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Resumo: Neste trabalho, em um micro-trator monocilindro de injecdo direta realizaram-se ensaios de 50 h de
duragdo, utilizando 100% de 6leo de girassol como combustivel em comparagdo com o petrodiesel. No primeiro
ensaio (E-1), utilizou-se dleo vegetal entrando a temperatura ambiente no sistema de injecio do motor; no
segundo (E-2), aqueceu-se o 6leo a uma temperatura de aproximadamente 90°C, e no terceiro (E-3) utilizou-se
somente petrodiesel. No primeiro ensaio ap6s 50 h foi constatada a queima da junta de cabecote. Para os ensaios
E-1 e E-2 foi encontrado um aumento da pressdo de compressdo e para E-3 redugdo. A carbonizacdo do bico
injetor do E-2 foi 81,5% menor que a do E-1 e 5,8% maior que E-3. A carboniza¢do do sistema de admissio do
E-2 foi 51,7% menor que do E-1 e 36,2% maior que E-3. A carbonizacio do sistema de exaustdo do E-2 foi
33,4% menor que a do E-1 e 34,4% maior que E-3. Para a cAmara de combustio a carboniza¢do do E-1 foi
praticamente igual ao do E-2, sendo estes em torno de 50% maior que E-3. Com relagdo ao consumo de
combustivel do E-1 e do E-2 foram respectivamente de 2,3% e 0,7% maiores que o E-3. No caso do 6leo
lubrificante, houve contaminac¢do por 6leo vegetal combustivel nos dois primeiros ensaios. No geral o E-2
mostrou-se melhor que o E-1.
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USE OF SUNFLOWER OIL AS FUEL IN A SINGLE CYLINDER
DIESEL CYCLE ENGINE

Abstract: In this work, on a micro-tractor single cylinder direct injection trials were carried out for 50 h, using
100% sunflower oil as fuel compared to petroleum diesel. In the first trial (E-1), we used vegetable oil entering
the system at air temperature in the injection system of the engine; in the second (E-2), the oil was heated at a
temperature of about 90°C; and in the third (E-3) only petrodiesel was used. In the first test after 50 h, a burning
of the head gasket was found. To the trials E-1 and E-2 an increase in the compression pressure was found and a
reduction for E-3. The carbonization of the nozzle of the E-2 was 81,5% lower than the E-1 and 5,8% higher
than E-3. The carbonization of the intake system of the E-2 was 51,7% lower than the E-1 and 36,2% higher than
E-3. The carbonization of the exhaust system E-2 was 33,4% lower than the E-1 and 34,4% higher than E-3. For
the combustion chamber the carbonization of the E-1 was almost equal to the E-2, which are around 50% higher
than E-3. Regarding the fuel consumption of the E-1 and E-2 were respectively 2,3% and 0,7% higher than the
E-3. The lubricating oil was contaminated by vegetable oil fuel in the first two tests.

Overall the E-2 was better than the E-1.

Keywords: Vegetable oil fuel, coking, engine

1. INTRODUCAO

O alto custo proporcionado pelo uso do petréleo a economia mundial e ao ambiente tem
forcado e viabilizado as pesquisas em busca de fontes alternativas de energia. A maior
procura é por combustiveis que possam pura e simplesmente substituir os derivados do
petréleo sem alteracdes onerosas nos projetos das mdquinas térmicas ja existentes. Com
avango reconhecido da tecnologia do alcool, o Brasil tenta atualmente encontrar substituto
para o petrodiesel, derivado do petréleo que pela sua qualidade é indicado para altas
poténcias, sendo o Brasil um importador de tal combustivel, o qual ainda € oferecido no
mercado nacional de forma subsidiada.

Com relagdo aos combustiveis renovaveis que podem substituir o petrodiesel, a
pesquisa tem voltado suas aten¢Oes para uma antiga opcao, os derivados dos dleos vegetais.
Observa-se que estes, transformados (biodiesel) ou nao, estdo sendo largamente utilizados em
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tratores agricolas e caminhdes sem critério algum, principalmente sem transformacao, por ser
em alguns casos de féicil aquisicido e menor custo. Porém, os trabalhos com relacdo a
utilizagdo destes t&ém mostrado algumas desvantagens, como perda de poténcia, aumento de
consumo, reducdo da vida util do motor, entre outras. O que se desenha, praticamente, sdo
estudos de caso, onde a combinacdo de diferentes matérias-primas, isto €, oleaginosas que
possuam composi¢do fisico-quimica do Oleo distinta, somados aos processamentos de
purificagdo, resultam em uma infinidade de especificacdes de dleos combustiveis. Por isso, no
caso dos oleos vegetais, ainda ndo estdo bem definidos os efeitos de sua utilizacdo nos
motores (ENGLER et al., 1983).

