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A previsdo de escassez de petroleo, a flutuacdo de seus pregos no mercado internacional
e 0s impactos ambientais de sua utilizacdo estdo impulsionando pesquisas no campo dos
combustiveis alternativos. Neste contexto, os 0leos vegetais, triglicerideos extraidos de
plantas, aparecem como candidatos a substituir os combustiveis derivados do petroleo
em motores de igni¢do por compressdo. No entanto, devido as suas altas viscosidades,
estes O0leos devem passar por uma etapa de pré-aquecimento antes de serem admitidos

nos motores.

Um dos problemas associados ao uso destes combustiveis em motores diesel é a
formacdo de depdsitos solidos em bicos injetores. Estes depositos representam um grave
problema para os motores, pois obstruem os orificios dos bicos injetores. Este efeito
dificulta a injecdo de combustivel na cAmara de combustéo, prejudicando o desempenho
do motor, aumentando o seu consumo de combustivel e a sua emissao de poluentes.
Este trabalho visa selecionar e adaptar equipamentos para serem utilizados em um
banco de prova de motor a fim de avaliar a formacéo de depdsitos em bicos injetores de

motores diesel operando com 0leos vegetais.

Palavras-chave: Banco de Prova, Oleos vegetais, Depositos em Bicos Injetores,
Motores Diesel.
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The forecast of oil shortage, the fluctuation of its price in the international market and
the environmental impacts of its usage are driving research in the field of alternative
fuels. In this context, vegetable oils, triglycerides extracted from plants appear as
candidates to replace petroleum fuels in compression ignition engines. However, due to
their high viscosities, these oils must be preheated prior to being admitted to the

engines.

One problem associated with the usage of these fuels in diesel engines is the formation
of solid deposits on injectors. These deposits represent a serious problem for the
engines, because they block the nozzle holes. This effect hinders the fuel injection into
the combustion chamber, harming the engine performance, increasing its fuel
consumption and its pollutants emissions. This work aims to select and adapt equipment
to be used at an engine test stand to evaluate the formation of deposits in injector

nozzles of diesel engines operating with vegetable oils.

Keywords: Engine Test Stand, Vegetable Oils, Diesel Injectors Deposits, Diesel

Engines.
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1. INTRODUCAO

A Revolugdo Industrial iniciou-se na Inglaterra em meados do século XVIII e
espalhou-se para muitos paises do mundo no seculo XIX. Ela trouxe grandes inovagdes
tecnoldgicas, as quais causaram enorme impacto nos meios de producdo e na
organizacdo socioecondmica e cultural de muitos paises. As industrias estabeleceram-se
como meio de produgdo predominante, introduzindo novos métodos e processos. Além
disso, houve uma massiva migracdo populacional do campo para as cidades, de forma
que hoje a grande maioria da populacdo vive em meio urbano. Essas mudancas
imprimiram grande transformacéo na sociedade, que passou a depender enormemente
de produtos derivados do petroleo, em especial de combustiveis, destacando-se dentro
destes, a gasolina e o dleo diesel.

O uso extensivo do petrdleo como fonte energética, bem como a atuacdo
industrial, tém gerado os maiores niveis de emissdo de gases poluentes da historia.
Devido a poluicdo ambiental, aliada a previsdo de escassez do petréleo nas proximas
datas, muita pesquisa esta sendo feita em combustiveis alternativos aqueles derivados
do petrdleo [1]. Um desses combustiveis, de grande importancia, € o 6leo vegetal in
natura, um combustivel de alta viscosidade que pode ser utilizado em motores de

ignicdo por compressao.

Um problema que ocorre nesses motores é o aparecimento de depdsitos sélidos
em bicos injetores de combustiveis. Como o 6leo diesel é o combustivel mais utilizado
nesse tipo de motor, ha extensiva pesquisa desenvolvida ao longo dos anos para estudar
como o combustivel fdssil esté relacionado a este fendmeno. No entanto, o estudo do
depdsito em bicos relacionado ao uso de 6leos vegetais ainda é um campo que carece de

informacdes.
1.1. MOTIVACAO

O ultimo século foi marcado por um aumento sem precedentes no nimero de
atividades humanas que se utilizam de energia, destacando-se, principalmente, a
atividade industrial e os transportes. Para dar conta de toda essa demanda energética foi
necessario o desenvolvimento de maquinas capazes de gerar poténcia. Dentre todas as
maquinas criadas para este fim, destacam-se 0s motores de combustéo interna, usados

extensivamente em inimeras aplicagdes em todo o globo. Classicamente, estes motores



sdo abastecidos por combustiveis de origem fossil, principalmente o 6leo diesel e a
gasolina.

Essa nova conjuntura tem aumentado, desde entdo, a emisséo de gases de efeito
estufa em escala global. De acordo com o IPCC (International Panel on Climate
Change) [2], 69% de toda emissdo de CO, esta relacionada com energia e 60% de toda
emissdo de gases de efeito estufa pode ser atribuida ao fornecimento e uso de energia.
Toda esta conjuntura estd ocasionando impactos ambientais a nivel globais que nédo
podem ser ignorados, como apresentados na figura 1.1, que mostra mudancas
observadas na (a) temperatura média global da superficie; (b) média global do nivel do
mar; e (c) cobertura por neve do Hemisfério Norte no periodo Marco-Abril. Os gréaficos
sdo relativos as médias correspondentes ao periodo de 1961-1990.
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Figura 1.1- Mudancas climaticas globais recentes [3]
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Por este motivo, aliado a previsdo de escassez de petréleo [2], diversos
combustiveis alternativos tém sido desenvolvidos, entre eles os 6leos vegetais in
natura. Estes combustiveis, por serem provenientes de fontes renovaveis, representam

grande esperanca de amenizacéo de impactos ambientais a nivel global.



No entanto, ainda existem dificuldades tecnoldgicas quanto a utilizacdo destes
combustiveis. Eles apresentam alta viscosidade e cadeias complexas, agravando
problemas observados com combustiveis tradicionais nos motores. Isto faz com que a
confiabilidade neles seja reduzida, e sua utilizacdo seja até evitada para aplicacbes de
média e alta responsabilidade. A expansdo do conhecimento sobre a operacdo de
motores com Oleos de alta viscosidade permitird a expansdo da utilizacdo destes

produtos.

