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Capitulo |

1 -INTRODUGAO

O funcionamento de motores no modelo de combustdo de duplo-combustivel implica a
reducdo do gasoleo e a substituicdo deste combustivel por outro, designado secundario.
No presente estudo, € usado como combustivel secundario o gas natural (GN), que é
fornecido ao motor pré-misturado com o ar no ciclo de admisséo.

Desde 1940 que o duplo-combustivel é utilizado, por razées econdmicas, em muitos
motores estacionarios. Nestas condicdes é possivel usar-se pequenas quantidades de
gasoleo na ordem de 5 - 10% do normal com gas natural, gas de cozinha ou gas metano
como combustivel secundario. O motor pode ser regulado para condigdes Optimas desde
gue normalmente ele funcione em rotagdes e cargas fixas RAINE, R.R. (1990).

S6 a partir de 1970 é que foram feitas sérias considerag¢des sobre a utilizagdo do duplo-
combustivel em motores de automoveis, e inicialmente isso foi largamente direccionado
para a reducao das emissdes RAINE, R.R.; (1990).

Em Mogambique, a ideia de substituicdo do combustivel gasoleo por gas natural no sector
de transporte ndo é nova. No ano 2002, durante a “Conferéncia de Desenvolvimento da
Provincia de Inhambane” com doadores internacionais foi apresentado um estudo
abordando a matéria de transformagdo ou adopgdo de gas natural para motores
automotivos Andri Hugo, (2002).

A tentativa de introdugdo do gas natural (GN) na frota de veiculos, enfrenta dificuldades
relativas a auséncia de uma rede constituida de postos de abastecimento e a falta de uma
tecnologia avangada para a conversdo dos veiculos. Diante do rdpido desenvolvimento do
mercado do GN, que se perspectiva com a conclusdo da construgdo do gasoduto que
atravessa uma parte das provincias do sul de pais e que parte dos campos de Pande até a
Secunda na Africa Sul, com pontos de distribuicdo ao longo do mesmo, ressurge o
interesse do mercado e das autoridades energéticas em relangar o programa de
substituicdo dos combustiveis liquidos por GN em Mogambique.

Em relagéo a tecnologia disponivel mundialmente, existem duas formas possiveis para a
substituicdo do gasoleo no sector de transporte veicular. Uma forma é a adopgdo de um
motor que funciona segundo o ciclo Otto movido apenas a GN, a tecnologia se aplica a
veiculos novos, ja que ndo € econdmico a conversdo de motores que funciona segundo o
ciclo Diesel para passarem a funcionar segundo o ciclo Otto; outra forma € a tecnologia do
modelo de combustao a duplo-combustivel (que é objecto de estudo do presente projecto),

neste caso, o motor mantém suas caracteristicas de combustdo segundo o ciclo Diesel,

Autor: Freitas Garrine



Trabalho de Licenciatura

sendo adaptado para queimar o gas natural através do gasoleo que produz auto-ignicao,
mantendo o motor em operagédo (marcha lenta e média) e nas altas rotagdes retorna ao
modelo de combustao segundo o ciclo Diesel convencional.

A taxa de substituicdo do gasdleo por gas natural pode atingir 80%, dependendo das
condigbes de operacao do motor. O desenvolvimento da tecnologia de combustédo a duplo-
combustivel passa por um periodo de rapido desenvolvimento, com muitas empresas se
envolvendo neste segmento de negécio inclusive grandes revendedores de veiculos no
Pais.

Para que a substituigdo do gasoleo por GN seja efectivamente vantajosa, € necessario que
se tenha uma politica para o sector que crie condigdes favoraveis aqueles que optem por
essa nova tecnologia. Tendo em vista as maiores dificuldades técnicas e econdmicas, €
essencial um maior envolvimento do Estado na condugdo de um programa deste tipo.
Seria essencial para o sucesso do programa o co-financiamento do custo de conversao ou
adopgado do motor dedicado a GN através de incentivos fiscais, como a reducdo dos
impostos de importagdo dos equipamentos para esse fim, da mesma forma, uma politica
de pregcos para o GN transparente e estavel é essencial para dar seguranga aos
investidores nesta tecnologia.

No presente estudo projecta-se a conversdo do motor de tractor agricola de marca Massey
Ferguson MF440, sendo o sector agricola o que mais dificuldades enfrenta devido custos
de operagao com combustiveis. Finalmente, cabe ressaltar uma actuacdo no sentido de
reduzir as incertezas tecnologicas, através de investimentos e programas de

demonstracao.
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Capitulo Il

2 - MOTOR TERMICOS

2.1 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustédo interna sdo maquinas térmicas que transformam a energia
quimica do combustivel em energia mecanica por meio da oxidacao, a esta oxidagao da-
se 0 nome de combustéo.

O motor de émbolo funciona segundo o principio estatico e desempenha um papel
importante na industria e na economia mundial. Estes motores alcangam boas relagbes
entre poténcia e massa (poténcia especifica) e sdo de facil exploragdo. Os motores de
émbolo usam-se como fonte de energia em automadveis, navios, avides como também para
accionar geradores, bombas, ventiladores, compressores etc. Actualmente a construgéo
dos motores de combustao interna deve atender as exigéncias quanto a poluicdo sonora e

ambiental.

2.1.1 — Classificagao dos Motores de Combustao Interna com émbolo pelo
método de igni¢ao
A classificacdo dos motores de combustao interna com émbolos segundo Método de
Ignicdo ou tipo de combustivel que utilizam deve-se aos nomes dos seus
descobridores e Pode ser:

¢ Ignigao por faisca (motores que funcionam segundo o ciclo Otto) e

e Auto-ignigdo (motores que funcionam segundo o ciclo Diesel).
Os motores que funcionam segundo o ciclo Otto sdo aqueles que aspiram a mistura ar-
combustivel preparada antes de ser comprimida no interior dos cilindros. A combustéo da
mistura € provocada por centelha produzida numa vela de ignicdo (motores a gasolina,
alcool, gas natural, ou metanol), que sao utilizados em geral nos automoveis;
Os motores que funcionam segundo o ciclo Diesel sdo aqueles que aspiram ar, que apos
ser comprimido no interior dos cilindros, recebe o combustivel pulverizado e sobre pressao
superior aquela em que o ar se encontra na camara de combustdo. A combustao ocorre
por auto-ignigdo quando o combustivel gasdleo entra em contacto com o ar aquecido pela
presséo elevada, outros combustiveis, tais como; nafta, éleos minerais mais pesados e
Oleos vegetais podem ser utilizados em motores construidos especificamente para
combustao destes combustiveis. Em motores que funcionam no modelo de combustao de

segundo o ciclo Diesel ¢ possivel a utilizagdo de combustiveis gasosos (motores
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combustivel misto ou conversiveis), que ja sdo produzidos em escala consideravel e vistos
como os motores do futuro.

Para os combustiveis liquidos, as diferengas principais entre os motores que funcionam
segundo o ciclo Otto e motores que funcionam segundo o ciclo Diesel sdo apresentadas
na Tabela 2.1

Tabela 2.1 - Diferengas principais entre motores que funcionam segundo o ciclo Otto e que

funcionam segundo o ciclo Diesel.

Motores de Combustao Interna a Pistao

Caracteristica Ciclo Otto Ciclo Diesel
Tipo de Ignicéo Por centelha (Vela de igni¢ao) Auto-ignicéo
Formagéo da mistura No carburador Injecgao

Relagdo de Compresséao 6ate 8: 1 16 até 20 : 1

2.1.2 - Constituicao do Motor de Combustao Interna

O motor de combustéo interna é principalmente composto pelas seguintes partes mais
importantes:

e (Cabeca do motor

¢ Bloco do motor

e Carter.

A representagdo esquematica do motor de combustido interna que funciona segundo o
ciclo Diesel apresenta-se na Figura 2.1 e, é constituido pelo seguintes sistemas

importantes:

o Sistema de Admissé&o de ar;

e Sistema de Combustivel, ai incluindo-se os componentes de injec¢do de gasoleo;
¢ Sistema de Lubrificacao;

o Sistema de Arrefecimento;

o Sistema de Exaustado ou escarpamento dos gases;

e Sistema de Partida.
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Figura 2.1 - Representagao em corte de um motor que funciona segundo o ciclo Diesel.

2.1.3- Funcionamento de um Motor de Combustao Interna
Fornecendo calor a um gas contido num cilindro no qual se possa fazer deslizar um
émbolo ou pistdo, é possivel obter a deslocacédo deste ultimo por efeito da expansao do
gas que se dilata sob a acgédo do calor, houve consequentemente uma forga que se
produziu e que originou uma deslocagao; obtive-se, pois, um trabalho. Sendo possivel a
transformacéao do calor em trabalho, o calor deve considerar-se uma forma de energia, que
se efectua nos sistemas seguintes:
Sistema de Admissao de ar; tem a funcao de permitir a introdugao do ar atmosférico
na camara de combustédo ou nos cilindros do motor, localiza-se na cabega do motor.
Na cabeca do motor estdo situados os sistemas de distribuicdo dos gases. Estes
sistemas de admissdo e de escape dos gases, sdo geralmente compostos pelas
seguintes partes essenciais; valvulas, martelos, arvore de cames, hastes, tuchas e
Molas.
No bloco do motor encontram-se os cilindros onde circulam os émbolos ou pistbes, na
parte inferior deste encontra-se a cambota ou manivela que se liga aos émbolos por meio
da biela. Os émbolos tém segmentos que sdo vedantes que tém por missdo nao deixar a

mistura ou ar segundo o tipo de motor escapar entre os émbolos e as paredes dos
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cilindros e por outro lado, raspar o 6leo que se encontra depositado nas paredes do
cilindro.
O carter ¢ um depdsito de 6leo, onde se encontra o chupador de 6leo e geralmente

também a bomba de éleo. Ele tem como missao também tampar e proteger a cambota.

O sistema de lubrificagao, por efeito do calor originado pelo atrito de deslizamento, as
superficies metalicas em contacto sofrem uma dilatagdo que enfraquece as ligagdes entre
os cristais que constituem a estrutura dos elementos acoplados; mas, como entre estes
ultimos existem sempre uma certa pressao, os cristais das superficies deslizantes tém
tendéncia para se interpenetrarem, provocando o fendmeno do caldeamento ou gripagem,
para a lubrificagdo dos componentes utilizam-se diversos tipos de 6leos minerais e

vegetais . Os objectivos do sistema de lubrificagao sao:

e Reduzir o mais que possivel a friccdo e o desgaste entre as partes moveis.

e Reduzir o ruido.

o Dissipar o calor transportado-o para fora das superficies de trabalho.

o Proteger as superficies metalicas do ataque dos agentes corrosivos originados pela
combustéo e

e Limpar o motor.

A medida da capacidade de um o6leo lubrificante é a viscosidade. Quanto maior for a
viscosidade mais espesso sera o 6leo, e quando o 6leo aquece torna-se fino, isto é perde

a viscosidade.

O sistema de arrefecimento; as altas temperaturas atingidas durante o funcionamento
dos motores endotérmicos exigem a refrigeragdo dos diversos 6rgaos para evitar o perigo
de caldeamento e deformagbes. Se refrigerarem convenientemente as cabegas e as
camisas dos cilindros, limita-se a dilatacdo do pistao e do cilindro, reduz-se a deformacao
e a corrosdo das valvulas, aumenta-se a duracado do isolador da velas, impedem-se as
auto-ignicdes e, finalmente, torna-se possivel uma eficaz lubrificacdo. As fungbes

principais do sistema de refrigeragdo sao:

e controlar a temperatura do motor nos limites precisos;
e aumentar o rendimento do motor e

e providenciar calor para outros sistemas.

O meio refrigerante na maioria dos casos € a agua com aditivos para rebaixar o ponto de

congelamento (exemplo: etileno-glicol, recomendado para utilizacdo em regides mais frias)
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e para proteger contra a corrosédo (6leos emulsionaveis ou compostos que, em contacto

com a agua, tendem a formar peliculas plasticas).

O sistema de exaustdao ou escapamento dos gases; efectua o escapamento para a
atmosfera dos gases resultantes da combustdo. Estes gases também podem ser

reaproveitados para melhorar o desempenho noutros sistemas do motor.

O sistema de partida; serve para iniciar a marcha do motor através do volante do motor.

Os sistemas de partida dos motores de combustao interna podem ser:

e eléctricos e

e pneuméticos ou mola.
O sistema eléctrico de partida mais utilizado é essencialmente constituido por:

e um motor de arranque;
e uma bateria de acumuladores e

e ignicao.

2.1.3.1 - Ciclo de Funcionamento do Motor a Quatro Tempos

Para se completar um ciclo de trabalho, Figuras 2.2, no motor de quatro tempos séo
necessarios quatro cursos do émbolo ou duas voltas da cambota (manivela). Durante o
ciclo, cada valvula (admiss&o e escape) abre s6 uma vez, isto €, o veio de excéntricos gira
metade das voltas da cambota.

Primeiro tempo (admissao); a valvula de admissdo esta aberta e de escape esta
fechada. O pistao, ao descer do PMS para PMI: Fase de aspiragdo da mistura ar-gasolina
nos motores a carburador e aspiragao do ar fresco para motores com formagéao da mistura
dentro do cilindro.

Segundo tempo (compressao); a valvula de admisséo e de escape estdo fechadas. O
pistdo por efeito da energia cinética acumulada pelo volante do motor durante o curso
anterior, sobe do PMI ao PMS comprimindo o produto na cAmara de compressao, devido a
Compressao politropica, a temperatura e a pressdo aumentam e um pouco antes do PMS
faz-se a ignigdo da mistura ou a injec¢do do combustivel e acontece a auto-ignigéo.
Terceiro tempo (combustido-expansao ou tempo de trabalho); as valvulas de admisséo

e de escape continuam fechadas. A energia do combustivel, por meio de oxidagao
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transforma-se em energia mecéanica por meio do mecanismo manivela-biela. Portanto o
pistdo desce do PMS ao PMI.

Quarto tempo (escape, esvaziamento do cilindro ou escape dos gases queimados); a
valvula de admissdo esta fechada e a de escape esta aberta. Antes de o pistdo ter
alcangado o PMI, abre-se a valvula de escape: os gases queimados sao descarregados
para a atmosfera (escape espontaneo), devido a energia cinética do volante, o pistdo sobe

do PMI ao PMS, completando o escape dos gases queimados (escape forgado).

(]
Curso de Curso de Curso de
Compressio Poténcia E sc apamento

— Motor de quatro tempos

Figura 2.2 - Tempos de funcionamento de um motor de quatro tempos.

2.1.3.2 - Ciclo de Funcionamento do Motor a dois Tempos

Os motores de dois tempos Figura 2.3, completam o ciclo com somente uma volta da
cambota, motores que geralmente nao tém valvulas de admissao e de escape, processos
que fazem-se por janelas. Estes motores podem funcionar segundo o ciclo Otto ou
segundo o ciclo Diesel.
As janelas que servem para admissado e escape dos gases sao abertas e fechadas pelo
préprio émbolo ao deslocar-se no interior do cilindro. Os motores de dois tempos tém as
seguintes aberturas:

e Fenda de entrada, que é a ligagdo entre a tubagem de admissdo e a caixa de

manivela.
e Canal de admissao que € a ligagao entre a caixa de manivela (carter) e o cilindro.
¢ Fenda de saida que liga o cilindro ao colector de escape.

Primeiro tempo (Fenda de aspiragdo ou fenda de entrada é fechada no inicio da
expansao); o pistdo movimenta-se do PMS ao PMI, no cilindro ha expansao da mistura

queimada ou do gas de escape e expansao do gas de escape em direccao do escape e
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admissdo do ar ou da mistura no cilindro. Na caixa de manivela efectua-se compressao
prévia do ar ou da mistura até (0,15...0,3) bar.

Segundo tempo (o canal de admissao € fechado no inicio do processo de compressao,
depois também a fenda de escape.