Considerando que estes combustiveis alternativos sdo utilizados em projetos de
motores do tipo ciclo Diesel, quando se volta aos principios no qual a maquina de Diesel foi
idealizada, isto €, baseando-se no teorema ou ciclo de Carnot, onde o calor da mudanca
isotérmica de um “gis” € convertido em trabalho, sabe-se que o motor de ignicdo por
compressao exige que o combustivel esteja na forma, ou o mais préximo possivel, de um gés
e entre em igni¢ao praticamente todo a uma mesma temperatura (KNOTHE, 2006). Porém,
como este sistema foi idealizado para funcionar com petrodiesel, quando se usa 6leo vegetal,
por este possuir viscosidade muitas vezes maior, o processo de atomizacgao feito pelo bico
injetor ndo ocorre adequadamente. Sendo assim, a redu¢do da viscosidade pode mitigar este
problema, sendo que tal reduc@o pode ser obtida de varias formas, como pelo aquecimento do
combustivel (RYAN III et al., 1984).

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Mecanizacdo Agricola (Lama) da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) em parceria com a Retificadora de Médquinas
(Retimaq), o Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) e o Centro de Ensino
Superior dos Campos Gerais (CESCAGE). Utilizou-se como unidade experimental um micro-
trator monocilindro, ou trator de rabica conforme descricdao da Tabela 1.

Tabela 1 - Especificagdes do motor

Fabricante / Modelo Kubota — Tekko do Brasil / Tobatta Diesel — KR - 90
Numero de cilindros 1

Diametro pelo deslocamento 90 x 90 mm

Volume deslocado 0,570 L

Poténcia maxima 6,7kW a167,5rads” (9 cva 1600r m™)

Taxa de compressdo 20

Sistema de injegdo Direta

Capacidade de 6leo lubrificante 25L

Capacidade de 4gua de arrefecimento 40L

Como combustivel foi utilizado 6leo de girassol (Helianthus annuus, L.). sendo este
obtido por extracdo mecanica ou prensagem a frio dos graos (grdao com pericarpo). Este 6leo
passou apenas por processo de decantagdo, seguido de filtragem simples, ndo sendo procedido
nenhum tipo de processamento de purificagdo. Este dleo foi extraido e cedido pelo Instituto
Agrondmico do Parand (IAPAR), unidade de experimental de Ponta Grossa.

Deste 6leo retiraram-se trés amostras, sendo uma enviada para anélise de determinacao
de 4cidos graxos, a segunda para levantamento de parametros de qualidade de combustivel e a
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terceira foi coletada para a determinacdo da curva de viscosidade alterada por processo
térmico. Esta foi procedida nas temperaturas de 25, 38, 50, 70 e 90°C, utilizando um
viscosimetro de Ostwald, com tubo capilar de Cannon-Frenske de 150, para liquidos
transparentes, tendo como referéncia a viscosidade da agua.

Antes de comecar o ensaio, o motor foi retificado completamente, onde todos
componentes permaneceram até o fim dos ensaios. Nas avaliacdes de bico injetor, foram
realizados os testes padrdo para sistema de injecdo Diesel, que sdo: determinagao visual da
atomizacdo do combustivel (em alta pressdo e baixa pressdo); pressao de abertura (comparada
com a referéncia de fébrica); teste de estanquiedade ou vedacdo (5 s a pressdao do sistema de
15 a 20 kgf cm™ menor que a pressao de abertura). Todos os ensaios foram realizados em
bancada, utilizando fluido de calibracdo para sistema de injecao Diesel (Castrol Ultra seni
4113%). O elemento de ponta injetora quando novo foi montado com 5 kgf cm™ acima da
pressao de referéncia devido a queda do valor de pressdo de abertura com o ajuste no regime
de funcionamento das partes moveis.

Apd6s a montagem do motor, mensurou-se a pressdo de compressao através de um
mandmetro analdgico instalado no lugar do bico injetor. Posteriormente o motor foi acoplado
no trator onde passou por um periodo de dez horas de funcionamento para pré-ajuste das
partes moveis e, apOs esta, o Oleo lubrificante foi trocado para inicio do ensaio. Neste
momento também foram feitas as adaptagdes do sistema de conversdao da alimentacdo do
combustivel. Este sistema foi idealizado para proporcionar o funcionamento do motor
somente com petrodiesel ou com 6leo vegetal, ndo permitindo misturas.

A metodologia de trabalho consistiu na igni¢do do motor sempre com petrodiesel
(PANP N° 310/2001 e RANP N° 15/2006 tipo interior — B) por um periodo de 10 min com o
acelerador em posi¢do de aceleragcdo médxima, para aquecimento do motor. Apds este periodo
alternava-se o combustivel. Durante o periodo de funcionamento, no desenvolvimento dos
trabalhos a campo, procurou-se manter sempre o motor em aceleracdo maxima. Antes de
desligar o motor, passava-se para alimentagdo com petrodiesel pelo mesmo periodo de 10
min, para que a bomba e o bico injetor voltassem a trabalhar com petrodiesel. Esta
metodologia foi utilizada para evitar problemas com ignicao (partida) com o motor frio além
de problemas de oxidac¢do e corrosiao dos elementos do sistema de injecao.

O trabalho constituiu-se de trés ensaios, sendo dois com 6leo vegetal combustivel e
um com petrodiesel. No primeiro, chamado de ensaio um (E-1), o 6leo combustivel entrou no
sistema de inje¢cdo do motor com temperatura ambiente. No segundo ensaio (E-2), aqueceu-se
a Oleo antes de entrar no sistema de injecdo e no ensaio trés (E-3) utilizou-se apenas
petrodiesel. Para o experimento E-1, confeccionou-se um reservatério para o dleo vegetal,
mantendo-se o reservatério original para petrodiesel. Utilizou-se para o circuito de 6leo
vegetal uma bomba, um filtro, um tubo em “T”, para retorno do excesso de combustivel
bombeado para o reservatério, além de duas vélvulas para proceder a escolha do combustivel.