Além disso, destaca-se 0 papel que esses combustiveis podem ter em pequenas e
médias comunidades isoladas, principalmente na regido da Amazoénia. Essas séo regides
caracterizadas por longas distancias até os principais centros urbanos, tornando dificil o
acesso da rede elétrica e até o envio de combustiveis. A utilizacdo de 6leos vegetais
produzidos pelas préprias comunidades poderia trazer grandes beneficios de ordens
logistica (garantia do abastecimento de combustivel), social (geracdo de empregos) e

ambiental (emissdo evitada de CO,) [4].
1.2. OBJETIVO

Este projeto pretende desenvolver uma ferramenta experimental para avaliar a
formagdo de depdsitos em bicos injetores de motores diesel funcionando com o6leos
vegetais in natura. Trata-se, portanto, de selecionar e fazer as adaptacGes necessarias
em equipamentos que serdo utilizados um banco de prova de motor. Este banco de
prova permitira avaliar a qualidade desses combustiveis de alta viscosidade no que diz
respeito a formacdo de depdsitos em bicos injetores.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. OLEOS VEGETAIS

Oleos vegetais sdo biomassa, a qual pode ser definida como um conjunto de
materiais organicos cultivados, coletados ou colhidos para usos energéticos [5]. A
biomassa é uma fonte renovavel de hidrocarbonetos que pode ser convertida em energia
(tanto em forma de calor, quanto em eletricidade). H4 um rapido crescimento no uso de

biomassa nos altimos anos, como pode ser visto na figura 2.1.

1200

1100 —
1000 —
200 —
800 —
700 —
600

Global primary biomass wse [Mhoe)

500

T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 2.1 — Uso global de biomassa de 1971 a 2005 [5]

Esses Gleos sdo extraidos de alguma fonte vegetal e consistem principalmente de
hidrocarbonetos saturados. Eles sdo triglicerideos formados de ésteres de glicerol de
acidos graxos [6]. Até trés acidos graxos sdo ligados a molécula de glicerina, como
representado na figura 2.2. Os acidos graxos variam no comprimento de suas cadeias de
carbono e numero na localizacdo de suas ligagbes duplas, resultando em propriedades
fisicas e quimicas diferentes para cada 6leo vegetal. As moléculas de 6leos vegetais sdo
extensas (cerca de trés ou quatro vezes maiores que aquelas de combustiveis de
hidrocarbonetos) e com grandes pesos moleculares (tipicamente cerca de 880 g/mol)

[8].
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Figura 2.2 — Composi¢cao de uma molécula de 0leo vegetal [7]



A ideia de se usar Oleos vegetais em motores ndao € nova. Rudolf Diesel
desenvolveu o motor diesel em 1895 e, em 1900, o apresentou na Exposicéo de Paris
com 0leo de amendoim como combustivel [9]. Desde entdo, muitas tentativas tém sido
feitas para conhecer melhor os desafios para a implantacdo deles nos motores de

Ignicdo por compressao.

Clevenger et al. [10] apresentou quatro diferencas principais entre 6leos vegetais
e o diesel:

e As viscosidades de 6leos vegetais sdo significantemente maiores, enquanto as
densidades sdo apenas moderadamente maiores;

 Oleos vegetais tém poderes calorificos mais baixos;

e A razdo estequiométrica combustivel/ar € maior para 6leos vegetais devido a
presenca de oxigénio molecular;

e Pode ocorrer cragueamento térmico com 0Oleos vegetais nas temperaturas

encontradas no spray de combustivel motores diesel naturalmente aspirados.

Murayama et al. [8] constataram que Oleos vegetais geram desempenho do
motor e niveis de emissdo de poluentes aceitaveis para aplicacbes de curta duracao,
porém, apds longa operacdo podem ser observados depdsitos de carbono e aderéncia
dos anéis do pistdo. Foram sugeridos ainda, como solucbes praticas para estes
problemas, o aumento da temperatura do combustivel para 200°C e a mistura dos 6leos
vegetais com combustiveis fosseis. A tabela 2.1, adaptada de Nettles-Anderson e Olsen
[7], relaciona as propriedades dos Oleos vegetais e seus impactos em aplicacdes em

motores.

Tabela 2.1 — Impacto de propriedades de 6leos vegetais no desempenho e
durabilidade de motores

Propriedades do
Oleo

Eficiéncia do
Motor

Emissoes

Durabilidade do
Motor

Alta Viscosidade

Baixa Eficiéncia

Afeta emissoes de
formas adversas

Limita a vida do
motor

Ponto de Nuvem
(Cloud Point)

Baixos Pontos de
Nuvem
correspondem a
baixas viscosidades

Desconhecido

Alto ponto de
nuvem pode limitar
a vida do motor




Alta Temperatura
do Combustivel

maiores que 90°C
podem causar danos

Pode aumentar NOx

Propriedades do Eficiéncia do Emissdes Durabilidade do
Oleo Motor Motor
Poder Calorifico Baixo PCI resulta Aumenta as .
) - Desconhecido
Inferior em alto consumo emissoes
A_Ito_s NIVEIS . Limita a vida do
Fosfatos diminuem a Desconhecido .
. . filtro
poténcia de saida
Mais energia por Diminui as
Alta Densidade volume diminui o . Desconhecido
emissoes
consumo
Temperaturas Aumenta a vida do

motor devido a
reducdo de

em componentes viscosidade

Baixos niveis ndo
afetam o
desempenho

Afeta o motor de
formas adversas

Altos niveis
aumentam NOx

Acidos Graxos
Poliinsaturados

Devido ao grande tamanho das moléculas de Oleos vegetais, a tendéncia a
formacdo de depdsitos € maior com eles. Vellguth [11] e Suda [12] constataram que
6leos vegetais podem abastecer motores diesel, mas havera coqueamento nos motores
com injecdo direta, caso estes ndao sejam modificados, para qualquer periodo de
operacdo. Barsic e Humke [13] sugerem que o uso de 6leos vegetais resulta em niveis

significativos de formacéo de deposito em bicos injetores.

Além de terem importante funcdo em relacdo a tendéncia de reducdo das
emissdes de poluentes em comparacdo com o Oleo diesel mineral, os 6leos vegetais
podem representar uma importante solucdo para o0s problemas energéticos de
comunidades isoladas, localizadas, principalmente, na Amaz6nia. O Brasil é um pais de
dimens@es continentais e possui diversas comunidades, que por estarem excessivamente
distantes dos principais centros urbanos, ndo estdo ligadas ao sistema de abastecimento
de energia elétrica. Estas comunidades devem, portanto, ter a capacidade de gerar sua
propria energia.

