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Resumo

Este trabalho trata do estudo de caracterizacgeetrabilidade do spray de 6leos
vegetais para operar motores de combustédo interracth Diesel no modo duplo
combustivel. Por meio de uma abordagem tedricariempntal estudamos o fenbmeno
da atomizacao responséavel pela geragcédo do sprayndmentes gasosos. Uma efetiva
atomizacao tem o papel de propiciar um aproveitéonieleal do 6leo vegetal como
chama piloto na operacdo do motor diesel no mogéodiombustivel. Dentro deste
contexto, esta pesquisa traz como objetivo prihcphnir um conjunto de equacdes
paramétricas que possibilitem a estimativa do ende penetrabilidade de sprays em
sistemacommon-rail Através de correlacdes publicadas na literatoreespondente,
foi possivel estimar os outros parametros que aipente sdo empregados para
caracterizar spray de Oleo vegetal. Empregou-geraca de obtencdo de imagem e
tratamento das mesmas para definir o indice detadaiielade em algumas condigdes
operacionais do sistema de injecao de 6leo vegetigbossivel por meio desta técnica,
elaborar correlacdes matematicas que fornecemiceidd penetrabilidade de sprays
em sistemacommon-rail operando com 06leo vegetal. Para obter as imadens,
desenvolvida uma bancada completa que permitistenaes o indice de
penetrabilidade do jato com boa preciséo e reyetiile. Finalmente, operou-se um
motor no modo duplo combustivel, com gas naturawar e Oleo de soja, este
responsavel pela chama piloto no motor do cicleealieFoi possivel recuperar a
poténcia original do motor (100% diesel) empregaselotais combustiveis

alternativos.



Abstract

This work deals with the study of characterizatibthe spray penetration of vegetable
oils to operate internal combustion engines Diegele in dual fuel mode. Through
experimental approach theoretical, study the atatitiz phenomena responsible for
the generation of the spray gas environments. fffe@tomisation has the role of
providing an optimal utilization of vegetable o# a pilot flame in the diesel engine
operating in the dual fuel mode. Within this conjéxis research has as main objective
to define a set of parametric equations that allogv estimated penetration rate of
sprays in common-rail system. Through the corredpan correlations published
literature, we can estimate the other parametettsatie typically used to characterize
vegetable oil spray. The technique employed foriolotig images and treat them to
set the penetration rate in some operating comditiaf the vegetable oil injection
system. It was made possible by this techniquéoetde mathematical correlations
that provide the penetration rate of sprays in commail system operating with
vegetable oil. For images, it developed a full bethat allows estimate the penetration
rate of the jet with good accuracy and repeatgbffitnally, an engine operated in the
dual fuel mode with carrier gas and soybean od, filtot flame responsible for the
diesel engine cycle. It was possible to recovenptiginal engine power (100% diesel)

employing such alternative fuels.
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Capitulo 1 -

Introducéo

1.1. Contextualizacéo

Dos 21,1 milhdes de habitantes da Amazoénia LegadiRira, 69% encontram-se nas
areas urbanizadas (IBGE, 2001), onde os baixosdgdie saude, educacao, salarios
e auséncia de equipamentos urbanos, expressamxa @paalidade de vida da
populacao local. A presenca humana na regido, ammé&mpo em que condiciona
alteracbes ambientais, € influenciada pelo ambrestdtante, a ponto da condicdo de
vida nos assentamentos comunitarios ser considaradalos maiores e piores
problemas ambientais (Becker, 2001). A Amazonidde¥enciada do resto do pais e
do mundo. Dados de suas grandezas saltam aosd@lgpslquer leitor por sua ordem
de dimensao, quer seja nas de suas terras, #orga £ recursos naturais, quer seja nas
dissimetrias em relacéo as demais regifes bras)e@om dados sociais e econdmicos,
ao mesmo tempo, preocupantes e desafiadores parag#io efetiva de governantes,
administradores, pesquisadores, politicos, enfentodos aqueles que se dedicam a
estuda-la e a promover o seu desenvolvimento (JAmhiente Brasil (2015). Apesar
da riqueza e da grandiosidade da regiéo, constituteanpopulacdo com significativa
parcela excluida das condigbes minimas de bem estarbmico e social. Ao
comparar os indicadores sociais e de servicos qusblbferecidos ao cidadao
amazonida, com aqueles das demais regides brasimnstata-se facilmente nossa

afirmacdo.

A distribuicdo da populacado, cuja concentracdo madorre na banda oriental da
Amazodnia, onde os estados do Para e do Maranhém @deimetade da populagéo de
toda a regido. Numa area de dimensdes continemt@scentracdo urbana provoca
imensos vazios populacionais e conferem a Amazadnadensidade demografica de
3,67 habitantes por quiléometro quadrado, a masabdas regides brasileiras que, no
total, apresentam uma densidade de 18,38 habitauesjuildometro quadrado.

Observe-se ainda que vivem na regido cerca de 140dios, que representam 80%

do contigente indigena do pais (Jornal AmbientsiB{2015).



Os grandes vazios populacionais decorrem pelodiata Amazonia abrigar a maior
floresta tropical imida do planeta e, também, csrimaportante e complexo sistema
de dgua doce do mundo, com aproximadamente 7 miltdeuilometros quadrados
de area de drenagem, com cerca de 1.100 riosdaallsssa imensa rede hidrogréfica,
sua flora, assegura a Amazoénia o titulo de detemtamaior biodiversidade em todo

o0 mundo.

A Fig. 1.1 ilustra a planicie Amaz6nia, com destapara seus aspectos hidrograficos
e seu relevo. Pode se verificar uma quase auséadiderenca de cotas (altitudes) que
possibilitariam a exploracdo de pequenas centraisodiétricas (PCH'’s), por
exemplo, na producédo de eletricidade nas regi@®srpas ao rio Amazonas. Como
ilustracdo, a distancia entre Manaus e Belém érdeno de 1300 km, enquanto a
diferenca de altitude entre as cidades € inferiél enetros. Quedas d’agua, contudo,
podem ser encontradas nos limites da planicie Ameap onde se encontram
inimeras centrais de geracao hidroelétrica. NaiglaAmazonica, restam explorar a
energia fotovoltaica e aquela oriunda da biomassaroducao de eletricidade. Neste
contexto, é de se esperar que 0s niveis de potéltiica sejam modestos, quase

exclusivamente para consumo local em pequena escala
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Figura 1.1: Mapa Geografico da Amaz6nia (PortaAdeazonia 2001).



O sistema de distribuicdo de energia elétrica resiBé operado por 67 empresas
dentre as quais 9 estdo na regiao norte, 11 r@oragrdeste, 5 na regido centro-oeste,
22 na regido sudeste e 17 na regiao sul do paiEEAN014).

Na regido Norte 70% da populacéo tem acesso aiamdéfyica, sendo que em alguns
Estados esse percentual alcanca os 80% (ANEEL 2(4ipr nessa regido,
construindo usinas hidrelétricas e termelétridabak de transmisséao e subestacdes,
tem sido, portanto, um desafio gigantesco e, égmeltsnesses fatores que objetivamos
nosso trabalho.

As empresas que utilizam o potencial energéticAmazoénia consistem nas usinas
de geracdo de energia elétrica — as hidrelétripaguenas centrais elétricas e
termoelétricas. O uso ndo consciente dos recurslvaulicos pode implicar em

inundacdes de areas florestais; sitios arqueoldgiéseas urbanas e rurais;
fragmentacdo de ecossistemas; e conflitos socieidda a transferéncia de

comunidades para outras regifes, para evitar ig@odale suas residéncias.
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE — MMA, 2014).

A Fig. 1.2 apresenta as linhas principais de thisitéilo de energia elétrica no Brasil.
Pode-se verificar na figura uma auséncia de linleadistribuicdo no sentido norte-
sul, ao longo de toda a planicie Amazénica. Nesi&o, tem-se apenas um linha que
corre paralela ao Rio Amazonas, de Manaus a Tucomium ramo que alcanga o

Macapa.

Segundo Pinho, (2008), algumas das fontes enemgétitais conhecidas para a
geracado de energia elétrica sdo a solar, a edligéamica, a quimica, a hidraulica e a
nuclear. A energia solar na terra decorre da imcidédos raios solares na forma de
luz e calor e é, na realidade, a origem de todasitaas formas de energia. O Brasil é
um pais tropical, com intensa irradiacéo solangypialmente a regido Amazonica que
se localiza proxima a linha do equador. Assim @ipotl de utilizagdo da irradiacéo

solar como fonte alternativa para fornecimento dergia elétrica € uma opcao

tecnicamente viavel. A energia solar, contudo, aitesin custo elevado em relacdo a
fonte hidraulica, mas em pequena escala é umabilaie que vem sendo aplicada

principalmente no uso residencial.
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As comunidades isoladas de diversas regifes aeinente da Amazonia produzem
eletricidade por meio de motores Diesel. A difiagld no acesso a esse produto é
muito grande nessas localidades ocasionando uman@alseu valor, muitas vezes
atingindo trés vezes o preco cobrado nos granaoseEstas regides sao riquissimas
em plantas oleaginosas. No caso dessas localidadéseriam as alternativas? Na
Amazobnia o suprimento de eletricidade ja ocorreatgunmas comunidades remotas,
independentemente da concessionaria. Esse supoigimitado a poucas horas, caro
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e ineficiente é resultado de uma mobilizacdo deqeesque rateiam os custos de
combustivel (diesel) e manutencdo e muitas veztalam a propria rede (Andrade,
2010). Em pequenos vilarejos distantes das rededistiébuicdo, onde a propria
comunidade administra o gerador e a mini rede, capacidade requerida entre 10 e
100 kW, em geral, o 6leo diesel para alimentar o®raes € adquirido de fornecedores
nao autorizados, que navegam pelos rios da Amazdémarando produtos da floresta
e vendendo mercadorias a um preco muito elevadmmd@uo combustivel é comprado
nas sedes dos municipios, o preco € menor, mas @ardleo deve ser usada no
transporte até o local do consumo. Muitos desse®rey) devido a manutencao
precaria, consomem cerca de 500 g/kWh, o que pamele a cerca de 30 por cento
superior ao limite de consumo especifico de conmmlis¢stabelecido pela ANEEL
(2010).

Os motores do ciclo diesel se valem da energiai¢araa queima do combustivel
(calor) dentro de uma camara e por isso sao dlzedifs como motores de combustao
interna. O motor Diesel ou motor de igni¢éo por poeasdo € um motor de combustédo
interna em que a inflamagdo do combustivel se &a pumento da temperatura
provocada pela compressédo da mistura. Nestes rptotaxa de compressao € alta,
variando entre 14:1 a 25:1 (Reis, 2004). Na cami@@ombustao, o ar ja comprimido
recebe um jato de diesel no instante em que a &w$fw esta proxima do nivel
méaximo. Com a alta a temperatura o 6leo € inflamselm a necessidade de sistemas
de ignicdo. O combustivel comecga a ser injetadgoauto antes do pistdo atingir o
PMS para dar tempo do combustivel vaporizar e naisttom o ar (atraso fisico) e, na
sequéncia, alcancar niveis de temperatura quebpiesn a autoignicdo (atraso

quimico).

Em 1860 surgiu o primeiro motor de combustéo irg@perando com gas. As técnicas
de gaseificacdo de sélidos teve sua evolucdoia@at910 quando Georges Christian
e Peter Imbert desenvolveram a gaseificacdo déeaddm motor do ciclo diesel pode
ser adaptado para operar no modo duplo combudieste caso, 0 motor é adaptado
para operar com caracteristicas mais proximas deatar do ciclo Otto, onde uma
mistura gasosa de ar e combustivel, previamenteunaios é inflamado por uma
centelha. Assim, uma pequena injecdo de Oleo dpehite substituir a vela de
ignicdo, como processo primario de ignicdo da mastu
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Eston e Wachockier (1986) partindo de trabalhogexyentais utilizaram um motor
diesel adaptado para operar com duplo combust@emotor possuia taxa de
compressdo de 16:1, era equipado com bomba injetatetiva e tinha um
deslocamento de 3870 &niPara realizar os ensaios, foi desenvolvido untungdor

de ar e metano, com difusor de 29,5 mm de diam@tm objetivo de avaliar o inicio

e a duracédo da inje¢do, um transdutor de pressatiad&equéncia foi instalado na
tubulacdo de alta pressdo que liga a bomba awmiinjebi possivel recuperar o
desempenho original por meio da otimizacéo do dét@tdiesel, que deixa de operar
somente como chama piloto e passa a participaor@dimento efetivo de energia.
Entretanto, a consequéncia do aumento de diesehéxcessiva variagdo de pressao,
gque compromete a durabilidade do motor. O conttolaumento abrupto de presséao
pode ser feito com a reducéo da alimentacao deldgse € acompanhado da reducéo
de torgue e poténcia. Por outro lado, o enriquetionda mistura ar-combustivel por
meio do aumento da alimentacdo de gas nao tero stdistancial sobre a pressao no
interior do cilindro. Por fim, os niveis de vibr&gdno bloco do motor a duplo
combustivel é sensivelmente inferior ao do diesglje promove uma operagcdo mais

estavel e certamente € positivo para a durabilidad®otor.

O Oleo diesel injetado na camara de combustdodoadambém como refrigerante
do bico injetor. H& uma tendéncia de elevacédompéeatura dos bicos injetores para
a aplicacdo de gas natural com tecnologia dupldscstivel. Por isso, recomenda-se
utilizar uma injecao piloto minima da ordem de 584lébito verificado pela poténcia

nominal do motor (Conceicéo, 2006).

O mapa da Fig. 1.3 apresenta a potencialidadeveasitiade da flora Brasileira, com
uma variedade de oleaginosas que podem fornecériazptima para producéo de
combustiveis alternativos, nas localidades ondpduta penetracdo do sistema de
distribuicdo de eletricidade, notadamente nas esgndrte e nordeste.

Operar um Motor diesel com 6éleo vegetal puro ou géside gaseificagcdo, no modo
duplo combustivel € a solucdo mais relevante nessadicdes. A biomassa €
considerada um combustivel de grande potencial paréuturo do planeta,

principalmente quando se leva em conta a possabiéidda utilizacdo de residuos

agricolas, industriais e domésticos. As tecnologesociadas na exploracdo destes



insumos podem migrar para regides isoladas, camaside-se a diminui¢do dos custos

de producéo (fator de escala) e penetracdo em moeasRdos.
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Figura 1.3: Potencialidade do Bioma brasileiro.

Neste sentido, o presente trabalho avalia algumescess tecnolégicos que precisam
ser melhor compreendidos no processo de adequagdatuhis motores diesel para
operarem com combustiveis oriundos de fontes altieas, seja na fase liquida ou
gasosa, ou combinacao destes. Como exemplo, Li(8D45) avaliaram a queima de
6leo de canola em motor do ciclo diesel empregaisi@macommon-rail Nas
conclusbes, os autores destacam a necessidade deelber caracterizar o
comportamento do spray de Oleos vegetais pararieipar os efeitos negativos da
operacdo do motor com combustivel diferente dcetlie®s resultados deste estudo,
como consequéncia, alargariam o conjunto de modelaproveitamento dos recursos
naturais locais com intuito de amenizar as difiadiEl e agregar facilidades nas
atividades produtivas da populacao dessas regioes.
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A Figura 1.4 apresenta uma planta de geracao decielade desenvolvida pelo
Laboratério de Energia e Ambiente do Departameatérdyenharia Mecanica da UnB
(LEA ENM-UnB) que opera exclusivamente com comiwessi derivados da
biomassa. O sistema consiste de um reator de igagséid (1), um ciclone para
extracdo de particulas do gas (2) um trocador hbe, geara resfriar o gas de sintese

(3), um filtro mecénico (4), um motor do ciclo d#£5) e um gerador de poténcia (6).

O sistema de geracao de poténcia foi desenhadoparar com residuos de biomassa
(macauba e babacu), como insumos do sistema déicgs® e 0leo vegetal puro,
derivado das respectivas biomassas para estabaleb@ama piloto no motor diesel,
bem como realizar pequenos ajustes de poténciaiffRed et al., 2009). Neste caso,
a bomba injetora (mecanica) tem seu débito ajugtada injetar menos de 15% da
capacidade méxima do bico injetor. E importantebiemque motores do ciclo diesel
realizam a ignicdo via compressdo do gas, que etimgeis de temperatura
suficientemente elevados que possibilitam a auigdgndo combustivel liquido
(diesel, biodiesel ou 6leo vegetal puro) dispensanalquer fonte externa de energia,

com a centelha num motor do ciclo Otto, por exemplo

Rodrigues et al. (2009) realizaram um numero espresde testes empregando o
sistema de geracao de poténcia. Verificou-se, dontunecessidade de explorar com
mais profundidade qual a influéncia do spray dm dlegetal no desempenho do
conjunto. O processo de gaseificacdo, principalenent unidades de pequeno porte,
produz um gas de sintese com grande alternansiaaneomposi¢do. Assim, para este
trabalho, vislumbrou-se a necessidade de grandénémno processo de atomizacdo
de 6leos vegetais em motores do ciclo diesel, mmooperar o motor no modo duplo

combustivel valendo-se de um gas de composi¢c@o4igiimica mais constante.



Figura 1.4: Planta de geracdo de poténcia operdd@id com biomassa
(Rodrigues et al., 2009)

Vislumbrar um cenario onde a biomassa seja a pahdonte de energia em
comunidades isoladas é trazer perspectivas de umharizonte para o futuro dessas
regides. Para tal, € oportuno investigar, em diteeniveis de aprofundamento, os
parametros de desempenho de motores do ciclo Dipsehndo com combustiveis
alternativos. Dentre inimeros desafios, tem-seidédmental relevancia, caracterizar
o spray de 6leos vegetais em bicos injetores demwido ciclo diesel modernos
(baseados em sisternammome-ral), principalmente para minimizar danos ao motor

e prolongar sua operacao entre periodos manutencdes

A caracterizacdo de um spray produzido por um bigtor, num motor do ciclo
diesel, é fundamentada na andlise de quatro paxdsrEisicos:

. Comprimento do spray (penetrabilidade);
«  Angulo do spray;
. Comprimento do jato de liquido;

. SMD (Diametro Médio de Sauter) das gotas do spray.

O desempenho da queima de combustiveis liquidas@iores de combustéo interna
depende fortemente de alguns parametros relacisradgecdo do combustivel. A
efetiva atomizacao do liquido tem o papel de auanenérea especifica superficial do



mesmo e assim alcancar altas taxas de misturgperagdio possibilitando ainda maior
liberacdo de energia, maior facilidade de ignic@emor concentracédo de poluentes
nos gases de exaustao, Lefebvre (1989).

A Fig. 1.5 representa um jato de spray de liquidews parametros basicos a serem

caracterizados neste estudo.

) g
Angulo do spray

—>
Comprimento do
lato de Liquido

Pentrabilidade do Spray

Figura 1.5: Parametros relevantes de um spray notorrdiesel (Imagem

desenvolvida em Fotoshop).