Para o experimento E-2 utilizaram-se as adaptacdes feitas no primeiro ensaio, com a
adicao de um sistema de aquecimento. O sistema de aquecimento consistiu em um conjunto
de espirais confeccionadas com tubo de 3/8 de polegada de diametro, inseridas dentro do tubo
de exaustio dos gases, sendo um total de 16 espiras, com diametro de 53°mm distribuidos em
um espacgo de 255 mm. Este foi idealizado, pois o interior do escape atingia temperaturas em
torno de 190°C (aceleracdo maxima, sem carga). O intuito do aquecimento do 6leo vegetal
utilizado como combustivel no E-2 foi diminuir a viscosidade do mesmo, pois segundo Ryan
I et al. (1984), com a reducdo da viscosidade reduz-se o esforco do sistema de injecdo e
consequentemente o desgaste, além de melhorar a atomizacdo do combustivel pelo bico
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injetor na camara de combustao.

A temperatura idealizada para aquecimento do 6leo vegetal foi de 150°C, pois
segundo Inoue et al. (2005) até esta temperatura ocorre o maior decréscimo de viscosidade
para o dleo de girassol. Ryan III et al. (1984) recomendaram temperaturas em torno de 140°C,
encontrando viscosidades em torno de 5 mm? s’ (cSt). Ja Inoue et al. (2005) encontraram para
o Oleo de girassol uma viscosidade de aproximadamente 9,93 mm?® s' a 150°C, quando
comparado com o petrodiesel (3,8 cSt), a temperatura de 38°C, é aproximadamente 2,6 vezes
maior. No caso do 6leo de girassol utilizado, a temperatura de 38°C tem-se 32 mm® s de
viscosidade, sendo esta aproximadamente oito vezes maior que a do petrodiesel, a esta mesma
temperatura. Para o caso deste experimento, como mostra a Figura 1, a temperatura de 90°C
encontrou-se uma viscosidade de 6,8 cSt, a qual ainda é superior a viscosidade do petrodiesel.
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Figura 1 - Curva de viscosidade determinada para o 6leo de girassol utilizado.

A temperatura do sistema foi medida com a instalacdo de sensores termopar do tipo
“K”, modelo MTK-02® (marca registrada Minipa), especificos para imersao em liquidos. As
leituras dos sensores foram realizadas com um multimetro modelo ET-1400° (marca
registrada Minipa). O sensor termopar foi instalado na entrada da bomba injetora nos trés
ensaios.

Para manter o motor sobre carga durante o tempo funcionamento com 6leo vegetal,
foram realizados trabalhos com enxada rotativa em faixa de trabalho de 0,9 m para E-1 e E-2,
compondo a drea em sua maioria por LATOSSOLO com material de origem de Folhelho
Ponta Grossa e, para o E-3, gande parte do trabalho foi realizado com rocadora. Cada ensaio
teve duracdo de 50 horas de trabalho, onde posteriormente foi realizado avaliacdo do motor.
Para isso desmontou-se a unidade de poténcia por completo, medindo-se a carbonizagdo para
pistdo, anéis e cabecote (cAmara de combustdo), para vélvula e duto de escape no cabecote,
além de valvula e duto de admissdo no cabecote. Esta foi procedida retirando-se os materiais
aderidos nos componentes e posteriormente suas massas foram medidas em balanga digital
com acurdcia de 0,005 g.

O ¢leo lubrificante foi trocado por um novo no inicio de cada ensaio, sendo utilizado
6leo com especificacio D SAE 30 (monoviscoso), API — CF (Shell Rimula®). No final de
cada ensaio retirou-se uma amostra, a qual foi enviada para laboratdrio especializado da Shell
do Brasil para andlise. O consumo de combustivel foi estimado pelo nimero de litros
adicionados no tanque (consumido), dividido pelo nimero de horas de funcionamento,
obtendo-se o consumo horario médio (L h'l) para os trés ensaios.

V. 1, N°. 1, Dez/2009 Pdgina 39



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 2, pode-se observar que os resultados da caracterizacdo dos dcidos
graxos do dleo utilizado em relagcdo aos resultados citados na literatura, que mesmo sendo da
mesma cultura, ocorrem grandes variacdes em sua composi¢do quimica. Essas variagcdes sdao
decorrentes de uma diversidade de fatores, que podem ser intrinsecos a planta, como por
exemplo o melhoramento genético e a posi¢do da semente em relacao ao capitulo (MARCOS
FILHO, 2005). A influéncia de fatores extrinsecos, ou fatores do ambiente, segundo Castro et
al. (2006) sao fatores tdo importantes quanto os fatores intrinsecos na determinacdo da
composi¢ao dos acidos graxos, quando dentro de uma mesma cultura. De acordo com Petcu et
al. (2001), a fase mais importante da influéncia do ambiente na composicao de dcidos graxos,
para o caso do girassol, € a fase de enchimento de graos.

