6 com os resultados obtidos, seguido da Figura 20, que ilustra
o ensaio realizado.

Quadro 6 — Teste do atuador de marcha lenta
Parametro Valor obtido Faixa esperada Situacao

Avanco e recuo do pistdo | Funcionamento normal | Funcionamento normal | Adequado
Fonte: Autor (2026).
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Fonte: Autor (2026).

O ultimo componente submetido aos ensaios foram as quatro velas de igni¢cdo da
bancada didatica. Como essas velas pertenciam ao sistema original da bancada e ndo eram
compativeis com os veiculos utilizados nos demais ensaios, sua avalia¢do foi realizada por
meio da medicdo da resisténcia elétrica utilizando um multimetro digital, complementada pela
verificacdo da geracdo de centelha durante o funcionamento da bancada. Esse procedimento
permitiu avaliar a integridade elétrica dos componentes e verificar sua capacidade de
desempenhar a fun¢do de igni¢do da mistura ar-combustivel.

As medicoes realizadas apresentaram valores entre 39,3 Q e 40,1 Q, permanecendo
dentro da faixa de referéncia de 40 = 5 Q. Além disso, durante o funcionamento da bancada,
observou-se a geracdo adequada de centelha em todas as velas, indicando que os componentes
mantinham suas caracteristicas elétricas e operacionais. Consequentemente, ndo foram
identificadas evidéncias de desgaste ou falhas que justificassem sua substitui¢do.

Os resultados obtidos corroboram NITERA (2026), que destaca que velas de ignicao
em boas condicdes devem apresentar caracteristicas elétricas compativeis com as
especificacdes do fabricante, garantindo a formagao adequada da centelha necessdria para o
processo de combustdo. Segundo o fabricante, desgastes excessivos ou alteracdes em suas
caracteristicas elétricas podem comprometer a eficiéncia da igni¢do, ocasionando dificuldades
na partida, perda de desempenho e aumento do consumo de combustivel. Como os valores
medidos permaneceram dentro da faixa especificada e a geracdo de centelha ocorreu
normalmente, conclui-se que as velas de ignicdo apresentaram condi¢Oes adequadas de
funcionamento.

Apresenta-se o Quadro 7 com os resultados das medi¢des realizadas, seguido da
Figura 21, que ilustra o ensaio de resisténcia elétrica.

Quadro 7 — Resultados das medicdes das velas de igni¢do
Parametro Valor obtido Faixa esperada Situacao
Resisténcia 39,3-40,1 Q 40+5Q Adequado
Fonte: Autor (2026).
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Figura 21 — Teste de resisténcia das velas

Fonte: Autor (2026).

Ap6s a conclusdo dos ensaios individuais, realizou-se a remontagem da bancada
didética, reinstalando todos os componentes em suas respectivas posi¢des. Em seguida, foram
realizados testes de validacdo com o objetivo de verificar o funcionamento integrado do
sistema e confirmar que os componentes mantiveram suas condi¢des operacionais apds as
intervengdes realizadas. A Figura 22 apresenta a bancada diddtica remontada apds 0s ensaios
experimentais, evidenciando o restabelecimento de sua funcionalidade. O registro em video
do ensaio confirma o funcionamento adequado do equipamento.

Figura 22

Fonte: Autor (2026).

4.3  DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Ao término dos ensaios realizados, foi possivel identificar as condicdes de
funcionamento dos principais componentes da bancada diddtica e definir as intervencdes
necessdrias para o restabelecimento de sua funcionalidade. A estratégia metodoldgica
adotada, fundamentada na utilizacdo de veiculos compativeis e em ensaios especificos para
determinados componentes, possibilitou a avaliacdo individual de sensores e atuadores
mesmo diante da impossibilidade de comunicacdo entre a Unidade de Controle Eletronico
(ECU) original da bancada e o Scanner automotivo. O Quadro 8 apresenta uma sintese dos
procedimentos de diagndstico empregados e dos respectivos resultados obtidos.
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Quadro 8 — Processo de testes dos componentes

Componente Método de diagnostico Resultado obtido
Bobina de igni¢do Teste em veiculo e Scanner Funcionamento adequado
Sensor TPS Teste em veiculo e Scanner Funcionamento adequado
Vilvula do Canister Teste em veiculo e Scanner Funcionamento adequado

Vazao reduzida inicialmente;
Injetores Maéquina de teste e limpeza funcionalidade restabelecia
apos limpeza
Atuador de marcha lenta | Mdquina de teste Funcionamento adequado
Velas de Igni¢ao Medigao de resisténcia e teste Funcionamento adequado
de centelha
Sensor de rotacdo Teste em veiculo e Scanner Funcionamento adequado

Fonte: Autor (2026).