Normalmente a geracdo de energia nesses sistemas isolados é feita por meio de

grupos geradores a 6Oleo diesel. No entanto, devido as grandes distancias e dificuldade



de acesso, o fornecimento de combustivel pode sofrer atrasos, deixando a comunidade

sem energia. Além disso, destacam-se os altos custos de transporte do 6leo diesel.

Uma solugéo para estes problemas seria, portanto, a capacidade da comunidade
isolada gerar o préprio combustivel que serd consumido. Cavaliero e Silva [4]
estudaram a viabilidade de geracdo de energia a partir do 6leo de buriti na localidade de
Vila Campinas, municipio de Manacapuru, AM. Eles descobriram que hd uma grande
variedade de sementes oleaginosas na Regido Amazonica, como o buriti, a andiroba e o
babacl. A extracdo do Oleo a partir das sementes ocorre através de processos
relativamente simples, envolvendo a desidratacdo das mesmas seguida pela sua

prensagem.

No entanto, deve-se observar que, devido a sua alta viscosidade quando néo
aquecidos, 6leos vegetais in natura ndo podem ser utilizados na partida e na parada dos
motores. Deve haver, dessa forma, outros combustiveis para serem utilizados nestes
momentos. Para estas aplicacGes pode-se utilizar o 6leo diesel mineral ou o biodiesel, o
qual poderia ser fornecido pronto ou produzido na propria comunidade isolada a partir
de seus 6leos vegetais mediante uma reacdo de transesterificacdo com alcool. No
entanto, haveria neste caso, necessidade de importacdo do alcool. Nota-se, desta
maneira, que o uso de Gleos vegetais ndo garante a completa autonomia do sistema
isolado, mas reduz substancialmente a sua dependéncia externa, seja de dleo diesel

mineral, de biodiesel ou de alcool.

Além do aspecto energético, a utilizacdo de 6leos vegetais reduz a necessidade
de importagdo de combustiveis minerais, trazendo beneficios sociais, como a geracéo de
empregos locais. Estes novos empregos aumentariam a qualidade de vida local e

reduziriam a emigracdo para os grandes centros urbanos.

2.2. FORMAGCAO DE DEPOSITOS EM BICOS INJETORES

Bicos injetores sdo 0s equipamentos de motores por onde o combustivel é
injetado, mediante grandes pressdes, na camara de combustdo. Normalmente trata-se de
um bocal com pequenos orificios, por onde o combustivel é pulverizado em forma de
spray. A fim de atender a legislagio de emissdes, cada vez mais severa, € necessario um
projeto do sistema de injecdo cada vez mais sofisticado. Para potencializar a atomizacao

do combustivel, sdo utilizados orificios em bicos injetores cada vez menores. Por



exemplo, o motor Peugeot DW10 (que atende as normas Euro 5) utiliza bicos injetores
com 6 orificios com didametro de 110 micrémetros enquanto ha projetos de motores
Euro 6 com 24 orificios de diametro de até 80 micrémetros [14].

No entanto, as altas pressdes e temperaturas geradas por projetos de sistemas de
injecdo mais eficientes parecem favorecer o aparecimento dos fendmenos de
coqueamento e incrustacdo do combustivel nos injetores. Estes fen6menos ocasionam a
formacéo de depdsitos solidos nos orificios dos bicos injetores e em seus arredores. A
figura 2.3 apresenta uma comparacdo entre um bico injetor e seus arredores limpos e

com formacéo de depdsitos.

LIMPO DEPOSITOS

Figura 2.3 — Bico injetor e arredores limpos (E) e com depositos (D) [15]

Depdsitos em bicos injetores representam um sério problema para motores de
ignicdo por compressao, piorando seu desempenho. Os depdsitos obstruem os orificios,
reduzindo seu didmetro hidraulico. Cabe observar que, como estes orificios ja sdo de
dimensdes micrométricas, qualquer reducdo de area se torna altamente relevante. Com
isto, a qualidade do spray é fortemente alterada e, para obter a mesma penetracéo, se faz
necessario injetar mais combustivel, aumentando o consumo e com isso as emissdes e
reduzindo, por conseguinte, a eficiéncia térmica. Estes efeitos foram estudados por
Winterbone et al. [16]. Um exemplo de bico injetor com grande formacao de depdsitos

pode ser comparado com um bico limpo de mesmo modelo na figura 2.4. Além de



obstruir os orificios, a formacdo de depositos causa mudanga nos angulos de injecao,

alterando a forma do spray e prejudicando a reacdo de combustéo.

Figura 2.4 — Bico injetor com depositos (E) e bico injetor limpo (D) [17]

De acordo com Edwards [18] o principal empecilho para o uso de combustiveis

a altas temperaturas é a deposicdo de material rico em carbono nos componentes do

sistema de combustivel, como passagens de trocadores de calor, filtros, e bicos

injetores. Edwards tenta resumir o problema e prop6e cinco métodos para minimizar o

coqueamento:

1.
2.
3.

Reduzir a pressao de operacao;

Aumentar a razdo vapor/hidrocarbonetos;

Reduzir tempos de residéncia (aumentar velocidades dos fluidos), para
tipicamente menos de 1s;

Evitar pontos quentes;

Passivacdo cuidadosa de materiais.

Ainda segundo Edwards, a formacdo de coque pode ocorrer por trés diferentes

mecanismos:

Mecanismo 1: Carbono filamentoso é formado pela interacdo do hidrocarboneto
com o metal da superficie.
Mecanismo 2: Carbono amorfo é formado pelo deposito de liquidos de alto peso

molecular (alcatrges).
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e Mecanismo 3: Carbono amorfo é formado pela adicdo de pequenas particulas e
radicais.

De acordo com Birgel et al. [17], diversos fatores influenciam a ocorréncia de
depdsitos, como a incrustacdo através de condensacdo térmica e reacOes de
craqueamento em temperaturas de cerca de 300°C no bico injetor. O projeto do bico
injetor também é um parametro, pois pode influenciar na cavitacgéo.

Além disso, Caprotti et al. [19] realizaram diversos ensaios em motores e
demonstraram que a presenca de zinco no combustivel leva um grande aumento da
formacéo de depdsitos, mesmo em pequenas quantidades.