Trabalhos realizados por Petcu et al. (2001) demontraram que quando ha estresse
hidrico, as variagdes nos acidos graxos sdo mais representativas para os dcidos insaturados,
sendo estas alteragdes ndo significativas para os dcidos saturados. Com relacdo a nutricao,
Wendt et al. (2005) comentam que existe influéncia positiva da fertilidade e da
disponibilidade de nutrientes no teor de 6leo para a cultura do girassol.

Tabela 2 - Acidos graxos que fazem parte da composicio do 6leo utilizado e referéncias para comparagdo com o
obtido por outros autores para 6leo de girassol.

Acido graxo Utilizado (g kg'l) (l}g;z)ll(lgelzgegll.) (Pf;t;gs)o(ngektga}}.) (I;e(l)r(l)zs)o(l; i{tg&}}')
Miristico (14:0) - 5,0 - 1,0
Palmitico (16:0) 134,5 58,0 64,0 82,0
Estearico (18:0) 82,7 48,0 42,0 36,0
Oléico (18:1) 216,7 183,0 239,0 277,0
Linoléico (18:2) 494.6 686,0 614,0 584.,0
Linolénico (18:3) 2,9 2,0 30 5,0
Araquidico (20:0) 7.3 - - 2,0
Eicosendico (20:1) 7,2 - - 2,0
Behénico (22:0) 25,0 8,0 - 6,0
Erticico (22:1) 22,9 5,0 - -
Lignocérico (24:0) 6,2 5,0 - 2,0

Para todos os casos demonstrados na Tabela 2, pode-se observar que o dcido graxo
predominante para a cultura do girassol € o linoléico, seguido do &4cido oléico (70% da
composi¢cdo do 6leo). Ryan III et al. (1984) realizando testes de oxidagdo térmica em inje¢ao,
encontraram correlagdo positiva com a quantidade de 4dcidos graxos insaturados e quantidade
de depositos formados, onde a quantidade e o nimero de insaturacdes € fator importante. Com
esta, pode-se dizer que o dleo de girassol utilizado como combustivel € propenso a formacao
de depdsitos, pela sua alta relacdo de 4dcidos graxos insaturados. Outro fator importante € com
relacdo a quantidade de 4cidos graxos saturados de cadeia carbonica longa, como os acidos
araquidico, behénico e lignocérico, (3,8% da composi¢do do 6leo utilizado). De acordo com
Bobbio & Bobbio (1985), estes podem ser enquadrados no grupo das ceras, pois possuem
ponto de fusdo em torno de 80°C e sdo resistentes a todos os tipos de degradacdo,
favorecendo a formacao de depdsitos.
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Com relagdo aos parametros de qualidade combustivel (Tabela 3), este 6leo possui
moderado indice de corrosividade e viscosidade cinemdtica extremamente -elevada,
comparado com o padrdao da ASTM para petrodiesel (1,9 a 4,1) (DUNN, 2006) e para os
padrdes de dleo vegetal (E DIN 51 605). Segundo Ryan III et al. (1984), os valores altos de
viscosidade do 6leo combustivel causam problemas com o sistema de injecdo, como
oscilagdo, sobre-pressdes e umedecimento da ponta do bico injetor, resultando na formagao de
depdsitos. O autor ainda comenta que outro fator importante € o angulo do cone de inje¢ao do
combustivel, onde quanto maior a viscosidade, menor o angulo do cone de injecdo, fator
importante na mistura ar combustivel para motores de injec¢do direta, no qual se enquadra o
motor utilizado neste experimento.

Com relacao aos residuos de carbono, este mostra-se normal de acordo com os padrdes
de qualidade de 6leo vegetal, porém quando comparado com os padroes ASTM (DUNN,
2006) de combustivel, o qual exige teores inferiores a 0,05%, neste caso (0,42%) pode-se
considerar muito elevado. Para o caso do indice de iodo, Ryan III et al. (1984) encontraram
que tais indices sendo elevados em 6leos com maiores quantidades de dcidos graxos saturados
causam menor carbonizagdo. O poder calorifico superior, segundo Peterson et al. (1983),
Engler et al. (1983) e Bettis et al. (1982), € inferior a média encontrada para todos os tipos de
petrodiesel, sendo isso normal para todos os dleos vegetais. Os pardmetros para o ponto de
fulgor, segundo Brasil (1999), dizem respeito a seguranga para o manuseio do produto
(inflamacdo), podendo indicar também contaminacdo do 6leo combustivel por produtos mais
leves. A existéncia de qualquer quantidade dos elementos fosforo, sédio, potdssio, célcio e
magnésio, para o caso de 6leo combustivel, pode ser considerada prejudicial ao motor.

Tabela 3 - Pardmetros de qualidade combustivel analisadas para o 6leo de girassol utilizado e especificacdes
recomendadas para 6leo vegetal.