Os resultados demonstraram que, dentre todos os componentes avaliados, apenas os
eletroinjetores necessitaram de manutengdo corretiva, apresentando reduc¢do da vazdao em
decorréncia do acimulo de impurezas. Os demais componentes permaneceram dentro das
especificagdes técnicas de funcionamento, indicando que a principal limitacdo da bancada
estava relacionada a incompatibilidade entre a ECU e os equipamentos modernos de
diagndstico, € ndo a ocorréncia de falhas generalizadas em sensores e atuadores. Esse
resultado evidencia a importancia da realizacao de procedimentos sisteméaticos de diagndstico
antes da substituicdo de componentes, evitando intervengdes desnecessdrias e reduzindo
custos de manutengdo, conforme destacado por Almeida e Cris6stomo (2019).

A metodologia empregada mostrou-se eficiente ao contornar a limitagdo imposta pela
incompatibilidade da ECU instalada na bancada. A utilizagdo de veiculos com sistemas
eletronicos compativeis permitiu obter parametros de funcionamento em condigdes reais de
operacdo, possibilitando a andlise individual dos componentes por meio do Scanner
automotivo. Essa estratégia representou uma alternativa tecnicamente vidvel para a realizacao
do diagnéstico, demonstrando que, mesmo em equipamentos diddticos com elevado grau de
obsolescéncia tecnoldgica, é possivel desenvolver procedimentos capazes de fornecer
informacdes confidveis para a tomada de decisdo durante a manutencao.

Outro aspecto relevante observado durante a pesquisa refere-se a confiabilidade dos
ensaios realizados. A combinagdo de diferentes métodos de avaliacdo, incluindo inspecdo
visual, medicdes elétricas com multimetro digital, testes em méiquina de ensaio de injetores e
validacdo em veiculos compativeis, possibilitou a obten¢do de resultados consistentes por
diferentes abordagens. A utilizacdo de multiplos procedimentos de diagndstico reduziu a
possibilidade de interpretacdes equivocadas e aumentou a seguranga na avaliacdo das
condi¢Oes operacionais dos componentes, corroborando o que Denton (2017) descreve como
uma das principais caracteristicas dos processos modernos de diagndstico automotivo.

Além da recuperagdo funcional da bancada didética, os resultados obtidos evidenciam
a importincia da manutengcdo preventiva em equipamentos laboratoriais utilizados em
atividades de ensino. A identificacdo de componentes que permaneciam em condi¢des
adequadas de funcionamento evitou substitui¢des desnecessdrias, enquanto a recuperacao dos
eletroinjetores demonstrou que procedimentos relativamente simples, como a limpeza
especializada, podem restabelecer o desempenho original de componentes sujeitos ao
acumulo de residuos durante longos periodos de inatividade. Sob esse aspecto, a metodologia
empregada contribui ndo apenas para a redu¢do dos custos de manuten¢do, mas também para
o prolongamento da vida til dos equipamentos laboratoriais.

Por fim, considera-se que a metodologia desenvolvida apresenta potencial para
aplicacdo em outras bancadas didédticas de injec@o eletronica automotiva que enfrentem
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dificuldades semelhantes de diagndstico, especialmente aquelas equipadas com sistemas
eletrOnicos antigos ou incompativeis com ferramentas modernas de leitura. Dessa forma, além
de atender aos objetivos propostos neste estudo, a pesquisa oferece uma alternativa pratica
para a recuperagdo de equipamentos utilizados no ensino de Engenharia de Controle e
Automacdo, favorecendo a preservacdo de recursos laboratoriais e ampliando as
possibilidades de realizacdo de atividades experimentais.

5  CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo realizar a andlise da manutencdo e do
diagnéstico de uma bancada diddtica de injecdo eletrOnica automotiva, por meio da
identificacdo das condicdes de funcionamento de seus componentes e da execucdo de
procedimentos capazes de restabelecer sua funcionalidade. A partir da metodologia
empregada, foi possivel diagnosticar as limitacOes existentes na bancada, avaliar o
desempenho dos principais sensores e atuadores e definir as intervencdes necessdrias para sua
recuperacao.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, constatou-se que a principal dificuldade
encontrada esteve relacionada a impossibilidade de comunicacdo entre a Unidade de Controle
Eletronico (ECU) original da bancada e o Scanner automotivo disponivel, em razdao da
incompatibilidade entre os sistemas. Diante dessa limitacao, foi necessaria a adocdo de uma
estratégia alternativa de diagndstico, utilizando veiculos compativeis como plataforma de
testes, assim como mdquinas, o que possibilitou a avaliacdo individual de componentes em
condi¢des reais de funcionamento.