Desta maneira, nota-se que a formacdo de depositos em bicos injetores é um
grande obstaculo para ampliar utilizacdo de 6leos vegetais in natura em motores diesel.
Este trabalho pretende, portanto, fornecer uma ferramenta para estudo deste indesejavel
fendmeno. A utilizacdo destes biocombustiveis acarreta em uma série de beneficios nos
ambitos econdmico (como menor sujeicdo as variacdes do preco do Oleo diesel),
ambiental (emissdo evitada de CO,) e social (geracdo de empregos, principalmente em

regides remotas).
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3. INJECAO EM MOTORES DIESEL

Neste capitulo sera feita uma breve revisdo acerca do funcionamento do sistema
de injecdo de combustivel em motores diesel. Esta revisdo € relevante, pois ela traz
conceitos importantes e apresenta 0s componentes que serdo levados em consideragédo

ao selecionar o aparato experimental para o banco de provas que serd montado.

Motores diesel trabalham com razdes de compressdo bastante mais elevadas que
as de motores Otto (variando entre 12:1 a 24:1). Por este motivo, atinge-se, nos motores
de ignicdo por compressdo, valores de temperatura e pressdo sensivelmente mais
elevados que nos motores de ignicdo por centelha. Ar atmosférico é admitido no
cilindro, sendo comprimido no cilindro pelo movimento do pistdo. Alguns graus antes
do Ponto Morto Superior inicia-se a injecdo de combustivel dentro do cilindro. O
combustivel é injetado em jatos a alta velocidade por um ou mais pequenos orificios do

bico injetor do motor.

A injecdo de combustivel na cdmara de combustdo se da por meio de um grande
diferencial de pressdao no bico injetor. Segundo Heywood, valores tipicos de pressdo no
cilindro no momento da injecéo sdo de 50 a 100 atm, enquanto que a pressdo de injecédo
varia de 200 até 1700 atm [20]. Essa diferenca de pressdo deve ser grande o suficiente
para garantir que o combustivel atomize e vaporize em pouco tempo e que atravesse a
camara de combustdo para conseguir uma melhor distribuicdo e aproveitamento da

carga de ar presente no cilindro.

O jato de combustivel penetra a cadmara de combustdo, atomizando-se em
pequenas gotas. Devido as altas temperaturas, o combustivel injetado evapora
rapidamente, misturando-se com o ar. O ar estd em um estado de temperatura e pressao
acima do ponto de auto-ignicdo do combustivel, de forma que, ap6s decorrido um
pequeno tempo, chamado de “atraso de igni¢ao”, inicia-se a auto-igni¢do da mistura ar-

combustivel.

A chama, a partir disso, propaga-se rapidamente, aumentando a presséo e a
temperatura de outras regides dentro do cilindro. Este aumento de pressao e temperatura
acelera o processo de auto-ignicdo para as regides de mistura ndo queimada, fazendo
com que, em pouco tempo, a combustdo espalhe-se para todo o cilindro. E importante

notar que nem todo o combustivel é necessariamente injetado de uma vez, podendo
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haver injecdes mdaltiplas e diferenciadas [21]. De fato, o perfil de injecdo é um

pardmetro importantissimo na qualidade da combustéo.

Este processo de combustdo libera a energia quimica que estava armazenada no

combustivel, o que, em Gltima anélise, € o0 que gera a poténcia para 0 motor.

Para completar esta complexa tarefa, ha um circuito de combustivel nos motores.
Este circuito € responsavel por conduzir o combustivel desde seu reservatério, o tanque,
até seu destino final, o cilindro, onde ocorre a combustao. Classicamente, divide-se este

circuito em dois sistemas distintos:

e Sistema de alimentacdo de combustivel, que compreende as etapas de baixa
pressao;

e Sistema de injecdo de combustivel, que compreende as etapas de alta pressao.

A figura 3.1 apresenta um esquema de um circuito de combustivel.

)

Filtro de Rang e
Combustivel

Combustivel

Bico Injetor

Bomba
Injetora

q
]

e ——

Figura 3.1 — Esquema do Circuito de Combustivel de um Motor Diesel [20]
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3.1. SISTEMA DE ALIMENTACAO DE COMBUSTIVEL

A funcdo do sistema de alimentagdo de combustivel em motores diesel é
transferir o combustivel armazenado no tanque para que este chegue no sistema de
injecdo sob determinadas condicOes de presséo e filtragem. Este sistema trabalha com

baixas pressoes.

O combustivel, para sair do tanque e chegar até a injecdo na camara de
combustdo, deve passar por um circuito dentro do motor. Um desenho esquematico de
um circuito de alimentacdo de combustivel em um motor diesel pode ser visualizado na
figura 3.2. Apesar de haver variacdes nesse circuito de motor para motor, ha alguns

elementos essenciais, que estdo presentes na maioria absoluta dos modelos. Séo eles:

e Tanque de combustivel
e Bomba alimentadora
e Filtro de combustivel

e Linhas de combustivel

Linhas de
. Combustivel

/

Filtro de / ﬁ]
Combustivel
Y f 3
Tangue de Bomba
Combustivel Alimentadora

L )

Figura 3.2 — Circuito de Combustivel em um Motor Diesel [22]
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3.1.1. Tanque de Combustivel

O tanque de combustivel € o dispositivo em que se armazena o combustivel. Ele
deve ser resistente a corrosdo e projetado para que ndo ocorram vazamentos, devendo
haver, contudo, respiros ou valvulas de seguranca para aliviar a presséo interna [21]. Por
motivos de seguranca, o tanque de combustivel ¢ montado normalmente longe do motor

a fim de evitar o risco de ignicéo da expressiva quantidade de combustivel armazenada.
3.1.2. Bomba Alimentadora

A bomba alimentadora é responsavel por retirar 0 combustivel do tanque,
fazendo-o atravessar o filtro e chegar a bomba injetora. Normalmente as bombas
alimentadoras séo projetadas para bombear mais combustivel do que é consumido pelo
motor, garantindo assim, o abastecimento continuo da bomba injetora. Com efeito, a
eventual deficiéncia na chegada de combustivel neste componente acarretaria em
problemas no sistema de injecdo do motor [22]. Este excesso de combustivel retorna ao

tanque pelas linhas de retorno.