A caraterizagdo detalhada de um spray, com motoroperacédo, requer uma
infraestrutura laboratorial de altissima compleg@&dem como um conjunto de
recursos humanos altamente qualificados. Via deaydgz-se uso de camara de
combustdo com janelas de quartzo, emissores e resngte laser, codigos
computacionais avancados. Com essas carateriséggstem um numero muito
limitado de laboratérios no mundo. No Brasil, aperexentemente ha um esforgo na

estruturacdo deste tipo de facilidade.

Existe, contudo, a possibilidade de se desenvaheglelos eficazes, para caracterizar
0 spray de combustiveis com baixo custo operacidlegte trabalho sdo empregadas
técnicas de tratamento de imagem para caracteringlice de penetracao de spray de
Oleo vegetal puro em sistemas modernos de injggdaammon-rail Com base nos
parametros operacionais e nas caracteristicasrdbustivel, é possivel empregar-se
equacOes parameétricas apropriadas para caracter®D e o angulo do spray. O
comprimento do jato de liquido esta mas fortemasseciado a dinamica operacional
do spray bem como do liquido a ser atomizado. fat&metro tem mais importancia
no projeto de atomizadores e menos na sua opegatao foi foco deste trabalho
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A técnica de caracterizacdo de spray por analisendgens foi extensivamente
empregada no trabalho de Naber e Siebers (1996)guta 1.6 ilustra a geometria
tipica de um spray e suas parametros fundamenaisigura. 1.6(A) a imagem é
proveniente da fotografia do spray numa camaracespeuja digitalizacdo produz a
imagem B. Na Figura. 1.6(C), apresentam-se os mrasnecessarios ao calculo do
comprimento da penetracdo e do angulo do spraynfiegNaber e Siebers (1996) o
comprimento da penetrabilidade, com minimo grawsiap¢do do liquido, pode ser
definido como sendo a distancia longitudinal, nxoeilo spray, onde metade dos
pixels, ao longo do arco definido pelo angbid, é negro. Dada as carateristicas do
sistema de injecdo empregado neste trabalho, @gt@ar empregar uma técnica um
pouco diferente desta proposta por Naber e Siéb@86). A ser descrito no capitulo

quatro.

pixels “negros”

Fig. 1.6: Caracterizacao de sprays por imagenptada de Naber e Siebers (1996)).

Em sistemas de alta pressdo de injecdo (Fig. h7)norfologia do spray,
comparativamente aquele mostrado na Figura. 1dlitdainferir o nivel de
penetrabilidade, uma vez que, na extremidades tio da liquido, 0 processo
espalhamento das gotas € menos acentuado. Podamiedida da penetracdo, nas
imagens, requer apenas o tratamento adequado damaeale forma a melhor
caracterizar a ponta do spray, para em seguidairirdecomprimento do jato

(penetracao).
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Fig. 1.7: Spray de diesel tipico em sistema depmtasao (adaptado de
http://about.brighton.ac.uk/shrl/projects/non-sgdadfdroplets/)

Desta forma, este trabalho tem como objetivos nugigais, caracterizar trés

parametros principais do spray de Oleos vegetaigjiferentes niveis de operacao do
sistema de injecdo, que possibilitem investigaricamente o emprego deste
combustivel em motores do ciclo diesel operando t66% de 6leo vegetal ou no

modo duplo-combustivel, com 0Oleo vegetal e gas catilel. Neste caso, a injecao
de Oleo vegetal objetiva, principalmente, reale@ahama piloto e como regulador de
carga, tendo a maior parte do calor sendo gerddacpmbustdo do gas. Assim, este
trabalho tem como:

Objetivo principal;

Caracterizar o spray de Oleo vegetal para Operdeadotores do Ciclo Diesel no

Modo Duplo Combustivel.
E como objetivos especificos:
* Revisar as equacgfes que caracterizam spray deliéks e biodiesel;

» Estruturar uma bancada que permita caracterizanat@acao do spray de Oleos
Vegetais em ar estacionario a pressao e temperatpgentes, empregando-se

injetorescommon-raij

» Selecionar equacdes que melhor especifiqu&ib de spray de 6leo vegetal;

12



» Definir equacdes paramétricas para o calculo detpeilidade de 6leo vegetal

em injetores diesel do tipmmmon-rai

e Avaliar em bancada dinamométrica alguns parameteoslesempenho de um
motor do ciclo Diesel operando no modo duplo cortibelscom 6leo vegetal e

gas natural (substituindo o gas de biomassa).

A caraterizacao do spray de 0leo vegetal, por mkeiequacdes paramétricas, permite,
do ponto de vista cientifico, a investigacdo nuozgnpor meio de cédigos dedicados,
do emprego deste combustivel. Rakopoulos et 26)2@or exemplo, modelaram o
desenvolvimento de spray de combustiveis (6leo takgdiodiesel e diesel)
empregando um correlacdo comum para os trés coivbigstpela auséncia de
equacOes paramétricas especificas para cada fliRésultados tedricos mais
confidveis poderiam ser obtidos se os autores eyagsem equacdes parameétricas
mais especificas para cada combustivel

Tecnologicamente, o trabalho tem relevancia petassdade de se limitar o nivel de
injecdo de oleo vegetal em motores do ciclo diesgtando-se que o spray colida
intensamente com as paredes do cilindro ou doopigtéando o motor operar no modo
duplo combustivel. Por meio destas equagfes paiaaseé possivel determinar com
relativa facilidade qual nivel de presséo de igesi@dleo combustivel fornece valores
de penetracao que séo similares a do oleo diegalar Assim, melhora-se o processo
de combustéo do 6leo vegetal. Ou mesmo, para $aravaivel de pré-aquecimento

do 6leo que diminua a penetracdo e o comprimenjatdale liquido. Assim, em todos

0S casos, prolonga-se a operacao do motor na medlidpe se evita a formacéo de
depdsitos de carvao nas paredes internas da cdmeoanbustéo. Por outro lado, uma
reducao drastica no nivel de injecdo de Oleo vegetapromete o resfriamento do

injetor. Niveis elevados de temperatura alteraongposicdo do mesmo e aprofundam

a formacéo de carbono na ponta do bico injetor.

No que concerne ao ineditismo, este trabalho ampi@ssomo produto do avanco
técnico-cientifico a estruturacdo de uma técnicangelicdo dedicada seguida da
caracterizacao do spray de 6leo vegetal puro. Newisdo na bibliografia que cobre

0 assunto, encontraram-se, quase exclusivameat®gllios com foco no diesel e
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biodiesel. Na base de dados 8oienceDirect(2012) consta apenas um trabalho

realizado.

1.2. Estado da Arte

Os primeiros estudos referentes a injecdo de cdimbldgoram conduzidos por
Frederick William Lanchester, da Forward Gas En@ioenpany de Birmingham, na
Inglaterra em 1889. Em motores de ciclo Diesejec@p de combustivel passou a ser
estudada a partir de meados da década de 192@c6itodfoi adaptado para utilizacédo
em aeronaves impulsionadas por motores a gasolinanté a Segunda Guerra
Mundial.

Wakuri (1960) desenvolveu um modelo de equacaoqadcalo do comprimento da
penetrabilidade de 6leo Diesel correlacionandoraga@o da presséo, a densidade do
gas, o didametro do orificio e o tampo de injecao.

Hay e Jones (1972) deram continuidade a pesqaisesttmas de spray e efetivaram
as recomendagbes de Dent (1971), utilizando o 8lexsel como combustivel

chegaram a conclusdo que os efeitos de pressagedd@a, a densidade do ar, o
didmetro do bico do orificio e o tempo estdo preserem cada correlacdo da

penetrabilidade.

Hiroyasu e Kadota (1974) desenvolveram uma téamcenedicdo do tamanho das
goticulas do spray utilizando uma mistura de saud@ metilcelulose em agua e

concluiram que o SMD aumentou com o0 aumento dafoes

Hiroyasu (1974) prop6s um modelo para o estudedetpabilidade através da analise
da evolucédo fotografica do spragh@dowgraphy durante a injecdo de diesel e
observou que com o aumento da pressdo ambientedse o tempo na quebra.

Aplicando alta pressao de injecdo observou queacaomento da pressao de injecao
de combustivel tornam-se mais reduzidos os diasdas goticulas do spray e quanto

menor o orificio do bocal menor serdo essas gacul

Huh (1991) observou que aumentando-se a pressdogaso diminui-se a
penetrabilidade do spray e aumenta-se o anguloublergzacdo numa injecao de

combustivel Diesel.
14



Utilizando o método de difracao da luz, Tabata (398um estudo da penetrabilidade
de Diesel, atentou para o efeito da temperatunesoBMD, sendo mais relevante na

extremidade do jato.

Farrar e Khan (1992) desenvolveram estudos nunmsadal de spray com injetor
multi-furos e relataram que o desenvolvimento divegrizacdo do Oleo Diesel é

afetado pelo orificio de descarga de escoamentongiamte.

Yule e Salters (1995) utilizaram sondas de condti#de para medida do comprimento
dos sprays diesel e foram observados os seguiatésnenos influenciados pelo
processo: penetrabilidade, ignicdo e a combusté@idal@o redemoinho e a interacéo

do spray na parede do cilindro.

O sistema de injecdo de 6leo Diesel combustiveltaa pressaccommon-rail foi
estudado por Naber e Siebers (1996) e observaranrenncdo do comprimento de

penetrabilidade com um aumento da densidade dangbente.

Chang e Farrel (1997) desenvolveram um estudo Wanmacdo do spray de Diesel
utilizando laser e uma camera fotografica e disfiggn um pequeno efeito da
viscosidade do combustivel sobre a penetracdomta pe pulverizagéo.

Uma equagao mais simplificada correlacionando ciegfies que foram obtidos com
resultados experimentais sobre um spray Diesg@réposta por Arregle (1999). Esta
eguacao tem como variaveis, o diametro do bicoessfo de injecéo, a densidade do

gas e o tempo de injecao.

Payri (2005) realizou testes com nitrogénio na is@atle penetracdo chegou a
conclusao com seus resultados experimentais gizenssressario a inclusao do fator
de convergéncia ou divergéncia do orificio do baxwalkcalculo do comprimento da

penetrabilidade do spray de 6leo Diesel em um arntédgasoso.

Guzzo (2012) definiu que o jato de Diesel saindmgior é tratado como uma lamina

de liquido até que esta atinja seu comprimentaueérg.

Souza (1998) utilizou uma técnica buscando a oktede uma impresséao nitida do
spray de oOleo Diesel em um filme de sensibilid&i@ #00 com curtissimo tempo de

exposicdo. Para a tal o spray analisado € mantido penumbra, montado
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verticalmente para baixo. Com uso de uma camerazeosional mantendo
permanentemente aberto o obturador e perpendiaalapray obtém se a imagem.
Com auxilio de um flash de alta velocidade, corerirgtlo de relampago na ordem de
10-5s deflagrando um filme ISSO 400.

Pinto (2014) desenvolveu uma bancada para camzatéo de spray de Oleo Diesel
utilizando o método de processamento de imagerdasiior shadowgrafia e foi feito
através do software “Davis — Particle Master Shddawe discretiza as goticulas

capturadas nas imagens na forma de pixels.

Verificou-se também, um namero modestos de trabalbferentes ao emprego de
motores do ciclo diesel, operando no modo duplobemtivel com gas de biomassa e
oleo vegetal puro (Rodrigues et al., 2009). Paratdenbém se pesquisou na base
ScienceDiregtutilizando-se as palavras “vegetable oil” & “ddaél” no periodo de
2000 até o presente. Foram encontrados apenaatfhins, dos quais, somente uma
pequena parcela efetivamente aborda o uso da tegaaliscutida nesta tese.

Segundo Obert (1971) o 6leo Diesel, num sistemdodapmbustivel, pode ser
empregado apenas para proporcionar a ignicao popressado, como chama piloto,
dando inicio a combustdo do combustivel princigak(ou liquido vaporizado) pré-
misturado na admisséo, semelhante a alimentagdm deotor de ciclo Otto, mas com
mistura pobre. Esse sistema apresenta a vantagamodexigir modificagbes no

motor.

Bhattachrya et al. (1988) testaram um motor Diageicola trabalhando em regime
bicombustivel, sendo biogas e 6leo Diesel, e coraestuque um motor de ignicédo por
compressado pode trabalhar facilmente em regimaniiiostivel e que cerca de 70%

do 6leo Diesel pode ser substituido por biogas.

Schlosser (2004) testou um motor Diesel trabalha@amdaegime bicombustivel com
Oleo Diesel e gas natural. O ensaio foi realizadoim dinamémetro hidraulico dotado
de um sistema de aquisicao de dados em tempd-mahedido o consumo dos dois
combustiveis, sendo tracadas as curvas de torqténgia e consumo especifico para
variadas proporc¢des de 6leo Diesel e Gas nataraj@o de avanco da injecdo. Foram
feitas andlises entre as curvas obtidas para degrguais as melhores condicdes de
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funcionamento do motor. Pela prova de Wilcoxonpdicomprovado que a maior
média dos escores foi apresentada pelo grupo @osrmsom 22% de 6leo Diesel e
para o grupo de ensaios com 13 I/min.-1 de gasalatu

Ferrari (2006) analisou e avaliou um motor Diesepondo uma substituicdo parcial
de oleo diesel por alcool hidratado (AEHC, 93° INF8% em volume de alcool e
7% de agua). O autor observou que as maiores tixasbstituicdo foram atingidas
em menores cargas e, a medida em que se aumentavgaano motor, as taxas de
substituicdo diminuiam.

Deshmukh (2012) caracterizou 0leos vegetais emsioli a estimar o indice de
penetracdo do spray de Oleo pinhdo manfomgamia PinnataO referido autor,
contudo, ndo propds uma correlacdo matematicagpardice de penetracéo de 6leo

vegetal puro.
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Capitulo 2 -

Fundamentacéo Tedrica e Métodos Experimentais

2.1 Atomizacao de liquidos

A atomizacdo € um processo em que um dado voluméquaielo € convertido a

pequenas goticulas. A atomizacao é um processordetmde interacdes entre forcas
viscosas e de tensao superficial do liquido e dm$oaerodindmicas provenientes do
meio gasoso circundante. Conforme revela o estadote sobre injecédo e atomizacao
de liquidos, as abordagens de engenharia dispeniva@mo a modelagem

fluidodindmica e a simulagcdo computacional, mostcam alguns fendbmenos ainda
nao podem ser reproduzidos na sua totalidade pstoegio das equacdes derivadas
da Mecanica dos Fluidos e suas condi¢cdes de canpmrcebidas em modelos de

simulacao.

Souza (2009) comenta que o processo de atomizatdoaeesséncia envolve grandes
perdas de energia e por isso demandam, no minime abordagem com forte apelo

experimental. Algumas das principais caracteristide sprays ndo podem ser
convenientemente reproduzidas por computacgéo flindmica, sendo as principais

alternativas utilizadas completar a modelagemdipimr experimentos. O aumento da
area de contato da corrente de liquido, atravésamaformacdo do continuo em

goticulas é, portanto, o principal recurso de ehgea no propdésito de aumentar a
taxa de vaporizagdo do mesmo.

Souza (2009), por sua vez, define atomizapais detalhadamente, sob a Gtica da
mecanica dos fluidos. Trata-se de um distUrbioadmpor forcas internas e externas
sobre a tensdo superficial consolidada. Na ausé&teitais perturbacdes a tenséo
superficial tende a “puxar” e reconstituir o liquigara forma da esfera, uma vez que
esta tem a menor energia superficial. As forcasog&s, por sua vez, se opdem a
gualquer mudanca na geometria do sistema. Comtrani, forcas aerodinamicas

agem sobre a superficie do liquido e podem promoyeuras do fluido. A quebra do

continuo liquido ocorre quando a magnitude dasafodg ruptura supera a forca de
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tensdo superficial. A continuacdo das rupturas, ga@roscopicamente, gotas e

goticulas.

Os atomizadores podem ser classificados segun@a&@massica, distribuicdo de
massa do liquido, padréo dpray, angulo dospray, impacto despraye tamanho de
gota. Estes atributos dependem de fatores comesagw de alimentacdo, a natureza
do liquido a ser injetado, sem contar que elesetara entre si, como por exemplo, o
tamanho da gota depende do padrasptay. Por conta disso, um tipo de atomizador

pode, muitas vezes, receber mais de uma classiicac

2.2Tipos de atomizadores

Em termos gerais, conforme sugere Fajgenbaum (288ns tipos de atomizadores
podem ser agrupados em uma grande familia denoanatadhizadores de pressao,
enquanto, outra categoria de atomizadores podeirnsarida no grupo dos

atomizadores duplo-fluido. O restante dos modelzg&cterizado, tanto por um autor
guanto pelo outro, de atomizadores rotativos, as&ticos, ultrassénicos, entre

outros.

2.2.1 Atomizador Duplo Fluido

O principio de funcionamento dos atomizadores dtipldo € a transferéncia de

guantidade de movimento entre uma corrente degyaialvelocidade (usualmente o
ar) e uma corrente de liquido (a ser atomizadohdmaolocadas em choque. Com
iss0, a pressao dinamica do ar quebra o jato ligemd ligamentos e gotas. Este tipo
de atomizador tem como caracteristica gerar umaizagao refinada por meio de

pressdes de injecédo e vazdes do liquido relativeartzaixo e esta € a sua principal
vantagem. O parametro de analise mais importarsgedanjetores € a razao entre a

vazao massica de gas e a de liquido.

2.2.2 Atomizadores Rotativos

Os rotativos possuem algum elemento interno, nonerate um disco, prato ou copo,

gue exerce movimento de rotacdo. O liquido € caddude cima para o elemento
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rotativo, o qual gira em altas velocidades, e egd@entrifuga faz com que o liquido
se espalhe e seja atomizado para, posteriormentgr em contato com o ar
circundante. A principal vantagem deste tipo denaador é gerar gotas pequenas de

maneira bastante uniforme.
2.2.3 Atomizadores Eletrostaticos;

A atomizacao € gerada por meio de uma pressaoskgica criada pela repulséo de
cargas de mesmo sinal entre o liquido a ser atdmiegaa superficie de impacto. A
tensao superficial do liquido se opde a essa resaduptura dos ligamentos liquidos

ocorre quando esta supera a outra.
2.2.4 Atomizadores Ultrassonicos;

Utilizam um elemento piezelétrico feito de ceranyiesa converter energia elétrica
em vibrag6es mecanicas. Estas vibragfes geram oadasrente de liquido, as quais
s&0 responsaveis por causar instabilidades. Comaméhzados em equipamentos

laboratoriais, na area farmacéutica e em umiditiozsl
2.2.5 Atomizadores de Presséao;

Seu principio de funcionamento consiste em convertergia de pressdo em energia
cinética, traduzindo-se em velocidade para o lmuidonforme o proprio nome
sugere, atomizadores de pressao se utilizam deduorgsra forcar o liquido a passar
pelo orificio de descarga e, uma vez ultrapassatiquido entra em contato com o ar
do ambiente e é atomizado. Quanto maior a pressédaojetdo mais refinada € a

atomizacao, ou seja, menor € o tamanho das gotaadas.
2.3 Adimensionais Relevantes
2.3.1 Numero de Weber

As relacdes das forcas inerciais com as tensoesfeugis determinam o nimero de
Weber, que é um parametro adimensional com largpresgo em problemas de

atomizagao. Send@ a densidade do aj; a velocidade relativa entre o liquido e o

gas circundante, D o diametro da gota (ou do aifle descarga do atomizadog) d

e o a tensao superficial do liquido, temos:
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pAVZ D
= 2.1
W = (2.1)
2.3.2 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds relaciona as forcas inerc@is as forcas viscosas:

_PV.P
R.=54— (2.2)
H.