Fenda de entrada é aberta no fim, do curso do &mbolo); o pistdo move-se do PMI ao PMS.
No cilindro efectua-se compressao do ar ou da mistura, igni¢do ou injecgdo do combustivel
antes do PMS e na caixa da manivela faz-se formag¢ao de vacuo e aspiragéo do ar ou da

mistura.
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Figura 2.3 - Esquema de funcionamento do motor de dois tempos

2.2 - MOTORES QUE FUNCIONAM NO MODELO DE COMBUSTAO SEGUNDO O
CICLO DIESEL

Os motores que funcionam segundo o ciclo Diesel sdo maquinas térmicas alternativas,

de combustdo interna, destinadas ao suprimento de energia mecanica ou forga motriz

de accionamento. De acordo com os sistema de injeccdo Diesel, os motores

classificam-se em:

1. motores de injecgdo pneumatica; recorre-se ao auxilio do ar comprimido para
pulverizar e injectar o combustivel no cilindro;

2. motores de injeccdo mecénica; uma bomba especial, accionada pelo proprio
motor, comprime o combustivel liquido a uma pressao elevadissima e envia-o para
o injector que o pulveriza e o injecta no cilindro. O sistema de injecgdo mecanica é
0 Unico utilizado no sector dos automoveis cujo dispositivo de injeccdo do
combustivel é designado bomba injectora;

3. motores de injecgao eléctromecénica ou injectores bomba
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Os motores que funcionam segundo o ciclo Diesel sdo geralmente classificados segundo a

sua aplicagao (em quatro tipos basicos) e segundo o numero de rotagdes da cambota.
Quanto a sua aplicagdo podem:

e estacionarios;
e industriais;
e veiculares;

e maritimos.

Segundo o nimero de rotagdes temos:
e 0s motores lentos sdo empregues para instalagdes fixas e maritimas, funcionando
a numero de rotagdes que variam na ordem de 500-1000 RPM;
e 0s motores rapidos, que funcionam com rotagdes na ordem de 2500-3500 RPM.
O motor que funciona segundo o ciclo Diesel ndo se presta para atingir regimes elevados
devido ao peso importante dos érgdos da cambota e do tempo que é necessario para a

injeccdo e a combustdo, tempo que ndo pode ser reduzido abaixo de um certo limite.

2.2.1 - Processo Termodindmico do Motor que Funciona Segundo o Ciclo

Diesel

O ciclo de Diesel é o ideal para motores que funcionam a ignigdo por compresséao (IC)
alternativos. O motor IC proposto por Rudolph Diesel nos anos de 1890, é muito similar ao
proposto pelo Nikolaus A. Otto diferindo essencialmente no método de iniciagdo da
combustao.

O diagrama do processo do motor que funciona segundo o ciclo Diesel apresentado na
Figura 2.4, também chamado ciclo de Isopressao ou ciclo Isobarico devido a admisséo de
calor efectivar a pressao constante (Processo 2-3). O ciclo tedrico do motor que funciona
segundo o ciclo Diesel é constituido por duas adiabaticas (processos 1-2 e 3-4), por uma
isobarica (2-3) e por uma isovolumica (4-1); difere do motor de explosdo porque a
introdugéo de calor ocorre a pressao constante em vez de o ser a volume constante (ciclo
Otto).
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a) b)

Figura 2.4 — Diagrama P-V do processo termodinamico do motor que funciona segundo o ciclo Diesel.

Nos motores Diesel o Processo (2-3) refere-se a combustao. Devido as grandes taxas de
compressao, nos motores Diesel, o ar no fim do tempo de compressdo atinge altas
temperaturas.
No caso ideal (Figura 2.4a), a injeccdo comegaria imediatamente no fim da compresséo e
a quantidade de combustivel injectado estaria sincronizada com o movimento do pistdo
para deixar a pressdo do cilindro constante. A combustdo comecaria logo que o
combustivel injectado entrasse em contacto com o ar quente e continuaria dessa maneira
sem necessitar de faisca.
No caso real (Figura 2.4b), a pequenas cargas, os motores Diesel funcionam
aproximadamente a ciclos de combustdo de volume constante, mas a grandes cargas é
mais apropriado considerar-se ciclos de combustdo mistos.
Segundo Campbell, (1979), o aumento da pressdo no motor Diesel devido a combustédo
pode ser analisado subdividindo em trés etapas bem distintas, essas etapas sao :

- devido a variagao do volume por causa do movimento do émbolo

- devido a liberagéo de energia da queima do combustivel

- devido a transferéncia do calor dos gases as paredes do cilindro.
Com habituais rotagdes do motor, o rendimento térmico do motor que funciona segundo o
ciclo Diesel é expresso:

1 ef-1
=1-——. 7 = 2.1
77per,d gk,]_ k((D—l) ( )
ou
77per,d = f(é‘,k,go) (2-2)

A pressao média do motor perfeito é:
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ak_{k-((/)—l) 4 }1

LTI o (2.3)
P, (k-2).-(¢-1)
sendo:
€- relagdo de compressao;
Q- relacéo de ignigéo ou relagdo de combustédo a pressao constante;
0- relagdo de expanséo e
K= Z—p relacdo entre o calor especifico a pressdo constante e com volume
v
constante.

No diagrama o processo 1-5, refere-se a libertagdo dos gases de escape e o Processo 5-1,

a admissao do ar ou da mistura fresca (duplo-combustivel)

2.3. - Formagao da Mistura no Motor que Funciona Segundo o Ciclo Diesel

No motor que funciona segundo o ciclo Diesel a formagdo da mistura ou mistura seja
volumétrica ou mista de jacto de combustivel que sai do pulverizador devera decompor-se
em finissimas gotas cujas dimensdes se encontram entre os limites de 5 a 40 ym para
assegurar uma rapida combustdo. As gotas mais grandes, que geralmente se formam no
final da injecgdo, podem demorar o processo de combustdo e contribuir na formagao de
carvdo. As gotas demasiadas pequenas (até 10 um) se evaporam a volta do bico do
injector, o que dificulta a utilizagdo do ar nos pontos mais afastados da camara de
combustao.

A formagao da mistura no motor que funciona segundo o ciclo Diesel acarreta uma perda
de energia para o motor. Esta perda de energia € menor para a injec¢do directa do que
para a injecgao indirecta.

Para a injeccdo indirecta existe perda do fluxo essencialmente nos canais entre a
antecamara e o cilindro, por isso o consumo relativo efectivo do combustivel € maior para
a injeccao indirecta do que para a injecgéo directa. A pressao média efectiva € maior para
a injeccao indirecta o que significa que também o trabalho ou a poténcia por cilindro sédo
maiores ou por outro, o rendimento relativo do motor € maior quando se tem injecgéo

indirecta durante um maior campo de numero de rotagao do motor.
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2.3.1 - Alimentagao do Motor que Funciona Segundo o Ciclo Diesel

O sistema de alimentagdo do motor que funciona segundo o ciclo Diesel esta apresentado
na Figura 2.5, é composto essencialmente de; depdsito de combustivel, pré-filtro, tubos de
baixa pressao, bomba manual, bomba injectora, tubos de alta pressao, bicos injectores.

Figura 2.5 — Representagao em corte do sistema de alimentagdo do motor que funciona segundo o

ciclo Diesel.

1. Injector — 2. Filtro principal — 3. Valvula limitadora da pressao — 4. Filtro suplementar — 5. Bomba de injecgédo
— 6. Excéntrico de comando da bomba de injecgao — 7. Excéntrico de comando da bomba de alimentagéo — 8.
Valvula de comando da bomba de alimentagéo — 9. Bomba de alimentagdo — 10. Pistdo da bomba de

alimentagéo — 11.Valvula de admissdo bomba de alimentacao - 12. Deposito de gaséleo - 13. Filtro de tomada.

2.3.2 - Componentes do Sistema de Injec¢ao

A injecgao pulverizada do combustivel gaséleo € controlada por uma bomba de pistdes ou
injector bomba (Comand rail) responsaveis pela pressdo e dosagem para cada cilindro,
nos tempos correctos. Na maioria dos motores que funcionam segundo o ciclo Diesel,
utiliza-se uma bomba em linha dotada de um pistdo para cada cilindro e accionada por
uma arvore de Cames que impulsiona o combustivel quando o émbolo motor (pistao)

atinge o ponto de inicio de injecgédo, no final do tempo de compressdo. Os motores que
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funcionam segundo o ciclo Diesel de alta rotagao utilizam bombas rotativas, que distribuem
o combustivel para os cilindros num processo semelhante ao do distribuidor de corrente

eléctrica para as velas de ignicdo em motores que funcionam segundo o ciclo Otto.

2.3.3 - Bombas Injectoras

As bombas injectoras classificam- se em dois grupos:
1. bombas injectoras em linha, utilizadas normalmente em motores com elevada
relagdo de compressao;
2. bombas rotativas, utilizadas nos motores que funcionam segundo o Diesel de
média relagao de compressao.
As bombas injectoras, em linha e rotativas, para que funcionem, s&o instaladas no motor
sincronizadas com os movimentos da arvore de manivelas, processo denominado calagem

da bomba (comando).

2.3.3.1 - Bomba Injectora em Linha

A bomba injectora em linha, apresentada no Anexo A1, € essencialmente constituida de
um carter que suporta:

e os cilindros da bomba;

e 0 eixo de distribuicdo e seus mancais e

e acremalheira de comando de orientagdo conjugada com cada pistao.

2.3.3.2 - Bombas Injectoras Rotativas

As bombas injectoras rotativas tem um s6 elemento para impulsionar o combustivel ao
injector de cada cilindro do motor (cabega Hidraulica) que, gira arrastado, tal como ocorre
nas bombas injectoras em linha. Esta cabega Hidraulica impulsiona o combustivel e
distribui-lo pelos cilindros do motor. Mediante uma valvula situada a entrada da cabeca se
dosifica a quantidade de combustivel injectada.

As bombas injectoras rotativas Figura 2.6, seus detalhes no Anexo A2, tem um corpo oco,
cujo interior gira a cabeca Hidraulica e os mecanismos reguladores, quando este é do tipo
centrifugo, neste corpo estdo alojados os mecanismos de avango de injec¢ao e a valvula
dosificadora. Um extremo do corpo acaba numa platina para o bloqueio do motor e o outro

extremo encontra-se as ligagdes de entrada e saida do combustivel.
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Figura 2.6 — Bomba rotativa usada em motor Diesel

As bombas injectoras rotativas sao fixadas directamente ao carter de distribuicdo, podem
ser classificados:
1 - pela disposi¢cdo dos émbolos de pressao dentro da bomba;
¢ de dois émbolos radiais;
e de um s6 émbolo axial
2 - segundo o tipo de regulador que utilizam;
e regulador centrifugo;

e regulador hidraulico.

2.3.4 - Regulacao da Velocidade

A rotagcdo de trabalho do motor que funcionam segundo o ciclo Diesel depende da
quantidade de combustivel injectada e da carga aplicada a arvore de manivelas (poténcia
fornecida a maquina accionada). Também é necessario limitar a rotagdo maxima de
trabalho do motor, em fungéo da velocidade média do pistdo (c, = s n/ 30), que nao deve
induzir esforgos que superem os limites de resisténcia dos materiais, bem como da
velocidade de abertura e fechamento das valvulas de admissdao e escapamento, que a
partir de determinados valores de rotagdo do motor, comegcam a produzir efeitos
indesejaveis. Nas altas velocidades, comega haver dificuldades no enchimento dos
cilindros, devido ao aumento das perdas de carga e a inércia da massa de ar, fazendo cair

o rendimento volumétrico.
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A variacao do débito é controlada pelo mecanismo de aceleragado que limita a quantidade
maxima do combustivel a ser injectado. O mecanismo de aceleragdo, por si s6, ndo é
capaz de controlar a rotagdo do motor quando ela tende a cair com o aumento da carga ou
a aumentar com a redugdo da mesma carga, para assegurar o controlo da dosagem de
combustivel em fungdo das solicitagdbes da carga sao aplicados reguladores ou
governadores de rotagdes com caracteristicas distintas e bem definidas para cada tipo do
motor , tais como:

o Governadores mecanicos.

e Governadores hidraulicos.

e Governadores Electronicos.

2.3.5 - Bicos Injectores

Normalmente instalados nos cabecotes, tem a finalidade de prover o suprimento de
combustivel pulverizado em forma de névoa (neblina). A agulha do injector se levanta no
comecgo da injecgdo devido ao impacto da pressao na linha de combustivel, suprida pela
bomba injectora. Durante os intervalos de tempo entre as injecgdes, se mantém fechado
automaticamente pela ac¢cado de uma mola.

Uma pequena quantidade de combustivel, utilizada para lubrificar e remover calor das
partes moveis dos injectores é retornada ao sistema de alimentagdo de combustivel. Os
bicos injectores, Figura 2.7, assim como as bombas, sdo fabricados para aplicagdes

especificas e ndo sao intercambiaveis entre modelos diferentes de motores.

Figura 2.7 - Corte transversal de bico injector.

Autor: Freitas Garrine
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A agulha do bico b que fecha com o auxilio de uma forte mola a, € levantada pela
elevada pressao do combustivel bombeado em ¢. d. Linha de pressao - e. Parafuso de
ajuste para a regulagédo da pressao de injec¢do — f. Linha de retorno do combustivel

utilizado para lubrificagéo e refrigeracao do bico injector.

2.4 - COMBUSTAO NO MOTOR QUE FUNCIONA SEGUNDO O CICLO
DIESEL

O processo de combustdo € o aspecto mais importante de qualquer motor de combustao
interna. Infelizmente ele também é o mais complexo e o ultimo a ser entendido.

Um modelo matematico completo de combustédo requer bons modelos de bomba injectora,
tubulagdes de transporte de combustivel, de bicos injectores, de correntes de ar no interior
do cilindro (incluindo distribuigdo espacial, turbuléncia e variagao no tempo) de atomizagao
do combustivel, de vaporizagdo da mistura de ar/combustivel, cinética quimica e pré-
mistura e a difusdo da queima. Um modelo abrangente, tal como este, ainda n&o foi
desenvolvido embora ndo esteja para além do alcance do conhecimento actual, contudo,
mesmo que esse modelo fosse desenvolvido, ele teria que ser suficientemente extenso

para justificar a sua utilizagdo na maioria dos motores simulados, Nhambiu.J, (2001).

2.4.1 - Sistema de Injeccao

O sistema de injecgao tem como finalidade:

1 - medir uma quantidade de combustivel;

2 - comprimir a quantidade de combustivel medida, segundo uma determinada lei, sem
permitir que as pressdes de compress&o sejam excessivas e

3 - Introduzir o combustivel comprimido, no estado pulverizado no cilindro do motor, a
partir de um instante e durante um tempo determinado.

No sistema de injecgéo a introdugéo do gasoleo no cilindro faz-se quando a agulha do bico
injector é levantada pela pressao do gaséleo que é fornecido pela bomba injectora. Esta
bomba em cada ciclo de funcionamento é abastecida de combustivel a relativa baixa
pressdo. A quantidade de combustivel fornecida pelo sistema é representada pela

expressao:

Meomp =A-S-p-my (2.4)

Onde:
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Mcomb - € @ massa de combustivel por cada injecgao
A - é a area do émbolo da bomba

S - é o curso efectivo do émbolo da bomba

p - € a densidade do combustivel

N - € o rendimento volumétrico da bomba

A vazado massica de combustivel que é fornecido pelo bico injector por cada injecgédo é

dada por:

(dM) e (2.5)
dt ideal ‘9

Sendo:

N - a velocidade de rotacdo da arvore biela-manivela em RPM

0 - a duragéo da injec¢ao em radianos.

2.4.2 - Ignigao

Pode ndo se dar uma sensivel vaporizagdo do combustivel gasoleo, de elevado ponto de
ebulicdo, devido a rapidez do processo. As goticulas de combustivel que sao injectadas,
inflamam-se apds terem sido levadas a temperatura de auto-igni¢cao, pelo ar pré-aquecido
e comprimido no cilindro, o intervalo de tempo entre a injec¢cdo e a ignicdo deve estar
sincronizado com a calagem da arvore de manivelas, correspondente a elevagao

adequada de presséo.

2.4.3 - Retardo da Injeccao ou Atraso da Ignigao

E o intervalo de tempo necessario ao pistdo da bomba de injecgdo, medido pela calagem
da arvore de manivelas, para levar a quantidade de combustivel situada entre a
canalizacao da bomba e o assento da valvula de injec¢ao (bico injector), a pressao de
injeccdo. Infelizmente é quase impossivel, especialmente nos motores de funcionamento
rapido, controlar de maneira satisfatéria o programa de combustéo ("Lei de aquecimento")
e a variagao da pressao durante a combustdo mediante o inicio e o desenvolvimento da
injeccdo, a ndo ser com baixa compress&o, que por outro lado diminui o rendimento e se

opde frontalmente ao principio do motor que funciona segundo o ciclo Diesel.
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O retardo da ignicdo deve ser o minimo possivel; caso contrario, chega a camara de
combustdo, uma quantidade excessiva de combustivel ndo queimado, que ir4 produzir
aumento de pressdo no proximo tempo de compressao e reduzir a lubrificacdo entre as
camisas dos cilindros e os anéis de segmento, resultando, com a continuidade do
processo, em desgaste, que num primeiro momento, € conhecido como "espelhamento”
das camisas dos cilindros.

Ao processo que vai desde a injecgao do combustivel, surgimento de focos de ignigao até

se transformarem em frentes de chama, chama-se atraso da ignigao.