Os ensaios realizados demonstraram que a maior parte dos sensores e atuadores
avaliados se encontrava em condicdes adequadas de funcionamento, nao sendo identificadas
falhas que justificassem sua substitui¢do. Apenas os injetores apresentaram reducdo na vazao
de combustivel devido ao actiimulo de impurezas, sendo necessdria a realizagdo do processo
de limpeza, ap6s o qual os componentes voltaram a operar dentro dos parametros esperados.
Além disso, a inspecdo geral da bancada permitiu identificar a necessidade de limpeza e
organizacdo da estrutura fisica e da fiagc@o elétrica, contribuindo para a recuperacdao completa
do equipamento.

Os resultados obtidos evidenciam que a aplicacdo sistemdtica de técnicas de
diagndstico, associada a execucdo de procedimentos de manutengdo preventiva e corretiva,
constitui uma alternativa eficiente para a recuperacdo de bancadas diddticas utilizadas no
ensino de sistemas automotivos. Nesse contexto, os objetivos propostos foram plenamente
alcancados, uma vez que foi possivel identificar as condicdes operacionais dos componentes,
realizar as intervencOes necessdrias e restabelecer a funcionalidade da bancada para utilizacao
em atividades praticas de ensino.

Além dos resultados técnicos obtidos, a recuperagdo da bancada didética proporcionou
beneficios diretos ao Laboratério de Automacdo I do Instituto Federal do Sertdo Paraibano -
Campus Cajazeiras. A restauracdo do equipamento permitiu o reaproveitamento de um
importante recurso utilizado nas atividades praticas de ensino, reduzindo a necessidade de
aquisicdo de novos equipamentos e ampliando as possibilidades de experimentacdo nas
disciplinas relacionadas a eletrOnica automotiva e aos sistemas de controle. Portanto, o
trabalho contribui ndo apenas para a manutenc¢do do patrimonio institucional, mas também
para o fortalecimento das atividades de ensino, pesquisa e extensdo desenvolvidas no
laboratério.

Como contribuicdo cientifica e tecnoldgica, este estudo apresentou uma metodologia
alternativa para o diagndstico de sistemas de injecdo eletronica automotiva em situacdes de
incompatibilidade entre a Unidade de Controle Eletronico (ECU) e ferramentas modernas de
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diagndstico. A estratégia baseada na utilizacdo de veiculos compativeis, associada a ensaios
especificos em bancada e medigdes elétricas, demonstrou ser uma solugdo vidvel para a
avaliacdo das condi¢des operacionais dos componentes. Essa metodologia pode ser adaptada e
aplicada em outros laboratdrios de ensino que disponham de bancadas didéticas semelhantes,
contribuindo para o reaproveitamento de equipamentos e para a formagdo pritica de
estudantes da drea de Engenharia.

Sendo proposta para trabalhos futuros, recomenda-se a moderniza¢do da bancada por
meio da substituicio da ECU original por uma unidade compativel com equipamentos de
diagndstico atuais, bem como a integracdo de sistemas de aquisicdio de dados e
monitoramento em tempo real, permitindo ampliar as possibilidades de experimentacdo e
contribuir para o aprimoramento das atividades desenvolvidas em laboratdrio.

REFERENCIAS

ABREU, Rafael Andrade de. Eficdcia da manutencdo preventiva. Revista Ibero-Americana
de Humanidades, Ciéncias e Educacao, v. 9, n. 3, p. 2112-2119, 2023. DOI:
https://doi.org/10.51891/rease.v9i3.9085.

ALMEIDA, Paulo Ricardo Lima; CRISOSTOMO, Daniel Carlos de Carvalho. Metodologia
de didatizag¢do de medicdes elétricas em sistemas de injecdo eletronica automotiva. Revista
Eletronica de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecanica, v. 1, n. 1, p. 73-86, 2019.

BOSCH. Manual de tecnologia automotiva. Traducdo de Euryale de Jesus Zerbini, Gunter
W. Prokesch, Helga Madjderey e Suely Pfefferman. 25. ed. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2005.
1222 p.

BOSCH. 1960-1989: novas linhas de negdcios e eletronicos. 2026. Disponivel em:
https://www.bosch.com.br/noticias-e-historias/1960-1989-novas-linhas-de-negocios-e-
eletronicos/. Acesso em: 15 abr. 2026.