Ensaio Resultado E DIN 51 605 Método
Aspecto e cor’ LII/Amarelo - Visual
Corrosividade ao cobre 3h a 50 °C’ la - NBR 14.359
Massa especifica a 15 °C (kg m™) 917,2 900-930 NBR 7.148
Viscosidade cinemdtica a 40 °C (mm*s™ - ¢St) 37,68 36 (max) NBR 10.441
Microresiduo de carbono (% massa) 0,42 0,4 (max) ASTM D 4.530
Indice de iodo (gl, 100g™) 115 95-125 EN 14.111
Poder calorifico superior (J g 39470 36000 (min) ASTM D 240
Ponto de fulgor corrigido (°C) 277 220 (min) NBR 11.341
Ponto de fluidez (°C) -7,0 - NBR 11.349
Insoliiveis (mg kg™) 0,02 - AOCS ca 3a-46
Fésforo - P (mg kg™’ <20 12 (mdx) EN 14.107
Sédio - Na (mg kg')* <50 - EN 14.538
Potassio - K (mg kg™) 5,6 - EN 14.538
Cilcio - Ca (mg kg™) 2,9 20 (max) EN 14.538
Magnésio - Mg (mg kg™ <20 20 (méx) EN 14.538

1 - Limpido e isento de impurezas; 2 - Limite de deteccdo do equipamento - 2,0 ¢ 5,0 mg kg'; 3 - FP
(Recentemente polido), 1a (Levemente manchado de laranja claro), 1b (Levemente manchado de laranja escuro)

No E-1, o sensor termopar instalado na entrada da bomba injetora indicou temperatura
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do dleo entre 38 a 50°C (ap6s periodo de 10 min para troca de combustivel), com viscosidade
de 34,7 a 21,3 cSt, e quando comparado com o petrodiesel (3,8 cSt a 38°C) € de 9,1 e 5,6
vezes maior.

Para E-2, os resultados obtidos com o sistema de aquecimento do 6leo de girassol
mostraram que as adaptacdes realizadas foram pouco eficientes em relacdo ao indicado por
Inoue et al. (2005) e Ryan III et al. (1984), que recomendam temperaturas de 150 e 140°C
para reducdo da viscosidade, sendo a temperatura encontrada de aproximadamente 90°C
(trabalhando com enxada rotativa). Porém, de acordo com a analise do 6leo, a viscosidade é
de 6,8 cSt, o que de acordo com a literatura € um valor interessante. Estas diferencas de
viscosidade do 6leo de girassol, quando comparado com a literatura, mostra que a composicao
fisico-quimica do Oleo realmente exerce grande influéncia na viscosidade. Outro fator
interessante € com relacido a temperatura em que o combustivel chega ao bico injetor, a qual
nao foi mensurada, pois este é o local onde a viscosidade apresenta maior influéncia.

Ap6s 50 horas de trabalho, o E-1 foi interrompido devido a problemas com vazamento
de pressdo na juncdo entre o cabecote e o bloco, onde se constatou a queima da junta. Mesmo
com vazamentos na junta de cabec¢ote o motor ndo apresentou falhas de igni¢cdo. Na Tabela 4
pode-se observar que houve alteracdes na pressdo de compressdo para ambos 0s ensaios,
sendo encontrado pressdes superioes a de montagem para os ensaios com Oleo vegetal e, no
caso do E-1, ainda foi subestimada devido aos vazamentos na junta. Observou-se que esta
maior pressao ocorreu devido a carbonizacio excessiva da cdmara de combustio nos E-1 e E-
2. Ja para o E-2, ap6és as 50 h de funcionamento, ndo ocorreram condi¢des especiais de
funcionamento (queima da junta), embora também tenha sido constatado o aumento da
pressdo de compressao.

Tabela 4 - Pressdo de compressdo da camara de combustdo para os trés ensaios.

Ponto da avaliagio E-1 (kgf cm™) E-2 (kgf cm™) E-3 (kgf cm™)
Zero horas 15,0 15,0 15,0
50 horas 16,0 15,8 13,0

Como comentado, outro problema encontrado foi a carbonizagdo excessiva para E-1 e
E-2, quando comparado com o E-3, como mostra a Tabela 5. Segundo Porte (2008) a
carbonizacdo excessiva pode ser explicada pela maior viscosidade do 6leo vegetal, que
interfere na atomizacido do combustivel na camara de combustao.

Tabela 5 - Comparacio entre a carbonizagio ocorrida nos componentes avaliados do motor para os ensaios E-1,

Componente avaliado Cag)(irllizagﬁo CarbogiazggoE 3éarbor§izagﬁo Razﬁo_l Razﬁo_1 Razﬁo_1
-1 (g) E-27(g) E-37 (g) E-1E-3 E-1E-2 E-2 E-3
Bico injetor 1,064 0,197 0,136 0,872 0,815 0,058
Camara de combustio 7,945 7,582 3,508 0,558 0,046 0,513
Sistema de admissao 2,281 1,102 0,316 0,696 0,334 0,362
Sistema de escape 17,697 11,783 5,375 0,861 0,517 0,344

1 — Ensaio com 6leo vegetal sem pré-aquecimento; 2 — Ensaio com 6leo vegetal pré-aquecido; 3 — Ensaio com
petrodiesel

De acordo com a Tabela 5, pode-se observar que o ensaio utilizando 6leo pré-aquecido
(E-2) mostrou-se melhor que o E-1 com relacdo a carbonizacdo, porém em compraracao com
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o E-3, ainda se mostra elevado. Segundo Ryan III et al. (1984), a formacdo de depdsitos,
principalmente no bico injetor, é decorrente da alta viscosidade do 6leo, onde combustiveis
com alta viscosidade prolongam o fim da inje¢do e promovem gotejamento apds a mesma.