2.4.4 -Tipos de Injecgao

O ponto mais importante é a formagdo da mistura mediante a injecgdo do combustivel
directamente antes e durante a auto-ignicdo e combustdo na carga de ar fortemente
comprimida. Durante seu desenvolvimento foram encontradas varias solugbes que em
parte coexistem ainda em nossos dias, que sao:

e motores a injecgdo indirecta;

e motores de injeccdo directa.
Motores a injec¢ao indirecta;, uma pequena parte da camara de combustdo (ante-
camara) é separada da parte principal mediante um estreitamento. O combustivel, que em
sua totalidade é injectado na ante-camara mediante uma bomba dosificadora a émbolo
com funcionamento de excéntrico, com uma pressao entre 80 e 120 At, dependendo do
projecto do motor, inflama-se e queima parcialmente ali; a sobre-presséo instantanea
assim formada sopra a mistura inflamada com um efeito de pulverizagdo e turbuléncia
violentas através do "canal de disparo" até a camara principal rica de ar.
Motores de injeccao directa; o combustivel é injectado directamente sobre a cabeca do
pistdo mediante um bico injector, com um ou varios pequenos furos (diametros de 0,1 a
0,3 mm) direccionados segundo um angulo apropriado, funciona com pressdes muito
elevadas (até 400 At) para conseguir uma pulverizagdo muito fina e uma distribuigdo
adequada do combustivel no ar de carburagéo. O jacto unico forma uma neblina composta
de gotas minuUsculas que costuma inflamar-se em primeiro lugar na proximidade de

entrada.
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Capitulo Il

3 - COMBUSTAO

A quimica da combustdo € um problema de engenharia pratico com muito significado
tedrico. Os engenheiros tém que estar cientes das varias teorias de combustdo ja
avangadas de forma explicar certos fendmenos que surgem nos motores de combustado

interna.

3.1 - Energia Térmica do Combustivel
A energia térmica libertada na combustdo nao é totalmente aproveitada para a realizagao

de trabalho pelo motor. Na realidade, a maior parcela da energia € desperdigada de varias
formas.

Nos motores que funcionam segundo o ciclo Diesel de grande porte e baixa rotagao tem
melhor aproveitamento da energia obtida na combustdo. O calor gerado pelo poder
calorifico do gaséleo se dispersa e apenas uma parcela é transformada em poténcia util.
Para os motores que funcionam segundo o ciclo Diesel de pequeno porte e alta rotagao,
em média, o rendimento térmico se situa entre 36 e 40%, o que para maquinas térmicas, é
considerado alto.

A Figura 3.1, apresenta um diagrama de fluxo térmico para um motor que funciona
segundo o ciclo Diesel de grande cilindrada (Diagrama Sankey), onde se pode ter uma
ideia de como o calor é aproveitado.

e
T
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Figura 3.1 - Diagrama de fluxo térmico de um motor que funciona segundo o ciclo Diesel.
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O calor produzido de 1508 Kcal / CVh com Pe = 8 kp /cm?. Vé-se que 41,5% do calor é
transformado em poténcia util, 22,4% ¢é trocado com a agua de refrigeracédo e 36,1% sai
com os gases de escape Nhambiu J, (2003).

3.2 - ELEMENTOS COMBUSTIVEIS NOS COMBUSTIVEIS

Os elementos combustiveis nos combustiveis sdo predominantemente o carbono e o
hidrogénio, pequenas quantidades de enxofre compde a outra parte dos elementos. Os
combustiveis liquidos sdo misturas complexas de hidrocarbonetos, contudo para os
célculos de combustdo a gasolina e o gasdleo sdo designados pela formula molecular
(CgH17).

3.3 - TIPOS DE COMBUSTIVEIS

Os combustiveis utilizados nos motores de combustdo sao misturas de varios
hidrocarbonetos e na sua maioria as condicdes normais de pressdo e temperatura
encontram-se no estado liquido. O emprego dos combustiveis gasosos, e de modo
particular, 0 metano e o gas natural, vai-se generalizando gradualmente por motivos
econdmicos, ao passo que a utilizacdo dos combustiveis solidos reduzidos a p6 deve
considerar-se ainda na fase experimental.
Os combustiveis possuem grande energia especifica e valor do poder calorifica varia de
19,7 a 45,4 MJ/Kg. Existem diversos tipos de combustiveis, mas os mais usados para
motores endotérmicos sao:
i) Combustiveis liquidos; sdo normalmente utilizados para a alimentacdo dos motores
endotérmicos.
A caracteristica fundamental que distingue entre si os combustiveis liquidos é a
volatilidade ou evaporabilidade, que se define como a aptiddo para se evaporar mais ou
menos rapidamente a uma pressao pouco afastada da pressdo atmosférica normal. A
volatilidade confere ao combustivel a propriedade de formar uma mistura homogénea com
o ar. Consoante o grau de volatilidade, assim os combustiveis liquidos se classificam:

1. Carburantes, combustiveis que possuem elevada volatilidade e sao utilizados nos

motores de igni¢cao por faisca sendo:

e gasolina (de destilagdo, de cracking, sentencia);

e benzeno, iso-octano, alcool, éter;

e misturas dos combustiveis referidos.

2. Naftas, ttm uma limitadissima volatilidade e s&o empregues nos motores de

ignicdo por compressao ou segundo o ciclo Diesel. Pertencem as Naftas os 6leos
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médios e pesados provenientes da destilacido do petréleo bruto ou do alcatrdo e
classificam, respectivamente, em:

o Naftas leves ou gaséleo;

o Naftas pesadas ou Naftas negras.
Além da classificagdo acima mencionada para os combustiveis liquidos também utilizam-
se os seguintes indices de classificagéo:
Poder anti-detonante dos carburantes, (indice de Octanas) é bastante importante para a
classificagcdo de combustiveis utilizados em motores segundo ciclo Otto. Os numeros
usuais de octana sao 88, 92 , 96, etc.
A reaccdo de ignicdo das Naftas ou gaséleos, € um pardmetro importante a ter em
conta quando se trata da classificagdo de combustivel do tipo gasoleo.
Comportamento em ebuligdo — é uma caracteristica importante dos combustiveis. Para
0s combustiveis ndo existe um ponto de ebulicdo, mas sim uma linha de ebuligdo porque
eles sao misturas de varios elementos. Uma pequena pressao de ebulicao provoca perdas
de combustivel e conduz ao perigo de formagao de bolhas de vapor de combustivel. As
grandes pressodes de ebulicdo provocam um mau comportamento ao arranque.
Ponto de inflamagdo — é a temperatura a que os vapores de combustivel se inflamam ao
aproximar-se de uma fonte de ignigao.
Ponto de combustdo — é o ponto em que os vapores combustiveis comegam a arder
depois de se auto-inflamarem.
Ponto de ignicdo — é a temperatura a qual resulta uma auto-ignicdo da mistura
combustivel.
Ponto de solidificagao — € a temperatura a qual no combustivel a parte liquida e os
componentes solidos se separam.
A mistura de combustivel e ar s6 se queima se as suas composi¢cdes encontrarem-se
dentro do limite de ignicdo. Este limite para a gasolina varia entre 1 e 8 % do volume de
vapor de gasolina no ar.
Il.) Combustiveis Gasosos; S3o o0s gases permanentes, apresentam apreciavel
resisténcia a liquifagdo. Para reduzir o seu volume, com o fim de obter uma conveniente
autonomia de marcha, sado fortemente comprimidos dentro de robustas bilhas de acgo
especial (botijas), a pressdes da ordem de 200 a 300 Kg/cm2, pertencem a esta categoria;
gas natural, hidrogénio, metano, propano, butano. Os gases permanentes com maior
difusdo tém sido o metano e gas natural, porque possuem boas propriedades para
utilizagcdo nos motores de combustao.
Il.) Combustiveis Soélidos; sdo:

e Hulha
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e Coque

3.3.1 - Propriedades do Ar
O ar seco é uma mistura de gases que tém a composig¢do percentual (oxigénio, nitrogénio,

argon, dioxido de carbono e hidrogénio) e alguns tragos dos gases raros néon, hélio, e
cripton. Para muitos dos calculos é suficientemente preciso considerar que o ar seco é
composto por 21 por cento de oxigénio e 79 por cento de gases inertes na forma de
nitrogénio.

A mistura do ar humido na atmosfera varia entre grandes limites dependendo das
condigdes meteoroldgicas. Em muitos casos na sua presenga manifesta-se a presenga de
material inerte.

No processo de combustdo o constituinte activo € o oxigénio o nitrogénio aparente
considera-se inerte. Dai para cada mole de oxigénio fornecido; 3,764 moles de nitrogénio

aparente acompanham o oxigénio na reacgéo de combustao.

3.3.2 - Relagao Ar-Combustivel
Para a combustdo completa de cada particula de combustivel, requer-se, da mistura, de

acordo com a sua composigao quimica, uma determinada quantidade de oxigénio, ou seja,
de ar; € o ar tedrico necessario, Are,. A falta de ar (mistura rica) produz, em geral, um
consumo demasiado alto de combustivel, e formagdo de CO (Mondxido de carbono) ou
fuligem.

A combustdo, nos motores, exige um excesso de ar, se estabelece a relacdo entre a
quantidade real de ar Ar,.y € a tedrica, Areo, tem-se a relagdo A = (Ar.ey / Areor), que no
motor que funciona segundo o ciclo Otto, varia entre 0,9 e 1,3. No motor que funciona
segundo o ciclo Diesel a plena carga, normalmente, nao é inferior a 1,3 e com o0 aumento
da carga pode subir bastante.

Dependendo da qualidade da mistura, do combustivel, da forma da camara de combustéo,
do estado térmico (carga) e de outras circunstancias, a quantidade de ar tedrico, Arior,
pode ser calculada em fungdo da composicdo quimica do combustivel. Os filtros de ar,
tubulagbes, passagens e turbo-alimentador sdo dimensionados em fungédo da quantidade
de ar necessaria a combustdo e devem ser mantidos livres e desobstruidos, a fim de nédo

comprometer o funcionamento do motor.
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3.3.3 - Combustao com o Ar
Em muitos casos a combustao da-se com o ar atmosférico e ndo com oxigénio puro. O

nitrogénio e outros gases presentes no ar meramente diluem a concentragéo do oxigénio e
geralmente aparecem nos produtos de combustdo sem sofrerem alteragbes na sua forma
inicial.

O RAC, relagédo ar combustivel, é a relagéo entre a massa do ar e a de combustivel que

participam na combustao:

RAC, = 858y _ KOy (3.1)
massacomb kgcomb

O RAC pode ser:

o RAC; —relagédo ar combustivel estequiométrica
¢ RAC, - relagado ar combustivel actual

O coeficiente de excesso de ar A, é a razdo entre a relagdo ar combustivel actual sobre a
estequiométrica, como segue na expressao:

_RAC,
~ RAC,

(3.2)

o coeficiente A pode ser:

A =1 —mistura estequiométrica
A <1 —mistura rica (maior quantidade de combustivel)
A >1—mistura pobre (maior quantidade de ar)

Usualmente uma combustédo envolve ar insuficiente ou excessivo em relagdo a quantidade

tedrica.

3.4 - Gases de Escape
O processo de combustdo € uma reaccdo quimica de oxidagdo que se processa a altas

temperaturas. Nos motores em geral, o processo de combustdao oxida uma parcela dos
componentes que sao admitidos no interior do cilindro. O combustivel, principalmente um
dos derivados de petrdleo, é, na realidade uma mistura de hidrocarbonetos que contém
também outros materiais, tais como enxofre, vanadio, sédio, potassio, etc.

Por outro lado, o ar utilizado como comburente, € uma mistura de diversos gases, como
sabemos, o oxigénio contido no ar é o que realmente interessa ao processo de combustéo,
os demais gases, como o nitrogénio, ao se combinarem com alguns outros componentes
do combustivel, podem produzir compostos indesejaveis, os quais sdo langados na

atmosfera, misturando-se com ar que respiramos.
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As organizagbes internacionais, como a EPA, nos Estados Unidos da América, o
CONAMA, do Brasil e outras entidades, vem estabelecendo padrdes para controlo dos
niveis de emissbes desses poluentes e, se considerarmos os milhdes de motores que
existem no planeta, emitindo milhdes de toneladas desses produtos diariamente, veremos
que, realmente, existem motivos para preocupacoes.

Para os automoveis, na Europa e América ja € obrigatério o uso de catalisadores. Em
Mogambique essa obrigagao sera estabelecida num futuro préximo. E, a partir dessa altura

ja, ndo mais serao licenciados veiculos com altos niveis de emissoées.
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CAPITULO IV

4 - O GAS NATURAL

O gas natural tem origem na decomposi¢cdo de material organico preso debaixo da
superficie da terra. Ao contrario de outros combustiveis fosseis, tais como carvao e 6leo, o
gas natural arde de um modo mais limpo e os seus derivados sédo especialmente vapor de
agua (H,0) e dioxido de carbono (COy).

O gas natural é composto por simples hidrocarbonetos tais como metano, etano, propano
e butano.

Muito se tem falado ultimamente do gas natural, tanto se diz ser ele uma éptima alternativa
aos demais combustiveis fésseis, tornando-se uma inovagéo tecnolégica a ser difundida.

A problematica ambiental vem assumindo, cada vez mais, uma relevancia significativa na
formulagdo de uma politica energética, a conscientizagdo da sociedade para a busca e a
utilizacdo de energéticos menos poluidores, ou até mesmo nao poluentes, e renovaveis,

também influéncia no processo de estabelecimento de uma politica energética.

No inicio de 1996 as reservas provadas mundiais de GN chegavam a 147,5 mil milhées de
m> . Numa area de facil acessibilidade para a Europa, através de gasodutos ou de navios
metaneiros, concentram-se 76% das reservas mundiais de GN: no territério da ex-URSS
(39% das reservas mundiais); em Africa (cerca de 6%, dos quais 3,7 mil milhdes de m® na
Argélia, 3,2 mil milhdes na Nigéria e 1,3 mil milhdes na Libia) e no Médio Oriente (cerca de
31%). No inicio de 1996 as reservas provadas mundiais de GN equivaliam a 96% das de
petréleo. Entretanto, o niumero de anos de consumo das reservas de GN é superior ao do
petréleo (67,2 contra 42,4, respectivamente).

Em Mogambique, o projecto de gas natural de Pande e Temane prevé o desenvolvimento
e producdo dos campos de gas natural de Pande e Temane, o tratamento e
processamento do gas natural € o seu transporte para a fabrica petroquimica da Sasol em
Secunda na Africa do Sul.

O gas natural produzido em Pande e em Temane cuja a composi¢cao quimica se apresenta
no Anexo A3, ¢é tratado e processado numa Central de processamento localizada em
Temane, antes de ser comprimido e transportado para Secunda através de um gasoduto
de 660 mm de didmetro externo, numa distancia de cerca de 865 Km, dos quais 531 Km

no territério Mogambicano e os restantes 334 Km no territorio Sul Africano.
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CAPITUO V

5- TECNOI:OGIA DE CONVERSAO DE MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNA (MOTOR HIBRIDOS)

A tecnologia de transformagdo de motores de combustdo interna que funcionam a
combustiveis liquidos para passarem a funcionar a combustiveis gasosos ja vem sendo
objecto de estudo ha bastante tempo.

Nos estudos efectuados conseguiu-se com éxito a custos baixos, converter motores que
funcionavam segundo o ciclo Otto com combustiveis liquidos, para funcionarem com
combustiveis gasosos. A transformagéao de motores que funcionam segundo o ciclo Diesel
em motores alimentados a combustiveis gasosos, apresenta imensas dificuldades
tecnoldgicas, que na pratica consistem na transformagéo do ciclo Diesel em ciclo Otto, a
custos exorbitantes. Pelo que, em certos caso € menos oneroso adquirir um novo motor ja
projectado para ser alimentado a combustiveis gasosos.

Uma das solugdes economicamente mais viavel € o uso do modelo de combustéo a duplo-
combustivel (gasdleo e gas natural), que pode ser instalado em qualquer veiculo que
funcione a gasodleo sem grandes custos tecnolégicos e com pouca poluigdo sonora e
ambiental.

Quando o motor funciona no modelo de combustdo a duplo-combustivel consome menos
quantidade de gasodleo (cerca de 25%), e o resto é preenchido por gas natural (cerca de
75%). O motor continua a funcionar segundo o ciclo Diesel, sendo a percentagem de
combustivel gaséleo injectada na cdmara de combustdo espontaneamente queimada pela
mistura de ar e gas natural, previamente comprimida no cilindro do motor. Este modelo de
combustdo ja é bastante usado em motores que funcionam segundo o ciclo Diesel em
instalagbes fixas (geradores de energia eléctrica, bombas de agua, moageiras,
compressores, ventiladores, etc.), cuja variagdo de numero de rotagdes do motor ndo é
frequente. Para motores automotivos cuja a variagdo de aceleragdo e desaceleragao é
muito frequente, as dificuldades tecnoldgicas de conversao sdo maiores.