BUENO, Grazielli; OLIVEIRA, Gabriella Ritter Gongalves de; SANTANA, Marcelo
Augusto de Lima; JORGE, Natalia [zabel Neumann; ANJOS, Karine Cristine Paulino dos;
OLIVEIRA, Adriana Ferla de. O ensino e aprendizagem por meio de aulas praticas no curso
de Engenharia de Energia: disciplina Laboratério de Energia 1. Encontro Internacional de
Gestao, Desenvolvimento e Inovacao (EIGEDIN), v. 6, n. 1, 2022. Disponivel em:
https://periodicos.ufms.br/index.php/EIGEDIN/article/view/17285. Acesso em: 29 abr. 2026.

CARVALHO, Layra Beatriz da Silva; ALVARES, Gabriel Coelho Rodrigues; CUNHA, Alex
Pereira da; KASHANI, Masoud Ghanbari; SANTOS, Paulo Sergio Barbosa dos. Sistema

independente de injecdo de etanol em motores de igni¢do por compressdo: revisdo sistematica.
RECIMAZ21 — Revista Cientifica Multidisciplinar, v. 6, n. 4, p. 1-32, abr. 2025. Disponivel
em: https://recima21.com.br/index.php/recima21/article/view/6417. Acesso em: 15 abr. 2026.

CHIES, Giovane André; CHIES, Gabriel Antonio Flores. Manutencdo: uma revisao da
literatura para a graduacdo. Revista FT, v. 27, n. 127, out. 2023. DOI:
10.5281/zenodo.10056459. Disponivel em: https://revistaft.com.br/manutencao-uma-revisao-
da-literatura-para-a-graduacao/. Acesso em: 01 jul. 2026.

DELATORE, Fabio; ALBALADEIJO, Felipe Serafim; MORIOKA, Carlos Alberto;
CARVALHO, Alexsander Tressino; LEONARDI, Fabrizio. (2013). Conjunto Didético de



(11

BB INSTITUTO FEDERAL

BB W sertio Paraibano 27

BB campus Cajazeiras
Maquetes para o Desenvolvimento de Estudantes em Eletronica Automotiva. International
Journal of Engineering Pedagogy (iJEP), 3 (S3), pp. 47-51. Disponivel em:
https://doi.org/10.3991/ijep.v3iS3.2776. Acesso em: 03 jul. 2026.

DELPHI. Bobinas de ignicdo. 2023. Delphi auto parts Brasil. Disponivel em:
https://www.delphiautoparts.com/pt-br/produtos-e-tecnologias/eletr%C3%B4nica-veicular-
gest%C3% A30-de-motor/igni%C3% A7%C3% A3o/bobinas-de-igni%C3%A7%C3%A30.
Acesso em: 04 jul. 2026.

DENSO CORPORATION. Engine ECU. 2024. Disponivel em:
https://www.denso.com/global/en/business/products-and-services/mobility/pick-up/e-ecu/.
Acesso em: 03 jul. 2026.

DENTON, Tom. Automobile electrical and electronic systems. 5. ed. Boca Raton: CRC
Press, 2017, p. 700. Disponivel em:
https://books.google.com.br/books?1d=XGhQDwAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=pt-
BR&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false. Acesso em: 01 jul. 2026.

DS INDUSTRIA DE PECAS AUTOMOTIVAS. Idle Air Control (IAC). 2026. Disponivel
em: https://www.ds.ind.br/en/products/idle-air-control-iac/1607. Acesso em: 03 jul. 2026.

FERRARI, Alessandro; GURRI, Simona; VENTO, Oscar. Injected fuel mass and flow rate
control in internal combustion engines: a systematic literature review. Energies, Basel, v. 17,
n. 24, art. 6455, 2024. DOI: 10.3390/en17246455. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/en17246455. Acesso em: 03 jul. 2026.

LALLI, Fernando. Confira como efetuar o diagndstico de injecdo e igni¢do do HB20. Revista
O Mecinico, 13 out. 2020. Disponivel em: https://omecanico.com.br/injecao-e-ignicao-
diagnostico-basico-de-bobinas-e-velas-no-hyundai-hb20-1-0/. Acesso em: 01 jul. 2026.

MENDONCA, Rafael da Silva; SANTOS, Kelly Vinente dos; MEDEIROS, Renan Landau
Paiva de; SILVA, Mariélio da; LUCENA JUNIOR, Vicente Ferreira de. Proposta de
metodologia retrofit aplicada em um processo produtivo legado. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE AUTOMATICA, Proceedings [...], SBA Sociedade Brasileira de
Automatica, 2024. v. 1, n. 1, p. 1-6. http://dx.doi.org/10.20906/cba2024/4830.