Onde,pL é a densidade do liquido, VL é a velocidade doitio eyl € a viscosidade
do liquido.

2.3.3 Numero de Ohnesorge

O numero de Weber ndo leva em conta a viscosidatigudo e, para tanto, existe o
numero de Ohnesorge, o qual relaciona as forcassas com as de tensao superficial

ou 0 numero de Weber com o de Reynolds:

o IW. M
R. oo

As propriedades dos liquidos que exercem influémaiprocesso de atomizacéo sao:

(2.3)

densidade, tensao superficial e viscosidade.

A viscosidade € a propriedade com maior visibil@lads estudos que investigam a
influéncia de parametros na atomizacao. Isto porsggundo Fajgenbaum [29], uma

modificacdo desta propriedade afeta ndo s6 o taonaéldio das gotas geradas como
também o padréo dipraye a vazao através do bocal de saida do injetascdsidade

do fluido, assim como a tensao superficial, tambémelaciona com a dificuldade que

o liquido enfrenta ao entrar em contato com osa& ®mper em gotas e goticulas. Esta
ligada as perdas viscosas e, portanto, na quaetiia@nergia disponivel para que o

processo de atomizagao ocorra.
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A presséo e a temperatura séo os estados quefetaim as condi¢des do ar, as quais

podem ser prontamente relacionadas a propriedachéidele.

F.=5C.0Vs (2.4)

Onde Cd representa o coeficiente de arrasto dafaoée dos dois fluidosy a

velocidade do objeto relativa ao fluido e S a @easeferéncia, a forca de arragto

€ diretamente proporcional a densidade do ar, oimmpiica que o aumento da
densidade do ar confere maior forca de arraste &,gbortanto, maior eficiéncia na

guebra do liquido, gerando gotas menores.

Relembrando a equacao de estado dos gases tdaaise que:

0 = P. (2.5)
* RT a4
A eficiéncia aerodinamica da redistribuicdo e nmsstlo combustivel e ar na camara
de combustao e a diluicdo dos produtos de combastéodado perfil de temperaturas
determina a qualidade da combust&o e os niveisds&o gerados.

Segundo Fajgenbaum (2013), o tempo de combustdimaegota de combustivel pode
ser calculado:

2

D.p, (2.6)

A,
)| (B +1)
c.. !

tc =
8(

Onde tc representa o tempo de combustao da gpad€ o diametro inicial da gota
[m], AG é a condutividade térmica do gas [W/mK], cp, Glor especifico do gas (a
pressao constante) [J/kg.K] e B € o numero defegdsia (parametro que é fungéo

do poder calorifico e do calor latente de vapoépc

Outro parametro importante na analise de combustfiee indica o problema de nao

uniformidade de aquecimento da gota € o tempo decagento da gota, dado por:

_p.cLD: 2.7)

t=

22



Onde th representa o tempo de aquecimento da gjptBd € o diametro inicial da
gota [m],AL é a condutividade térmica do liquido [W/mK], ¢po calor especifico do
liquido (a pressao constante) [J/kg.KJleé a densidade do liquido [kg/m3].

Lefebvre (1989) argumenta que quando um jato lmeithierge de um injetor como
uma fase continua em formato de um corpo cilindgcestabelecida uma competicao
entre forcas coesivas e de desintegracao que @avoscilacdes e perturbacdes. Em
condicOes favoraveis, as oscilagbes sdo amplifcada fase liquida continua é
desintegrada em gotas. Este processo € algumas kefeeido como atomizacao
primaria. Se as goticulas formadas excedem um taonaritico, acontece uma
posterior desintegracdo em goticulas menores, deadmatomizacdo secundaria que

ocorre nos instantes seguintes.

Os nameros adimensionais servem para caracterizgime de quebra primaria do
spray, conforme ilustram as figura 2.1 e 2.1. Estesniascommonrail, 0s regimes
predominantes de quebra primaria do liquido séda £bae zona D.

1.000

0.100

Oh i

0.010 4

100000

Ren

Figura 2.1: Regimes de quebra primaria.

Deshmukh et al. (2012) avaliaram as estruturaspdays de dois 6leo vegetais,
comparativamente ao diesel, em pressdes de injdedd600 bar. Os autores
concluiram que o regime de quebra primaria predanméno diesel recai na zona D,

enquanto os 0leos vegetais numa faixa de transitidie a zona D e C.
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Figura 2.2: Morfologia do jato nos diferentes reggnae quebra primaria.
2.4 Métodos Experimentais Aplicados em Atomizacao

Os métodos mais utilizados nas técnicas atuaisedBcip de parametros tipicos na
atomizacao do liquido em bicos injetores $&loase Doppler InterferometiDlI),
Laser Diffraction (LD), Particle Image VelocimetryPIV), Particle Tracking
Velocimetry (PTV) e Shadowgraphy.Estes métodos configuram-se como néo
intrusivos, pois a aplicagdo deles néo interfergrozesso de atomizacdo em si e,
portanto, ndo altera a realidade. Além disso, elnsos casos, a fonte de luzlaser,

por se tratar de luz praticamente monocromatiazeecote.
2.4.1Phase Doppler Interferometry PDI

O método baseado na técnica de interferometrispkdleamento de luz pode efetuar
medidas de tamanho e velocidade de gotas indiedEaionstituido por uma fonte de

luz de laser e um receptor. A fonte de luz emiis tBxes de igual intensidade que se
interceptam em algum ponto. A medicao é realizadarfdo-se uma particula, liquida
ou solida, cruzar esta interseccao. Ao passaripieseccao, que possui um padrdo
de franjas de interferéncia inicial, a particularpove o espalhamento da luz e faz
com gque surja uma diferenca de fase entre as atufateixes de luz, alterando o

padrao das franjas de interferéncia. O compriméatonda do padrdo num dado local

sera inversamente proporcional ao diametro da gota.
2.4.2Laser Diffraction

O equipamento € composto por um transmissor — bmiz fde luz laser é utilizada
para iluminar o Spray — e um receptor — uma ou featgs utilizadas para focar a luz

espalhada pelo Spray. Ambos séo alinhados por aheeimna bancada Optica.
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A técnica consiste em emitir uma luz de laser go&a nas gotas do spray que esta
sendo injetado. Quando o feixe de luz passar pgltes do spray sera espalhado
devido a difracdo, formando franjas. O padréo galbamento depende do tamanho
da gota. O receptor alinhado ao emissor é capadetketar a luz difratada e a

interpretacdo dos dados é feita por meio de unwvaodtespecialmente desenvolvido.
2.4.3Patrticle Image Velocimetry PIV

E uma técnica que se dispde a medir o campo idstamtde velocidades de um
escoamento. O processo consiste em capturar imdgargides do escoamento por
meio de uma camera de alta resolugao, sincronzadaa fonte de iluminagao a laser.
A iluminacdo é entregue de forma pulsada e focadha apenas um plano,
suficientemente fino, para que apenas as partidalasele plano sejam destacadas e
nao haja dispersdo de luz das particulas em oplkaoss. A velocidade € calculada
medindo-se a distancia que uma particula percame curto espaco de tempo. O
deslocamento é medido por meio da captura de duagens consecutivas, em que
uma camera especial é utilizada para que a prinmeagem seja armazenada rapida o
suficiente para ser comparada com a segunda im&y&mpo entre um frame e outro
€ pré-estabelecido e depende da velocidade domsot@me do tamanho do campo. A
maioria dos sistemas PIV atuais tem limite miniradaimpo de 10 ns.

2.4.4Particle Tracking Velocimetry PTV

A diferenca entre PTV e PIV € a forma de avaliamesgens. Em PIV todas as imagens
sao subdivididas em pequenas e regulares sub&easithadas de “areas ou janelas
de interrogacdo”, as quais sdo avaliadas separadammas das outras. Assume-se
gue todas as particulas dentro de uma area deomg@efio tenham se movido

homogeneamente entre as duas gravacfes e quelosadentos dessas areas de
interrogacdo sejam determinados por correlacdadeuentre a area de interrogacao
do primeiro frame e o movimento nas duas direcGesacka de interrogacao

correspondente do segundo frame.
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2.4.5Shadowgraphy

Esse método se baseia na avaliacdo de imagens. ddépalcular o campo de
velocidades das particulas, por meio do sistema, Pakimetros como tamanho de
gota e a distribuicdo desses tamanhos em uma dieséelanregido do spray também

sdo obtidos com a técnica.

A técnica € baseada em imagens de alta resolug@mieacao pulsada, portanto o
laser continua sendo a fonte de iluminacdo pulsads@imera fotografica continua
sendo de alta resolucdo e apenas adicionam-sefusorde um conjunto de lentes
especiais, para que seja possivel fornecer umdifuga no fundo do volume a ser

medido e produzir a sombra.

Um melhor conhecimento dos fenébmenos envolvidopnosessos de combustéo por
Spray pode ser obtido por aplicacdo de técnicdubeescéncia induzida por plano
Laser de um tracador. Esta técnica estd baseadduigio de uma substancia de
propriedades fluorescentes no combustivel. Osdosiea podem ser utilizados para
medicao de distribuicdo de propriedades fisicas,c@mo temperatura, velocidade,
diametro de gota ou concentracdes. A intensidadudeescéncia do tracador deve
estar relacionada com as propriedades e condi@easf do combustivel em que foi
diluido, para que a intensidade de fluorescéncagpeepresentar a propriedade fisica
de interesse a ser medida. Entre as principamuttikdes que se apresentam estéo: (i)
o tracador deve apresentar propriedade semelharde aombustivel, para garantir
gue os fendmeno de atomizagdo e combustao sejaco pdterado, (i) o sinal de
fluorescéncia do tracador deve representar a dguie fisica de interesse a ser

medida.

2.5 Caracterizagéo de Injetores

A caracterizacdo um injetor de combustivel liqugkja ele assistido ou ndo por ar,
envolve a obtencao de alguns parametros de desbmpmeficiente de descarga do

injetor, tamanho médio das gotas geradas e angubertura do spray.
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2.5.1Coeficiente de Descarga

O coeficiente de descarga, também chamado de erééae vazao, é utilizado para
correlacionar a vazao massica que atravessa unaasdado de 4rea com a queda de
presséo ao longo dessa sec¢éo. O valor do coeéailentiescarga do injetor deve ser
constante ao longo de toda faixa operacional déova&ssim, pode-se conhecer a
vazao massica ao longo do injetor conhecendo aedifa de pressdo a montante e
jusante do injetor. Para um escoamento incompmdssadiabatico e ausente de
variacdo da energia potencial gravitacional, padeadcular o coeficiente de vazéo

atraves da equacéao da continuidade de Bernoulli.

m :CaA\/Zp(pz_ pl) (2.8)

Na qual m é a vazdo massica do escoamento emAkg/a,area do orificio emZmp;
e p1 sdo respectivamente a pressao a montante e jukaatdicio em Pa @ € massa
especifica do fluido em kgfnNa prética, a pressdo a montante correspondeEsaiur

de injecéo de liquido e a pressao a jusante agoesscamara de combustao.
2.5.2Tamanho Médio das Gotas

No estudo de sistemas dispersos envolvendo pomsad® gotas geralmente sao
obtidos distribuicbes de tamanho de gotas. Essstsibdic6es correlacionam o

percentual volumétrico de uma faixa de tamanhaoti rgp volume total da populacao
de gotas. Para caracterizar uma dada distribuigdardanho de gotas sao utilizados

diametros médios representativos.

Para identificacdo dos diametros das gotas preseste um spray de liquido
comumente utilizam-se técnicas Oticas baseadasfragéad da luz, visto que os
angulos de difracdo gerados pelas gotas estéd@mieate correlacionados com 0s
didametros das gotas que geram a difracao.

2.5.3Angulo de Abertura do Spray

O spray formado na atomizagdo em injetores de cstivall possui geralmente a
forma de um cone. O angulo de abertura do spragsjmynde ao angulo interno total
de abertura desse cone. Esse angulo esta relagiot@md a capacidade de

penetrabilidade do spray no ambiente da camarambéustdo. De uma forma geral,
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angulos grandes (maiores que 100°) favorecem aiz#oao secundaria do filme
liquido por imprimirem ao spray uma grande comptmele velocidade tangencial e
angulos pequenos (menores que 60°) favorecem & @gi® do spray no ambiente

devido a maior componente de velocidade axial.
2.5.4 Equacdes Paramétricas (Penetrabilidade)

Existem varias correlacbes matematicas para o loattaupenetracdo de sprays, na
literatura especializada. Tais correlacdes, conerelite namero de parametros,

permitem prever o desempenho da pulverizacéo.

A penetrabilidade da ponta de pulverizacdo é difiritomo a distancia maxima
medida ao longo do eixo de pulveriza¢do a qualleepzador pode alcancar a partir
da ponta do bocal. No presente estudo, considera8daomo sendo o indice de
penetracdo do jato de spray, cinco modelos difeses@io selecionados para comparar
o efeito de pressado de injecdo em profundidadeedetmacéo por estes modelos. Os
modelos selecionados do estudo sdo apresentadoso.abdakuri et al, 1960
desenvolveu um modelo semi-empirico / semi-analibaseada em uma série de
medidas onde o combustivel diesel foi injetado poessdes de até 76 MPa em uma

atmosfera de gas até 873 K e 2,4 MPa.

0,25 d 0t -
5=1.189° (AP][ )
p,)\ tag (6) (2.9)

Dent (1971) prop0s as seguintes correlagdes pgranatrabilidade da ponta de

. 3_07(AP J (d nt),z( 294 J
Pa Ty (2.10)

Hiroyasu e Aria (1990) propuseram as seguinteelamdes para a penetrabilidade de

pulverizacao.

spray antes e depois da separacao.

Antes de dissolucgédo, O<tl)
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P (2.11)

Apb6s a dissolucéaf st

s = 2.95(AP J (dat)”
P a (2.12)
Onde o tempo de rupturad:
- 4351[ _pd. }
c:(0.0P) (2.13)

Schihl et al. (1996) analisou os modelos de pebiittade de pulverizacdo existentes

e propds o seguinte modelo de penetracdo cone:

s=1.414Cf'5£ (dotj'
P 4 tan &

Arregle (1999) usou uma equacao simples com ceetfies diferentes, que foram

(2.14)

equipados com resultados experimentais em um pzéwknr Diesel. Esta equacao
depende apenas do didametro do bico, presséo géanje densidade do gas e o tempo.

-0406 0568

_ 0307 0262
s=d,”-P 0o, t (2.15)
Payri (2005), usando dados experimentais e valseddes mesmos parametros de
Arregle (1999ambém observou que para um dado furo do injetor, os pett@s mais

influentes para a penetrabilidade de pulverizadacasdensidade do gas, a pressao de

injecdo e o tempo decorrido desde o inicio da &gec¢

Para explicar a variagdo no cone de pulverizag@ides anteriores ja propuseram uma

correlacdo da penetrabilidade que inclui uma vatiadicional. Para comparar essa
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correlacdo com as medicdes experimentais de pbilelade uma equacdo foi
montada novamente (Payri, 2012), incluindo o angol@one de spray e o fator que
mede o grau de convergéncia ou divergéncia dodariajetor.

Kumar (2013) realizou pesquisa da injecéo de spedyiodiesel em alta pressao. Em
seu estudo, o autor demonstrou que a injecéo dy dprbiodiesel alonga a penetracao
em comparacao com o Diesel natural. A relacadudon € aproximadamente linear,
sugerindo que o comportamento de biodiesel e Diéssemelhante em jatos
turbulentos. Estimativas sobre o tamanho das datiae pulverizacdo mostrou que
biodiesel produz gotas com maior diametro deviddifarenca de viscosidade e
necessita de uma maior tensao superficial na injé&g@ razao disso, a penetrabilidade

€ mais afetada.

Para o caso do angulo do cone Guzzo (2012) conwprdaa maior dificuldade
encontrada nestas medi¢cdes é que o0 cone possigifasncurvas devido aos efeitos
da interagcdo com a atmosfera gasosa.
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Capitulo 3

Aspectos Metodoldgicos

3.1 Metodologia

As técnicas empregadas para se caracterizar spealyguidos fundamentam-se em
dispositivos que elevada complexidade e custo. T&isicas, também exigem
infraestrutura laboratorial, cédigos numeéricos gealos e recursos humanos
altamente qualificados e como tal, ndo estao alisfaniveis no Brasil. Identificou-
se, contudo, por meio de reviséo bibliografica,pemsivel realizar o presente estudo
com o uso de camaras fotograficas, técnicas deegsamento de imagens e
interpretacéo de dados.

3.1.1 Sistema de Aquisi¢cdo de Dados

O sistema de aquisicdo de dados proposto nesthoabegue a abordagem adotada
por alguns autores como Naber e Siebers (1996sbrigkh et al. (2012), que foram
estruturadas na andlise de imagens de sprays cesguema basico do modo de

operacao ilustrado na figura 3.1

Banco Constante de Fhuxo

- 5 = |_51quisiqéo de Imagens
=

tDados de vazdo

| [Controle de Pessio

/ ' |
! L.y
AR AR
Bancada de Spray

Sicronizados

Figura 3.1 — Esquema geral de funcionamento dodbd@@nsaio
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Em linhas gerais o sistema consiste de bico ingebmmba de pressurizagéo do liquido
em estudo, sistema de comando temporizador deelideccamera fotografica, camara
de injecdo do liquido e sistema referencial de deede comprimentos (escala). Os
testes experimentais do presente estudo foramzadak em duas bancadas existentes
no laboratorio de termo fluidos da Universidad®disilia na Faculdade da cidade do
Gama — DF. Uma bancada prépria para teste de riege@ommonRail e outra
confeccionada para aquisicéo e andlise de imagesigrey. A primeira bancada € um
equipamento utilizado para testes em dispositivmsistemaCommonRail e testa
injetores indutivos ou piezelétricos, verificand@as condicdes eletro mecanicas. Ja a
segunda bancada foi confeccionada especialmente rpaeber os acessoérios de
visualizacao e aquisicdo de imagens. A Figura Br8sgnta 0s elementos principais
gue compdem a bancada de atomizacao utilizadansaesos. A bancada de testes de
injetores permite avaliar o funcionamento de atgtrguinjetores ao mesmo tempo,
inferindo o desempenho dos mesmos em diferentesligé@s operacionais,
normalmente encontradas em sistema de in@gdononrail. Numa segunda bancada
estruturou-se um sistema que permite produzir image sprays de liquido. Neste
caso, o0 bico injetor é controlado pela bancadeedies de injetores. Os acessorios
principais para capturar a imagem, foram, portaegtruturados como complemento
a bancada de testes de injetores.