No Mundo, segundo estatisticas recentes, ha 1.943.603 veiculos que usam o gas natural
veicular (VGNs) a operar em 49 paises (ver Anexo A4). Eles sao abastecidos em 4.748

postos de enchimento, o que da uma relagédo de 409 viaturas por posto.

5.1 - TIPOS DE SISTEMA DE MOTORES CONVERTIDOS AO USO DE
COMBUSTIVEIS SECUNDARIOS

Na industria automobilistica foram desenvolvidas tecnologias de construgdo e conversao

de motores que funcionam com combustiveis liquidos para funcionarem no modelo de
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combustao a combustiveis secundarios (gasosos). Para tal foram estudados quatro tipos
de modelos de combustao que séo:

1- motores Bi-fuel

2- motores Dua-fuel

3- motores Gas Natural veicular dedicado

4- motores de combustdo a duplo-combustivel.

5.1.1 - Motor Bi-fuel
Um motor Bi-fuel pode operar alternadamente com combustiveis gasosos (GN) ou com

combustiveis liquidos (ciclo Otto). Muitos sdo concebidos para comutar automaticamente
para a gasolina ou alcool quando o reservatorio de combustiveis gasosos se esgota. Os
veiculos com este tipo de motor podem atingir com combustiveis gasosos a mesma

autonomia que com combustiveis liquidos gasolina, alcool) até cerca de 600 km.

5.1.2 - Motor Dual-Fuel
Um motor Dual-Fuel é um motor que funciona tanto exclusivamente com gasoéleo como

com gasoleo e combustiveis gasosos (gas natural, metano, etc.) simultaneamente. Num
motor Dual-Fuel, a combustdo do carburante gasdleo serve para fazer a ignigao do

combustiveis gasosos.

5.1.3 - Motor Gas Natural Veicular Dedicado
Um motor GNV Dedicado funciona exclusivamente a GN. Os motores GNV podem ser

alimentados a gasolina (ciclo Otto) convertidos para GN. A maior parte dos motores
dedicados, sédo produzidos por fabricantes de equipamento original, tais como a Fiat, a
Ford e a Opel no mercado de motores leves e um conjunto de fabricantes de camibes e
autocarros no mercado de motores médios e pesados. Na Europa, a Volvo a lveco, a

Renault e a Man fabricam motores para autocarros a GNC.

5.1.4 — Motor de Combustao a Duplo-Combustivel

O motor de modelo de combustdo a duplo-combustivel é aquele que funciona
simultaneamente com combustivel liquido e combustiveis secundarios (gasosos). Este tipo
de funcionamento do motor é que sera “objecto do presente estudo”, projecta-se um
modelo para utilizagdo exclusiva de dois combustiveis nomeadamente gas natural e

gasoéleo pulverizado.
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Faz-se um estudo de reducédo da quantidade do volume de débito do gaséleo pela bomba
injectora, no processo de injec¢do na camara de combustdo, actuando-se na régua de
aceleragao e para o trabalho experimental vai-se usar um motor Perkins aplicado a um
tractor agricola MF440. Caso pretenda-se retornar a utilizagdo, somente do combustivel
gasoleo, deve-se reajustar novamente a régua de aceleragcdo da bomba injectora para
débitos normais calibrados e estabelecidos inicialmente pelo fabricante.

No geral, o funcionamento de veiculos a gas natural veicular procede-se de na
metodologia que se segue. O gas natural comprimido entra no veiculo através de um
receptaculo que o conduz até aos cilindros de armazenagem, nestes cilindros, o gas
natural é armazenado inicialmente a cerca de 200 +20 bar. A medida que o gas natural é
consumido, a pressao vai baixando. Quando a pressdo chega aos 15 bar torna-se
necessario reabastecer o veiculo.

Se o veiculo for bi-fuel, no tablier tem de estar instalado um comutador que permite ao
condutor a selecgao entre gas natural e combustivel liquido (ciclo Otto); quando o condutor
selecciona o gas natural, este deixa os cilindros e flui através da tubagem rigida de alta
presséao, até ao motor. O gas natural acede ao regulador de pressao, dispositivo que reduz
a pressao para valores que permitam vencer as perdas de carga até a admissdo do motor
(a presséo proxima da atmosférica). A saida do gas natural do regulador de pressao para
o sistema de injecgao, carburador ou difusor, € controlada por uma valvula eléctrica. Esta
valvula eléctrica também suspende o fluxo de gas natural, quando o condutor faz a
comutagao para combustivel liquido (ciclo Otto). O gas natural mistura-se com o ar no
carburador ou sistema de injec¢ao e entra na cdmara de combustdo no caso do motor que
funciona segundo o ciclo Otto. Se o motor funciona segundo o ciclo Diesel o gas natural
mistura-se com o ar atmosférico no difusor, depois, a mistura homogénea entra na camara

de compressao do motor.

5.2 — SISTEMA DE ALIMENTAGAO DO GAS NATURAL NO MOTOR DO
TRACTOR

A Unica grande diferengca entre veiculos que funcionam com combustiveis liquidos e
veiculos que funcionam com combustiveis gasosos (GNV, metano) reside no sistema de
alimentacéo dos combustiveis. A Figura 5.1, mostra o esquema de instalagdo das botijas e

o circuito de alimentagao do gas natural a ser adaptado no projecto em estudo.
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Botijas de
Gas Natural

Componentes
do Kit de
Conversao

Conduta do
Gés Natural

Figura 5.1 — Esquema da Instalagado das Botijas de Gas Natural no Tractor

5.3 - COMPONENTES DO KIT DE CONVERSAO E SISTEMA DE
ABASTECIMENTO DE GAS NATURAL NO MOTOR DO TRACTOR

Os componentes do kit de conversdo variam de fabricante para fabricante, consoante o
instalador, mas normalmente sdo compostos de:

a) valvula de abastecimento; Dispositivo apresentado na Figura 5.2, é instalado no
circuito do esquema geral de alimentagdo do GN ao motor, entre o cilindro (botija) € o
Redutor de pressédo que inclui a ligagdo para o sistema de abastecimento e um
dispositivo manual para abertura, fechamento rapido e retengdo do gas natural

armazenado nas botijas em caso de emergéncia ou manutencao.

Figura 5.2 - Valvula de abastecimento

b) cilindro de armazenamento de gas natural; Armazena o gas natural comprimido
(GNC) sendo fabricados a partir de tubos de ago sem costura, Figura 5.3, ou por
embutimento em chapa plana. Sao utilizados materiais como ago médio e manganés

ou aco cromo molibdénio e sdo confeccionados para uma pressdo de trabalho de
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<)

200 +20 kgf/cm? O mesmo é fixado através de suporte composto de duas partes: o
corpo fixado directamente na carrogaria do veiculo e as cintas méveis, que fixam o

cilindro no corpo do suporte, tem as seguintes caracteristicas técnicas:

Especificado conforme ISO 4705-D/ DIN 4771
DO T3 AA

Material conforme a AlSI 4130-Cromo
Molibdénio

Tratamento Térmico: revenido e temperado
Pressao de Trabalho: 200/210 bar

Pressao de Ruptura: 500/600 bar

Espessura da parede: 7mm (minimo)

Figura 5.3 - Cilindro de
armazenamento de gés natural

tubulacao de gas alta pressao; Fabricada a partir de tubos de aco trefilados sem
costura com espessura de parede compativel com a pressao de trabalho de 220
kgf/cm?, podendo ser de ago inoxidavel ou ago carbono com tratamento superficial.
Transporta o gas natural dos cilindros de armazenamento para o redutor de presséo,

tem caracteristicas técnicas seguintes:

e Pressao de Trabalho: 250/300 bar
e Pressao de Ruptura: 800/900 bar
e Material: Aco com Diametro Externo: 6 mm

e Diametro Interno: 4 mm

redutor de presséo; Localizado no compartimento do motor, recebe o gas natural do
cilindro a alta pressdo, reduzindo-o a pressado atmosférica, através das camaras

redutoras.
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O redutor de presséo, Figura 5.4, principal componente do kit de conversao, é responsavel
pela redugéo da alta pressao de armazenamento do GNV nos cilindros até a pressao de
utilizagdo no motor. E dotado de dispositivos de seguranca e de fecho eléctrico ou a

vacuo.

Figura 5.4 - Redutor de pressao

No redutor de pressdo estdo localizadas as valvulas de regulagcdo de marcha lenta,
intermediaria e solendide que interrompe a passagem do gas natural veicular (GNV)
quando o motor ndo esta em funcionamento ou a funcionar com combustivel liquido e
sensor de presséao ligado directamente a linha de alta pressdo que permite a leitura da
quantidade do gas existente no reservatorio, as caracteristicas técnicas do redutor de

pressao sao:

a Pressdo maxima de teste: 300 bar (na entrada)

a Pressdao maxima de Trabalho: 220 bar (na entrada)
a Temperatura de uso: -40°C / 130°C

e) valvula de cabega de cilindro; Dispositivo instalado no cilindro representado na
Figura 5.5, que possibilita a interrup¢do do fluxo do gas em caso de rompimento da
tubulagao e fornecimento de GNV ao Redutor durante o funcionamento do sistema. E
dotada de um sistema de encerramento manual do gas em caso de emergéncia ou

manutencéo.

Obedecendo as Normas do mercado ao qual é destinada, sdo disponiveis dispositivos
complementares de seguranga como a valvula de excesso de fluxo (que fecha ou limita a
saida de gas em caso de rompimento da tubulagédo) ou sistemas que direcciona o gas do

reservatorio ao exterior sob condigdes extremas de temperatura e presséo, caso a pressao
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no interior do cilindro ultrapasse 300 Kgf/cm2 e a temperatura de 100°C, a mesma abre,

proporcionando a libertagdo do gas para o ambiente.

Figura 5.5 - Valvula do cilindro

f) indicador da quantidade de combustivel (opcional); Indica a quantidade de gas
natural disponivel para o uso.

g) Misturador Ar/GNV; Dispositivo mecéanico que sera projectado no Capitulo 6, e que
€ apresentado esquematicamente na Figura 5.6, utilizando o efeito venturi, garante
uma correcta mistura Ar/Combustivel, seja em regime de baixa ou de alta rotagdes.
Os misturadores sdo projectados individualmente para cada motor para permitir

optimizar a relacao do Redutor de Pressdo com o sistema.

Fluxo
de
Gas
Natural

Pulverisador

Mecanismo de
Accionamento

para Aceleragio r_)

|

|

|

‘ Cabo de
| Aceleragao Ligado
‘ a Bomba Injectora
|

Fluxo
de Ar

O
Corpo de montagem do
misturador e da borboleta
Borboleta de

Difusor Aceleragdo

Conduta de Admisséo

Figura 5.6 — Corpo do Misturador do AR/GNV e borboleta de aceleracéo a projectar
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O corpo do Misturador a projectar € montado a jusante da conduta flexivel do filtro de ar
e a montante faz ligacdo ao colector de admissao, o fluxo ja misturado passa pela
borboleta que controla a injecgdo da quantidade da mistura (ar/gas natural) aspirada pelo

motor no ciclo de admissao aos cilindros;

h) mangueira de baixa pressado; Montada entre o motor de passo e o misturador de
gas, sua fungao é conduzir o gas natural, quando injectado ou aspirado pelo motor.

i) sistema de combustivel; O sistema de combustivel de um veiculo a GN é
constituido, fundamentalmente, por um reservatério, um vaporizador em que o fluido
secundario € o liquido de refrigeragdo do motor, um indicador de nivel do
reservatorio. O sistema é configurado para receber e armazenar GN e fornecé-lo ao
motor na forma gasosa. A Figura 5.7, mostra esquematicamente os componentes do

sistema de combustivel, gas natural ou liquefeito, no veiculo.

Figura 5. 7 — Esquema completo do circuito de gas natural no motor.

Legenda

2 e 3 - valvula reguladora de presséao 14 - ligagéo para descarga

4 - valvula manual de descarga 15 - ligagéo para abastecimento

5 - valvula economizadora 16 - botija de GN

6 - Ligacédo de abastecimento do GN 17 - tubo de descarga de vapor

7 - valvula anti-retorno 18 - tubo de descarga de liquido

8 - valvula de excesso de caudal 19 - liquido refrigerante para o motor
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9 - valvula de corte de GN 20 - liquido refrigerante proveniente do motor
10 - mandémetro indicador da 21 - alimentagdo do GN ao motor
pressao do GN no interior da 22 - conjunto com borboleta do corte de fluxo do
botija GN
11 - indicador de nivel / manémetro 23 - cabo de accionamento da borboleta de corte
12 - barra de vaporizagéo de liquido de fluxo do GN ligado a bomba injectora
13 - vaporizador C-1 - ligagao remota

5.4 - POTENCIA DO VEICULO A GAS NATURAL

Os veiculos que funcionam segundo o ciclo Otto ou segundo o ciclo Diesel que foram
convertidos para GN estao sujeitos a pequenas perdas de poténcia quando funcionam a
GN. No entanto, veiculos concebidos especificamente para funcionarem a GN nao terdo
perda de poténcia e podem mesmo ter uma maior poténcia e maior eficiéncia. O aumento
da taxa de compressao € uma das formas de aumentar a poténcia efectiva do motor. O
GN possui um elevado indice de octano (cerca de 120). Isto permite que o motor funcione
com maiores taxas de compressao que os motores que funcionam segundo o ciclo Otto ou

segundo o ciclo Diesel (indice de octano entre 95 e 98).

5.5 - Instalagdées do Postos de Abastecimento em Gas Natural veicular

O posto de abastecimento de GNV, que pode ser alimentado por gasoduto ou conjunto

movel de GNV, é composto pelas seguintes instalagdes:

e Estagdo de medicdo e cotagdo do gas natural (para postos alimentados por
gasoduto), equipada com indicadores de pressdo, valvulas de encerramento
rapido, filtros para retengéo de impurezas e medidores;

e Conjunto de filtragem e secagem do gas natural, para retengdo de impurezas e
retirada de humidade;

e Area de compressdo, composta por um ou mais compressores, conforme a
capacidade do posto;

¢ Abastecimento rapido, por equalizacao;

e Tubulagao para conducgao do gas natural as diversas instalagoes;

¢ Instalagdes eléctricas;

« Area de abastecimento;

o Area de carregamento (quando previsto).
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5.5.1 - Equipamento do Posto de Abastecimento para Gas Natural

Comprimido, Gas Natural Liquefeito e Gas Natural Comprimido Liquefeito

O gas natural comprimido liquefeito (LCNG) é gas natural comprimido (GNC) produzido a
partir de gas natural liquefeito (GNL). Em zonas distantes da rede de gas natural, a
instalagdo deste tipo de estagbes é vantajosa. O GNL chega a estagao por via rodoviaria,

em camides, sendo as principais componentes da estagao de GNL as seguintes:

e Tanque criogénico para armazenagem do GNL (normalmente, com capacidade
entre os 50 mil e os 100 mil litros);

e Tubagem (pode ser isolada por sistema de vacuo)

e Bomba;

¢ Permutador de calor;

o Abastecedor;

« Painel de controlo.

Uma estacdo LCNG tem, em relacdo a de GNL, mais uma bomba, um vaporizador e um
abastecedor. Neste sistema, o GNL a temperatura criogénica (-162°C) e a baixa presséao é
convertido em GNC, com consumos de energia inferiores aos de uma estagédo de
compressao. A poténcia requerida pelo sistema bomba/vaporizador é 1/10 a 1/20 a de um

sistema de compressao tradicional.

Para determinados veiculos, a autonomia necessaria ndo € conseguida com o GNC.
Nestes casos, a utilizagdo de GNL traz vantagens. Uma estacdo LCNG, Anexo 5, pode
abastecer tanto veiculos a GNL como a GNC, mantendo a aparéncia de uma estagao de

abastecimento convencional.

A mangueira e o injector para abastecimento sdo configurados de forma a que n&o haja
contacto com o combustivel quando o condutor insere ou remove a mangueira do veiculo.
As caracteristicas de abastecimento de GNL permitem o enchimento do(s) reservatorio(s)

em periodos de tempo equivalentes ao de combustiveis tradicionais.

5.5.2 — Abastecimento do Gas Natural em Tractores Agricolas

Devido a extensdao do pais e atendendo a que as zonas agricolas situam-se muito
distantes das principais vias rodoviarias nacionais, nas quais poderiam ser erguidas

construgdes de postos de reabastecimento de gas natural para multipla utilizagao, pensa-
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se em fazer o reabastecimento das botijas de gas natural instaladas nos tractores
agricolas, por meio de camides tanques com capacidade de transportar grandes volumes
do gas natural usando tecnologia de reabastecimento no local. Outra alternativa é a
distribuicao de botijas em postos fixos de revenda de gas natural, em zonas agricolas onde
se possa obter o produto faciimente.