Com relagdo ao duto e vdlvula de escape do E-1 encontrou-se o maior acimulo,
justamente porque o combustivel é parcialmente queimado, pode ficar aderido nas paredes
deste (Figura 2). A andlise visual da carbonizacdo dos componentes em E-2 mostrou que o
material aderido € mais sélido, rigido e seco, sendo também mais dificil de ser removido,
quando comparado com a carbonizacdo do E-1. As duas carbonizacdes de 6leo vegetal sao
diferentes da formada por petrodiesel, sendo esta mais branda e facil de ser removida.
Observou-se também retorno pela admissdo para ambos os ensaios, sendo a do E-1 maior,
devido a elevada carbonizacdo e aumento de pressao de compressao.

TER V —

2a. Duto de escape do E-1 2b. Duto de escape do E-2 2c. Duto de escape do E-3

Figura 2 - Carboniza¢do na vélvula e no ducto de escape do cabegote para E-1 e E-2.

Os resultados da Tabela 6 demonstram que a carbonizagdo ocorrida nos trés ensaios
(Figura 3) ndo causou problemas de atomizagdo. Para o caso da pressdo de abertura do bico
injetor do E-2, foi utilizada a mesma pressdao de abertura encontrada no final do E-1 (145 kgf
cm™?), por estar dentro do limite aceitdvel de queda de pressdo. Neste, encontrou-se uma
queda de 15 kgf cm™, reducdo de pressdo semelhante a do E-1 com relacdo a pressdo de
referéncia. No E-2 também foi perceptivel desgaste no elemento de ponta injetora, o qual
pode ter sido decorrente de falta de lubrificagcdo, pelo baixo poder de lubricidade do dleo de
girassol ou por provéveis impurezas, como residuos de fosforo, residuos metalicos como
ferro, sédio e magnésio. Os tragos de ferro nao foram determinados no 6leo utilizado (Tabela
3). Estes udltimos, segundo Dorsa (1995) podem existir complexados na forma de lipidios
metdlicos.

Tabela 6 - Resultados das avalia¢des do bico injetor para os ensaios E-1, E-2 e E-3.

Ensaio um (E-1) Ensaio dois (E-2) Ensaio trés (E-3)
PRESSAO DE ABERTURA
Aceitavel 10% de queda de pressdo sobre a referéncia
Referéncia — 160 kgf cm™ Montagem — 145 kgf cm™ Montagem — 160 kgf cm™
Montagem — 165 kgf cm™ 50 h— 130 kgf cm™ 50 h — 160 kgf cm™
50 h — 145 kgf cm™ Aumento de retorno Aumento de retorno
ESTANQUIEDADE
5 s com pressio de 15 a 20 kgf cm™ menor que a pressdo de abertura
Sem vazamento Sem vazamento Sem vazamento
ATOMIZACAO
Avaliacao visual do grau de atomizagdo
Alta pressao — normal Alta pressao — normal Alta pressao — normal
Baixa pressdo — normal Baixa pressdo — deficiente Baixa pressdo — deficiente

No caso do E-3, a pressdo de abertura foi reajustada para a pressao de referéncia e nao

V. 1, N°. 1, Dez/2009 Pdgina 43



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

se constatou alteracdo nesta, havendo porém desgaste acentuado da ponta e do corpo do
elemento, ocasionada pela utilizacdo de petrodiesel de md qualidade. Estes resultados sdo
visualizados pelo aumento da vazao de retorno e pulverizacao deficiente em baixas pressoes.

3a. Bico injetor do E-1 3b. Bico injetor do E-2 3c. Bico injetor E-3
Figura 3 - Carbonizag@do do bico injetor apés 50 h para E-1, E-2 e E-3.

Constatou-se no E-2 e E-3 problemas com atomizagdo a baixas pressoes de injecdo, o
qual causa problemas quando o motor estiver funcionando sobre muita carga. Neste caso nao
acontece uma mistura adequada de ar e combustivel, ocorrendo queima inadequada. Contudo,
durante os ensaios com Oleo vegetal, o motor praticamente nido funcionou com esta
quantidade de carga. Outro problema encontrado no E-2 foi o aumento da vazao no retorno do
bico, indicando que realmente houve desgaste. A Tabela 7 mostra os resultados das avaliacdes
da bomba injetora para os trés ensaios, onde somente foi perceptivel desgaste na hélice do
elemento de bomba para os ensaios E-2 e E-3, porém, segundo fabricante, os elementos da
bomba injetora sao pecas mais durdveis, por ndo exigirem precisdo nas medidas e superficies,
como acontece com o bico injetor, podendo a primeira durar até trés vezes mais.