Injetor

icémera

Aquisicdo de dados

| Lampada

L
—

Figura 3.2: Bancadas de atomizacao

As caracteristicas principais da bancada de atqénzsao:

. Acionamento dos injetores com sinais elétricos #egmées aos dos veiculos;
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. Apresenta display grafico e interface simples etblg para operacao;
. Possui uma tecla Help com explicacfes sobre aasthpteste;

. Realiza testes de valvula DRV e sensor de pressao;

. Suporta testes com injetores das marcas Bosche8gmelphi e Denso;
. Possui conectores e acessorios para diferentesdémjetores;

. Capacidade de detectar curto-circuito/interrupg@idjetores;

. Capacidade de testar injetores mecanicos, induéiymszoelétricos;

. Mede vazao de injecéo e retorno automaticamentgetbr por vez);

. Controla de presséao do fluido durante os testes;

. Conexao para testar de 1 a 4 injetores;

. Detecta automaticamente quais injetores estao tauoes;

. Permite realizar ensaios personalizados onde égbsscolher a pressao e o

tempo de injecéo;

. Ao final do teste é possivel visualizar os resalsadios testes por injetor

através da opcao relatorio;

Armazenamento dos resultados dos testes para @avaatério ao PC;

Capacidade do reservatério do fluido até 7 litros;

Fluido de Teste: Castrol ISO 4113 ou IpirangadJ8ene 4113;

Pressao maxima de teste até 1500 bar.

O injetor utilizado nos testes foi adquirido esfieemente para este trabalho,

contendo cinco furos e suas configuracdes estécaihas na Figura. 3.3.
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Conector Entrada de
Eletrico -~ combustivel

b @ Atuador
\F LY

\.’-.

Valvula de Agulha do

Orificio de controle bocal

sangria

— e _AAAAAAAAA, —

Retorno de combustivel

Figura 3.3 Tipo de injetor empregado nos testes.

Como forma de seguranca e qualidade para os erabmstoriais, inicialmente foi
realizada uma andlise do injetocofnmon-rai) escolhido para o estudo da
penetrabilidade. Com auxilio do equipamento deisméle perfil, do Laboratorio de
Metrologia da Faculdade de Tecnologia da UnB, aoméoilustrado na Fig. 3.3, foi
possivel obter o angulo do perfil da superficie daficios do injetor. Apos as
afericbes observou-se que o injetor possui umdnoo o perfil saliente com um furo
formando um angulo de 60° em relacéo ao planotiadigial, conforme indica a Fig.
3.4.

3.1.2 Técnica de obtencéo de imagens

Antes de definir a técnica mais apropriada paraabatho, foram testadas varias
alternativas para a producao das imagens. Fundalmemte, as particulas do spray
devem ser iluminadas (fonte luz tipo flash) em uetedminado plano e em
sincronismo com o disparo da camera fotogréficay tempo pré-determinado apG6s
abertura do bico injetocommon-rai). A luz refletida pelas particulas é capturada
pelo sensor da camera formando a imagem do jatiurdcéo do pulso de luz dever
ser curto o suficiente para ndo se capturar unocksiento excessivo das particulas
do spray, na medida em que as gotas se propaganeieogasoso. A imagem da

penetrabilidade final é definida como a maximaéadisia alcancada pela ponta do

spray.
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Figura 3.5: Desenho esquematico do spray origieatsistem@ommon-rail

A Figura 3.6 ilustra os componentes principais idtesa de aquisicao de imagens
que foi empregado no estudo de spray de diesek@ \@getal. Para tal, foram
empregas uma fonte de luz stroboscopica, um bjetomdo tipo common-rail, uma
camera fotogréfica de alta resolu¢éo e uma jariea dlana com escala de referéncia.

In 'etor

Figura 3.6: Sistema de captura de imagem de spray.
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A Figura 3.7 apresenta uma imagem obtida a paxtinjecéo de diesel, por um injetor
mecanico, onde pode-se avaliar o comprimento aodatliquido. Este parametro,
contudo, néo foi objeto especifico de estudo resv@lho, uma vez que se empregou,
no estudo, um sistent@mmon-rail Estas imagens, contudo, auxiliaram no processo

de definicdo da metodologia a ser empregada, bem soas limitacdes.

Figura 3.7: Imagem de um spray de injetor mecanico.

No estudo preliminar para o calculo da penetradoileddo spray de injetores mecanicos
foram obtidas imagens conforme ilustra a Fig. Re&ste caso, a metodologia de Naber
e Siebers (1996) parece ser a mais adequada galuto do indice de penetrabilidade
do spray. O espalhamento do jato é tipico em irgstonecanicos devido as suas
caracteristicas construtivas e operacionais. A olmygfa do jato permite calcular com

relativa facilidade o angulo do spray, conformelia@m indica a Fig. 3.9.

Figura 3.8: indice dpenetrabilidadele spray obtido por meio de injetor mecanico.
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Figura 3.9: Morfologia de spray produzido por infetecanico.

A Figura 3.10 ilustra a morfolgia e estrutura dogesso de atomizacao em injetores
mecanicos eommon-rail Foramrealizados experimentos com ambos 0s sistemas de
injecdo. Observou-se que a pulverizagéo consegoitieos injetores com agulhas de
bico cdénico ¢ommon-rail € muito superior a dos injetores de bico saliente
(mecanico). Os injetores modernos operam com ndeipressao de liquido muito
mais elevadas para funcionarem eficazmente. Exial@é injetor produz varios jatos
(“sprays”) radialmente, injetando o combustivefalena mais abrangente na camara
de combustdo. Ja os injetores de bico salienteamj&m unico “spray” e tendem a
comprometer de forma mais acentuada a operacamtiy diesel com combustivel

diferente do original, tal como 6leo vegetal.

\7
7
7
7

:

a) Saliente - Mecanico  b) Cénico - Common Rail

Figura 3.10: Tipos de jato (spray) em injetoresdnemns (a) e common-rail (b).

Outra questéao relevante diz respeito ao tempo pieirgada imagem. A Figura 3.11

ilustra a morfologia de spray obtido num sistesommon-rail Pode se visualizar os
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cinco jatos e uma estimativa do indice de pendinlade do spray de 6leo vegetal
aguecido a 50C. Através destas imagens é possivel verificapdaiogia do spray

com emprego de 6leo vegetal em dois niveis de gwe#s distdncias marcadas sao
projecdes no plano da figura. O indice de penditalie real necessita correcéo,

devido ao angulo de injecéo, conforme ilustrad&iga3.5.

||1'l.E||:m

Press3o=3 5-:'54r Diametro=83,7 —B00bar Didmetros83,7

Figura 3.11: Imagens dos cinco jatos do injetor @om Rail

Para corrigir os efeitos angulares do jato de dlegetal foi necesséario ajustar a
posicao do bico injetor para que o jato de ligdidasse no mesmo plano da imagem
e paralelo a uma escala de referéncia, confornserala Fig. 3.12. Dependendo do
indice de refracdo, as imagens passam por difaresaobecdes de tratamento até que o
jato figue destacado e permita um calculo mais igoveade seu alcance

(penetrabilidade).

Pressa0=350 Bar
Diametro = 88.9

UL

Figura 3.12. Configuragéo final do sistema de gevate imagem.

E importante destacar que, dada as caracteriticaflogicas do jato de liquido
(spray) em sistemas common-rail, a metodologiarslmporNaber e Siebers (1996),
ilustrada na Fig. 1.6, para o célculo da penefdatule pode ser simplificada, uma vez
gue o final do jato (ponta do spray) nestes sistefica mais bem definido, como

ilustrado na Fig. 3.8. Tais testes foram realizatn@atmosfera estatica de ar a pressao
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e temperatura ambientes. Em se tratando de Oleztaleg nivel de evaporacdo do
spray € inferior aquele obtido em atmosfera aqae@dsim, pode-se concluir que o
spray de Oleo vegetal apresenta niveis minimosalgoeacao.

O indice de penetragdo foi estimado a partir decanjunto de imagens produzidas
por spray de 6leo vegetal com diferentes niveitedgeratura em pelo menos dois

tempos distintos, conforme ilustrado na Fig. 3.7.
3.1.3 Fluidos utilizados nos testes

Conforme destacado na introducao, a regido amaz@ossui inumeras espécies de
oleaginosas. Em linhas gerais, algumas propriedddedleos vegetais, tais como,
densidade, taxa de cisalhamento, viscosidade, tigitthde térmica, entre outras,
apresentam, respectivamente, valores com baixabiigtade relativa. Desta forma,
optou-se por empregar 0leo de soja ao longo dsettdae Com o dominio da técnica,
muitos outros 6leos que potencialmente podem spregados na geracao de energia
elétrica podem ser testados, como 6leo de macalghdendé, de tucuma, buriti,
macauba, entre outros. Estes 0leos, contudo, p@geesentar alteracbes na sua
composicao, em funcdo do processo de extrac&aghiin, etc. Desta forma, a op¢ao
por Oleo de soja, adquirido de um mesmo distribugio quantidades necessarias ao
estudo, garantem uma melhor padronizacédo da pasduisabela 3.1 apresenta as
principais caracteristicas do 6leo de soja e deetlie

Tabela 3.1: Caracteristicas dos 6leos de sojaseDi@daptada por Ram@§09)

Poder calorifico (MJ/kg) 39,0 42,3
Ponto de Névoa (°C) 13 -
indice de Cetano 36 a39 40 a 60
Densidade a 25°C 0, 9118 0, 8497
Viscosidade a 37,8°C 36,8 20-4.3
Destilagdo a 90°C 370 338
Teor de cinzas (%) - 0, 014
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3.2 Bancada Dinamométrica

A bancada para testes no motor consiste de undmilole gas natural, um tanque para
deposito de 6leo vegetal, um regulador de pressad/enturi misturador, um motor
do ciclo Diesel, um gerador de energia elétricaconjunto de resisténcias de carga,

um voltimetro, um osciloscopio e uma balanca deigéie conforme a Fig. 3.13.

DIESEL [ ;

"BALANGA

K

ROTAMETRO

REDUTOR
L.

: AR | MOTOR | 5 smet l
GAS m } | | Inamome mi
[==kf

0SCILOSCOPIO

Figura 3.13: Bancada para teste para motor diesel.

3.2.1 Caracteristicas do Motor Diesel

O sistema de aquisicdo de dados da bancada € baseaddigo aberto, denominado
ScadaBR. A bancada possui um motor do ciclo Didselabricagdo Nacional, da
marca Perkins, modelo 6357 acoplado a um dinaméndetcargas hidraulico, tendo

as seguintes caracteristicas principais:

4 cilindros em linha;

. 2 valvulas por cilindro, no cabecote;
. Comando de valvulas no cabecote;
. Diametro Cilindros- 91,44 mm;

. Curso do Embole 127 mm;

. Razéao de Compressadl6:1;
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. Ordem de Combust&o1-3-4-2;

. Cilindrada Total- 3865,5 cm

. Potencia a 3000RPM 72 kW,

. Torque a 1500RPM 22 kgf.m;

. Inicio da Injecdoe- 20° APMS;

. Inicio da Abertura de Valvulas de Admisséaa3° APMS;
. Fechamento Valvula de Escapé&0° DPMS;

. Pressédo de Oleo4,6 atm;

. Lubrificacdo— 6leo com bomba tipo diafragma;

. Admisséo- aspiracao natural;

Injecdo de combustivel bomba injetora mecénica com controle automatico.
3.2.2 Sistema de aquisi¢ao de pressao

O sistema de aquisicéo de presséo no interiorlochali@ se vale de um osciloscopio

com sensor piezoeléctrico. AS caracteristicas [ sao:
. Largura de banda 60 MHz/2 canais;

. Taxa maxima de amostragem real de 1 GS/s paranshetaxa de amostragem
equivalente de 25 GS/s por canal;

. Ambiente de Operac&o0°C ~ 40°C;
. Altitude de Operacae < 3000m.
3.2.3 Sistema de medida de consumo de combustivel

A afericdo do consume de combustivel se da comiauld uma balanca de preciséo

com as seguintes caracteristicas:

. Marca— Toledo;
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. Modelo- ARD 110;

. Capacidade 4.100g;

. Incremento- 0,019;

. Repetibilidade (desvio-padrée)0,01g;
. Tempo de estabiliza¢&o3s;

. Temperatura de operacad0 a 30°C.
3.2.4 Dinambmetro de Carga

Para afericdo do nivel de carga do motor numa dat#gdo fez-se uso de um
dinambmetro de carga da marca Shenck, modelo 02H) fabricado em 1979.

3.2.5 Cilindro de Géas Natural

O objetivo do cilindro de géas natural € armazengae em alta pressdo numa
guantidade suficiente para que os testes possanea@ados sem necessidade de
reabastecimento. Quando necessario, o cilindro peete deslocado para ser

recarregado. O cilindro de gas tem as seguintesteaisticas técnicas:

Fabricado conforme ISO 4705-D/ DIN 4771 DO T 3 AA;

Material— AISI 4130, cromomolibdénio;
. Tratamento Térmice Temperado;

. Presséo de Trabalko 200/210 bar;

. Pressao de Ruptura 500/600 bar;

. Capacidade de carga20 nv.

3.2.6 Regulador de Presséo

O regulador de presséo € o elemento responsaeetpeinuicdo da pressédo do gas
natural até os niveis desejados de pressao dmgéith. Para tal, o sistema deve atender
as necessidades de vazéo em fungao das demartdaginsas do motor. O regulador
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de presséo recebe o gas natural do cilindro a wess§o elevada e a reduz ao nivel
da pressao atmosférica. Desta forma, o regulada@r pi@ssuir valvulas de regulagem
de marcha lenta, intermediéria e uma valvula sadiengue interrompe a passagem do

gas quando o motor ndo esta operacao.
3.2.7 Venturi Misturador

O Venturi mmisturador é um dispositivo necessanicanjunto para garantir a correta
mistura ar/gas para admissao nos cilindros do mOGtonisturador € acoplado entre o

filtro de ar e o coletor de admissao.
3.2.8 Rotametro

Para medir o fluxo de gas natural que € admitido petor, fez-se necessario um
mmedidor de vazao. O rotametro é um medidor devémeavel largamente utilizado

para medicdes instantaneas de correntes de fluostametro é constituido de um
tubo conico transparente e de um flutuador quecsementa verticalmente de acordo
com a vazao. Sobre o flutuador do rotametro incideas forcas que se equilibram:
forca peso e o empuxo. Um aumento de vaz&do imphtaim aumento da area de
passagem no tubo coénico, fazendo com que o flutyaakkse a um novo ponto de
equilibrio. As leituras de vazao instantaneas $dida@s pela leitura direta da posicao

do flutuador na escala do aparelho.
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Capitulo 4

Caracterizacao do Spray
4.1 Conceitos Preliminares

Este trabalho tem como objetivo central obter unretacdo para o calculo da
penetrabilidade de jatos de 6leo vegetal, por mi@icaracterizacao do spray realizado

em sistemas de inje¢ao tipommon-rail

A penetrabilidade do spray, ha atomizacao, podeéefgrida como a maxima distancia
alcancada pelas gotas, a partir do bico injetoniera atmosfera estatica. Dois efeitos
opostos interferem na penetrabilidade. A energiadvimento inicial do jato liquido

e a resisténcia aerodindmica da massa gasosa. rgieemie movimento inicial é
elevada, mas a medida que a atomizagdo prossegumea superficial do liquido
aumenta, o spray passa a sofrer maior efeito do erm a atmosfera gasosa. Quando
a maior parte da energia inicial € dissipada péflitoaa trajetéria € conduzida
principalmente pela gravidade e pelo movimento at fgasosa. Quando um jato
liquido emerge de um injetor com a geometria deorpo conico, é estabelecida uma
competicao entre forcas de desintegracao que paavoscilacdes e perturbacdes. As
oscilacbes sdo amplificadas e a fase liquida camténdesintegrada em gotas. Este
processo € definido como atomizacdo primaria obigueSe as goticulas formadas
excedem um tamanho critico, a posterior desintégragn goticulas menores, uma

atomizacao secundaria ocorre.

Os indices de penetrabilidade do spray de injeedde sdo influenciadas por alguns
parametros operacionais, tais como: a pressdo ensidade dentro da camara de
combustdo, a pressado de injecdo, a temperaturanjdtori e a volatilidade do

combustivel.

O comprimento de quebra da fase liquida (comprimdntjato liquido) é definido

como a distancia entre o injetor e o ponto do esmargle ocorre a aparicdo das
primeiras goticulas liquidas e depende da veloeidatativa entre o liquido e o
ambiente ao qual o liquido é descarregado. Dues®e intervalo de tempo ocorrem

duas etapas na desintegracdo do jato liquido, mepe proxima ao injetor que
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denominamos quebra primaria e a posterior maisrdistna quebra em goticulas
menor denominada quebra secundaria. Quanto maemmtdmanho das gotas no spray
mais curta se torna a penetrabilidade devido a mguantidade de movimento das
particulas. A morfologia do spray se desenvolvefemma de um cone. Este cone
define, por consequéncia o angulo do spray. ReRdtde caracterizacdo de jatos tém
demonstrado que o angulo do spray € principalmefiteenciado pelas dimensdes do
injetor, pelas propriedades do liquido e pela dim® do meio ao qual o spray é
descarregado, Lefebvre (1989).

O diametro médio de Sauter (SMD), é definido coerds o diametro da gota que
representa a razao entre a area superficial euoneotla gota. Por inexisténcia de um
sistema avancado de aquisicdo de imagens, a dacélcl5EMD pode realizado por
meio de equacdes paramétricas disponiveis natlitaraPor exemplo, de forma

bastante simplificada, pode-se calcular o SMD &rg#e um Unico parametro:
SMD=1.89D (4.1)
OndeD, é o diametro de ligamento.

A amplitude de qualquer perturbacdo (ondulacéonydoda ponta de um injetor é
muito menor do que o diametro do cone e que o dompto de onda de quaisquer
ondulacdes formadas na pelicula de liquido cretgca aua amplitude € igual ao raio
do ligamento, de modo que uma goticula é produaaiccomprimento de onda. Em

seguida, o diametro do ligamento é dada pela equagposta por Johns (1988):
1 £0.9615 co® (4.2)

Nos primeiros testes realizados em nossa bancaataméezacao o fluido utilizado foi
6leo Diesel natural a uma temperatura de 35°Cs&s@es de 350 bar, 800 bar e 1400
bar consecutivamenté. aquisi¢cao fotografica é efetuada por uma camena gma
lente teleobjetiva introduzida em orificios da paitontal da bancada. Esta foi a
melhor combinacg&o encontrada para a aquisicaaradggens no aparato experimental.
A obtencéo das imagens deste trabalho ocorreltepplihamento da luz nas goticulas

dos sprays captadas em uma camera.
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Com a obtencéo de uma sequéncia de imagens démardé penetracdo aplicamos a
ferramenta do auto CAD para definicAo do comprimese cada posicdo desta

penetragao.

Para biocombustiveis sugere-se o0 emprego de equagie maior nimero de

parametros como aquelas discutidas em Soo-Youri®)20

SMD = 0,00210 £+ 0,000330 & 43)

SMD = 6156 v**¥ + (gp)"™" + py* + aP70 (D

Segundo Hiroyasu et al. (1976) o angulo do spraleser calculado pela seguinte

equacao:

6 = 0,05 £ LA (4.5)
| _.I"-{_: ,!