5.6 — APLICAGAO ESQUEMATICA DO TIPO DE CONVERSAO EM
ESTUDO

Como é sabido, o presente trabalho destina-se a estudo da conversdo de motores
instalados em tractores agricolas de marca MF/440 que funcionam segundo o ciclo Diesel,
passando para o funcionamento de combustdo a duplo - combustivel, tendo como
combustiveis 0 gaséleo pulverizado e o gas natural comprimido.
Para esta conversio existe a necessidade de incorporar-se componentes apropriados de
modo a manter o desempenho do motor sem retirar-lhe os paradmetros técnicos de fabrico
tais como;

- poténcia

- torque

- rendimento.
O funcionamento de motores que funcionam segundo o ciclo Diesel com combustdo a
duplo-combustivel implica a redug¢do do combustivel gaséleo pulverizado e a sua
substituicdo por outro designado secundario. Neste trabalho € usado como combustivel
secundario o gas natural que, é fornecido ao motor pré-misturado com o ar atmosférico no
difusor durante o processo de admissao para a camara de compressao do motor.
Para aplicagédo do sistema de conversao a projectar é necessario dimensionar um Difusor
(misturador do gas natural e ar atmosférico) e um Pulverizador de gas natural que foram
apresentados na Figura 5.6 e sdo montados por incorporagédo na conduta que transporta o
fluido gasoso para o colector de admissao do motor como se apresenta no esquema geral
da Figura 5.8, de modo que o gas natural proveniente das botijas sob pressdo seja
pulverizado no difusor onde mistura-se homogeneamente com o ar atmosférico antes de
se regular a quantidade da mistura por meio da borboleta de aceleragdo instalada a

jusante do misturador que vai entrar na camara de compressao do motor.

O esquema apresentado na Figura 5.8, mostra o circuito geral de alimentacéo projectado
para a mistura de combustivel (ar atmosférico/gas natural ) e do gasoleo pulverizado, ja

reduzido a uma percentagem a calcular mais adiante.
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Figura 5.8 - Circuito de alimentagdo para motor que funciona segundo o ciclo Diesel no modelo de combustdo a

Legenda

6 - Ligacao de abastecimento do GN

13 - vaporizador

16 - botija de GN

19 - liquido refrigerante para o motor

20 - liquido refrigerante proveniente do
motor

21 - alimentagao do GN ao motor

22 - conjunto com borboleta do corte de
fluxo do GN

23 - cabo de accionamento da borboleta
de corte de fluxo do GN ligado a
bomba injectora

duplo-combustivel.

24 - cabo de accionamento da borboleta de
aceleracao ligado a bomba injectora

25 - corpo do misturador do Ar/GN e
borboleta de aceleragao

26 - bomba injectora

27 - motor

28 - filtro de combustivel gasdleo

29 - bomba de combustivel gaséleo

30 - tanque de combustivel gasoleo

Com a substituicdo da quantidade do combustivel gasoleo pulverizado pela quantidade do

gas natural misturado com o ar atmosférico, ndo se altera o funcionamento do motor no

modelo de combustao segundo o ciclo Diesel, mais sim, passa-se ao funcionamento no

modelo de combustdo a duplo-combustivel, gas natural e gasoleo pulverizado em

proporcdes bem definidas experimentalmente, respeitando-se as caracteristicas técnicas

iniciais do funcionamento do motor (cilindrada, poténcia e numero de rotagdes do motor).
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Capitulo VI

6 — ESTUDO DO MODELO DE COMBUSTAO DE DUPLO-
COMBUSTIVEL

Os problemas da qualidade do ar nas cidades, zonas urbanas e suburbanas, o
aquecimento global e a seguranga energética, combinados com os desenvolvimentos
recentes da tecnologia automdvel aumentam o interesse em combustiveis ndo derivados
do petréleo. Da poluigéo total mundial, cerca de 70% de CO, 33% de particulas suspensas
de hidrocarbonetos provem dos transportes.

Segundo Alson and Baines (1988), os problemas com a qualidade do ar sdo susceptiveis
de persistir apesar de melhorias sensiveis nas taxas de emissao das novas viaturas
motorizadas. Os combustiveis com baixa volatilidade e reactividade do ozono tais como o
metanol, gas natural comprimido e gasoleo, representam uma esperanga de redugdes
significativas nas emissoes.

Os proprietarios de viaturas de duplo-combustivel e flexivel escolnem entre combustiveis
alternativos e convencionais (gasolina ou gasodleo) atendendo a diferencas dos seus
precos. O gas natural tem um poder energético de cerca de metade do da gasolina, sendo
necessario até quase duas vezes o reabastecimento da viatura para percorrer a mesma
distancia que com uma viatura do mesmo tipo usando gasolina, portanto as viaturas a gas
natural comprimido tém uma autonomia limitada, e sacrificam o espago para carga devido
as botijas de armazenamento de gas natural.

O modelo de combustdo de duplo-combustivel assume que a ignigdo ocorre como
resultado da auto-inflamagdo do gasdleo e usa a mesma relagdo que os modelos de
combustao a gasdleo para o calculo do tempo de atraso de igni¢ao.

Mohand (1992), diz que no processo de libertagdo de energia do modelo de combustéo de
duplo-combustivel, desvia-se do modelo de combustdo segundo o ciclo Diesel
convencional, pois a velocidade de libertagdo de energia € modificada pela redugéo
substancial da duracdo do tempo de injec¢do devido a quantidade de gasdleo injectada ser
menor e pela presenga de gas combustivel formando uma carga homogénea que se
queima como resultado da pre-inflamagédo do gaséleo. Como consequéncia da presencga
do gas natural, a quantidade de oxigénio acessivel é reduzida, entdo, ocorre um aumento
do atraso da inflamagdo. A velocidade de libertagdo de energia na primeira fase é

igualmente reduzida pelas mesmas razdes. A segunda fase surge principalmente devido a
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chama da pré-mistura que se propaga na mistura fria. A baixa velocidade de propagagao
da chama aumenta o tempo de duragdo da combustéo.
Segundo Mohand (1992), nos modelos de combustao de duplo-combustivel trés grandes
areas requerem desenvolvimento:

- a admissao da pré-mistura de gas e ar do colector de admisséao para o cilindro

- acombustéo da carga de pré - mistura de gas natural e ar;

- as propriedades do gas natural combustivel ndo queimado e as propriedades

dos produtos de combustédo de gasoleo e gas natural.

Considerando-se o gas natural como combustivel secundario, o0 metano toma um lugar de
destaque. Embora o gas natural inclua hidrocarbonetos altos e inertes (CO, e N;) eles
geralmente sao despreziveis. A relagdo de Ar-Combustivel para este combustivel gasoso

considera-se:

fo=—2 (6.1)
Ma

e a fracgdo de queima do gas natural é definida por:

m f
fbg: b9 (6.2)
m f
9
onde:
m¢ - massa total de gas combustivel ndo queimado e produtos de

g
combustao;

M. - Massa de ar

mf - massa total do gas combustivel ndo queimado presente nos
by

produtos de combustio.
A energia interna da mistura uniforme em qualquer volume é dada Pela fungdo com
variaveis:
u=w(4, fq fbg,T) (6.3)

O fornecimento de gas combustivel no colector de admissdo do motor é dado pela
especificagdo do fluxo de gas do volume de controlo no estado estacionario. O fluxo da
pré-mistura de gas natural e ar e dos produtos através das jungdes e para dentro ou fora
do volume de controlo é dado pela modificagdo das equacgbes de fluxo ja consideradas
anteriormente, RAINE R.R. (1989).

Segundo Raine R.R. (1990) uma simples “lei de senos” de modelo de combustdo, que
previamente deu resultados satisfatérios em motores com modelos de combustdo segundo

o ciclo Otto, pode ser utilizada para determinar taxas de combustdo de gas natural. A
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velocidade da frente de chama laminar calcula-se de dados experimentais tomando em

conta se a mistura é pobre ou rica, os limites de queima e os efeitos residuais.

2
u1=@+0,45—0,015-d

onde:
¢ - taxa equivalente

d - fraccao residual

A - constante que toma em conta o limite de inflamabilidade da mistura

O efeito da fracgdo residual do gas na velocidade da chama laminar € modelado dos

dados de Ryan e Lestz (1980).

A constante A afecta as caracteristicas da velocidade da chama, versus taxa de

equivaléncia e tem um grande efeito no limite de queima.

Para fazer com que os efeitos da turbuléncia influenciem a taxa de queima, a duragéo da

combustao é calculada por:
K
U,

e dai a taxa de combustao é dada por:

Tc

dmfbg

0,5 (r—ﬁ]
=—mf sen ——
dr Te ug Tc

(6.5)

(6.6)

onde 7; é o tempo de ignicdo e mfugé a massa de gas combustivel ndo queimada

presente no inicio da combustdo. A constante K determina o limite dos efeitos da

intensidade da turbuléncia na velocidade de chama e é fung¢ao da velocidade do motor ou

da velocidade do émbolo, configuragéo do sistema de admissao do motor, etc.

Pode-se notar que a pressao e a temperatura durante o periodo de igni¢cdo sédo afectados

pela presenca da carga do ar. Em particular, o alto calor especifico do gas natural

comparado com o de ar, aumenta o periodo de atraso da ignicdo nos motores que

funcionam no modelo de combustdo de duplo-combustivel; Nhambiu J. (1996).

Segundo estudos efectuados por Mohand (1992), concluiram que a queima dos

combustiveis em motores que funcionam nos modelos de combustdo de duplo-

combustivel se efectua em trés fases distintas e que sao apresentados na Figura 6.1:
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Atrazocs  Combusto Combuztéo
lggrig&o pré-misturacdsa difuziva
do i ;

paa—— A8y P g

Figura 6.1 - Taxa tipica de queima de combustivel em motores de combustido segundo o ciclo Diesel de
duplo-combustivel Mohand, (1992).

Legenda:
d—":; - taxa da queima do combustivel;

0 — angulo de rotagdo da cambota

ABp — angulo de rotagado da cambota na qual se faz a combustdo da pré-mistura;

ABd - angulo de rotacdo da cambota na qual se faz a combustao difusiva

Na primeira fase; a libertagao de calor € igualmente atribuida a uma inflamag&o em massa
ou, mais exactamente, a uma combustao extremamente rapida da fraccdo de combustivel
evaporada durante o atraso da inflamacdo que constitui com o ar uma mistura de
composi¢cdo mantida nos limites de inflamabilidade, portanto, a temperatura e pressao de
auto-inflamacao.

A segunda fase, aparece com uma nova intensidade da combustdo. A velocidade de
libertagdo de calor é geralmente mais reduzida que na fase precedente e se encontra
limitada pelo débito de combustivel injectado e pela lentiddo dos fenémenos de difusédo
dos vapores de combustivel entre as moléculas de oxigénio que ainda nao participam na
combustao.

A terceira fase corresponde a “cauda da combustao” e caracteriza o fim da combustdo em
regime de difuséo. Ela aparece no fim do periodo de injecgéo e nela ha uma diminuigao de

velocidade de libertagao de calor e aumento do gas queimado o que empobrece a mistura.
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6.1 — FACTORES DETERMINANTES PARA USO DE GAS NATURAL NOS
MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

O gas natural comprimido tem de longe um maior niumero de octanas (100) que o dos
combustiveis liquidos (aproximadamente 96 octanas) e as emissdes de viaturas a gas
natural comprimido sdo mais limpas, os combustiveis alternativos terdo igualmente uma
redugdo de custos para o operador, influenciando no abaixamento de gastos de divisas
pelos governos na importagdo de combustiveis liquidos para o mercado e exploragédo de

veiculos automativos.

6.1.1 - Economia
A utilizacdo de gas natural veicular (GNV) proporciona economia a dois niveis, por um

lado, na base de um litro equivalente, o gas natural custa cerca de 70% menos que o
gasoleo, por outro, o GNV é um combustivel de queima limpa, que reduz a necessidade de
manutencao no que diz respeito a trocas de d6leo, por exemplo. Muitos utilizadores relatam
que sO necessitam de mudar o 6leo a cada 15-30 mil km. As velas de ignicdo nalguns

veiculos chegam a durar até 120 mil km.

6.1.2 - Ambiente
O gas natural é o mais limpo dos combustiveis alternativos. As emissdes de escape dos

veiculos a GNV s&o muito inferiores as dos veiculos movidos a combustiveis liquidos.
Assim, as emissdes de dioxido de carbono, hidrocarbonetos ndo metanicos (HC,M) e as
de 6xidos de azoto sdo 20%, 80% e 40% inferiores, as emissdes dos combustiveis
liquidos, respectivamente. Além destas redugdes de poluentes, o GNV também emite
quantidades significativamente inferiores de gases com “Efeito Estufa” e toxinas,
relativamente aos veiculos movidos a combustiveis liquidos. Na Figura 6.2, apresenta-se a
comparagdo de emissdes de gases de escape para trés diferentes combustiveis

nomeadamente gasolina, gasodleo (Diesel) e gas natural.
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e
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Figura 6.2 — Comparacgao de emissoes de gases de escape para trés tipos de combustiveis (gasolina,

gasoleo e gas natural).

Os motores a gas natural distinguem-se pelo facto da emissao de particulas, além de
incomparavelmente inferior a dos motores a gasoleo, ser devida principalmente ao 6leo
lubrificante e ao odorizante adicionado ao combustivel para o tornar detectavel quando em
concentracdes superiores ao limite de inflamabilidade. Em contraste com a gasolina e o
gasoleo, o GN é composto por hidrocarbonetos ligeiros, com reduzido racio C/H e
moléculas leves. Estes factores contribuem decisivamente para a reduzida tendéncia dos
motores a GN para produzir fuligem e particulas. O facto de alguns tipos de gas natural
nao conterem enxofre (ou conterem apenas diminutas quantidades desta substancia)

permite que as emissdes de veiculos a gas natural sejam isentas de sulfatos.

6.1.3 - Gases com Efeito Estufa

O gas natural contém menos carbono por unidade de energia do que qualquer outro
combustivel féssil, consequentemente, produz menos emissdes de CO, por quilébmetro
veicular viajado (QVV). Apesar de os veiculos a GNV emitirem metano, um dos gases com
efeito estufa, qualquer aumento nas emissdes de metano é largamente compensado pela
redugdo substancial nas emissdes de CO,, relativamente a outros combustiveis. A Figura

6.3, mostra o impacto de diferentes combustiveis no aquecimento global.
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Impacto de diferentes comhbustiveis no Aquecimento Global
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Figura 6.3 — Impacto de diferentes combustiveis no aquecimento global.

6.1.4 - Seguranga
Os veiculos propulsados a GN, s&o tdo ou mais seguros que os veiculos que operam com

combustiveis tradicionais como a gasolina, alcool gasoleo. De facto, em paises com
tradicdo na utilizagcdo de GNV, muitos administradores de transportes escolares optam
pelo GN para mover os autocarros das escolas. O gas natural, ao contrario dos
combustiveis liquidos e do gas do petréleo liquefeito (GPL), dissipa-se na atmosfera em
caso de acidente, evitando-se os riscos de incéndio criados por pogas de gasolina ou
gasoleo no chao. Nos Estados Unidos da América (EUA) foi efectuado um inquérito ha
mais de 8 mil veiculos que circularam cumulativamente 450 milhdes de quildmetros entre
1987 e 1990 (o mais recente até o momento). O inquérito revelou que a taxa de acidentes
para veiculos GNV por quilémetro veicular viajado (QVV) era 37% inferior a taxa de
acidentes de veiculos movidos a combustiveis liquidos e 34% mais baixa do que o
conjunto de todo parque de veiculos a combustiveis liquidos registados. Além da taxa mais
baixa de acidente, nenhuma morte foi registada nos veiculos a GNV examinados no
inquérito. Em contraste, as mortes associadas com frotas de veiculos a movidos
combustiveis liquidos inquiridas mostram 1,28 mortes por cada 100 milhdes de quilémetro
veicular viajado QVV. A média nacional era de 2,2 mortes por 100 milhdes de QVV para
todos os veiculos a gasolina dos EUA; Natural Gas Vehicle Coalition (1998).

Ha duas razdes fundamentais para este excelente registo de seguranga do GNV: a

integridade estrutural do sistema de combustivel a GNV e as qualidades fisicas do GN
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como combustivel. Os cilindros de armazenagem de combustivel usados nos veiculos
GNV sao muito mais resistentes do que os reservatorios de combustiveis liquidos.