No caso de motores pequenos, que operem a relativamente baixas pressdes e
vazdes de combustivel, esta bomba pode ser suprimida apenas posicionando-se o tanque

acima dos outros componentes e deixando o fluido escoar por acdo gravimétrica.
3.1.3. Filtro de Combustivel

A funcdo do filtro de combustivel € evitar a contaminacao do sistema de injecéo
de combustivel. Esta medida ajuda a reduzir problemas no motor e aumentar a vida Util
do mesmo. Os dois principais contaminantes presentes no diesel sdo o material
particulado e as goticulas de agua [22]. Atualmente, os elementos filtrantes sdo
constituidos de fibras sintéticas ou celulose. Os filtros sdo projetados para permitir
facilidade na troca dos elementos filtrantes, ja que estes devem ser substituidos com
certa frequéncia devido a alta contaminacdo de diesel [21]. Os filtros podem ser simples

ou duplos. A figura 3.3 apresenta o esquema de um filtro de combustivel.
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Figura 3.3 — Esquema de Filtro de Combustivel [21]
3.1.4. Linhas de Combustivel

A funcdo das linhas de combustivel é conduzir o diesel entre os diferentes
equipamentos. Como a etapa da alimentacdo de combustivel se da em baixas pressoes,
pode-se utilizar mangueiras feitas de materiais poliméricos e flexiveis envolvidas por
abracgadeiras de aco [21]. Estas linhas devem ser projetadas com o cuidado necessario
para que ndo haja estrangulamento, nem fugas de combustivel.

3.2. SISTEMA DE INJECAO DE COMBUSTIVEL

A funcdo do sistema de injecdo de combustivel em um motor € levar
combustivel até o cilindro para a combustdo [23]. No entanto, ndo basta garantir que o
combustivel chegue a cdmara de combustdo, pois o desempenho, as emissdes e o ruido
de motores diesel sdao grandemente influenciados pela forma com que o combustivel

chega. E necesséario também controlar essa forma a fim de obter os melhores resultados.

Ao contrario das pressdes moderadas dos motores de ignicdo por centelha, os
motores diesel injetam combustivel a pressdes altissimas. Isto significa que o0s
componentes destes motores estardo submetidos a tensdes mecanicas mais altas e,
portanto, deverdo ser constituidos de materiais mais nobres ou de maior espessura.
Além disso, sera necessaria uma maior precisdo de fabricagdo e menores tolerancias,
além de um sofisticado sistema de controle. Devido a estes fatores, o sistema de injecdo

pode chegar a representar 30% do custo total do motor [23].
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Para garantir uma injecdo apropriada de combustivel se faz necessario controlar

0S seguintes parametros:

e Dosagem: Para uma dada poténcia, quanto maior for a eficiéncia térmica de um
motor, menor serd a quantidade de combustivel injetada. O primeiro motor de
Rudolf Diesel tinha uma eficiéncia de 26,2%, enquanto hoje se consegue atingir até
50% de eficiéncia [24]. Para isto ser possivel, o sistema de injecdo tem que ser
capaz de medir com precisdo quantidades muito pequenas de combustivel.

e Tempo: O momento da injecdo de combustivel afeta muitos pardmetros de
operacdo do motor diesel. Em ultima andlise, este tempo exerce grande influéncia
sobre a eficiéncia do motor. Hoje em dia consegue-se controlar o momento de
injecdo de combustivel com uma tolerancia de 0,25° no angulo do virabrequim [24].

e Atomizagdo: E necessario garantir que o combustivel atomize-se nas menores
goticulas possiveis. Quanto maior a atomizacdo, maior a Vvaporizacdo de
combustivel, aumentando a participacdo de combustivel na combustdo. A
ocorréncia de gotas ndo atomizadas gera uma combustdo incompleta devido a falta
de oxigénio localizada. Estas gotas de combustivel queimadas de forma incompleta
acabam indo diretamente para o escapamento do motor.

e Formacdo da mistura Ar-Combustivel: Assim como a atomizacdo de
combustivel é importante para uma queima completa, a mistura deste com o ar
também o é. Quando a valvula de admissdo abre, o ar é admitido na camara. A
valvula, entdo, fecha e o ar € comprimido. A injecdo de combustivel, pouco antes
do Ponto Morto Superior, deve ocorrer com presséo suficiente para garantir uma
penetracdo adequada.

Os principais componentes do sistema de injecdo de combustivel sdo:

e Bomba injetora
e Bico injetor

e Acumulador (apenas no caso do Common Rail)
3.3. TIPOS DE SISTEMAS DE INJEQAO

Basicamente ha hoje trés tipos distintos de sistemas de injecdo de combustivel
[25], os quais sdo apresentados, respectivamente, nas figuras 3.4, 3.5 e 3.6. Esses tipos

~

Sao:
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1. Bomba-Linha-Bico (Pump-Line-Nozzle)
2. Unidade Injetora (Unit Injector)

3. Common Rail
3.3.1. Bomba-Linha-Bico

Este sistema, desenvolvido por Prosper L’Orange [24], consiste como sugere o0
nome, em trés componentes: uma bomba acionada pelo motor que pressuriza o
combustivel, uma linha (tubulacéo) que conduz o fluido em alta presséo até o injetor e
um bico injetor que o atomiza e injeta dentro da cdmara de combustdo. Este é o sistema

de injecdo mais utilizado em motores diesel.

Figura 3.4 — Sistema Bomba-Linha-Bico [24]

3.3.2. Unidade Injetora

O mecanismo de Unidade Injetora se baseia em unificar o sistema Bomba-
Linha-Bico em apenas um elemento. Com isto, aproxima-se o local em que o
combustivel € pressurizado do local em que ele é injetado, podendo eliminar a linha de
alta pressdo, o que reduz a possibilidade de alguns problemas, como superposi¢éo de

ondas e injecdes secundarias [26].



18

Figura 3.5 — Unidade Injetora da Delphi [24]

3.3.3. Common Rail

O mecanismo Common Rail utiliza um acumulador de combustivel pressurizado
(o rail), comum a todos os cilindros do motor. O rail, montado no bloco do motor, é
alimentado com combustivel pressurizado por uma bomba e é conectado aos injetores

por linhas de alta presséo.

Common-rail system for passenger cars with delivery-controlled high-pressure pump
1 High-pressure pump CP3,
2 Rail-pressure sensor,
3 “Common Rail” fuel rail,
4 Pressure limiter,
5 Injectors,
6 Fuel filter,
7 Fuel tank with prefiminary filter,
8 ECU,
9 Engine-speed sensor,
10 Phase sensor,
11 Pedal-travel sensor,
12 Boost-pressure sensor,
13 Air-temperalure sensor,
14 Engine-temperature
Sensor.