Onde:
6= angulo do spray
@= diametro do orificio

P .= Massa volumetrica do ar ambiente
U = Viscosidade do ar ambiente

AP — Diferenca de presséo entre o liquido e 0 meoga

Para a estimativa do comprimento do jato de liq@idpem sistemas common-rail,

Yule e Salters (1995) sugerem a seguinte equacao

—0,08
L = 0,00265(p)We 'Re™%3 (£ (4.6)
Pg
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Onde

p; = massa especifica do liquido;
py = Massa especifica do gas;

¢ = didmetro do orificio do injetor.

Segundo Payri et al. (2005), para um dado diantetriro do injetor, os parametros
mais importantes que definem o nivel de penetdduk do spray sdo a densidade do
gas onde é injetado o liquido, a pressao de injédif&renca entre o liquido e o0 gas
ambiente) e o tempo decorrido apds o inicio da@geApods analise dimensional, 0s

autores sugerem que o indice de penetrabilidade gedestimado por.

n oS

S(1)= p 7 AP . g07 07 4.7

Segundo os autores uma correlacdo adequada pastingatva do indice de

penetrabilidade do spray pode ser dado pela segeguiacao.

S(t)=«x-p%-AP" .47 -1¢ (4.8)

onde:

« = Fator de convergéncia ou divergéncia do orificio

0 =massa especifica do gas
a

AP = Variagéo entre a presséo do liquido e a press@o do

¢, = Diametro do orificio do injetor

t = Tempo decorrido apos inicio da injecéo

O calculo dos cinco coeficientes na equacao da Pagt. (2005), isto &, a, b, ¢, d
requer um namero elevado de ensaios, variandessga@dmetros relevantes da

referida equacdo. Contudo, pode-se valer da fidicaroblema para simplificar a
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definicdo de uma equacao paramétrica capaz deagsiimdice de penetrabilidade de

6leo vegetal em sistentammome-rail

Para manter a fisica do problema, considerandasengste trabalho, a densidade do
gas onde emerge o spray ndo pode ser alterada&ficieote deste terma) sera

mantido igual a -0,25. Da mesma forma, seréo iraaltes os coeficiente relacionados
ao tempo, isto & = 0,5, a geometria do fura)(bem como o expoente do termo de

pressaob=0,25.

Ensaios exploratorios destacaram a influéncia éss@io no indice de penetrabilidade
do spray, conforme ilustra a Fig. 4.1. Nos tesisgpressoes de 250 a 1400 bar. Em
niveis baixos de presséao verificou-se menor pegéiraem como no angulo do spray.
Em pressfes mais elevadas o jato de liquido setdgsa mais rapidamente, obtendo-

se um spray mais diluido.

Figura 4.1: Morfologia de sprays em funcéo da grest injecao.

Assim, variando-se a pressao no sistema de ine@dooleo vegetal, bem como o
tempo decorrido a partir do inicio a injecdo, psdeealcular o valor do fator de
convergéncia ou divergéncia do orificik),(estabelecendo um conjunto de equacdes

paramétricas semi-empiricas.
4.2 Metodologia Especifica

Na realizacao dos testes foram estabelecidas esgsees principais que permitissem,
com bom grau de confiabilidade, definir equacdemmatricas para o célculo da
penetrabilidade de spray de Oleo vegetal em sisteamamon-rail

Os testes de vazéao foram realizados variando agwete trabalho entre 350 e 1400
bar. O fluido injetado do atomizador foi coletadm @ma pequena proveta com
graduacles para medicdo de volume e o tempo degimjé pré-estabelecido na
bancada de testes de injetormmon-rail por meio de uma interface virtual

sincronizada com os sistema de aquisicdo de imagesta etapa, para cada pressao
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testada foram obtidos quatro valores de vazao \hica e a medida final foi obtida

pelo calculo da média dessas medidas.

Um conjunto de testes exploratorios foi realizadapse melhor conhecer o
comportamento do spray, sua morfologia e caratiterés Nestes testes, avaliaram-se,

principalmente:

. As regides principais do spray;

. A simetria do spray (conicidade);

. Estimativa preliminar da variancia de resultadospeodutibilidade;
. Os fatores mais influentes na morfologia do spray;

. As peculiaridades do injetor escolhido para osieasa

. Observacao preliminar dos efeitos das pressoegetso.

Primeiramente foram feitos ensaios exploratoridiando 6leo Diesel como fluido

de teste e a seguir 6leo de soja, objetivando:

. Aperfeicoamento da metodologia e definicdo finaiatana de ensaios;
. Verificacdo e solucao de problemas da bancadasiecsn

. Seguranca operacional e desempenho da camaraage spr

. Avaliar o efeito da presséo de injecao.

Foram selecionados quatro niveis de pressao dousiimél no sistemeommom-rail
250, 350, 800 e 1400 bar. Para cada nivel de préssébtido um conjunto de imagens
para dois tempos de injecdo. Detalhes metodolédicas abordados no Cap. 3. As
imagens foram tratadas para melhor destacar o srasrstema de referéncia. As
medidas de penetracdo (comprimento do spray) foraatizadas nas imagens
devidamente tratadas. A Figura. 4.2 ilustra o @éoliquido apds tratamento da
imagem, onde se destaca a morfologia do spraytidas/a da penetrabilidade pode
ser entdo realizada, com nivel adequado de preciséo
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Figura 4.2: Morfologia destacada do spray apoartrahto da imagem.

4.3 Resultados e Discussao

A Figura 4.3 mostra a influéncia da pressao nol nie@enetrabilidade do jato de Oleo
de soja em dois niveis de temperatura, 50°C e @PGm injetor de orificio da saida

~

@tona jatos mais longos e que

de 83,7um. Pode-se inferir que 0 aumento da press
o indice de penetrabilidade pode ter influénciaeaaperatura do 6leo vegetal, na
medida em que altera a viscosidade do mesmo. Bstess de temperatura séo
intermediarios entre a temperatura ambiente e paeatura que normalmente se opera
6leo vegetal puro em motor diesel (90 °C). A vigtade de 6leos vegetais se aproxima
assintoticamente da do Diesel em temperaturas istggera 100 °C, conforme

observaremos na figura 5.3.

1600
POIE i A— —— |
e — R
1000
800
600
400
200
0

Diimetro 83, 7um-

................................................................................. Soja a 50°C
Soja a 70°C

Pressio (bar)

0] 50 100 150
Penetrabilidade (mm)

Figura 4.3 : Gréfico do indice de penetrabilidade wariacdo da pressdo nas
temperaturas do 6leo de soja a 50°C e 70°C emjatoride orificio da saida de
83,7um.
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O diametro de saida do bocal do injetor tem forie&ncia na morfologia do spray.
A maior restri¢éo dos fluidos encontra-se na seeasaida do injetor. E evidente que
0 aumento do didmetro de saida conduz a um aumimnteazdo do fluxo e,
consequentemente, a vazao do liquido de atomizpeé®,um mesmo diferencial de

pressao.

Assim, o diametro de saida do injetor ndo so irfEnas nos parametros operacionais
do injetor, mas também nas caracteristicas moiifidéglo jato. Quando altera se o
didmetro de saida do injetor, também altera a rde&@rea de aeracdo bem como o
regime de operacéo do injetor em termos dos adiorais Re e Oh, que definem a

estrutura da linha de liquido na saida do injetor.

O indice de penetracdo nos dois injetores revetogeguintes caracteristicas: os
injetores de bocal de diametro de saida BB)7 produziram menos grau de
penetracdo. Por outro lado, o bocal de diametrsadlda 88,@4M apresentou niveis

mais elevados de penetracao.

A Figura 4.4 mostra a influéncia do diametro ddido de saida do injetor na
guantidade de massa injetada. Observa-se a infuéiocdiametro do orificio em
relacdo a presséo para as mesmas quantidadesodejéladas. A medicdo da vazdo
do 6leo vegetal se deu pela captacdo do prodwgtadg em uma pequena proveta e

seguidamente medido por sistema de pesagem emalamgd de precisao.

Vale ressaltar que nossa bancada de testes pofistare com capacidade de indicar

a vazao do fluido para as determinadas variacopsedsdo e temperatura.
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Figura 4.4: Influéncia da presséo de injecdo selwr@iametro do orificio de saida na
atomizacao de 6leo de soja.

Como é observado na Fig. 4.4 o diametro do orifiiécsaida € um dos parametros

relevantes no estudo de projetos para adequag@ivelale penetrabilidade na injecao

de combustiveis alternativos em motores do ciclkes&li pois apresenta influéncia

direta no volume da vazao, no tamanho das goticola® também no comprimento

do spray.

A Figura 4.5 mostra uma correlacdo para vazdesicadsde Diesel e 0leo de soja
realizada na bancada de injetooesnmon-rail Percebe-se a influéncia indireta da

viscosidade na vazao massica de combustivel atdmiza
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Figura 4.5: Correlacdes para a vazdo de combustweiinjetoresommon-rail

A Tabela 4.1 apresenta os comprimentos da penedeat® conforme as pressdes de
injecdo e os didmetros dos orificios de saida.ficarse alongamento do spray com
aumento da pressdo bem como do diametro do orifecinjetor, em sistemammon-
rail.

Tabela 4.1: Resultados Experimentais da peneulald#i com variacao da pressao e
aplicacao em dois injetores de diametros de saduaificios de 83,7um e 88,6um.

Presséo (Bar) Diametro (um) Penetracao (cm)

250 83,7 9,8

350 83,7 10,2
800 83,7 11,6
1400 83,7 12,0
250 88,6 10,3
350 88,6 10,8
800 88,6 11,9
1400 88,6 12,9
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A Figura 4.6 apresenta as medidas de indice detrpbiliglade obtidos por

imageamento em um injetor com diametro de orif@®@d83,7um e pressdo de 1400
bar operando com 6leo vegetal. Verifica-se umac@eaireta do tempo decorrido
apos o inicio da injecdo com o indice de penetdatie do spray. Na medida em que
0 spray se propaga na atmosfera gasosa, as g@tasgaporacédo e o spray sofre
espalhamento. A combinacgéo destes fatores faz cena ¢gxa de variacao do indice
de penetrabilidade decaia. Em outras palavras gwiotervalos de tempo néo
necessariamente acarretam maiores indices de gahdade. Para efeito de

comparacgao, foram realizados testes com furo d& @8, A curva da Fig. 4.6

apresenta os resultados de ensaios de penetrdbilitlaum spray obtido através de

injetores de didmetro de orificio de 83,7 e §816

1 s U
12
10

R P S S —m— Didmetro = 83,7 jm

= . Diametro = 88,6 um

Penetrabilidde (cm)
==

o 10 20- 30 40 50 60

tempo (ms)

Figura 4.6: Grafico das penetracdes em dois irgetde saidas de orificios de 83,7 e
88,6um.

Com base nos resultados experimentais, foram ealosl diversos fatores de
convergencia/divergéncia do bocal, produzindos @sagdes parameétricas semi-
empiricas que satisfazem a relacéo:

P ]

S()=k-p"F APYE 407 0 4.9

A geometria do orificio de saida do liquido em umetor de combustivel é fator
determinante em relagdo aos demais parametrosgaokyem a penetracdo do Spray

em um ambiente atmosférico.
54



Portanto, a analise do fator de convergéncia cergéncia k ) do orificio de saida é

importante no estudo da caracterizagdo de um spFagombustivel. A tabela 4.2

relaciona a metodologia aplicada para analise daste em diversas variacdo de

pressdo e temperatura.

Tabela.4.2 Determinacéo do Fator de convergenciiveugencia do bocal de saida.

S(m) p (kg/m?) AP (MPa) @ (um)

0,08 1,23 24,9 83,6
0,08 1,23 24,9 83,6
0,08 1,23 24,9 83,6
0,08 1,23 24,9 83,6

S(m) p (kg/m?) AP (MPa) @ (um)

0,1 1,23 24,9 83,6 4 14,49750632
0,1 1,23 24,9 83,6 8 0,001822965
0,1 1,23 24,9 836 12 0,001488445
0,1 1,23 24,9 836 16 0,001289031

S(m) p (kg/m?) AP (MPa) @ (um)

0,12 1,23 24,9 83,6
0,12 1,23 24,9 83,6
0,12 1,23 24,9 83,6
0,12 1,23 24,9 83,6

t(ms) K (adimensional)

4 11,59800505
8 8,201028023
12 6,69611134
16 5,799002527

t(ms) K (adimensional)

t(ms) K (adimensional)

4 17,39700758
8 12,30154203
12 10,04416701
16 8,698503791

S =0,08 m, AP = 24,9 MPa, variando tempo
Situagdo 1

S =0,1m, AP = 24,9 MPa, variando tempo
Situagao 5

S=0,12 m, AP = 24,9 MPa, variando tempo
Situag¢do 9

A Fig. 4.7 relaciona os resultados das penetracéescterizadas pelos seguintes

estudiosos: Wakuri, Dent, Arregle, Hiroyasu, Schkillproposta neste trabalho. Neste

trabalho foi empregado 6leo vegetal, enaqunro tre®autores apresentam resultados

para 6leo diesel.

.18 -
016 -
.14 -

o.12

Penetrabilidade (m)

Penetrabilidade para 250 bar

0.6

Walkuri
Dent
Hiroyasu
Schihl

Arregle
Tese

0.8 1 1.2 1.4

tempo (ms)

Figura 4.7: Gréfico comparativo de penetracdespdaysa 250 bar.
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Nos graficos comparativos da figura 4.7 a presséimjécao aplicada foi de 250 bar
para os mesmos didmetros do orificio de saida.

A Figura 4.8 apreseneta os graficos comparativgsedatrabilidade para os mesmos
autores porém com o estudo da caracterizacdo gaessio de injecdo de 350 bar e
0s mesmos diametros do orificio de saida.

Penetrabilidade a 350 bar

0,25
0,20
E
o 0,15
=
[g]
=
=
g 0,10 - - = 3
E . WACUF
E i [— | 72T
0,05 | Hiroyasu
— SChihl
— Arregle
; Tese
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

tempo (ms)

Figura 4.8: Grafico comparativo de penetrabilidddespray a 350 bar.

Apos realizacdo dos testes, neste trabalho, canstique os principais parametros
gue diretamente influenciam na caracterizacao iy §&o:

* Presséao de operacao

A presséo de operacao afeta o angulo de corsprdy, os diametros das gotas e a
tensao superficial necessaria para o atomizador.

* Viscosidade

Pode se dizer que a viscosidade € a resisténcia dieido a uma forga cisalhante. Se
a viscosidade do combustivel for suficientementnde, o injetor pode produzir
ligamentos dentro da formacao sfiray Com pequenos incrementos na temperatura

a viscosidade do liquido diminuira, facilitando oogesso de atomizacdo. A
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viscosidade do liquido parece ter efeito signifatsobre as caracteristicas

morfoldgicas do spray.

4.4 Contextualizagdo da caracterizacdo da Penetrdioiade (S) com os ensaios

Dinamométricos do motor

Tomando a analise cinematica do mecanismo bielavelardesenvolvido por Silva
(2013), desenvolvemos os calculos necessarios greextualizar a dindmica da
penetrabilidade d&praycom as operacbes no motor da bancada dinamomeéinica

estudo.

d = R(1- cos@ )+ L[ 1—\/1—(%)25329} (4.10)

A figura 4.9 representa a morfologia da analiseermiéitica do mecanismo biela-

manivela do motor da bancada dinamométrica em estud

Pistio

Figura 4.9: Morfologia da cinematica Biela-manivela

Sabendo que o inicio da injecdo no motor em es&do20 graus antes do PMS,
calculamos a penetrabilidade do jato considerangoessao interna da camara de

combustdo. Determinando assim um jato de 58,14mm.
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Considerando a geometria do injetor, com anguRBEemos que o jato dspraytem

uma penetrabilidade de 50,35mm na direg&o vertical.

Tracando a curva da distancia antes de chegar & BMigura 4.10 apresenta a
dindmica do avanco do Pistéo.

50,00
49,00 48,91
48,00
47,00
46,00
45,00
44,00

43,00

Distancia do Pistdo [mm]

42,00
41,00

40,00
0 5 10 15 20 25

Angulo antes do PMS [Graus]

Figura 4.10: Curva do Avanco do Pistao.

Nota-se na curva que a superficie do pistdo estddsi a 48,91mm para o avango
padrdo do motor. Sendo assim, com o trabalho dekatd® com Oleo de soja, o ideal
para evitar o contato dgqpraycom o pistdo sera necessario aumentar o avangoism d

graus. Ou seja 22 graus antes do PMS.
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Capitulo 5

Ensaios em Dinamometro

5.1 Definicbes Preliminares

Os testes para caracterizagdo do spray foram adabzpela injecdo do mesmo num
atmosfera estatica com ar a pressao e temperatinarges. Um motor do ciclo diesel
operando no modo duplo-combustivel admite e conmgpuma mistura de ar e um gas
combustivel qualquer. No momento da injecdo do vézpetal, a pressdo e temperatura
da mistura no interior do cilindro estdo muito azirdas condi¢cbes atmosféricas.
Adicionalmente, tem-se uma movimentacao internangdura gasosa, em fungédo das
forcas inerciais (fluxo de admissédo) do gas bemocpeia movimentacdo do pistéo.
Conforme destacado, a caraterizacao do spray deustivel num motor, em condicdes
reais de operacgdo, é realizada por um nimero nwdesirupos de pesquisa no mundo.
A operacdo de um motor diesel operando no modadigrhbustivel € uma maneira de
se avaliar o desempenho do processo de atomizagdealvegetal, na sua integralidade,
e em condicdes reais de aplicacéo. Para isso, fiaalmados alguns testes em bancada
dinamométrica empregando-se 6leo vegetal como cstivelliquido e gas natural como
combustivel gasoso. O desempenho global do matoteemos de torque e poténcia,
reflete, com certo grau de confiabilidade, quaoiefite € o sistema de injecdo de Oleo,
como consequéncia de sua morfologia do spray, cestaqgue para o indice de
penetracdo. Faz-se necessério definir alguns mosesparametros relevantes tipicos de
motores do ciclo diesel operando no modo duplo ctinzel.