A concepcédo dos cilindros GNV é sujeita a um certo numero de severos testes
obrigatdrios, tais como: o de calor e pressao extremos, o de tiro, o de colisdo e o de
incéndio.

Por esta razdo, os materiais compdsitos nos cilindros de GNV devem ser sempre
manuseados e protegidos adequadamente. Os incidentes com rupturas em cilindros de
Gas Natural veicular revelaram que se verificou sempre alguma forma de ataque quimico
ou dano fisico ao material compésito que envolvia o cilindro. Os sistemas de combustivel a
GNV sao "selados", o que impede quaisquer fugas ou perdas evaporativas. Mesmo que
ocorra uma fuga num sistema GNV, o gas natural dissipar-se-ia na atmosfera porque é
mais leve do que o ar (densidade relativa de cerca de 0,5) a Tabela 6.1 apresenta

propriedades dos trés combustiveis, gas natural, gasolina e gasoleo.

Tabela 6.1 - Propriedades dos trés combustiveis (Natural Gas Vehicle Coalition; 1998)

Gas
Propriedades Gasolina ,
Natural Gasodleo
Limites de inflamabilidade (% volumica
5a15 1,4-7,6 0,6-55
no ar)

Temperatura de auto-ignig¢ao (°C) 450 300 230
Energia de ignigdo minima (10 ®kJ) 0,26 0,22 0,22
Temperatura - pico de chama (°C) 1884 1977 2054

O GN tem uma temperatura de ignigcdo bastante superior a gasolina e ao gaséleo. Além
disso, os limites de inflamabilidade sdo superiores, sendo necessarias maiores
concentragdes de gas no ar para que haja combustdo. O GN ndo é tdxico nem corrosivo e
ndo contamina os solos. O GN néo produz aldeidos significantes ou outras toxinas no ar,
as quais constituem uma preocupagdo em relacdo a gasolina e a alguns outros
combustiveis alternativos. Os veiculos GNV usam a mesma energia que, com seguranga,

aqueceu casas e cozinhou refeigdes ao longo de mais de 100 anos.

6.2 - ADAPTAGAO DO MOTOR PARA DUPLO-COMBUSTIVEL
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Para transformar o motor do tractor MF440, objecto do presente estudo, em motor que
funciona no modelo de combustdo de duplo-combustivel (gaséleo e gas natural), é
necessario dimensionar e projectar um Misturador (difusor), este Misturador é o
responsavel pela formagédo da mistura de ar e gas natural requeridos pelo motor na fase
de admisséo.

No Misturador de gas natural o elemento mais importante que dimensiona-se é o difusor,
vinde Anexo A6, com formato de um “tubo de venturi” e o pulverizador do gas natural
vinde Anexo A7.

O material para o fabrico tanto do difusor como do pulverizador pode ser aluminio, bronze,
plastico, ndo necessitando de tratamento mecénico, termomecanico, térmoquimico
especiais na sua fabricagao, atendendo ao facto dos fluidos que por eles passam (ar e gas
natural) serem isentos de substancias corrosivas. Deve tomar-se precaugdes no
acabamento das superficies internas de modo a que tenham rugosidade superficial minima
possivel para reduzir as perdas durante o escoamento dos gases.

Para a redugédo do combustivel gasdleo a injectar na cadmara de combustao, actua-se na
patilha de regulacdo do débito da bomba injectora para volumes determinados

experimentalmente com veremos mais adiante.

6.2.1 — Caracteristicas Técnicas do Motor para o Estudo de Conversao
Com objectivo de se obter dados para elaboragdo e comprovagdo dos modelos dos

componentes e do modelo de combustdo de duplo-combustivel do motor que funciona
segundo o ciclo Diesel e para verificar até que percentagem se pode substituir o gasoleo
por gas natural utilizou-se os dados de um motor de um tractor agricola de marca Massey
Ferguson (MF/Perkins 440), com as seguintes especificagdes técnicas: Specifications;
MF440, Tractor (2004):

1. PERFORMANCE

Poténcia do motor, na rotagdo nominal 82 HP (61.1 Kw)
Poténcia maxima, na tomada de forca 70.7 HP (52.8 Kw)
Momento torsor maximo do motor @ 1400 288 Nm

rpm 2200 RPM

Rotagcdo nominal do motor

2. MOTOR

Fabricante Massey Perkins S.A.
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Modelo

N°. de cilindros

Capacidade/cilindrada

Taxa de compressao

Combustivel
Alimentacgao
Filtro do ar

Tipo de Injecgéo

Exaustdo de gases de escape

Bomba injectora

Tipo

6.2.2 — Descrigao do Equipamento Laboratorial Utilizado na Experiéncia
Para a regulagao do fluxo da bomba injectora utilizou-se o Banco de Ensaio do Laboratério

de Motores de Combustdo Interna do Departamento de Engenharia Mecanica da

PERKINS P/440
quatro, em linha;

4 1Lt (4100 cm?®)

16 + 1

gasoleo

aspiracao atmosférica
duplo seco

directa

vertical

Delphi

rotativa

Faculdade de Engenharias da Universidade Eduardo Mondlane.

O banco de testes usado para o ensaio das bombas injectoras, possui um unico sistemas
de aquisicao de dados. O sistema é destinado a medir o valor do volume do combustivel
debitado pela bomba injectora nos provetas graduadas em mililitros (ml) numa faixa de 0 a
65 ml e cuja leitura se efectua a olho nu. O funcionamento do banco de testes
representado na Figura 6.4, para efeitos de controlo da bomba injectora, € no regime néo

permanente. Portanto faz-se um teste, desliga-se o banco de testes e efectua-se as

respectivas leituras do volume debitado nas provetas.
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Figura 64 — Banco de testes de bombas injectoras usado para os ensaios laboratoriais.

Para o controlo (calibragem) da bomba injectora no banco de testes & preciso que se

observem as pré-condi¢des apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Pré-condigdes da bancada de teste para efeitos de teste de bombas injectoras.

item Designagao Unidades. Valor Min. Max.
tedrico
01 combustivel ISO
de teste 4113/gas
Oleo
02 Temperatura °C 40 39 41
do dleo de
teste no
retorno
03 Estrangulador mm 0.75
de retorno
04 Presséo de bar 0.35 0.30 0.4
alimentacao
05 Conjunto 16889011
porta-injector 14
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de teste

06 Pressao de bar 207 204 210
abertura

07 Tubo de 1680750
pressao 073

08 Diadmetro mm 6.00
externo

09 Didametro mm 2.00
interno

10 Comprimento mm 450

11 Solendide de \Y, 12
parada

12 Desligamento \% 0

Os combustiveis mais utilizados para testes das bombas injectoras podem ser éleo de
controle 1ISO 4113, gasdleo, no presente trabalho usou-se para o controlo combustivel
gasoleo.

Durante a montagem da bomba injectora na bancada de testes, deve-se ter muito cuidado,
para se garantir a obtengdo de bons resultados no final do teste da bomba injectora,
cuidados que se prendem com o seguir devidamente as instrugbes de montagem, e as

recomendadas do fabricante do banco de testes, como se apresenta na Figura 6.5.

12 3 45 6 7 8 9 10

b

-
oD

“Fblﬂ

et

=
|

Figura 6.5 — Sequéncia de montagem da bomba de injectora no banco de testes.
Montar a bomba de injecgéo a controlar (1) mediante as pecas de sujeigéo (2) na consola de montagem (3).
Montar a metade do acoplamento (4) da bomba de injectora (1) entre as maxilas do acoplamento impulsor livre

do jogo (5). Devem cumprir-se incondicionalmente os momentos de ajuste para as partes de sujeicdo. O
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mandril (7) para fazer girar manualmente o disco volante (6), depois de verificar a perfeigdo da montagem
retirar o mandril (7).

Com o comutador principal (10) ligado, o conversor de frequéncia liga-se a rede mediante o comutador de
ligado/desligado (8). Simultaneamente se activa distribuicdo do 6leo de controlo.

Imprimindo o comutador de ligado/desligado (9) o motor do impulsor entra no estado de stand-by (libertagdo do

conversor).

6.2.3 — Despositivo de Ajuste da bomba injectora
o sistema destinado a aquisicdo dos dados para conversdo da combustdo do motor que

funciona com combustivel gaséleo para passar a funcionar no modelo de combustdo de
duplo-combustivel, baseia-se no ajuste da bomba injectora de modo a reduzir o volume ou
percentagem de combustivel gaséleo a injectar na cdmara de combust&do. A percentagem
de gasoleo reduzida sera substituida pelo gas natural.

O dispositivo de alavanca de regulagao ou patilha de regulagao é comum nas bombas
injectoras em linha como nas bombas de injectoras rotativas, € o dispositivo apresentado
na Figura 6.6. O ajuste deste dispositivo, baseia-se no deslocamento da patilha de
regulacéo de deébito para varias posi¢des, lendo os respectivos volumes de combustivel
debitado nas provetas graduadas com os quais se fez os calculos preliminares e
construem-se graficos apresentados mais adiante e tém como objectivo auxiliar a
determinar o volume do débito 6ptimo de combustivel, gasdleo, necessario ao bom
desempenho do motor para funcionar no modelo de combustao de duplo-combustivel.

Figura 6.6 — Esquema com patilha de regulagao do débito da bomba injectora
1 e 3. entalhes de marcagao — 2. patilha (alavanca) de regulagéo do débito (vazéo).
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6. 3 — RECOLHA E APRESENTAGAO DE DADOS DA EXPERENCIA

A experiéncia foi conduzida por meio de uma série de testes em uma bomba injectora de
um motor que funciona segundo o ciclo Diesel, de aspiragdo natural, com especificagbes
técnicas semelhantes a bomba injectora montada no tractor (MF/Perkins 440).

A programagcédo dos testes foi estabelecida com o intuito de optimizar-se o funcionamento
do motor no modelo de combustdo de duplo-combustivel e de obter-se os dados
necessarios a conversao do motor sem influenciar os parametros técnicos de fabrico
(poténcia nominal, torque, rendimento mecanico, etc).

Na bomba injectora, os testes foram desenvolvidos segundo a seguinte programagao:

o Teste de velocidade variavel da bomba no intervalo de 300 a 1400 RPM que
corresponde variacdo de 600 a 2800 RPM do motor em plena carga com a
regulagdo dos componentes segundo especificagdes do fabricante. Deslocando
paulatinamente o dispositivo de regulagcdo do débito da bomba injectora desde a
posicdo minima a maxima através da fixagao (prisdo) da patilha de regulagdo com
varios ganchos de dimensdes (=2 mm e 1=84; 92; 100; 108 mm).

Posicdes correspondentes a rotagdo na bomba injectora do dispositivo de regulagao e do
deslocamento da régua de aceleragao.

Foram objecto de estudo seis corridas (variagdes de RPM da bomba injectora) com quatro
posi¢cdes distintas da regulacdo do débito, tendo-se lido os valores do débito do
combustivel nas provetas do banco de testes, correspondentes aos varios pares
mergulhadores, valores que se apresentam na Tabela 6.3, e posteriormente sdo usados
para o dimensionamento dos elementos usados para conversdo do motor para o modelo
de combustdo a duplo-combustivel.

Na Tabela 6.2, sdo apresentados na 1° coluna valores referentes ao nimero de rotagdes
da bomba injectora no banco de teste; na 22 linha o deslocamento rotacional da patilha
(angular) de regulacao de aceleragao da bomba injectora e que correspondem a 5,2; 5,8 e
8 mm do deslocamento linear da régua de aceleragédo; da 3% a 5? linhas, os valores do
débito da bomba injectora colhidos nas provetas. A sexta corrida ndo é apresentada na
Tabela 6.3, devido ao facto de a bomba injectora cortar a injecgdo do combustivel

(fendmeno referido na Figura 6.9).

Tabela 6.3 — Variagao do débito da bomba injectora (ml) em fungao das suas RPM e ao

deslocamento angular da patilha de aceleragao para quatro corridas.

Deslocamento angular da patilha de aceleragao
em graus (°)

RPM da bomba
injectora 90 180 270 360 (standard)
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150 0 1 2.2 3.4
300 0.2 1.4 24 3.7
600 04 1.6 24 3.8
900 0.7 1.8 2.5 4
1200 0.5 1.4 23 3.4

Com os valores da Tabela 6.3, constroi-se o grafico de curvas que se apresentam na

Figura 6.7, relativo as seis corridas de débito da bomba injectora.

Grafico do Débito da Bomba Injectora
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Figura 6. 7 — Curvas do débito da bomba injectora verso RPM.

Ainda, com base nos valores do débito da bomba injectora elabora-se a Tabela 6.4, que

serve para apresentar a percentagem do débito da bomba injectora (%) em fungao ao seu

numero de rotagdes e do deslocamento angular da patilha de aceleragao.

Tabela 6.4 — Percentagem do débito da bomba injectora (%) em funcdo as suas RPM e do

deslocamento angular da patilha de aceleragao para quatro corridas.

Deslocamento angular da patilha de aceleragao
graus (°)
RPM da bomba
injectora 90 180 270 360 (standard)
150 0.00 29.41 64.71 100.00
300 4.41 37.84 64.86 100.00
600 10.56 4211 63.16 100.00
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900 17.50 45.00 62.50 100.00
1200 14.71 41.18 67.65 100.00

Com os valores da percentagem referentes a Tabela 6.4, constréi-se as curvas
apresentadas na Figura 6.8, que mostram o valor percentual do débito da bomba injectora
nas seis corridas e regulagdes efectuadas, seguindo as condi¢gdes de funcionamento da

bomba injectora descritas nos paragrafos anteriores.

Grafico da Percentgem do Débito da Bomba injectora
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Figura 6.8 — Curva da percentagem do volume do gaséleo debitado pela bomba injectora.

As curvas apresentadas na Figura 6.8, indicam a percentagem do volume do gasoleo que
a bomba injectora debita versus RPM nas seis corridas realizadas que é a diferenga
percentual do combustivel que devera ser substituido por gas natural no motor convertido
para modelo de combustido de duplo-combustivel.

Apds a anadlise das quatro curvas, selecciona-se uma como representativa, a que,
corresponde ao consumo minimo de funcionamento 6ptimo do motor (1/4, 750 RPM,;
bomba) para o dimensionamento dos elementos de conversdo do modelo de combustao
do motor, para passar a funcionar no modelo de combustdo segundo o ciclo Diesel de
duplo-combustivel.

Para verificagdo das condi¢cdes de funcionamento da bomba injectora com os parametros
escolhidos para os calculos, constroi-se a curva que se apresenta na Figura 6.9. Esta

curva mostra o ponto limite onde a bomba injectora corta o fornecimento de combustivel,
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que corresponde as rotagbes limite do funcionamento do motor em plena carga
(aproximadamente1800 a 2000 RPM).

Este corte surge como consequéncia da bomba injectora do motor que funciona segundo o
ciclo Diesel ndo dever continuar a debitar mais quantidade de combustivel na camara de
combustado, para evitar que com aumento excessivo de numero de rotagdes da cambota

resulte o desarvoramento da mesma.

Grafico do Débito da Bomba para 1/4 da rotagao da patilha de aceleragao

0,8

07

0,6

0,5

y = -6E-12x* + 1E-08x° - 1E-05x2 + 0,0048x - 0,4886
04

03

Débito (ml)

02

200 400 600 800 1000 1200 1400

-0,1

Numero de Rotagdes da Bomba injectora (RPM)

Figura 6.9 - Ponto de corte do nimero de rotagdes da bomba injectora (950 RPM; 0,7 ml).

6.4 - DEMENSIONAMENTO DO DIAMENTRO DO DIFUSOR E DO
PULVERIZADOR DO GAS NATURAL VEICULAR

Com os dados colhidos e tratados preliminarmente no Capitulo 6.3, faz-se o calculo dos
parametros para projec¢do do misturador (difusor) e do pulverizador do gas natural que é
usado na conversdao do motor que funciona segundo o ciclo Diesel no modelo de
combustao a duplo-combustivel.

Como o objectivo é a economia de combustivel gasoleo, a garganta do venturi deve ser de
dimensao média para proporcionar uma boa atomizagao e consequentemente uma melhor
mistura de ar e gas natural.

O fluxo de massa que entra no motor, a partir do qual se dimensiona o didmetro da

garganta do difusor, determina-se pela Expresséao 6.7.

n, PV *N (6.7)

Me ™ - 1]*120
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Onde:
nv- rendimento do motor

p - densidade do gasodleo

Vg4- velocidade da cambota

r- raio da cambota.

Considerando-se N a rotagdo média (750 RPM), ponto para a qual se pretende optimizar o
motor.