Os problemas de atomizacdo deficiente do combustivel causaram elevada
carbonizacdo, a qual resultou em aumento da pressio de compressdo, favorecendo o
vazamento de pressdo e produtos da queima para o carter do motor (blow-by), entre outros
problemas como o travamento parcial ou “scuffing” do primeiro anel de compressdao na
caneleta do émbolo (neste caso existem 3 anéis de compressdo), observado no E-1 e E-2, por
acimulo de produtos resultantes da queima irregular do combustivel. A queima inadequada
do combustivel causa perda de poténcia, a qual tende a ser suprida com a entrada de uma
quantidade maior do mesmo, como foi constatado no consumo (Tabela 8).

Tabela 7 - Avaliacdes na bomba injetora para os ensaios E-1, E-2 e E-3.

Ensaio um (E-1) Ensaio dois (E-2) Ensaio tres (E-3)
INJECAO
Acoplado ao bico injetor
Normal Normal Normal
DESGASTE DA HELICE

Avaliacdo visual

Nao perceptivel Perceptivel Perceptivel

O aumento de consumo (Tabela 8) neste trabalho, em relacdo ao petrodiesel, foi
inferior ao consumo encontrado por Maziero et al. (2007) para dleo de girassol (9,3% maior),
por Pimentel & Belchior (2002), para 6leo de dendé pré-aquecido a 85°C (10% maior) e
Soares et al. (2000), para 6leo de dendé pré-aquecido a 55°C (15% maior), mostrando que o
aquecimento do combustivel pode ter influenciado na redu¢do do consumo.
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Tabela 8 - Consumo hordrio de combustivel e relativo ao petrodiesel para E-1 E-2 e E-3.

Combustivel Consumo (L h™) Diferenga em relagdo ao petrodiesel (%)
E-1 0,916 +2,3

E-2 0,901 +0,7

E-3 0,896 -

A contaminagdo do 6leo lubrificante também foi observada para os ensaios E-1 e E-2,
porém foi mais visivel no E-1, na forma de montantes aglutinados com viscosidade muito
elevada, a qual pode causar até obstru¢do de canais. A Tabela 9 se refere a andlise de
viscosidade para o Oleo lubrificante novo, e a Tabela 10, para o 6leo usado, sendo que na
comparacao, observou-se uma reduc¢do na viscosidade, podendo ser devido a contaminacdo
por produtos do combustivel. De acordo com Porte (2008), a contaminagdo do Oleo
lubrificante por produtos advindos do combustivel causa uma perda do poder de lubricidade.

Tabela 9 - Viscosidade e densidade para o dleo lubrificante no tempo zero para os ensaios E-1 e E-2.

Parametros avaliados E-1 E-2
Viscosidade a 40°C (mm2 stou cSt) 82,80 83,45
Viscosidade a 100°C (mm?*s™ ou cSt) 10,96 11,12

Na Tabela 10 pode-se observar que a aparéncia e cor do 6leo para os ensaios E-1 e E-
2, sdo bem diferentes, com relagcdo a precipitacao de 6leo degradado com alta viscosidade, é
evidenciado pela anélise fisico-quimica que indica s6lidos em depdsito e em suspensdo. Os
s6lidos em suspensdo no E-1 podem ser da contaminacdo com 6leo vegetal combustivel, ou
produtos de pirdlise e oxidag¢do incompleta. Em geral, segundo Snook (1968) e Asseff (1975),
os Oleos lubrificantes possuem aditivos que dispersam, neutralizam e diluem contaminantes
do combustivel, para que estes ndo alterem as propriedades do lubrificante, porém, estes sdo
especificos para petrodiesel. Outro fator é o poder tampao dos aditivos, o qual pode ter sido
ultrapassado pela quantidade do contaminante.

Tabela 10 - Parametros de qualidade avaliados para o dleo lubrificante no tempo cinquenta horas para os ensaios

E-1eE-2.

Parametro E-1 E-2
Aparéncia Sélido em depdsito e em suspensao Normal
Cor Castanho escuro Preto
Viscosidade a 40°C (cSt) 71,1 72,1
Viscosidade a 100°C (cSt) 9,9 Nd'
Teor de dgua (%) 0,05 Nd
Ponto de fulgor (°C) 190 Nd
Oxidacdo (A/0,1mm) 0,44 0,51
Nitratac@o (A/0,1mm) 0,07 0,12
Sulfatag¢do (A/0,Imm) 1,3 1,46
Fuligem (A/0,1mm) 0,01 0,14

Nd - ndo determinado

Para o caso da cor, esta ¢ muito influenciada pela quantidade de fuligem diluida no
lubrificante, por isso o caso do E-2 (0,14), indicou a cor preta em relacio ao E-1 (0,01)
(Tabela 10). Segundo Snook (1968), com relagcdo aos teores de dgua, estes somente comecam
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a ser probleméticos quando ultrapassam 0,1%, o que nao ocorreu. Com relagdo as variacoes
de viscosidade para proceder a troca do lubrificante, existem vdrias sugestdes. Alguns autores
sugerem a troca quando houver alteracdo de 1° SAE para mais ou para menos, (25 a 35%)
(SNOOK, 1968), outros sugerem limites bem menores (5 e 10%) (ESSO, 1970), porém,
segundo Asseff (1975), esses valores sao dificeis de serem estimados, pois sdo dependentes
de muitos fatores, como o tipo do motor, qualidade do 6leo lubrificante, tipo de trabalho
realizado, ambiente de trabalho, e ainda, segundo Esso (1970), se o 6leo é multiviscoso ou
monoviscoso. Para este experimento, onde foi utilizado um lubrificante monoviscoso, para
viscosidade do 6leo a 40°C, encontrou-se redugao semelhantes de 14,1 e 13,6% para E-1 e E-
2 respectivamente. Para a viscosidade do lubrificante usado a 100°C do E-1, houve uma
reducdo inferior a 10%, quando comparado com o tempo zero. Para o caso dos indices de
sulfatagdo, nitratacdo e oxidacdo, ndo foram encontradas referéncias indicando limites, mas o
fato do E-2 apresentar valores maiores para os trés casos, pode-se dizer que o E-2 pode ter
sido mais rigoroso, mesmo quando desempenhado o mesmo trabalho a campo.