A Figura 5.1 ilustra imagens obtidas do inicio daima dos combustiveis (diesel e gas
de sintese) num motor do ciclo diesel operando eondluplo combustivel. As imagens
foram obtidas por Azimov et al. (2013). Na Figurh & possivel identificar dois regimes
de queima, em funcao do nivel de 6leo diesel emapgikegomo chama piloto. A imagem
referenciada como baixa taxa de queima, € possdegitificar dois regimes de
combustdo, um de pré-mistura (chama azul no comtdenchama amarelada) e uma
regido de intensa luminosidade, tipica de chantifdsdo, onde a gotas de diesel queima
na periferia do jato, apos evaporacéao e difusdanmoiente (ar + gas de sintese). Com a

diminuicdo do nivel de diesel injetado, para reale ignicdo com micro chama piloto,
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pode-se observar um dominio de chama pré-mistyradaguase toda a camara de
combustédo (cilindro). A taxa de reacdo é mais eley@ois o regime de queima passa a
ser dominada pela cinética da reacdo, em congatast 0 caso anterior onde a taxa de
gueima é dependente da taxa de evaporacao e ddasamases. As duas figuras podem,
também, servir de base para os aspectos fundasguowioram tratados neste trabalho,

referentes a morfologia e penetracéo do jato n@mot

Mistura de gas de sintese (CO + H,) e ar

10 mg de diesel injetado 2 mg de diesel injetado
Baixa taxa de queima Alta taxa de queima

Figura 5.1: Taxa de queima em motor do ciclo diesei chama piloto e gas de
sintese (adaptado de Azimov et al., 2013)

5.1.1 Atraso da ignicao

Os dois regimes de queima discutidos a partir donexda Fig. 5.1 podem, de maneira
indireta, ser idenntificados pela curva de presgiiesentada na Fig. 5.2, onde trés
fases estdo detalhadas: (a) atraso da ignicagu@ina pré-misturada e (c) queima
por difusédo. Este comportamento € tipico de motgpesando no modo original, com
combustivel liquido e ar. Esta fase comeca contio dia injecdo de combustivel e
termina quando comec¢a a combustdo. Durante esteofasmbustivel € misturado
com o ar através de uma série de processos figitoaologicamente tem-se uma

ligeira queda de pressédo no interior do cilindrovidle a evaporacao inicial do
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combustivel liquido, que, naturalmente, retira calo meio na realizacdo deste
processo. ApOs aevaporagcdo de parte do combusttimaeistura deste com o gas
altamente aquecido, oberva-se a ignicdo espontdagaela micro regido. Este
processo deflagra a queima subsequente de conmdustimanescente, em dois
regimes principais, pré-mistura e difusdo. A fdeitle com que um combustivel
utilizado em motor com igni¢cdo por compresséao énaicombustdo € definido pelo
indice de cetano. A Tabela 3.1 indica que o ind&eetano de Gleo vegetal é inferior
ao do diesel. Assim, é desejavel alterar 0 momedatanjecado para se otimzar a

operacéo do motor.

bar Comb. pre-mesclada

Combustdo por difusdo

1 tempo de atraso Coribiistio tardis

0 o002 0004 0006 0008 001 0012

tempo
Figura 5.2: Curva de pressao no interior do cibneim funcéo do tempo.
5.1.2 Avanco da injegao

O emprego de combustivel liquido n&o tradicional diluicdo de um gas, tambem
combustivel, no ar provoca, invariavelmente, afi@ea no desempenho do motor.
Alguns parametros operacionais devem ser ajusia@a@sse ralizar uma queima e

posterior aproveitament do calor gerado no cilindro

O momento da injecdo é importante na busca do piintm de operacdo do motor
guando da alteracao de seu modo de funcionamemocajuste adequado do ponto de
injecdo (avanco) juntamente com pré-aquecimentodldo vegetal sdo praticas
comuns quando se utiliza este combustivel liqud@quecimento do 6leo se da para
reduzir sua densidade, facilitando o processo @®iafcdo. O Oleo de soja também

promove retardos na ignicao, em consequencia debaew numero de cetano,
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comparativamente ao 6loe diesel. O aquecimentdlem de soja visa aproximar,
através do aumento da temperatura, o valor daisaasidade a do 6leo Diesel. A
Figura 5.3 apresenta a viscosidade de alguns deosgem vegetal em comparagao
ao Oleo Diesel. Pode-se verificar o decaimento tae€lo da viscosidade do o6leo
vegetal na medida em que eleva a temperatura dooeanos niveis proximos a 00
C, a viscosidade dos Oleos apresentados se apraoérda Oleo diesel. No ensaios,
contudo optou-se por ndo aquecer o 6leo de sogmMA® viscosidade, segundo a
curva na Fig. 5.3, foi estimada em aproximadam&t@temnt/s. Este valor &,
aproximadamente, seis vezes a viscosidade do dé=s@ld5 mn¥s) na mesma
temperatura. A vantangem em nao se aquecer o étaona maior capacidade do

mesmo de resfriar o bico injetor.

Olea de amendaoim

Oleo de girassol
Oleo de Soja
""""" gl e g Qleo de algodio
- Oleo diese

LE - Viscosidade de Emergéndia

LI - Viscosidade Limite

Viscosidade rnm%s

Temperatura (°C)

Figura 5.3: Viscosidade x Temperatura de alguns@ombustiveis (Resultados
obtidos no Laboratério de Quimica- UnB-Gama)

No motores diesel, a injeccado € sempre feita camo ¢gau de avanco, para que a
combustdo promova, de forma sincronizada, um rdggbressdo maxima do ciclo
guando o pistao atingir o ponto morto superionatelo a componente de pressao util.
Em condi¢cbes normais (motor quente com velocidaddianou baixa) o avanco

minimo (do inicio da injeccdo) € de 10° ou 15° arde PMS. No modo duplo
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combustivel este avanco se torna critico devidsuagimento de fortes oscilacdes de
pressao.

A Figura 5.4 apresenta os resultados de Azimol: €@13) mostrando o surgimento
de flutuacdes de presséo na medida em que se@jpasto de injecdo. Nestes ensaios
0s autores empregaram gas natural e injecdo deldiesitada a 2,0 g/ciclo. Os
graficos mostram um conjunto de 80 ciclos de cudagressdo. Verifica-se que
guando o ponto de injecdo esta em *-Fdntes do ponto morto superior) ocorrem
flutuacbes de pressdo que sao tipicamente cardaszZzomo “batida de pino”. Este

regime de operacdo coloca em risco a integridadenator e deve ser evitado por
longos periodos de tempo.
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Figura 5.4: Diferentes regimes de pressao de nda¢sel (Azimov et al., 2013).

Verificando-se 0s picos de pressédo, no regime tidabde pino (170 MPa), na Fig.
5.5 percebe-se que sdo praticamente duas vezesosepd PO MPa) ao regime

normal do motor (-3,5e -4,0). Portanto, na operacdo duplo combustivel deve-se
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atentar para a ocorréncia deste regime de soré® @omprometer a integridade do

motor.

5.2 Operacgdo do Motor no Modo Duplo-Combustivel

O procedimento de admissdo de mistura Ar/GNV éfatravés de um Venturi
calibrado mecanicamente e a injecao de oOleo veg@ialcessada pela bomba injetora
do motor regulada para produzir a chama pilotor@3ytarametros importantes serao

discutidos a sequir.
5.2.1 Injecao piloto

Da-se o nome de injecao piloto, a injecdo de umagrea quantidade de combustivel
liquido, para que este seja responsavel pela géiciao processo de combustdo do
géas. O conjunto de goticulas da injecao pilotoifume como uma frente de chama que
se propaga para o gas natural. A quantidade devélgetal na injecdo piloto devera
ser reduzida ao minimo para que se atinjam altesisntle substituicdo por gas. O
consumo de 6leo vegetal, nos ensaios, foi monitoeagartir da vazdo massica de

combustivel, com auxilio de uma balanc¢a de precisao

A variagdo da massa de 0Oleo vegetal foi gravadala segundo. O consumo médio,
contudo, foi obtido em intervalos de dez segunligs], a fim de minimizar erros de

medicao.
5.2.2 Admissao de Gas Natural (GNV)

O volume de gas e consumido foi monitorado por ntgoum rotametro. Esse
instrumento possui uma régua calibrada para GLPpressdo de 2,0 bar a uma
temperatura de 21°C e pode ser aplicado nos ensaiasndicacdo da vazao de gas

metano. Para necessitamos de adicionar uma correcao

Fator 1, correcéo de presséao:

Fi1=4/Po / P1 .1)
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Onde:

p, € apressao absoluta do gas nas condi¢Ges deagalib e

P, € a pressao absoluta do gas nas condicfes decservi

Fator 2, correcéo de temperatura

F, =T /Tl Zp.

Onde:

T , € atemperatura absoluta do gas nas condi¢oediliegam
T.€ atemperatura absoluta do nas condi¢oes dgservi
Fator 3, correcdo da massa especifica do gas:
Fo=~/Po/Ps (5.3)

Onde:

D, € @ massa especifica do gas para a qual o rotafoetiimensionado
D ,-€¢ amassa especifica do gas nas condi¢Ges dgoserv
Logo:
QGN = QGLP'(F 1 F 2" F 3) (5.4)
Onde,Q E a vazdo do gas a ser encontrat@_ e € avazao aferida no rotametro.
GN GLP

5.2.3 Parametros Medidos

Nos testes de avalicdo de desempenho do motommjmwena modo duplo combustivel

com 6leo vegetal e GNV foram avaliados e monitosamseguintes parametros:
. Poténcia (kW);
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. Torque (Nm);

. Consumo especifico de combustivel (kg/h);

. Rendimento térmico (%);

. Taxa de substituicdo de Oleo Vegetal por Gas (%);
. Rota¢&o do motor (rpm);

. Posicéo do atuador da bomba injetora (%);

. Temperatura de admisséo do ar (°C);

. Temperatura do ar no coletor de admisséo (°C);
. Temperatura de entrada do diesel (°C);

. Temperatura da entrada de agua no motor (°C);
. Temperatura de retorno da agua do motor (°C);
. Umidade relativa (%);

. Pressao barométrica (bar);

. Vazao de Gas (kg/h);

. Pressdo do Gas a montante da injecéo (Bar);

. Presséo do Oleo vegetal (Bar).

5.2.4 Revisao e preparacao do motor

Um passo inicial importante no desenvolvimento eléstbalho foi promover uma
revisdo geral das condi¢des de vida util dos compis internos do motor. Apés um
determinado de tempo de horas trabalhadas é pbssiaksar comparativamente
possiveis desgastes que ocorreram no mesmo, opdmaadias condi¢cdes originais.
A Figura 5.11 apresenta as imagens produzidasrpdranoscopio, antes dos ensaios.
Tais imagens foram obtidas retirando-se os bigesores e introduzindo a sonda do
boroscépio na camara de combustdo. Pode-se verifieg a menos de pequenos
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processos e carbonizacdo na cabeca do pistao,asecdmcombustdo se encontra em

bom estado.

Foram retirados o0s bicos injetores para andlisegeka e testes dos mesmos na
bancada de injetores. Com auxilio de um borosdopémm avaliadas as condi¢ces dos
pistbes e da camara de combustdo. Apds detectdgiamas pequenas avarias

realizou-se um trabalho de manutencéo e postemsomtagem de componentes.
5.2.5 Testes Preliminares

Inicialmente foram realizados testes com o motasBli operando nas condi¢cbes
originais. Foram levantadas as curvas de potétmgye, consumo de combustivel e
pressao no interior do cilindro. Em seguida, comator adaptado para operar com
duplo combustivel, para as mesmas rotacbes do aatior, promoveu-se a

substituicéo de diesel por 0leo de soja e gasusé@ goténcia fosse aproximadamente
igual da poténcia original do motor diesel paraedmuotacéo. Esta substituicdo de

combustivel foi realizada supervisionando-se aade/pressao do motor.

Para preservar a integridade fisica do motor, faratabelecidos critérios para operar
0 mesmo no modo duplo combustivel de forma condaugongos periodos de

tempo), tais como limitar a pressdo maxima em 60®am o motor adaptado para
operar com duplo combustivel, os ensaios foranizeeds com a reducdo gradativa
da alimentacdo de 6leo vegetal (chama piloto), nuedse todas as variaveis de
trabalho. Os testes foram realizados reduzindoebito de vegetal simultaneamente
com o aumento da alimentacdo de géas, até que actfésse igual a original do

motor a diesel em diferentes niveis de rotacéo.

Nesta fase de calibracdo do sistema, para operarodo duplo combustivel (DC),
adotou-se, como referéncia, limitar a injecdo @® dkgetal até 40% da energia total
de combustdo. Este nivel de injecdo de 6leo vegetansiderado relativamente
elevado. Por exemplo, em Rodrigues et al. (200y@ de energia estabelecido para
ser liberado pela chama piloto (6leo de macaubalfiimitado entre 30 e 40%. Isto
€, com o0 motor operando a baixa carga (2 kW) & 5lg/dleo vegetal puro (macauba)
foram consumidos. Em carga maxima (9 kW) foram gomndos 1,1 g/s de 6leo de
macauba. No modo duplo combustivel (macauba +@&sntese) foi possivel operar
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0 motor, injetando-se- 6leo de macauba (chamaopjlobm 0,2 g/s no nivel de 2 kW
e 0,31 g/s em 9 kW (Rodrigues et al., 2009).

Kelvin et al. (2012) realizou experimentos com gasural, hidrogénio, diesel e
biodiesel num motor do ciclo diesel operando no enddplo combustivel. Nos
experimentos, a contribuicdo energética para a ustéb do liquido injetado (chama

piloto) ficou entre 30 e 35%, sendo o restantedoido pela queima do gas (65 a 70%).

Liu et al. (2013) realizaram experimento em moticitlo diesel operando com gas
natural veicular. Nos experimentos foram empregaliosrsos nivel de injecdo de
diesel como chama piloto. A Tabela 5.1 indica derdintes niveis de contribuicdo
energética do diesel nos regimes aplicados ao métode-se verificar que a
contribuicdo energética do diesel, como chama@ileariou de 3,7 a 43,2%, no

envelope operacional do motor.

Neste trabalho, para evidenciar os possiveis daaasotor quando se opera com
elevados niveis de 6leo vegetal puro como chaméopie motor diesel operando no
modo duplo combustivel, usou-se como estratégiesaogem limites superiores de
substituicdo energética. De forma indireta, terg@@valiar o indice de penetracédo do
jato, a partir de duas consequéncias, emissaondachino escapamento do motor e
possivel depésito de carbono nas paredes do dliodrdo pistdo. Se o indice de
penetracdo do jato for excessivo, é de se espaeaiguma quantidade de 6leo vegetal

colida com as paredes do pistédo e do cilindro dimmo

Tabela 5.1: Niveis de contribuicdo energética @anzhpiloto, Liu et al., (2013).

Gas Diesel

PCI {MJ/kg) 509 42,7
RPM CNG (kg/h) piloto (kg/h) |Energia total (MJ) |% da energia da chama
17,99 0,80 933,66 3,7%
1320 17,99 5,20 1121,54 19,8%
17,99 16,00 1582,70 43,2%
22,22 0,60 1136,62 2,3%
1627 22,22 4,70 1311,68 15,3%
22,22 15,50 1772,85 37,3%
25,55 1,50 1358,63 6,0%
1933 25,55 9,90 1700,23 24,9%
25,55 18,30 2058,91 38,0%
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Na estratégia de substituicdo de combustiveispogse 0 motor com diesel puro, para
se estabelecer os niveis originais de desempenmzsimo, seguido de opera¢cdo com
mistura de 50% Diesel e 50% 6leo de soja e, finaleyeaproximadamente 40%
(termos energéticos) de oOleo de soja e 60% (teremesgéticos) de gas natural

veicular, no modo duplo combustivel (DC).

A Figura 5.5 apresentas as curvas de poténciaagadmtdo motor operando com
mistura de 50% Diesel e 50% 6leo de soja. Nest@@nsaracterizou-se 0 motor em
trés niveis de rotacdo, ajustados de forma seqlensem interromper o

funcionamento do mesmo, 2000, 2500 e 300 rpm. Blesteis o dinamdmetro aplica
automaticamente carga para estabilizar o motorelaqegime predeterminado. O
motor tem poténcia maxima da ordem de 98 cv. Aelaspla grande oscilacdo de
carga, verificou-se que era possivel operar 0 mobon combustivel alternativo

(mistura diesel 6leo de soja). A dificuldade enestbilizar na poténcia maxima se
deve ao fato do Oleo de soja ter poder calorifiberior ao do diesel e ndo ter ocorrido
alteracdo no débito (regulagem da bomba injetosipilitando elevacdo da
guantidade de combustivel liquido injetado. Passatia fase exploratéria do motor,
partiu-se para a operacdo do motor no modo duptdoustivel, com 6leo de soja e

gas natural.
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Figura 5.5: Resultados de poténcia e rotacao egatudo tempo de ensaio para
mistura diesel e 6leo de soja.

5.2.6 Testes no Modo Duplo Combustivel

A Figura 5.6 apresenta os resultados de poténoiiaedo em funcdo do tempo de
ensaio na operac¢do do motor no modo duplo comleligtileo de soja e gas natural
veicular). Como pode ser visto, foi possivel editedyi 0 motor nas rotacdes de 2000 e
2500 rpm. Em ambos regimes também foi possivelperan a poténcia maxima do
motor, isto €, 98 cv. Em regimes de rotac&o elewanhmtor opera de forma instavel,
muito provavelmente devido ao fato do ponto dechpe ndo ter sido alterado,
ocasionando flutuagoes de presséo devido ao fer®odetbatida de pino”. Verifica-
se um aumento excessivo da poténcia do motor, egddudos altos niveis de presséo

na camara de combustdo. Neste regime (3000 rpmyoéselhavel alterar a
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estequiometria da mistura, reduzir o nivel de éjege 6leo vegetal, ajustar o ponto de

injecdo, ou combinacao destas proposi¢oes.
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Figura 5.6: Resultados de poténcia e rotacao egatudo tempo de ensaio para gas

natural e dleo de soja, operando no modo duplo ostivel.

A Figura 5.7 apresenta as curvas nos dois modagpeeacao, diesel puro e duplo
combustivel no regime de 3000 rpm. Verifica-se umento excessivo da pressao na
camara de combustdo. Este pico de pressao poderggido alterando-se mistura ar-
GNV, o nivel de injecéo de 6leo vegetal ou o patetignicido. E recomendavel ajustar
o nivel de injecdo de gés natural para adequaei@nguno modo duplo combustivel

(DC). Cabe ressaltar, € possivel operar 0 motorajspms segundos em condicdes
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mais extremas, mas tal situacdo deve ser evitadagpimdos de tempo maiores, pois

pode comprometer a integridade do mesmo.

Freszao [Har]
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&0
50
40
3.
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BET: 50 45 30 15 . 15 45 60 75 90

. =20
Anguloda arvore de Manivela

Duplo

Diesel

Figura 5.7: Grafico da curva de pressdo nos modbs Diesel.

Estudos semelhantes foram realizados por Basappeaja@t al. (2014) que
empregaram Oleo vegetal do tifRongamia pinnatacomo liquido combustivel
necessario como chama piloto e gas natural combustivel gasoso, operando um
motor diesel no modo duplo combustivel. A Figu&d&presenta diferentes niveis de
pressédo, obtidos quando se variou a massa de Ghoédg ao motor, tendo o 6leo
vegetal Pongamia pinnatagcomo chama piloto com o motor operando a 80%adgac
méaxima (6,0 kw a 1500 rpm).

—HOME-CNG(1kz/h)

——HOME-CNG (0.5 kg/h)
40 HOME-CNG (0.25kg/h) |

Pressdo (bar)

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Angulo do virabrequim

Figura 5.8: Curvas de pressao para diferentes £aeygas natural (adaptado de
Basavarajappa et al., 2014).
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Os autores perceberam uma pequena diminuicdo abda\pressao do motor quando
a vazao de gas natural é aumentada de 0,25 pakag/b,0Esta queda de pressao
(poténcia) no cilindro foi atribuida ao aumentaempo de ignigdo (atraso na ignicao)

devido ao aumento da concentracéo de gas natunaishara.