Com a massa de ar que entra no motor conhecida, determina-se o diametro da garganta

do difusor pela expressao:

e )
k k
d=2| M alys |2 P (6.8)
7*PC, P R

Sendo:

Y:2*g* K * 1
K-1 R*T

(6.9)

P,- pressao na entrada do difusor;

P,- presséo na garganta do difusor;

Cg- coeficiente de descarga.

No caso concreto do presente trabalho, encontram-se disponiveis os dados do fluxo real

de ar, que séo obtidos a partir da expresséo:

Var =Vcilindro _Vgasnatural _Vgasoleo (610)
temos que:
RAC = —Mar__ (6.11)
Mecombust
entéo;
m
Meombust = ﬁ (6.12)

a massa total da mistura de ar e gas natural que entra e é comprimida no cilindro obtém-se

pela Expressao:
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Miotamistura = Mar + mgésnatural

substituindo (6.12), em (6.13) teremos:

Mar = M 1+ 1
RAC, RAC,

Miotamistura = Mar +

a massa total de combustao ou a cilindrada é expressa por:

Miotalcombust — mgaséleo = Mar

+
RAC,
entdo, a massa de ar sera:

Mcilindro ~— Mgasdleo
Mar =

 Rac

onde:

V- volume do cilindro ou cilindrada (cm3);
Vgassleo~ VOlume do gasoleo injectado;
Meciindro- Massa total no cilindro;

Va4~ volume de ar no cilindro;

Mgassieo- Massa total do gasdleo injectado na cadmara de combustao;

Miotamistura- Mistura de ar e gas natural no difusor;

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

Miotaicombust- Massas total na cAmara de combustao (ar, gas natural e gaséleo)

RAC- relacao estequiometrica de Ar e Combustivel.
Onde:

RAC;- relagédo estequiometrica da mistura de Ar e Combustivel (gas natural) no difusor ou

mistura comprimida no cilindro do motor;

RAC,- relagao estequiometrica da mistura de combustao (Ar/gas natural) e Combustivel

gasoleo pulverizado na cAmara de combustéo.

Com todos os parametros dos fluxos conhecidos, faz-se o dimensionamento do Misturador

para o motor do tractor (MF/Perkins440). Dois factores muito importantes devem ser

considerados para projecgéo do didmetro do Misturador:

1. a escolha do didametro (D4) da entrada do ar atmosférico no Misturador. No

presente caso usou-se o didmetro da conduta de admissao do ar para o colector

de admiss&o do motor do tractor que é (D1=50mm);
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2. a escolha do coeficiente do didmetro (D,/D;), fornecido pelo grafico do Anexo A8.
Este coeficiente depende da velocidade da entrada do ar no difusor que na
literatura para escoamento de gases varia entre 20 e 30m/s.

Fez-se varias tentativas para encontrar o coeficiente éptimo (D2/D4) tendo se chegado ao
valor ((D,/D4)=0,50). Da analise feita a varios valores graficos deste coeficiente, observou-
se que se tiver que aplicar coeficiente ((D./D4)<0,50) nas condigbes de funcionamento
descritas, teria-se as seguintes consequéncias:

Um didmetro (D,) pequeno da garganta do venturi, que resultaria em muito boa
atomizacéo e melhor mistura de ar e gas natural. Mas devido a presenca do gas natural na
massa admitida pode-se aumentar o tempo de atraso da ignicdo, mesmo sabendo que o
ponto de injeccdo da bomba injectora manteve-se constante, apesar de reducdo da
quantidade do gasoleo injectado. O aumento do atraso de igni¢do atribui-se ao facto do
gas natural ter que ficar relativamente longo periodo durante a compressdo em contacto
homogéneo com o ar o que origina a ocorréncia de algumas reacgbes de oxidacéo e
consequentemente a formagao de varios produtos dessas reacgoes.

A reaccédo de oxidagdo dos hidrocarbonetos que compdem o gasodleo, inevitavelmente
ocorre na presenca ndao s6 da mistura de ar e gas mas também na presenca desses
produtos de reacgao da chama piloto, em fungdo da sua concentragdo. Esta situagéo
condicionaria ao mau funcionamento do motor, Nhambiu (2000).

o se tiver que aplicar coeficiente ((D./D4)>0,50) nas condigdes de funcionamento
descritas teria-se as seguintes consequéncias:

Um didmetro (D) do misturador grande, isto evitaria as perdas de pressao que limitariam a
poténcia do eixo do motor, mas como no presente trabalho ndo se trata de optimizar a
poténcia do motor, mais sim de economizar o consumo do combustivel, gaséleo, entdo
deve-se evitar utilizar didmetros grandes do misturador.

Definido o coeficiente 6ptimo ((D,/D1)=0,50), este, associa-se a outros pardmetros do
motor ja determinados e através de expressGes matematicas inseridas na planilha do
Anexo A9, obtém-se as dimensbes do difusor e o didmetro do pulverizador, para
variagbes de numero de rotagbes do motor previamente seleccionadas. O resultado do

dimensionamento do pulverizador é apresentado no grafico da Figura 6.10.
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Gréfico de variagdo do Dpulvergas(m), quando coeficiente do diametro (D2/D1=0,5)
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Figura 6.10 - Variagdao do diametro do pulverizador em fungao RPM com a Relagao Ar/Combustivel de
dezassete (RAC2= 17)

Para se escolher o didmetro 6ptimo do pulverizador deve-se ter em consideragao a
variagdo do RAC,; final (dentro da camara de combustdo do motor no modelo de duplo-
combustivel), que devera ser aproximadamente igual a dezassete (RAC, =17). Que € o
RAC, recomendado para o projecto ou para motores que funcionam no modelo de
combustao segundo o ciclo Diesel.

As Tabelas do Anexos; A10, A11, A12, A13, A14, A15, apresentam a variacdo do RAC,
para uma série de didmetros do pulverizador do gas natural, estes RACs, sdo agrupados
na Tabela 6.5

Tabela 6.5 - Escolha do RAC; 6ptimo na variagéo do Dpyiverizgas NO Dgifusor=25mm

Corrida 1 2 3 4 5 6
120 140 180

Rotacado (RPM) 300 600 0 0 0 2400

101,

RAC; (Dpuiverizqss =5,7mm) 16,9 33,9 67,7 78,9 1 133,9

RAC; (Dputverizgss =8,1mm) 8,5 16,9 33,9 39,5 50,6 67,1

RACZ (Dpulverizgés

=11,4mm 4,3 8,5 16,9 19,8 25,4 33,6

RACZ (D Dpulverizga's

=12,3mm) 3,7 7,3 14,6 16,9 21,8 28,8
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RAC; (D Dpunerizgss =13, ‘ |
9mm) 2,6 57 11,4 13,3 16,9 22,5

Dos valores dos RACs apresentados na Tabela 6.5 constroi-se os graficos da Figura 6.11.

Grafico de escolha do RAC2 6ptimo na variagdo Dpulverizgas e Ddifusor=25mm
160 -
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Figura 6.11 - Variagao do grafico do RAC; em fungdo de RPM do motor

Analisando a série de graficos apresentados na Figura 6.13, observa-se o seguinte:

1. para os didmetros do pulverizador de gas natural (Dpuverizgas =5,7 MM; Dpuerizgas
=8,1 mm e Dpynerizgas =11,4 mm), o RAC, tem valores muito altos significa que o
fluxo mistura (ar/gas natural) comprimido no cilindro do motor é pobre (RAC;
baixo). Na camara de combustdo é injectada combustivel gaséleo em maior
quantidade relativamente a proporgéo do fluxo da mistura ar e gas natural. O RAC,
da mistura de combustéo torna-se muito rica, resulta um processo de auto-ignigdo
(combustdo) com altas temperaturas e altas pressdes no cilindro e como
consequéncia podem danificar-se os 6rgéaos moveis do motor;

2. para o grafico com didmetro do pulverizador de (Dpuverizgas =12,3 mm), o
desenvolvimento do RAC,, aproxima-se a (RAC, =17), portanto encontra-se nos
limites recomendados para o funcionamento do motor no modelo de combustao
segundo o ciclo Diesel ou adaptado ao modelo de combustdo a duplo-combustivel,
Este didametro do pulverizador de gas natural é considerado Optimo para o

projecto;
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3. para os graficos com didmetros do pulverizador de gas natural (Dpyerizgas =13,9 mm
€ Dpunerizgss =15,78 mm), o RAC, de mistura para a combustdo tem valores muito
baixos significando que a quantidade de fluxo da mistura (ar/gas natural) admitida
no cilindro é rica (RAC, alto), a quantidade do fluxo de combustivel gaséleo
injectado na camara de combustao é pouca. Devido ao facto de na primeira mistura
(ar/gas natural) admitida e comprimida ser muito rica, e com a injecgao de muito
pouco fluxo de combustivel gasdleo, ha dificuldades de iniciar o processo de auto-

ignicdo e como consequéncia o motor funciona muito mal, ou n&o funciona.

6.5 — ANALISE DOS FENOMENOS DE COMBUSTAO NO MODELO DE
DUPLO-COMBUSTIVEL EM ESTUDO

Determinado o didametros pulverizador (Dpuverizgas =12,3 mm), deve-se analisar a variagéo
grafica do RAC,, que permitira estudar os fendmenos quimicos na camara de combustao
no instante da combustdo dos combustiveis mistura (ar/gas natural) e gasoéleo pulverizado,

Cuja curva apresenta-se no grafico da Figura 6.12

RAC2
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Figura 6.12 - Desenvolvimento grafico da mistura de combustao (RAC, e gaséleo) na camara de

combustdo no modelo de combustao a duplo-combustivel.

Portanto para as trés zonas distintas apresentadas no grafico da Figura 6.12, mostram que
durante a combustdo no modelo de duplo-combustivel surgem os seguintes fenédmenos:
1. na fase descendente do grafico (0 a 600 RPM); periodo praticamente do inicio da
auto-ignicao (funcionamento do motor) e que o processo inicia—se com o
fornecimento do gas natural libertado pela valvula eléctrica que € accionada

através da chave de ignicéo e € misturado com o ar atmosférico (pouca quantidade
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do ar devido ainda a lenta sucgao dos cilindros) no difusor, fluxo de mistura rica
(RAC, alto) que passa pela borboleta instalada a jusante do Misturador na conduta
de admissao e é comprimida no interior dos cilindros do motor, simultaneamente ha
injeccdo pulverizada do combustivel gasdéleo em grande quantidade, tornando
muito rica a mistura para a combustdo dos dois combustiveis (mistura; ar/gas
natural e gasoleo), portanto, o RAC, resulta alto, fendmeno préprio do inicio da
marcha do motor. Com funcionamento e aceleragao continua do motor, aumenta a
sucgdo do ar para o difusor, a borboleta de regulagdo da mistura (ar/gas natural)
vai fornecendo uma mistura estequiométrica aos cilindros do motor, entdo a
dosagem dos combustiveis (mistura; ar/gas natural e gasdleo), vai-se
proporcionalizando tanto no difusor como na caAmara de combustao, a mistura de
combustdao (RAC,) estabiliza-se estequiométricamente e aproxima-se ao
(RAC,=17). Mistura estequiométrica recomendada para motores que funcionam
segundo o ciclo Diesel, com o equilibrio estequiométrico dos combustiveis, hd um
funcionamento regular do motor;

2. na Fase 2 do grafico; verifica-se variagdo menos acentuada do RAC,, periodo de
aumento do numero de rotagdes do motor (600 a 1400 RPM); trata-se do periodo
de funcionamento do motor em que as propor¢des da mistura no difusor (ar/gas
natural), mistura comprimida no cilindro cuja dosagem €& proporcionada pela
borboleta de regulagdo do fluxo nas quantidades necessarias obedecendo-se as
aceleragdes e desaceleragdes solicitadas ao motor, também ¢é injectado
pulverizado combustivel gaséleo para auto-ignicdo na cdmara de combustdo numa
proporgdo praticamente estequiométrica, fendmeno que estabiliza o RAC,,
correspondendo a plena carga do motor, periodo recomendado para exploragéo
integral das capacidades energéticas dos dois combustiveis; (mistura; ar/gas
natural) e gasoleo, esta fase € 6ptimo para o funcionamento do motor;

3. na Fase 3; variagao grafica ascendente, aumento excessivo do numero de rotagbes
do motor (mais que 1800 RPM), aumento da carga, a quantidade do fornecimento
do gas natural aumenta, a mistura (ar/ gas natural) no difusor torna-se
consequentemente rica (RAC; aumenta), a borboleta que regula o fluxo desta
mistura também encontra-se na abertura maxima, no cilindro € comprimida uma
mistura bastante rica, mesmo com as limitagcbes de volume de débito de
combustivel gasodleo efectuadas com a regulagdo da bomba injectora o RAC, da
mistura de combustdo aumenta.

Este aumento do RAC, da mistura de combustido devido ao aumento do nimero de
rotacbes do motor e consequentemente do fluxo da mistura rica (ar/gas natural); RAC,

elevado, faz com que no instante da combustdo exista aumento excessivo da pressao e
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temperatura na cdmara de combust&o, resultando em danos nos 6rgaos internos rotativos

do motor. E a fase menos desejada para exploragao util do motor.

Para eliminar este fendmeno deve-se cortar a quantidade de combustivel, gas natural, no

difusor tornando-se o RAC;, muito pobre, consequentemente na camara de combustéo é

comprimido somente o ar atmosférico e passa-se ao funcionamento do motor no modelo

de combustdo segundo o ciclo Diesel convencional. Estas correc¢cdes conseguem-se com

as seguintes intervengdes no sistema:

Estrangula-se ou limita-se automaticamente o aumento do fluxo do gas natural no
sistema a partir do instante em que o motor atinge certo valor de nimero de
rotacdes previamente determinadas;

Faz-se adaptacdao de um estrangulador e limitador do curso da régua de
aceleracdo da bomba injectora de modo que quando se atinge determinadas e
elevadas rotagdes limites da cambota do motor, este ndo receba mais quantidades
de combustiveis (mistura; ar/gas natural e gasoéleo) adicional, Portanto limita-se a
velocidade de rotacdo da cambota, o motor continua funcionando no modelo de

combustao a duplo-combustivel.

Para o primeiro caso ha trés intervencdes técnicas que se podem adoptar:

1. integrar um sistema de controlo na utilizagdo de ambos combustiveis (gas
natural e gasdleo) através de um limitador de fornecimento de gas natural no
difusor, limitador do tipo borboleta accionado por um cabo de ago e, comandado
pela patilha da régua de aceleracdo da bomba injectora, como apresenta-se na
Figura 6.13. Com a aceleragédo do motor através deslocamento da patilha da régua
de aceleragdo da bomba injectora até determinadas rotagdes limites do motor, a
borboleta limitadora do fluxo de gas natural corta o fornecimento deste
combustiveis ao difusor.

Nesta fase do funcionamento do motor a altas rotacdes a bomba injectora injecta
maior quantidade combustivel gaséleo na camara de combustao suficiente para
manter ou acelerar mais o motor. Portanto quando atinge-se altas rotagdes limites
previamente determinadas no motor a borboleta é rotacionada pela roldana movida
pelo movimento de translagdo do cabo de ago até a posigdo de fecho do fluxo de
gas natural no sistema e o motor funciona no modelo de combustao segundo o
ciclo Diesel convencional.

Portanto o motor funciona no modelo de combustdo a duplo-combustivel nas
rotacdes baixas e rotagdes médias, nas rotacdes altas o motor retorna a funcionar
no modelo de combustdo segundo o ciclo Diesel convencional, desprezando-se a

pouca quantidade de gas natural que fluo entre as superficies externa da borboleta
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e internas do cilindro de alojamento e funcionamento da borboleta de corte do

fluxo.
Borboleta Fechada Parafuso de
Borboleta Aberta Regulagao do Cabo
Fluxo de N _
Gas Natugal 7 B

e EE—
Mecanismo de / |
M Cabo

H==

Mola de Aceleragéo
S6 com Gasodleo

Figura 6.13 — Esquema funcionamento Borboleta de corte de fluxo do gas natural accionada na
bomba injectora por cabo.