MTE-THOMSON INDUSTRIA E COMERCIO LTDA. Sensor de rotacio. MTE-Thomson.
2026. Disponivel em: https://www.mte-thomson.com.br/produtosmte/sensor-de-rotacao/.
Acesso em: 04 jul. 2026.

NIEMEYER, C. Leona; GEHRKE, Inga; MULLER, Kai; KUSTERS, Dennis; GRIES,
Thomas. Getting small medium enterprises started on Industry 4.0 using retrofitting solutions.
Procedia Manufacturing, v. 45, p. 208-214, 2020. Elsevier BV. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.promfg.2020.04.096. Acesso em: 15 abr. 2026.

NITERA. Velas de ignicao. 2026. Disponivel em:
https://www.ngkntk.com/pt/produtos/velas-de-ignicao/. Acesso em: 16 jul. 2026.



(11

BB INSTITUTO FEDERAL

BB W sertio Paraibano 28

BB campus Cajazeiras
NUNHES, Carlos Matheus Santana; ROSA, Guilherme Américo; TSUKADA, Jackson;
AMORIM, Mauro Vanderlei de. Desenvolvimento e aplicacao de um sistema de teste de ECU
para motores de ciclo otto com reproducdo de sinais de sensores automotivos. Caderno
Pedagoégico, v. 22, n. 12, p. 1-20, 21 out. 2025. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.54033/cadpedv22n12-214. Acesso em: 15 abr. 2026.

OLIVEIRA, Gabriel Antonio Francisco de; BISPO, Lucas Frazao; SANTOS, Mariana
Guimaries dos; OLIVEIRA, Patrick Santos de; MOURA, Renan Souza; PAGANOTTI,
André Luiz. Desenvolvimento de uma bancada didatica de instalacdes elétricas prediais, de
baixo custo, para utilizagdo em laboratdrios de engenharia elétrica e cursos afins. Revista de
Ciéncias e Tecnologia — RCT, Formiga, v. 6, n. 1, p. 1-13, 2020.

RUSSINI, Alexandre; SCHLOSSER, José Fernando; BRANDELERO, Catize; BERTOLLO,
Gilvan; FARIAS, Marcelo Silveira de; HERZOG, Daniela; GALAFASSI, Cristiano;
VARGAS, Rogério Rodrigues de. Caracterizacao dos sistemas de injecdo de combustivel e
admissdo de ar em motores de tratores agricolas. Observatorio de La Economia
Latinoamericana, v. 21, n. 11, p. 20884-20896, 21 nov. 2023. South Florida Publishing
LLC. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.55905/0elv21n11-125. Acesso em 15 abr. 2026.

SANTOS, Aline Gabriella Nascimento Ramiro; SALUME, Paula Karina; FREITAS, Lauro
Soares de. Restauracido e moderniza¢dao de equipamentos industriais: um estudo de caso sob a
perspectiva de gestdo de projeto em parada de manutengdo. Revista Gestao & Tecnologia, v.
19, n. 4, p. 187-211, 30 set. 2019. Fundac¢do Pedro Leopoldo. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.20397/2177-6652/2019.v1914.1555. Acesso em 15 abr. 2026.

TEIXEIRA, Angélico Loreto, SCHERER, Lucas Giuliani; GORRETTI, Ana Alice Timm.
Projeto de bancadas diddticas para laboratério de instalacdes elétricas. Ciéncia e Natura, v.
40, p. 48-52, 2019. DOI: https://doi.org/10.5902/2179460X35498.

VALEQO. Canister Purge Valve. Paris: Valeo, 2024. Disponivel em:
https://www.valeo.com/en/catalogue/pts/canister-purge-valve/. Acesso em: 14 jul. 2026.

YOSHIDA, Lucas Silva; FONTANELLA, Eduardo Batista. Speed.IFSC: acelerando o ensino
de tecnologia automotiva com sistemas de inje¢des programdveis. Caderno de Resumos da
Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia do IFSC, Floriandpolis, v. 9, 2025. Disponivel
em: https://periodicos.ifsc.edu.br/index.php/snctifsc/article/view/4233/5274. Acesso em: 03
jul. 2026.



® 0

BE INSTITUTO FEDERAL
BEW sertio Paraibano

BB campus Cajazeiras

MATERIAL COMPLEMENTAR

QR code dos ensaios feitos nos sensores e atuadores da bancada

Os videos dos ensaios experimentais encontram-se disponiveis
como material suplementar do trabalho, acessiveis por meio de
QR Code apresentado no Apéndice.
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