Com auxilio de uma valvula manual controlou-se @aela de gas no regulador de
pressdo, mantendo-se o nivel de injecdo de Olesmjde(chama piloto). Assim, foi
possivel equiparar a curva de pressdo do modo awgpidustivel com a curva de

pressao no modo Diesel puro, conforme ilustra a3

Presso (bar)

— Diesel
= Duplo Combustivel

-50 -75 -0 -45 =30 -15 15 an 45 an 75 an

Angulo do Virabrequim

Figura 5.9: Curvas de pressado modo DC (ajustafogsel.

A Figura 5.10 representa os gréficos do consumérioole combustivel nas operagdes
do motor com oleo Diesel puro, Oleo vegetal pugjajse modo duplo combustivel

(6leo de soja e gas natural), nas rotacdes ded 3000 rpm em plena carga.
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Figura 5.10: Consumo de combustivel nos diferemiedos de operacéo.
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Neste estudo néo foram realizadas medidas de ernjg30is ndo era o foco central
deste trabalho. Venkatesan (2011) testou um motoiotb diesel com 6leo do género
Jatrophae gas natural veicular, operando no modo duplobcstivel. Ao autores

concluiram que as principais emissfes (NOx, COpohatbonetos ndo queimados)
tendem a aumentar quando se opera 0 motor comagiaine 6leo vegetal (modo

duplo combustivel) comparativamente ao diesel, @mo regime de carga e rotacao.
Apenas em alguns casos as emissdes de materialjzaid sdo inferiores quando se

opera no modo duplo combustivel, comparado conivessremitidos pelo Oleo diesel.

A Figura 5.11 apresenta os estado da camara deustéiolo motor (cabeca do pistao

e cilindro) indicando que nédo houve alteracdo maaca de combustédo. Cabe ressaltar,
contudo, que o tempo de operacao foi modesto, oradighes estabelecidas para os
ensaios. Esta técnica deve ser empregada em edesd@mxya duracao, valendo-se das
imagens ja processadas como referencial de partida.

Conforme se avaliou nestes ensaios, € plenamessévpboperar um motor do ciclo
diesel no modo duplo combustivel com gas naturadulas e 6leo de soja. O
combustivel gasoso pode ser alterado exigindoesgido, trabalho exploratério para
definir as melhores condi¢cbes de operacdao do mé&studo preliminar, de base
tedrica, pode ser conduzido empregando-se codigusnicos. Neste caso, a definicdo
de uma equacao paramétrica que permite inferivel de penetracdo de 6leo vegetal
em injetores do tipocommon-rail (objeto deste trabalho) possibilita estudar,
teoricamente, qual estratégia a ser seguida naggperdo motor no modo duplo

combustivel.
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cabeca de um pistdo parede do cilindro

Imagens obtidas antes dos ensaios

Figura 5.11: Imagens prelimineraes da camara déuwest&o obtidas por boroscopia.

cabeca de um pistdo parede do cilindro

Imagens obtidas apds os ensaios

Figura 5.121magens da camara de combustédo obtidas por bgiasco
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Capitulo 6

Conclusdes e Recomendacodes

6.1 Conclusdes
A presente tese teve como objetivo principal caraar experimentalmente o spray
de combustivel liquido (0leo vegetal) para real@aperacdo de motores do ciclo
Diesel no modo duplo combustivel. O Diesel e o ¢kegetal de soja foram utilizados
como combustiveis liquidos e o0 gas natural veiadaro combustivel gasoso.

Para caracterizar o spray de 6leo vegtal (sojajliegnentes condicbes de operacdao,
estrutrou-se uma bancada de testes, baseada emasidé injecdo modernos, tipo
common-rail A caraterizacao do spray se deu pelo tratamexgdndagens obtidas do

processo de injecao nas condi¢cdes ambientes.

Com base nas imagens e resultados de estimativado@® de penetrabilidade, foi
estabelecido um conjunto de equagbes paramétricaspd semi-empiricas que
permitem calcular tal parametro a partir daquelesexercem influéncia no processo,
tais como, presséao de injecao, diametro do oritioiinjetor, massa especifica do gas

ambiente e tempo decorrido apos a abertura dalaaheuinjetor.

Foi tambem possivel operar, de forma satisfatanomotor do ciclo diesel, com gas
natural veicular e 6leo de soja como chama pilat@peracdo do motor no modo
duplo combustivel (6leo de soja e GNV), se deutemmos de desempnho, similar
aquela com combustivel original (diesel)

6.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Como recomendacéo para trabalhos futuros, suger@-partir das metodologias
empregadas neste trabalho, a estruturagcdo de upo b dados de equacgdes
paramétricas, que caracterizam spray em sistagnanon-rail de Oleos vegetais
amazonicos. De grande importancia, sugere-se iaigi de cameras de filmar de
altissima velocidade para melhor avaliar a morfielolg spray de 6leos vegetais, bem
como de instrumentacdo que permita inferir outragametros relevantes, como

angulo do spray e o SMD do spray.
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Apéndice

Diversas maneiras de producdo de gas metano estapkficadas no apéndice “A”

da literaratura;

As metodologias de geracao de energia elétricde estomendadas no apéndice “B”
As caracteristicas dos 0leos vegetais sdo exeogulds no apéndice “C”;

As principais caracteriticas dos atomizadores egadas no apéndice “D”;

As andlises metrologicas das medi¢des do sprag eisédlas no apéndice “E”.

Apéndice A
A.l. Biomassa

Do ponto de vista da geracdo de energia, 0 termmdssa abrange os derivados
recentes de organismos vivos utilizados como cotiyais ou para a sua producéo.
Do ponto de vista da ecologia, biomassa € a quatditbtal de matéria viva existente
num ecossistema ou numa populagéo ou vegetal. @<aoloceitos estdo, portanto,

interligados, embora sejam diferentes.

A biomassa € utilizada na producao de energiatat gamprocessos como a combustao

de material organica produzida e acumulada em wsse&tema, porém nem toda a

producao primaria passa a incrementar a biomaggdalelo ecossistema. Parte dessa
energia acumulada é empregada pelo ecossistemayzapadpria manutencao. Suas

vantagens sao o baixo custo, é renovavel, permgaproveitamento de residuos e é

menos poluente que outras formas de energias camelaaobtida a partir de

combustiveis fosseis.

A gueima de biomassa provoca a liberacédo de diG@carbono na atmosfera, mas
como este composto é previamente absorvido pelstasl que dao origem ao

combustivel, o balango de emissfes de €6ulo.

Biogas é uma mistura gasosa composta principalndergés metano (GlHe é obtido
pela digestdo anaerGbia (em auséncia de oxigém@omdtéria organica, onde
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microrganismos atuam em um ecossistema balancesddimites de temperatura,
pH, nutrientes e teor de umidade. A producao dgdsipode ocorrer de forma natural,

como nos aterros sanitarios ou com a implantag@om#eusina de biogés.

O metano é um gas incolor, sua molécula é teta@driapolar (CkJ, de pouca
solubilidade na agua e, quando adicionado ao taaissforma em mistura de alto teor

inflamavel. E o mais simples dos hidrocarbonetos.

O diéxido de carbono (também conhecido como arodddrbonico ou anidrido
carbbnico) ou gas carbonico composto quimico cmidt por dois atomos de
oxigénio e um &tomo de carbono. A representacauiqaié CQ. Estruturalmente o
diéxido decarbono é constituido por moléculas de geomeltvéatie de carater apolar.

O CO2 seria um dos principais responsaveis peltbefstufa. A concentracao desse
gas na atmosfera aumentou nos ultimos 100 anogrdeimadamente 260 ppm para
380 ppm, devido principalmente ao uso indiscrimmabtbs combustiveis fosseis
(Climate Change 2001, 2006).

A.2. Gaseificacdo

A gaseificacdo consiste na queima de um combustivelcondicbes controladas,
abaixo das condicfes estequiométricas. Esse poocasacteriza-se pela geracao de
um gas de baixo poder calorifico da ordem de 5 M3/ constituido por nove
principais elementos que sdo o £L@O, B, CHs, HO, Np, GHy, alcatrédo e
particulados. O gas gerado pode, a partir de urepsn de reforma, ser utilizado na

producdo de combustivel como o metanol e o hidiogén

A pirélise € um processo semelhante a gaseificagdogntanto, se processa em
temperaturas mais baixas, em torno de 500 °C, lgetiv® esta voltado, ao contrario
da gaseificacdo que se concentra na obtencédo dg@sinpara a producdo de um oOleo
denominado de 6leo pirolitico, o qual pode seizaiilo como combustivel ou como
base para producao de biodiesel, tendo aindaagglicna industria de cosméticos. A

figura-3 representa um gaseificador contracorrente.
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é\l Alimentacio de biomass

“w  Saida do Gis

Grelha

Retirada das

Cinzas Entrada de Ar

Figura A.1: Esquema de um Gaseificador

Nesse gaseificador o fluxo de gas é contrariondegltacdo de biomassa, a qual é feita
pela parte superior do equipamento. Possui alt&grtia térmica, devido aos gases,
provenientes da regido de combustao, pré-aqueaecembustivel que sera utilizado.
Porém produz um gas extremamente impuro, poisairatr produzido na zona de
pirdlise ndo sera craqueado na zona de combuat§oejo mesmo sera arrastado pelo

gas produzido.

O projeto da grelha desse tipo de equipamento @amto chave do projeto, pois a
mesma devera suportar altas temperaturas, ja qu@taudiretamente a zona de

combustdo. Seu processo de funcionamento € corswanmesguema seguinte.

Alimentacio da
’_/ Biomassa

== == :'—G:is

Zona de
secagem

Zona de
pirolise

Zona de
reducio

Ar | =

Figura A.2: Processo de funcionamento do gaseificad
A.2.1. Gaseificador de leito fluidizado.

O gaseificador em leito fluidizado € caracterizgdo um excelente contato entre

sélido e gas, promovendo uma circulagdo vigorosa mhaticulas envolvidas no
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processo. Nesse tipo de reator € possivel obtanelmor contato entre sélido e gas
favorecendo as reacbOes que envolvem o processaibiitendo ainda, uma
uniformidade da temperatura do leito.

Neste tipo de equipamento utiliza-se um elementooca areia para servir de leito, o
gual serd aquecido e mantido em suspensao por uido,flque pode ser o ar. A
biomassa € introduzida no leito sendo queimadanagse entra em contato com as

particulas que o constitui.

Os gaseificadores de leito fluidizado podem sdrmioborbulhante ou circulante. Nos
gaseificadores borbulhantes as particulas arraspada processo nao sao enviadas de
volta para o leito e trabalha com velocidades menque a de arraste pneumatico. A

alimentacéo de biomassa é feita diretamente nadwieito.

Nos gaseificadores de leito fluidizado circularggoarticulas arrastadas pelo processo
séo enviadas de volta para o leito. Opera proxionegime de arraste pneumatico e
possui uma maior conversdo de carbono, pelo maimpa de residéncia das

particulas.

O desempenho desse tipo de equipamento dependardekeristicas da biomassa que
€ utilizada, do agente oxidante, bem como, dosnpetras de operacdo do reator,
como: temperatura do leito, velocidade superfigmkssao do reator e carga de

biomassa.

Biomassa
Ar

Figura A.3: Esquema de um gaseificador leito fzadio circulante
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A biodigestao ou fermentacéo anaerobia é defirpdaoca degradacdo de um material
organico na auséncia de ar. Esse processo pergetagio de um gas rico em metano
(CH4). O processo de biodigestdo pode ser utilizzata o tratamento de residuos
organicos industriais, agricolas ou domeésticose@nesiduo do processo pode servir

como adubo e fertilizante.

Um energético obtido da biomassa é o gas de aenitario, que € produzido a partir
da digest&o anaerobia e aerdbia. E constituidalmente, de 65 % de metano (CH4),
35 % de diéxido de carbono (CO2) e tracos de vamurtros gases (Scott, 1995

A.2.2. Gases de aterros sanitarios e estaces @damento de esgotos

"Sa0 os restos das atividades humanas, considepatts geradores como indteis,
indesejaveis ou descartaveis. Normalmente, apaasess sob estado sélido, semi-
solido ou semiliquido (com conteudo liquido insidiite para que este possa fluir

livremente)"

"Residuos nos estados soélido ou semissolido, geeltaen das atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hafgit comercial, agricola, de

servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta @gfin os lodos provenientes de
estacfes de sistemas de tratamento de agua, ageeteldos em equipamentos e
instalacbes de controle de poluicdo, bem como metados liquidos cujas

particularidades tornem inviavel o seu lancamergorede publica de esgotos ou
corpos d’dgua, ou exigem, para isso, solugéesdg@@economicamente inviavel em

face de melhor tecnologia disponivel”

"Os servigos de limpeza (que incluem também osggende tratamento do lixo e os
de disposicao final) em geral absorvem entre 7%% tlos recursos de um orgcamento

municipal, dos quais 50% sao destinados a colatateansporte do lixo"

Processo de urbanizacdo:a migracdo do campo para as cidades ocasiona
concentracdo populacional em centros urbanos,ibaimdo para o agravamento dos
problemas com residuos devido ao aumento da prodiggéesiduos e a falta de locais

adequados para sua disposicao.
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Industrializacdo: os processos industriais geram produtos em veldeidada vez
maior, contribuindo para o aumento da producaesigluos, seja durante o processo
de fabricacéo, seja pelo estimulo ao consumo.

Segundo Heitzmann Jr. (1999), "a grande maioria dildades e dos municipios
brasileiros possui uma coleta regular de lixo daim@smas ndo necessariamente uma

correta disposicéo final de seus residuos”.

Ainda segundo o autor citado, somente 18% de tosl@sunicipios realizam técnicas
de manejo do lixo, pela incineracdo, reciclagemepodicdo segura em aterros
sanitarios. Os outros 82 % depositam seus resadscais irregulares, denominados
de lixdes.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Esfat (IBGE, 1991) apud IPT
(1995), os residuos sdlidos séo depositados emdt&8¥municipios brasileiros a céu
aberto. Esse € mais um dado relevante do descasoscesiduos no Brasil no inicio
da década de 90.

Os principais componentes do gas de aterro sangad o metano (CH4) e o diéxido
de carbono (CO2), ambos os gases de efeito eG&fa)(previstos pelo Protocolo de
Quioto. A queima do gas de aterro sanitario parargmergia envolve a destruicao do
metano, levando assim a reducéo de emissdes de@>g4s coletado sera usado para

gerar energia no local da operacao e adjacéncias.
A.2.3. Sistema de drenagem de gases

O sistema de drenagem de gases previsto no psgeia@tivo, isto é, com a utilizacéo
de exaustéo for¢ada, ao longo de seu periodo dagdueefetiva. Na extremidade dos
diversos drenos verticais (“chaminés de exaustagades”), um sistema de exaustao
forcada associada a um conjunto de compressoresiaispde biogas, de modo a
incrementar a eficacia do funcionamento dessensistie drenagem e tratamento de

efluentes gasosos durante a fase de atividadeagiialdo tratamento sanitario.

O sistema de drenagem de gases sera composto peconjumto difuso de drenos

verticais apropriados, que serdo construidos di#isdesos pontos de cada plataforma
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da base, conforme definido no projeto executivé, aasuperficie final acabada do

aterro sanitario na prumada correspondente, cagasa

Os drenos verticais de gases deverdo ser inteokgan sua base, com a rede de
compressores de alta presséo para engarrafamento.

Separa-
= Compressor dor de

de
Alta Pressio

S ——

Lnidade
Gradora

Particu-
las

Figura A.4: Sistema de Coleta de Gases
A.2.4. Fundamentos do Reator

*Biomassa cresce dispersa — formacao de granulosotiérias que servem como meio

suporte

*Concentracao de biomassa elevada — manta de lodo
*Formacao de CH4 (metano) e CO2

*Biogas — metano - queima ou reaproveitamento

*Baixa producao de lodo — j& estabilizados — lai®secagem
*N&o ha necessidade de decantacao primaria

O reator em sua coluna ascendente consiste datordédodo, sludge bed, uma zona
de sedimentacéo, sludge blanket, e o separadoasi#e fas-solid separator este
separador de fases, um dispositivo caracterisbaeator tem a finalidade de dividir
a zona de digestao (parte inferior), onde se erewa@ntanta de lodo responsavel pela
digestdo anaerobia, e a zona de sedimentacao §p@eeor). A dgua residuaria, que
segue uma trajetéria ascendente dentro do readsdeda sua parte mais baixa,

94



atravessa a zona de digestdo escoando a segu@ippskagens do separador de fases

e alcancando a zona de sedimentag&o.

A agua residuaria apés entrar e ser distribuida foeldo do reator flui pela zona de
digestédo, onde se encontra o leito de lodo, ocdar@énmistura do material organico
nela presente com o lodo. Os sélidos organicos essss sao quebrados,
biodegradados e digeridos através de uma transg@onanaerobia, resultando na
producdo de biogas e no crescimento da biomassaribaa. O biogas segue em
trajetoria ascendente com o liquido, ap0s estepatsar a camada de lodo, em direcao

ao separador de fases.

No separador de fases, a area disponivel paraarasato ascendente do liquido deve
ser de tal forma que o liquido, ao se aproximasugzerficie liquida livre, tenha sua

velocidade progressivamente reduzida, de modo augmradas pela velocidade de
sedimentacdo das particulas, oriundas dos flocdsddearrastados pelas condicbes
hidraulicas ou flotados. Isto possibilita que estaterial sélido que passa pelas
aberturas no separador de fases, alcancando asmpqeaior do reator, possa se
sedimentar sobre a superficie inclinada do sepadeltases. Naturalmente que esta
condicao dependeréa das condi¢bes hidraulicas damsnto. Desse modo, o acumulo
sucessivo de solidos implicara consequentementamento continuo do peso desse
material que, em um dado momento, tornar-se-a ngai@ra forca de atrito e, entéo,

deslizardo, voltando para a zona de digestéo, rta pderior do reator. Assim, a

presenca de uma zona de sedimentacao acima dadepae fases resulta na retencéo
do lodo, permitindo a presenca de uma grande nmasgana de digestdo, enquanto se

descarrega um efluente substancialmente livre lildbosGedimentaveis

Na parte interna do separador de fases fica a edmeaacumulacédo do biogas que se
forma na zona de digestdo. O projeto do reatorng@ras dois pré-requisitos para
digestdo anaerdbia eficiente: a) através do esauamascensional do afluente
passando pela camada de lodo, assegura-se umocan&tso entre o material
organico e o lodo b) o decantador interno garamétesncdo de uma grande massa de
lodo no reator. Com o fluxo ascendente a estabdzala matéria organica ocorre na
zona da manta de lodo, ndo havendo necessidadspdsitivos de mistura, pois esta

€ promovida pelo fluxo ascensional e pelas boleagad
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Apéndice B
B.1. Geracao de Energia

As tecnologias de geracédo distribuida como micbitas, motores de combustéo
interna, motor Stirling e célula combustivel, s@myenas modulares e podem ser
alocadas proximo ao consumidor onde a energia cmmaumida. Diferente das

tecnologias centralizadas, como as grandes pladgageracdo de energia, elas
permitem a oportunidade para o controle local dagi® de poténcia, um uso mais
eficiente do calor residual e a reducdo das ensssi@e poluentes atmosféricos
(Andrade, 2007).