2. integrar um Software de interdigdo, baseado num algoritmo matematico
instalado na unidade de controlo electronico, que abre e fecha o fluxo do gas
natural para o motor através da valvula eléctrica instalada no regulador de presséo,
O gas natural misturado com o ar chega a camara de combustdo somente quando
o motor esta nas rotagcdes constantes e intermédias Portanto em todas as
condicbes de aceleracgdes a altas rotagdes, também a valvula eléctrica é fechada
interrompendo o fluxo de gas natural ao sistema de combustéo.
Este sistema tem o inconveniente de dar resposta atrasada ao motor nas
operagdes de aceleragéo e desaceleragao bruscas;
3. utilizacdo do sistema de injeccdo com injectores bombas, integrando
também um software de interdicdo baseado num algoritmo matematico instalado na
unidade de controlo electrénico, O sistema controla através de um sensor o numero
de rotagbes do motor, sensor que € montado no volante do motor e envia o sinal a
unidade de controlo e por sua vez esta faz as compensacdes dos combustiveis,
também tem inconvenientes citados no Ponto 2,
Para o tipo do projecto a que esta destinado o estudo da conversdo do motor (tractor
agricola), este ndo chega a desenvolver elevadas velocidades de rotagcdo da cambota, isto
devido a finalidade a que se destina, portanto ndo ha necessidade de aplicar limitadores
de fluxo de um dos combustiveis, do tipo descritos no Ponto 2 e Ponto 3. Sendo suficiente
a regulacao eficiente dos débitos da bomba injectora, dosagens reguladas da mistura
(ar/gas natural) no sistema e a utilizagdo de limitadores de fluxo tipo descrito no Ponto 1 e

esquematizados na Figura 6.13.
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Para melhor aproveitamento deste tipo de sistema é importante que o utilizador tenha
sempre em stock botijas de gas natural suficientes para uma jornada de trabalho, Isto
devido ao facto da dificuldade de retornar ao funcionamento do motor ao modelo de
combustdo segundo o ciclo Diesel convencional, quando esgota-se o gas natural nas
botijas, pelo facto de se ter feito alteragdes nos dispositivos de regulagcdo da bomba

injectora.

6.5.3. Calculo do Diametro Equivalente do Difusor
Apo6s calculo das dimensbes do difusor € necessario recalcular o didmetro do difusor

atendendo a que, segundo o esquema de montagem apresentado no desenho do Anexo
A17, verifica-se que o corpo do pulverizador do gas natural ocupa uma area
transversalmente em relacdo a seccdo diametral no interior do difusor na zona de
estrangulamento (garganta). A area ocupada pelo pulverizador deve ser compensada na
area do difusor pelo aumento do seu didmetro e que designa didmetro equivalente do
difusor, que € o didmetro do projecto.

Para o calculo do didmetro equivalente do difusor utilizam-se as seguintes formulas

matematicas:

z*D?
Ao == (6.17)

entdo, o diametro equivalente sera:

* M2
4 Dextpulveriz *

8

* 2

7*D;
difusor

D = || ———

equidifusor 4

+(t*esp)+

EHE

(6.18)

onde:

A.. area de uma secgao circular (mm?)

Dyitusor- di@metro de calculo do difusor (mm);

t - altura que ocupa o pulverizador no interior do difusor (mm), apresentado na Figura
6.14a

esp- espessura (corresponde ao didmetro externo do pulverizador (mm), apresentado na
Figura 6.14b

Dextpuiveriz- di@metro externo do pulverizador (mm);

7 -constante (3,14)
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A formula do didmetro equivalente do difusor na zona de estrangulamento foi deduzida na

exp Dot
b)

base das Figuras 6.14.

a)
Figura 6.14 - Esquemas em corte da parte do pulverizador para determinagao do Diametro equivalente

da garganta do difusor.

Portanto, para o projecto o didmetro equivalente da garganta do difusor sera (Dequivdiusor =

31 mm.
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CAPITULO VII

7. ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJECTO

O presente estudo destina-se a projectar um dispositivo mecanico a integrar no sistema de
alimentagdo do motor que funciona segundo o ciclo Diesel para passar a funcionar no
modelo duplo-combustivel, dispositivo que é aplicado para misturar o ar e o gas natural em
motores de tractores agricola, como forma de redugdo da quantidade de combustivel
gaséleo, substituindo-o por gas natural. Isto como alternativa para diminuicdo dos custos
de operacao e redugao da poluicao ambiental durante actividade agricola.

Para tal, existe a necessidade confirmar a fiabilidade do projecto através de avaliagdo dos
custos de operagado comparando a utilizagdo de cada um dos modelos de funcionamento
do motor, tanto no modelo de combustao segundo o ciclo Diesel convencional como o
sistema convertido a duplo-combustivel, para se poder determinar se o modelo de
operagao com duplo-combustivel € menos oneroso.

A porta do revendedor o custo total de um tractor MF440 novo é de trinta mil novecentos

noventa oito délares americanos e trinta céntimos (USD 30.998.30).

7.1 — CUSTOS DE INSTALAGAO DOS COMPONENTES DE CONVERSAO
DO MOTOR

A conversao do motor para o sistema duplo-combustivel implica a integragdo de novos
dispositivos de fornecimento e controlo do combustivel secundario (gas natural) ao
sistema, consequentemente a aplicacdo de um fundo de investimento suplementar para
sua aquisicdo e montagem no motor. Para operar com motor funcionando no modelo de
combustdao a duplo-combustivel comportam-se custos de projecgao, fabricagdo do
misturador e do pulverizador de gas natural, aquisicao do conjunto dos dispositivos do Kit
de conversdo e a mao-de-obra de aplicagdo no motor do tractor, custos que séo

apresentados na Tabela 7.1, e sdo calculados para um unico motor de um tractor agricola.

Tabela 7.1 — Custos de instalagao dos componentes de conversao no motor

Item | designagao Qt. | Custo. Unt./Mt

01 Projeccdo e fabricagdo do misturador (difusor e | 1 1.200.000,00

pulverizador)

02 Aquisi¢cao do jogo de Kit de conversao 1 6.413.000,00

03 Mao-de-obra de montagem dos componentes de | 1 2.500.000,00
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conversao

Custo. Total 10.11300.000,00

O Kit de conversao que se escolheu é o Kit tipo Oyrsa/MAT com duas botijas de gas
natural com capacidade por unidades de 15,7 m® ~12/21 Automat. Com uma botija (ver
Anexo 17).

7.2 - CUSTOS DE OPERAGAO E MANUTENGAO DO MOTOR
FUNCIONANDO NO MODELO DE COMBUSTAO SEGUNDO O CICLO
DIESEL CONVENCIONAL

No funcionamento do motor segundo o ciclo Diesel ndo existe componente adicional a
aplicar, s6 serao imputados custos de operagao, e manutengao que se apresentam no
Anexo A18. Deve-se ter em conta que a periodicidade dos trabalhos de manutencao
preventiva planificada, esta definida em numero de horas de pleno funcionamento do
motor, sendo recomendagédo do fabricante a frequéncia da manutencgéo preventiva
planificada que se apresenta no Anexo A19, variando a sua periodicidade de 50 a 2000
horas de pleno funcionamento do motor.

O consumo de combustivel gasoleo por hora de funcionamento do motor do tractor
agricola em consideragao, considerando uma média 6ptima de funcionamento do motor a
900 RPM, ¢ de 9,6 litros/hora, o custo médio por litro de gasdleo no mercado interno € de
treze mil e novecentos Meticais, (13.900,00 Mt). O custo pelo consumo horario do
combustivel gasoleo no funcionamento do motor sera; 9,6 I/h x 13.900,00 Mt, totaliza-se
um custo de 133.440,00 Meticais/hora.

Este valor é multiplicado pelo niumero de horas que correspondem ao periodo de tempo
para cada intervalo de manutencdo programada e adiciona-se a outros custos
apresentados no Anexo A18, calculando-se assim os custo parciais € o custo total de
operacdao e manutencido para este modelo de combustdo, para um periodo de

funcionamento de 2000 horas.

7.3 - CUSTO DE OPERAGCAO DO MOTOR FUNCIONANDO NO MODELO
DE COMBUSTAO A DUPLO-COMBUSTIVEL
Os custos aqui referidos sdo para o motor convertido. A projeccdo dos custos sera

realizada atendendo e incluindo também o nimero de horas de funcionamento do motor

até atingir a revisdo mecanica planificada, cuja periodicidade de intervalos de tempo entre
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trabalhos de manutencdo preventiva planificada é trés vezes maior que as horas
recomendadas quando o motor funciona no modelo combustdo convencional, devido ao
facto de se tratar de uma combustao limpa quando utilizado o gas natural.
O custo do combustivel sera calculado tomando em consideragdo a quantidade média do
gasoleo consumido em pleno funcionamento (900 RPM) do motor a duplo-combustivel que
sao 0,1152 litros/hora, quantidade que ¢é multiplicada por cada tempo periodico
correspondente as faixas de operagcdo e manutengdo programada para o modelo em
estudo. Durante o funcionamento do motor o custo pelo consumo médio horario do
gasoleo é de 0,1152 litros/hora x 13.900,00 Mt, totalizando 1.601,28 Meticais/hora.
Neste modelo o motor consome também, 4.01245 x 10° m%s * 3600s = 14.5m*® /hora
combustivel secundario, gas natural. O custo médio do gas natural no mercado interna ¢é
de 4.6647,71Mt/m?, o utilizador deste sistema pagara pelo consumo do gas natural 14.5m®
/hora x4.6647,71Mt/m* = 40.156,214 Mt/ hora, valor que sera multiplicado pelo nimero de
horas para cada periodo de tempo intercalar de manutencéo programada. No modelo de
combustao a duplo-combustivel projectado, tém-se trés tipos diferentes de despesas:

- custos de converséo;

- custos dos combustiveis (gasoleo e gas natural);

- custos de manutencgao.

Os custos parciais sdo apresentados no Anexo A20

7.4 — CUSTOS GLOBAIS DE OPERAGAO DO MOTOR NOS DOIS
MODELOS DE COMBUSTAO

No modelo de combustado segundo o ciclo Diesel convencional, os custos de operagéo e
manutencdo, estdo somente relacionados com o combustivel, o gaséleo e as despesas
inerentes aos servigos de manutencgao durante o funcionamento do motor.

No modelo de combustdo segundo o ciclo Diesel convertivel ou duplo-combustivel, tem-se
custos com despesas de aplicacdo dos componentes de conversao, custos de operagao
ou despesas com o consumo dos dois combustiveis (gasoéleo, e gas natural) e os custos
com os servigos de manutengao preventiva planificada.

A andlise grafica dos custos dos dois modelos apresenta-se na Figura 7.1, com o eixo das
ordenadas a indicar o valor de todos os custos em Meticais acima referidos, e o eixo das

abcissas a indicar o periodo de operagédo e manutengéo programada.
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Grafico dos Custos Comparativo dos Servigos de Operagao e Manutengao dos Dois Modelos de
Combustao

400

350

300 A

N}

a

=]
L

—— Convencional
—— Duplo combustivel

o
S
L

100

50

Custos acumulados dos servigos de operagdo e manutenga (MilhGes
de Meticais)
N
o
3

T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Horas de funcionamento

Figura 7.1, Grafico comparativos dos custos de operagdao e manutengao dos dois modelos de

combustio

Portanto, o modelo de combustdo segundo o ciclo Diesel a duplo-combustivel, na fase
inicial de exploragéo do motor tem o valor de 10.113.000,00 Mt, que corresponde ao custo
do investimento suplementar para a adaptagdo do sistema de conversdo. Para os dois
modelos de combustédo durante o intervalo entre a terceira (3°) e a quarta (4°) reviséo geral
do motor, o niumero de horas de operagado para se atingir a manutengao planificada é
superior as restantes fases, devido ao facto do motor encontrar-se a funcionar dentro dos
limites de boa operacionalidade, isto é apds periodo de rodagem.

Comparando valores dos custos de operagdo e manutengdo apresentados nas duas
curvas da Figura 7.1, verifica-se que com a integragdo do modelo de combustédo a duplo-
combustivel, a periodicidade das manutengbes, em horas de funcionamento do motor,
triplicam-se em relagdo a periodicidade referente ao modelo segundo o ciclo Diesel
convencional. Em relagao aos custos de operagdao e manutencéo as duas curvas mostram
que, a depois das 50 horas iniciais de funcionamento no modelo de combustdo segundo o
ciclo Diesel convencional faz-se a primeira revisdo do motor e os custos dos servigos sdo
superiores aos do investimento feito para a conversao a duplo-combustivel.

No modelo de combustao segundo ciclo Diesel a duplo-combustivel a primeira revisdo do
motor efectua-se a 150 horas de funcionamento. Tém-se custos muito inferiores

relativamente ao modelo de combustao segundo o ciclo Diesel convencional.
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Verifica-se também do grafico da Figura 7.1, ou no Anexo A18, que os custos parciais de
operagcao e manutencao do modelo de combustdo segundo o ciclo Diesel convencional

tém sempre valores superiores ao modelo convertivel.

Tabela 7.2 — comparagdo dos custos de operacao e manutencdo dos dois modelos de

combustado para um unico tractor agricola.

ltem Designagao Quantidade. Custo.
horas total./Mt

01 Modelo de combustéo 2.000 378,211,420.18
convencional

02 Modelo de combustéo 6.000 179,324,420.18
convertido

03 Diferenga (horas/custos) 4.000 199,198,732.82

04 Diferenca percentual 66,66% 52,64%
(horas/custos)

Da Tabela 7.2 observa-se que a diferenga dos valores de custos de operagao e servigos
de manutencao periddica entre os dois modelos de combustdo é muito acentuada,
portanto com o modelo de combustao a duplo-combustivel racionaliza-se 52,64% do valor
total em relagdo ao modelo de combustdo convencional. Valor que podera ser aplicado
pelo operador agricola para co-financiar outras despesas de produgéo.

Dos valores pelos custos dos servicos de operacdo e manutencido obtidos apresentados
no estudo mostram que o pais pouparia quantidade consideravel de divisas na importagéo
de combustiveis, lubrificantes e acessoérios sobressalentes utilizados na actividade
agricola. Além do factor econdmico relacionado com os custos de operagao e manutengao

também, aumenta-se o periodo da vida util dos tractores agricolas.

Autor: Freitas Garrine

71



Trabalho de Licenciatura

9 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Com base nos resultados e nas discussdes dos mesmos, apresentados nos Capitulos VI e VII, pode-se
afirmar que os objectivos tracados no inicio do presente trabalho foram alcancados, tendo-se conseguido
projectar componentes tecnoldgicos de conversdo e adaptacdo de um motor que funciona no modelo de
combustdo segundo o ciclo Diesel convencional para 0 modelo de combustdo segundo o ciclo Diesel de
duplo-combustivel.
A utilizagdo no motor do modelo de combustdo segundo o ciclo Diesel de duplo-combustivel, gas natural
e gasoleo a altas rotacbes da cambota mostra-se invidvel pelo facto de 0 RAC2 de combustdo aumentar
significativamente em relagdo ao RAC de combustdo normal, que pode prejudicar o funcionamento do
motor até a sua danificacdo, devido aos efeitos de altas temperaturas e pressdes que se desenvolvem na
camara de combustdo no instante de auto-ignicéo.
Os resultados mostram que o custo de operagdo e manutengdo do motor de tractor agricola MF 440, que
funciona no modelo de combustdo segundo o ciclo Diesel de duplo-combustivel € menos oneroso
relativamente a operacdo com o motor que funciona no modelo de combustdo segundo o ciclo Diesel
convencional.
Para dar-se continuidade a este trabalho recomenda-se que a partir dos valores de débito de combustivel
aceite para o funcionamento do motor no modelo de combustéo de duplo-combustivel o desenvolvimento
em Laboratorio (num Dinamdmetro de bancada) de uma série de experiéncias. As referidas experiéncias
tém como finalidade a comparacdo dos resultados obtidos com os dados técnicos recomendados pelo
fabricante, para evitar-se que surjam fendmenos indesejaveis no interior da camara de combustdo do
motor nas diversas condi¢bes de funcionamento do mesmo. Recomenda-se a realizagcdo dos seguintes
testes:
e Teste de consumo horario minimo e maximo de combustivel gas natural e gasoleo e da chama
piloto para o motor funcionando de duplo-combustivel.
e Teste de poténcia especifica, efectiva e indicada para o motor funcionando a duplo-combustivel.
o Teste de momento de forca (Torque) para 0 motor funcionando de duplo-combustivel.
o Teste de variagdo da amplitude e do deslocamento da pressdo na cdmara de combustéo no instante
da combustdo para o motor funcionando de duplo-combustivel.
e Teste de aumento do tempo de atraso de ignicdo devido a presenca do combustivel gas natural na
massa admitida para o motor funcionando de duplo-combustivel.
e Teste de amplitude de vibracdo do bloco do motor para o motor funcionando a duplo-

combustivel.
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e Teste de niveis de emissdes dos gases de escape nas diversas condicOes de exploragcdo do motor
para o motor funcionando de duplo-combustivel.

e Auvaliacdo da influéncia dos pardmetros empiricos dos modelos de combustdo para o motor
funcionando de duplo-combustivel.

Estes testes ndo foram possivel realizar devido a falta de um motor de combustdo interna com

caracteristicas técnicas semelhantes ao motor aplicado no tractor agricola MF 440 e da Maquina de

Teste tipo Dinamémetro no Laboratorio utilizado para ensaios da bomba injectora.
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