Na Tabela 11, entre os elementos avaliados para o O6leo lubrificante, os mais
preocupantes sio os teores de ferro, estanho, cobre e aluminio o qual se apresentam elevados
para E-1 e E-2. Segundo Snook (1968), Asseff (1975) e Esso (1970), os elementos ferro,
estanho e cobre sdo advindos do desgaste do motor, e parte do conteido de aluminio pode ser
advindo de contaminac¢do por impurezas do ar de admissdo. Como comentado anteriormente,
o E-2 apresentou niveis maiores de contaminagdo, devido basicamente as condicdes de
trabalho que foram mais severas, principalmente com relacdo a admissdo de material
suspenso no ar, onde ao final das 50 h, o filtro de ar teve que ser substituido.

Tabela 11 - Elementos avaliados para o 6leo lubrificante no tempo 50 h nos ensaios E-1 e E-2.

Elementos avaliados Limites de tracos de elementos em 6leos de cérter Origem do
(mgkg™) LR T (1968)  Asseff(1975)  ESSO (1970)  contaminante
Cilcio (Ca) 1567 1648 - - - c!
Magnésio (Mg) 0 17 - - - C
Fésforo (P) 490 502 - - - C
Boro (B) 2 6 20 - 10 C, A’
Potassio (K) 0 31 50 - - C, A
Sédio (Na) 2 8 - - - CA
Silicio (Si) 23 37 20 16,2 25 Ar’
Cromo (Cr) 3 15 40 6,4 25 M, A
Chumbo (Pb) 88 95 100 - 200 M, C
Aluminio (Al) 20 70 40 17,3 10 M, Ar
Molibdénio (Mo) 36 45 - - - M*
Zinco (Zn) 532 600 - - 10 M
Cobre (Cu) 26 58 40 19,2 60 M
Ferro (Fe) 286 565 100 69,5 200 M
Estanho (Sn) 8 9 - 1,0 - M
Titanio (Ti) 1 2 - - - M

Tadvindo do combustivel; Zadvindo da dgua de arrefecimento; *advindo de impurezas do ar de admissio;
*advindo de desgaste do motor.
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Exemplo das condi¢des comentadas para E-2 sdo os teores de silicio, o qual
apresentou-se 60,8% maior que E-1, o qual é advindo da poeira (solo) admitido com o ar
atmosférico. Estas particulas podem atuar como abrasivo, causando desgaste dos
componentes méveis. Para os demais elementos, ndo se pode atribuir somente a contaminacao
a partir do dleo vegetal combustivel, pois segundo Sagi et al. (2008), elementos como
enxofre, cdlcio, fésforo, zinco e molibdénio, podem fazer parte da composi¢ao de aditivos do
lubrificante. Porém, como existe diferenca na quantidade dos mesmos entre os ensaios, pode-
se dizer que existe influéncia da contaminacdo por combustivel, principalmente com relacao
aos elementos fosforo, sddio, potdssio, calcio e magnésio, os quais foram identificados na
andlise do 6leo vegetal combustivel. Destes elementos citados como provédvel procedéncia do
6leo combustivel, dois chamam a ateng¢do, o potdssio e o magnésio, estando ausentes na
andlise do E-1 e presentes no E-2. Com isso, pode-se dizer que estes dois metais alcalinos sao
provenientes do combustivel, acreditando-se que isso ocorreu devido a melhor queima do
combustivel, o qual pode ter-los mineralizado na camara de combustdo, favorecendo a
passagem destes para o carter. Outro ponto € que o motor, em seu projeto original, ndo possui
filtro de lubrificante, permitindo que impurezas como residuos metalicos do desgaste de
ajuste das partes méveis fiquem circulando no motor, prejudicando-o.

4. CONCLUSOES

Conclui-se que os problemas encontrados no motor foram inferiores aos problemas indicados
pela literatura, com o 6leo de girassol como combustivel para os dois ensaios. O ensaio com
pré-aquecimento foi melhor que o com o ensaio sem aquecimento. Houve contaminagdo do
lubrificante por 6leo vegetal combustivel para os dois casos; para o caso do E-2 houve
também contaminagdo por potdssio e magnésio advindos do combustivel. Ainda ndo se pode
recomendar a utilizacdio do o6leo de girassol com as especificacoes de extracdo e
processamento realizado, pois o nimero de horas de funcionamento foi pequeno perto do
nimero de horas que um motor pode funcionar com petrodiesel.
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