A recuperacdo do calor residual das tecnologiagedacdo distribuida € referenciada
por varios autores como CHP (“Combined heat andePdwCHPB (“Cooling,
Heating and Power for Buildings”), CCHP (“Combinéiboling, Heating and
Power”), BCHP (“Buildings Cooling Heat and Powertu ainda como IES
(“Integrated Energy Systems”) ou simplesmente cgies. A ASHRAE (1996)
(American Society of Heating Refrigeration and Aonditioning Enginer) define
cogeracao como a geracao sequencial de eletricelpadéncia térmica usando uma
Unica fonte energética. De acordo com Moné (200dypgeracdo pode ser do tipo
“bottoming” ou “topping”. No ciclo “bottoming” a ergia primeiro € usada para
atender a demanda térmica de um processo que deratiasl temperaturas, o calor
rejeitado é entdo, posteriormente, utilizado pacalyzdo de eletricidade. Por outro
lado, o ciclo “topping” converte a energia contidacombustivel primeiramente em

energia elétrica.
B.2. Geradores Elétricos

Os geradores elétricos sdo maquinas que transforenanergia mecanica, aplicada

em seu eixo, em energia elétrica, entregue a eargees de seus terminais.

Para que exista a geracao de eletricidade, detez-sena maquina primaria acoplada
ao eixo do gerador, que pode ser uma roda d’agua, turbina edlica, a vapor,

hidraulica, ou um motor a 6leo vegetal, gasolitad etc. Ao girar o eixo do gerador
surgem tensdes em seus terminais que podem alimged@ienas cargas, como

residéncias, ou grandes cargas, como cidades.
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Figura A.5: Maquina Primaria — Gerador — Carga

Quando as maquinas elétricas geram tensao contéfam,sdo denominadas de

dinamos; caso gerem tenséo alternada, sdo chadwd#dsrnadores.

O principio de funcionamento do alternador baseiamss fenbmenos de inducédo
eletromagnética a que esta sujeito um condutornoa espira quando submetido a

uma variacao de fluxo magnético.

A variacdo de fluxo pode ser produzida girando-sEsgira no campo magnético
uniforme fixo ou girando-se o campo magnético unif® na espira fixa. Estas duas
maneiras de provocar a variacdo do fluxo caraeterias dois tipos fundamentais de

alternadores, isto €, de espira fixa — campo gianbd de espira girante — campo fixo.

Seja qual for a maneira de produzir a variacdolakof no que diz respeito aos

fendbmenos da indugdo eletromagnética, os resultines mesmos.

Eixo de rotagho »

?

Yy /-
Figura A.6: Campo Magnético uniforme

Os geradores de corrente alternada podem ser fidadess como sincronos e
assincronos. As maquinas sincronas operam comelowdade de rotacdo constante,
em sincronismo com a frequéncia da rede de enelgisica, enquanto que as
maquinas assincronas operam com a velocidade aolodiférente da velocidade do

campo girante do estator.
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B.3. Partes do Gerador

Estator e rotor: Construtivamente, os geradores sincronos mais cemem
empregados em geracdo termelétrica sdo constityiodiloglois componentes bem
definidos: um girante, acoplado mecanicamente &0 €ia maquina primaria,
denominado de rotor, e o outro fixo, mais extemontado na carcaca do gerador, que

é denominado de estator, ou armadura.

O rotor tem a funcdo de produzir, através dos enmrehtos, um campo magnético
constante para gerar tensfes induzidas nos enmti@sdo estator. Na parte estatorica
circula toda a corrente gerada, sendo que targosdd quanto a corrente elétrica que

circulam sado bastante elevadas em relacéo ao caragoetico.

Pdlos: Sdo bobinas enroladas em um nucleo de ferro, atdscao eixo do gerador,
gque sdo responsaveis pela recepcdo da correntengeote da excitacdo e que criam
0 campo magnético que induz tensdo nas bobinastaime

Excitatriz. Equipamento responsavel pelo envio de correnteiragntao campo

(pdlos) do gerador.

Mancais (rolamentos):Equipamentos colocados entre a tampa e o eixordd@e a

fim de possibilitar a livre rotacéo no interior estator.

Aletas de ventilacdo:S&o aberturas para a passagem de ar com pequenasmpé

objetivo de refrigerar o gerador durante a suaauaer.

Basetas de terminaislocal onde sdo conectados os cabos de saida dibgesaa o

guadro de comando.

Anéis coletoresEElementos circulares colocados na ponta traseigedilor, onde se

encontram as escovas, e fazem a conexao da exaattampo do gerador.

Estator

Figura A.7: Rotor e estator de um Gerador
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B.4. Frequéncia do Gerador

A frequéncia do gerador é determinada pela freqéé&werotacdo e a quantidade de

polos existentes na maquina e pode ser calculdda@guinte equacao:

F:m
60

Onde F é a frequéncia da tenséo gerada (Hz), piénero de pares de polos do rotor
e n € a velocidade de rotacao do rotor (RPM).

B.5. Poténcia do Gerador

A poténcia nominal dos geradores geralmente € ¢adaea placa dos equipamentos,
em kVA, denominada de poténcia aparente. A poté&itoia, ndo pode ser dada, pois
o fator de poténcia ndo depende do gerador, madainatureza da carga, que pode
ser predominantemente resistiva, indutiva ou c#épaci Pode-se determinar a

poténcia trifasica aparente atraves da equacagua se

Paparente: @ I

Onde p € a potencia fornecida pelo gerador (KVA), U éresfio nos terminais

aparente

da maquina e | é a corrente que circula pelo estatgerador.
B.6. Rendimento Gerador

O rendimento do gerador elétrico € obtido atrawéeethcdo entre a poténcia elétrica

fornecida para as cargas e a poténcia mecanicavategsdo motor que o aciona.

Il: Peletrica
Pmecénica

Onden € o rendimento do geraddf,,.., € a poténcia elétrica fornecidaf

letrici mecanic

€ a poténcia mecanica absorvida.
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Apéndice C
C.1. Oleos Vegetais

Um combustivel € qualquer substancia que reageocoxigénio de modo a produzir
calor, chamas e gases. Ele pode ser chamado déveh@u de ndo renovavel. O
combustivel renovavel é aquele que o meio ambiéntapaz de produzir a sua
matéria-prima. Ao contrario do nédo renovavel quieéorigem fassil, necessita de
condi¢cdes especiais para ser formado e que dewdoordicdes de estabilidade
geoldgica do planeta ndo serad mais form&w Oleos vegetais apresentam-se como
possiveis substitutos do 6leo diesel em motorasatie Diesel. A sua utilizacdo, em
propriedades rurais, por exemplo, ja acontece devifhmiliaridade do agricultor na
extracao e processamento desses 6leos (MACHAD@)200

Os 6leos vegetais sdo comumente referenciadostrighterideo (Ma; Hanna, 1999),
resultante da unido de uma molécula de gliceratdgha) com acidos graxos de
cadeia linear. Segundo Feltre (2000) os 6leos aegpertencem a classe dos lipidios
e sdo produtos da mistura de ésteres da glicesmaacidos carboxilicos de cadeias
longas chamados de acidos graxos. Sao insoluveégeam e sollveis nos solventes
organicos. Ao contrario das gorduras, que tambétempeem a classe dos lipidios, os
Oleos vegetais sao liquidos a temperatura ambiEatndo a esterificacdo dos trés
grupos OH (hidroxila) da glicerina obtemos comodupito final o triglicerideo, ou

triglicéride.

Os glicerideos séao, portanto ésteres da glicednmaacidos graxos. Os acidos graxos
séo os principais componentes dos 0leos vegetaia eonstituicdo define muita das
caracteristicas inerentes a cada um desses Olgeige Feltre (2000) os define como
“acidos mono carboxilicos, de cadeia normal, sdtgau insaturados e contendo

namero par de atomos de carbono”.

A insaturacdo dos acidos graxos é definida peloemarde ligag6es duplas ou triplas
existentes entre os atomos de carbono, sendodieficomo saturados quando sé se
observam simples ligacbes, monoinsaturados quaagsupm apenas uma ligacao

dupla ou tripla e poliinsaturada quando possuens duamais ligacées duplas ou
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triplas. A medida da insaturacéo associada aov@getal € medida pelo seu indice de

iodo; quanto maior este indice, maior sera a inggfio.

Propriedades complementares atribuidas ao biocdiméusm comparacao ao 6leo
diesel comercial (Ramos, 2004):

Caracteristicas quimicas apropriadas:Livre de enxofre e compostos aromaticos,
alto nimero de cetanos, ponto de combustdo apdapréxcelente lubricidade, ndo

toxico e biodegradavel.

Menos poluente Reduz sensivelmente as emissdes de particulasttmogfumaca),

monoxido de carbono, éxidos sulflricos e hidrocadbos policiclicos aromaticos.

Economicamente competitivo Complementa todas as novas tecnologias do diesel
com desempenho similar e sem a exigéncia da igatalde uma infraestrutura ou

politica de treinamento.

Reduz aquecimento globalO gas carbonico liberado é absorvido pelas oleagsio
ou cana de acucar durante o crescimento, o québeguo balanco negativo gerado

pela emissao na atmosfera.

Economicamente atraente Permite a valorizagdo de subprodutos de atividades
agroindustriais, aumento na arrecadacao regiondCHES, aumento da fixacao do

homem no campo e de investimentos complementaregieades rurais.

Regionalizacdo:Pequenas e médias plantas para produc¢éo de bictveiripodem
ser implantadas em diferentes regides do paisyaipgodo a matéria prima disponivel

em cada local.
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Apéndice D

D.1. Atomizadores

D.1.1.Caracteristicas

Tabela A.1: Caracteristicas dos atomizadores. (fadapgpor Vasquez 2011)

Tipo Descri¢do Vantagens Desvantagem Aplicagdes
1. Angulo estreito de Motores diesel,
s 1. Simples, barato. ulverizagdo. motores a jato com
Orificio P P ¢ !
simples pds-combustdo,
P 2. Robusto. 2. Spray forma um cone .
ramjets.
sélido.
1. Precisam de altas
pressoes.
1. Simples, barato.
Centrifugo R .. Turbinas a gés e
g 2. O angulo maximo do g
simples 2. Amplo  angulo  de ) ) fornos industriais.
cone varia com a diferenca de
pulverizagdo (até 180°).
pressdo e a densidade do
ambiente gasoso.
Mesmo que o Simplex, mas O angulo do spray diminui a Camaras de
Centrifugo
tem boa atomizagdo em faixa medida que a vazdo de liquido combustdo de
duplo
ampla de vazdes de liquido. aumenta. turbinas a gas.
Por pressao
1. Atomizag¢do pobre na
faixa de transigdo.
1. Boa atomizagdo.
2. Complexidade no Vasta gama de avides
Centrifugo 2 . =
. Faixa de vazdo ampla, projeto. e turbinas a gas
dual , ~
até 50:1. 3. Angulo do spray industriais.
relativamente constante. 3. Susceptibilidade  de
bloqueio em pequenos
orificios.
1. Construgdo simples. 1. Angulo do spray varia L. .
¢ P J pray Varios  tipos de
com a vazao. combustor. Tem bom
Centrifugo 2. Boa atomizagio em :
. . - . . otencial para fluidos
com toda a faixa de vazdes. 2. Poténcia requerida é P P
. de alta viscosidade e
maior que em  outros
Retorno 3. Ampla  faixa de ) . combustiveis de baixa
atomizadores de  pressdo,
operagao. estabilidade térmica.

exceto com descarga maxima.
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4. Furos e canais
grandes reduzem risco de

bloqueio de fluxo.

1. Boa atomizagdo. Revestimento de
Spray em superficies com altas
2 Padrio eliptico Precisa de altas pressdes.
leque ' pressdes, cdmaras de
estreito pode ser vantajoso. =
combustdo anulares.
1. Uma atomizagdo
quase uniforme é possivel com
pequenos discos girando a Secagem por spray.
) velocidades elevadas. Produz uma pulverizagdo a
Disco N
360°. Pulverizagdo de
2. Controle plantagdes.
Rotativos independente da qualidade e
da vazdo.
Secagem por
Capaz de atomizar fluidos de Pode exigir rajada de ar na atomizagdo
Copo
alta viscosidade. periferia. Resfriamento por
atomizagdo.
1. Liquido pode retornar
1. Boa atomizagdo. p/ linha de ar.
. . . . Fornos industriais.
2. Canais grandes 2. Exige dispositivo
Mistura
evitam entupimento. auxiliar de medigao. . [
interna Turbinas a  gas
. . industriais.
3. Pode atomizar 3. Precisa de uma fonte
Assistidos liquidos de alta viscosidade. externa de alta pressdo de ar ou
por ar vapor.
1. Precisa de uma fonte
O mesmo que o de mistura externa de ar a alta pressdo ou Fornos industriais.
Mistura interna, mas a construcdo de vapor.
externa impede o retorno do liquido Turbinas  a  gas
para a linha de ar. 2. Ndo permite altas industriais.
razdes liquido/ar.
1. Angulo de pulverizagio
1. Boa atomizagdo.
¢ estreito. 2. Desempenho Turbinas industriais a
A Jato
. inferior ao injetor por Pré- as.
2. Simples, barato. ) p &
Por rajada filme.
dear
1. Boa atomizagdo, em Vasta gama de
Atomizacdo pobre em baixas
Pré-filme especial em ambientes com turbinas a

alta pressdo (ar).

velocidades do ar.
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2. Amplo angulo de Gas industriais e
pulverizagdo. aeronauticas.
Pulverizadores
médicos.
1. Atomizagdo muito Umidificagdo.
fina. 5 ,
N3o é possivel trabalhar com
Ultrasénico Secagem por
. ) elevadas vazdes. o« .
2. Baixa velocidade de atomizagdo. Limpeza

pulverizagdo.

de superficies por

acido.

Combustdo.

Eletrostatico

Atomizagdo muito fina.

N3o é possivel trabalhar com

vazdes elevadas.

Pintura com spray.

Impressao.

D.1.2. PadrGes universais de Atomizacéao

Tabela A.2: Padrbes universais de atomizagdo. (@&dagpor Vasquez 2011)

Ponto

N

Cone completo

e

O Cone completo

=

Cone quadrado

oval
Cone oco
1
- — 4AZh A
o
L P a1
aR—— @ L] "T‘. , \
gt - -
Linha reta Multiplos pontos Cortina de liquido Varios circulos

Espiral
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D.1.3. Influéncia das variaveis no momento da Atormacao

Tabela A.3: Influéncia das varidveis no momentatdaizacdo. (Adaptado por
Vasquez 2011)

Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento
na na na na tensao na pressao
densidade viscosidade temperatura superficial de
do liquido operagdo
Qualidade Desprezivel Danifica Melhora Desprezivel Melhora
da
distribuicdo
Vazdo Diminui (1) (2) N3o ha Incrementa
efeito
Angulo de Desprezivel Diminui Incrementa Diminui Incrementa
cone do e logo
spray diminui
Tamanho de Desprezivel Incrementa Diminui Incrementa Diminui
Gota
Velocidade Diminui Diminui Incrementa Desprezivel Incrementa
Desgaste Desprezivel Diminui (2) Nao ha efeito Incrementa

D.1.4. Dados importantes para a pesquisa

Tabela A.4: Caracteristicas indicativas do 6lecsBli¢padréo e comercial).

indice de cetanos

52

54

EN-ISO 5165

Densidade a 15°C

Kg/m3

833

837

EN-ISO 3675

Destilagdo:
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- Ponto de 50% °C 245 - EN-I1SO 3405
-Ponto de 95% °C 345 350 EN-I1SO 3405
-Ponto de ebuli¢ado final oC - 370 EN-1SO 3405
Ponto de fulgor oC 55 EM 227 19
Ponto de entupimento oC -5,0 EM116
de filtro a frio
Viscosidade a 40°C mm?/s 2,3 3,3 EN-ISO 3104
Hidrocarbonetos % em massa 2,0 6,0 IP 391
policiclicos aromaticos
Teor de enxofre mg/kg 10 ASTM D 5453
Teor de cinzas % em massa 0,01 EN-1SO 6245
Teor de dgua % em massa 0,02 EN-ISO 12937
Lubricidade pum 400 CEC F-06-A-96

1.

Fonte: (IBAMA, 2011).

Tabela A.5: Composices tipicas do gas natural.

Elementos Associado (%) | Nao associado (%)
Metano 81,57 85,48
Etano 9,17 8,26
Propano 5,13 3,06
|I-Butano 0,94 0,47
N-Butano 1,45 0,85
I-Pentano 0,26 0,20
N-Pentano 0,30 0,24
Hexano 0,15 0,21
Heptano e Superiores 0,12 0,06
Nitrogénio 0,52 0,53
Didxido de Carbono 0,39 0,64
Total 100 100
Densidade 0,71 0,69
Poder Cal. Inf. (Kcal/m?3) 9916 9583
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Poder Cal. Sup. (Kcal/m?3) | 10941 10580

Fonte: PETROBRAS — CONPET, 1997.
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Apéndice E
E.1. Andlises metroldgicas das medicbes do spray

Utilizando uma planilha do Excel para calibracadrdgumentos do Laboratorio de
Metrologia da Faculdade de Tecnologia — EngenhBlécanica, elaboramos a

calibracdo da régua aplicada na bancada de adéliseray.

Tabela. A.6 : Dado para calibracdo da Régua

Planilka de Caleulo de calibracio dag regua

Cadige LTMD: 'DC Data Cal.: (1092013 Data Fmissdo: 01/09/2015 213 °C
Regquerente: endereco: cidade: Brasilia-DF
Fab. n° identif 1M0em LOOE+00 m
Fundo Esc.: 300 [mm] Tipo: ESTALO Braco[m]: 1200 mm= LWE-03 m
Menor Div. 1 [mm] Resolucio assum.: Fat. cor. unid: 1,00E~06 cm
Dados Brutos:
SMC SMP
L, Direito descarr L.Direito L Esquerdo descar L.Esjuerdo
Comprimento Comprimenta Comprimento Comprimento
0.0 0,00 0.00 0,00 0,00
99 5.80 8.80 8.80 9,80
100 10,00 10,00 10,00 10,00

10,1

10,10

10,10

10,10

10,10

A tabela 13 apresenta as caracteristica metro®giaadgicas da Régua utilizada na

bancada.

Tabela.A.7 : Caracteristicas Metrologicas da Régua.

Caracterisiticas Metrologicas apresentadas pelo instrumento:

Tendéncia Mauma: 0,10 [mm]

Erro Fiducial 0.03 % VEE
Bepetitividade Masima: 0,00 % VEE
Histerese Manma: 0.00 % VEE
Incerteza Expandida; 0,07 % VEE

Fator Abrangeéncia:

O grafico da figura 54 apresenta a dinamica deecéa dos valores medidos no

processo de penetracéo do spray.
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Curva de Correcao
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Figura. A.8 : Curva de Correcao dos valores fouhei

Média aritméticas das medidas.
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N

S=10,5cm

Erro percentual das medi¢des (E%).

E%=0,63%
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