Figura 3.6 — Sistema Common Rail com 4 injetores [21]



19

3.4. COMPONENTES DO SISTEMA DE INJECAO:

Cada tipo de sistema de injecdo visto anteriormente utiliza componentes
proprios para desempenhar suas funcbes. Neste trabalho iremos analisar apenas 0s
componentes do sistema Bomba-Linha-Bico, pois este é o sistema utilizado pelo motor

selecionado para 0 ensaio, como ser visto adiante.
3.4.1. Bomba Injetora em linha

A bomba injetora em linha tem duas fungdes principais:

1. Gerar alta presséo para injetar o combustivel em alta velocidade na cdmara de
combustdo, garantindo assim, uma boa penetracdo, atomizacdo e mistura com o
ar. As pressoes sdo diferentes de motor para motor, mas variam entre 200 e 1700
atm [20];

2. Medir a quantidade de combustivel injetado na cAmara de combusto.

O principio de funcionamento da bomba injetora em linha € o mecanismo pistéo-
cilindro (também chamado de elemento), havendo um desses para cada cilindro do
motor. O pistdo comprime o fluido devido ao movimento de um came e uma mola o traz
de volta a sua posicdo original. A figura 3.7 ilustra os principais componentes de uma
bomba em linha [27].

1. Valvulae
porta-valvula

2. Elemento

constituido de
cilindro e pistao

3. Coroa dentada

4. Mola do pistao
5. Rolete

6. Rolamento

7. Eixo de comando

Figura 3.7 — Vista de se¢cdo de bomba injetora em linha [21]

O curso do pistdo é sempre constante. No entanto, é possivel ajustar a

quantidade de combustivel injetada alterando o chamado “curso efetivo” [21]. Ha
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hélices usinadas no pistio com o propdsito de alterar o seu curso efetivo. Isto é

conseguido fazendo-o girar em torno de seu proprio eixo. A figura 3.8 mostra em
detalhe uma dessas hélices.

Figura 3.8 — Hélice Usinada do Pistdo da Bomba em Linha [28]

O combustivel proveniente do sistema de alimentacdo entra lateralmente no
cilindro da bomba injetora. O bombeamento inicia-se quando o topo do cilindro fecha a
entrada de combustivel e € interrompido quando o a hélice abre o canal que leva ao
retorno. Este mecanismo esta representado na figura 3.9.

Barrel Spill port Plunger Helix Vertical  Annular  Intake
groove port

= are W

¥ N2\d
72 Nolw
j % - | /|

N
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Botiom Port i Port opening Port closin, Port opening No delivery
dead center (start of delivery)  (end of delivery) (start of delivery) (end of delivery)
Maximum delivery Partial delivery

Figura 3.9 — Mecanismo de Hélice em uma Bomba em Linha [22]

O sistema de controle da bomba em linha é essencialmente mecanico. Conectada
ao pistdo hd uma pequena engrenagem, a qual é acionada por uma cremalheira de

controle. Esta cremalheira, por meio de uma série de ligacdes, conecta-se ao acelerador.
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Desta forma, o comando do acelerador transforma-se em movimento linear na
cremalheira, o qual é convertido em movimento angular do pistdo. Esta rotagdo, em
ultima analise, € a responsavel por mover a hélice, controlando a quantidade de
combustivel injetada no cilindro. A figura 3.10 ilustra este mecanismo em condicfes de

(@) Débito nulo, (b) Débito parcial e (c) Débito méximo.

Pump barrel
Inlet port
Pump plunger

Figura 3.10 — Sistema de Controle de uma Bomba em Linha [22]

Para garantir a vedacdo apropriada da bomba injetora, utiliza-se um O-Ring.
Este elemento é o mais sensivel do componente, e merece, por isso, uma analise mais

detalhada.
3.4.1.1. O-Ring

Um O-Ring é um objeto toroidal geralmente constituido de um elastdmero,
apesar de haver também alguns feitos de outros materiais termoplasticos ou até metais,
podendo ser ocos ou macigos. A geometria de um O-Ring pode ser completamente
descrita conhecendo-se apenas 0 seu didmetro interno e sua espessura, como pode ser
observado na figura 3.11. Sua funcdo primordial é a selagem mecanica, sendo hoje

talvez o mais versatil elemento para este fim disponivel para projetos mecénicos [29].

Q

Figura 3.11 — Geometria de um O-Ring [29]
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Os primeiros O-Rings de que se tem registro eram de ferro fundido e surgiram
em meados do século XVIII, com a funcdo de vedar cilindros a vapor. Ele era um
elemento de dificil uso, apresentando diversos problemas. Isto mudou com o advento da

borracha nitrilica, material que hoje compde a maioria dos O-Rings.

O selo mecanico € utilizado em equipamentos que operam com fluidos e tem o
objetivo de evitar o escapamento deste, seja ele liquido ou gés. Entre quaisquer duas
superficies rigidas sempre havera uma folga, através da qual o fluido podera escoar. A
propensdo do fluido escoar por esta folga depende de alguns fatores (como a sua
viscosidade, a pressdo a qual esta submetido e a geometria da folga, entre outros). O
principio de funcionamento do O-Ring é ser confinado no espago entre as duas
superficies, deformando-se e sendo moldado até preencher a folga, como pode ser

observado na figura 3.12:
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Figura 3.12 — Instalacédo de um O-Ring [30]

Os O-Rings sdo largamente utilizados, pois apresentam diversas vantagens em

relacdo aos outros métodos de selagem. Entre as principais, pode-se citar [30]:

e Vedacdo sobre uma ampla faixa de pressdes, temperaturas e tolerancias;
e Facilidade de instalacdo e auséncia de necessidade de reapertos;

e Pouco espaco requerido e pouco peso;

e Reutilizacdo possivel;

e Falha gradual e de facil identificacdo;

e Resisténcia a diferentes faixas de compressao;

e Baixo prego.

No entanto, estes equipamentos também apresentam limitacdes. Segundo Pearl

[31], apesar de os O-Rings oferecerem um modelo razodvel para a vedagdo hidraulica
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ideal, eles ndo devem ser tomados como uma solugéo imediata para todos os problemas

de selagem. Ha situa¢fes em que sua utilizacdo ndo é recomendada, como:

e Em aplicacdes rotativas, com velocidades de contato acima de 500 m/minuto;
e Incompatibilidade dos elastdmetros disponiveis com o ambiente;

e Espaco disponivel insuficiente.

Como explicado anteriormente, O-Rings sdo dispositivos selantes feitos de
elastbmeros. Elastdmeros sdo polimeros com alta massa molecular que exibem pouca
deformacdo pléstica e recuperacdo rapida e quase completa de forcas externas, sejam
estas de tracdo ou de compresséo [29]. Na figura 3.13 vemos 0 comportamento tensao-
deformacéo de alguns materiais. No grafico, a curva A representa um polimero fragil, a

curva B um polimero pléstico e a curva C um elastdmero.
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Figura 3.13 — Comportamento Tensdo-Deformacao de Polimeros [32]

Ha diferentes tipos de elastdmeros, os quais diferenciam-se em termos de
propriedades fisico-quimicas. As caracteristicas mais importantes ao selecionar o

material de um O-Ring para uma determinada aplicacdo mecénica séo:

e Resisténcia quimica ao fluido;

e Resisténcia a temperatura de trabalho;
e Dureza;

e Tenséo de ruptura;

e Alongamento maximo.



Os materiais mais comuns para a fabricagdo de O-Rings sdo:

Borracha Nitrilica (ou “NBR”);

Poliacrilico (ou “ACM”);

Fluorcarbono (ou Viton);

Policloropreno (ou Neoprene);

Estireno Butadieno (ou Buna S);
Etileno Propileno (ou “EPDM”);

Silicone (ou “SI”);

Fluorsilicone (ou “FSI”).

A tabela 3.1 traz os compostos “Standard” dos O-Rings da Parker.

Tabela 3.1 — Compostos “Standard” dos O-Rings [29]

Polimero Dureza |Resisténcia a Aplicagao / uso
Basico Shore | temperatura recomendado
"A" em servigo e especificagao
Policloropreno 70 -42 2 +120°C Freon 12, agua
(CR) salgada, dleos
+5 max. +148°C minerais, Ozénio.
Etileno 80 -56 & +120°C | Ester-fosfatados, vapor, ar,
Proplieno agua, acidos diluidos
(EPDM) +5 max. +204°C e alcalinos.
Nitrilica 70 -34 4 +120°C | Oleos minerats, fluidos hidrau-
(NBR) licos, ar, gasolina, Freon 11.
=5 max. + 135°C SAE 120R, classe 1.
Nitrilica 90 -34 a +120°C | Oleos minerais, fluidos hidrau-
(NBR) licos, gasolina e ar.
+5 max. + 135°C | Grande resisténcia a extrus3o.
Silicone 70 -54 3 +232°C | Ar e gases, aplicacao estatica
(Si ou MVQ) unicamente.
=5 max. + 260°C
Fluorcarbono 75 -26 a4 +204°C | Oleos a alta temperatura,
(FKM) solventes aromaticos, servico
Viton +5 max. + 260°C quimico.

Du'Pont®
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3.4.2. Linhas de Alta Pressao

A funcdo das linhas de alta pressdo é conectar a bomba injetora ao bico injetor.
Elas sdo constituidas de aco com paredes espessas o suficiente para aguentar as altas

pressdes as quais serdo submetidas.
3.4.3. Injetores

Injetores s&o componentes montados no cabegote do motor que contém o bico
injetor. Eles sdo o ultimo equipamento do sistema de injecdo, por meio do qual, o
combustivel ¢, enfim, injetado no cilindro para a combustdo. Suas principais funcdes

Sao:

e Medicdo da quantidade de combustivel injetada;
e Definir taxa e forma da injecao;

e Selar a cAmara de combustao.

Diesel é injetado na cdmara de combustdo sob altissimas pressdes (de até 1700
atm [20]) por periodos muito curtos de tempo (da ordem de 1 ms) [21]. Alguns
parametros do injetor, como o numero de orificios, seus didmetros, a direcao do jato e a
forma do jato influenciam a formacdo da mistura, interferindo na qualidade da
combustdo, e com isso, 0 desempenho do motor, seu consumo, sua emissdo de

poluentes.

E importante que o injetor sele eficientemente a cAmara de combustdo, pois,
caso contrario, 0s gases de combustdo com temperaturas de até 1000°C retornariam no
sentido inverso da injecdo. Este efeito indesejado poderia iniciar a ignicdo de

combustivel no sistema de injecéo.

Sistemas Bomba-Linha-Bico utilizam porta-injetores nos quais se inserem o bico
injetor. O bico injetor é formado por uma agulha e um corpo. A agulha pode
movimentar-se livremente na direcdo axial dentro do corpo. O combustivel proveniente
da bomba injetora chega ao corpo do injetor e desce por canais até uma galeria onde
estd a ponta da agulha. Conforme o débito de combustivel ¢ feito pela bomba, a pressédo
de combustivel na galeria aumenta enormemente. Esta pressdo empurra a agulha para

cima, desobstruindo o orificio e permitindo a saida do spray em alta pressao para dentro
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da cAmara de combustdo. O retorno da agulha a sua posicéo original é feita a partir de
um mecanismo com molas. A figura 3.14 ilustra um porta-injetor fabricado pela
BOSCH.

Figura 3.14 — Conjunto Porta-Injetor [21]
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4. METODOLOGIA DE TESTES

Para avaliar os diferentes tipos de Oleos vegetais quanto a sua tendéncia a
formacdo de depositos solidos em bicos injetores sera utilizado um procedimento

experimental baseado em um banco de provas de motor.
4.1. BANCO DE PROVAS DE MOTOR

Um banco de provas de motor é uma montagem usada para testar motores,
permitindo o funcionamento do mesmo em diferentes regimes de operacdo. Através do
uso de um acoplamento, une-se o eixo do dinamémetro ao volante do motor. A partir de
uma série de sensores e equipamentos de medicdo instalados, é possivel obter
informagdes sobre grandezas fisicas associadas ao funcionamento do motor. O banco
pode ter como objetivo obter informag6es sobre 0 motor, sobre o combustivel ou sobre

o lubrificante sendo utilizado. Alguns parametros normalmente medidos sdo:

e Torque e velocidade angular no virabrequim;
e Vazdo de ar de admissdo;

e Consumo de combustivel;

e Razdo Ar-Combustivel;

e Emissdo de poluentes;

e Temperaturas e pressdes em diversos estagios do motor.

O banco de provas serd montado no Laboratorio de Maquinas Térmicas (LMT)
da UFRJ/COPPE. Com o banco propriamente instalado, serd possivel fazer o motor
operar em um ciclo determinado para obter o resultado desejado. Em geral, utilizam-se

dois diferentes tipos de ciclos [17].

O primeiro consiste em operar 0 motor em alta carga durante rapidos intervalos
para atingir altas temperaturas nos injetores, passando, em seguida, por operacdo em
baixa carga. Um dos testes mais comuns nesse método é o Ensaio XUD-9, explicado em
detalhes por Giongo et al. [15]. O segundo método consiste em operar 0 motor em

regime constante por periodos mais longos, como executado por Winterbone [16].

Estes testes sdo usados para induzir a formacéo de depdsitos em bicos injetores e
investigar a influéncia destes no desempenho do motor. Para avaliar esta influéncia,

sugere-se para este trabalho trés métodos [16]. O primeiro e mais utilizado método
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consiste em observar a perda de torque e poténcia por parte do motor durante sua
operacdo [16]. O segundo baseia-se na inspec¢do visual dos bicos injetores [16]. O
terceiro método € analisar a reducdo de vazdo de ar com valores determinados de

levantamento da agulha [15].
4.2. REDUQAO DA VISCOSIDADE

Babu e Devaradjane [8] realizaram estudos relacionando a viscosidade de
diversos 6leos vegetais. A tabela 4.1 compara estes resultados com a viscosidade do

oleo diesel, segundo resolucdo da ANP [33].

Tabela 4.1 — Viscosidades de 6leos vegetais e 6leo diesel [8], [33]

Oleo Vegetal Viscosidade
cinematica (mma2/s)

Algodao 33,5 (a 38°C)

Girassol 37,1 (a 38°C)

Soja 32,6 (a 38°C)

Amendoim 39,6 (a 38°C)

Mamona 297 (a 38°C)
Diesel S10 2,0a4,5 (a40°C)

Observa-se que Oleos vegetais tém viscosidades bastante elevadas quando
comparados ao 6leo diesel. Desta forma, seria impraticavel operar um motor de ignicao
por compressdo com um desses 6leos devido ao seu dificil escoamento. E necessario,

portanto, algum mecanismo para reduzir a viscosidade do 6leo.

A viscosidade de um fluido newtoniano (1) € uma medida da sua resisténcia ao

escoamento e pode ser expressa indiretamente por:

du
T=,Ltd—y

; ~ . du , ~
onde 7 é a tenséo cisalhante e ﬁ é a taxa de deformagcéo.
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Um método possivel para reduzir a viscosidade do combustivel seria realizar
uma mistura com 06leo diesel. Fishinger et al. mostraram que uma mistura com até 20%
de Oleos vegetais e 80% de 6leo diesel pode operar sem causar danos ao motor [34]. No
entanto, esta opcdo ndo € interessante no escopo deste trabalho, jA que o foco dele é
justamente conhecer a formacdo de depdsitos causada pelos 6leos vegetais. Deve-se
buscar, desta maneira, uma forma de reduzir a sua viscosidade sem fazer uso de

misturas.

Fox et al. afirmam que a viscosidade de um fluido newtoniano pode ser
determinada conhecendo-se o estado termodindmico do fluido. Ela €, portanto, uma
fungdo que varia com a temperatura e a pressio do mesmo, isto €

u = u(T,p), sendo a temperatura o pardmetro mais importante [36].

No entanto, ndo é possivel estimar com precisdo por meios tedricos a
viscosidade de um liquido, pois o fendmeno da transferéncia de momento pelas colisdes
moleculares € ofuscado pelo efeito da interacdo dos campos de forca das moléculas no
liquido [36]. Ndo obstante, pode-se estimar a viscosidade de um liquido a partir da

seguinte equacdo empirica:

1 = AeP/O=0)

onde A, B, e C sdo constantes que variam de fluido para fluido e 6 é a temperatura. A
equacdo sugere um comportamento exponencial de diminuicdo da viscosidade de

liquidos em funcdo da temperatura, o que pode ser comprovado com a figura 4.1.

Portanto, utilizaremos o aumento da temperatura do combustivel como método
de reducdo de sua viscosidade. Desta forma, antes de ser admitido no motor, o
combustivel deve passar por uma etapa de pré-aquecimento. A temperatura a ser
atingida depende do 6leo a ser usado.

Nettles-Anderson e Olsen argumentam que, a temperaturas abaixo de 60°C a
viscosidade dos 6leos vegetais € ainda muito alta, impossibilitando seu uso [7]. No
entanto, deve-se evitar a ocorréncia de superaquecimento do combustivel, o que ocorre
para muitos 6leos a cerca de 100°C, pois isto cria bolhas de vapor, gerando turbuléncia
nas linhas de combustivel e prejudicando a combustéo [7]. Desta maneira, sugere-se a
operacdo com 6leos vegetais a 70°C, que é a temperatura recomendada pela maioria das
fontes [35].
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Figura 4.1 — Viscosidade de alguns fluidos em fungdo da temperatura [36]

4.3. DINAMOMETRO

Um dinamdmetro é um equipamento usado geralmente para medir a forca, a
velocidade angular e o torque de um motor. Ele é acoplado ao motor e exerce uma forca
contra a do motor. Os sensores no dinamometro medem, normalmente, a velocidade
angular (rotacdo) e o torque. A partir desses valores, € possivel calcular a poténcia
desenvolvida pelo motor através da equagao:
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onde P é a poténcia desenvolvida, T é o torque e n é a rotacdo. Ha diversos tipos de

dinamometros, sendo os mais comuns [37]:

e Atrito Seco: E o tipo mais antigo. Consiste em um sistema de freio mecanico,
usualmente uma cinta ou uma sapata. Caiu em desuso ap0s a invencdo dos
outros tipos.

e Hidraulico: E basicamente uma bomba hidraulica cujo impelidor é acionado pelo
motor.

e Eletromagnético: O motor sendo testado aciona um rotor no dinamémetro. Ha
corrente elétrica passando em bobinas ao redor do rotor, induzindo uma

resisténcia magnética ao giro do rotor.

Ao selecionar um dinamémetro para testar um determinado motor é fundamental
conhecer as curvas de torque destes dois equipamentos. A partir dela, deve-se certificar
que, para toda a faixa de rotacbes em que o teste ird ocorrer, o dinambémetro tera
capacidade de exercer um torque de frenagem compativel, levemente superior ao torque

produzido pelo motor.
4.4, ACOPLAMENTOS

Acoplamentos sdo conjuntos mecanicos que tém a funcdo de unir e transmitir
movimento de rotacdo entre dois eixos [38]. Na maioria dos casos sdo constituidos por
dois cubos mecanicos e um elemento de transmissdo, como pode ser observado na

figura 4.2. Alternativamente, pode-se substituir um ou os dois cubos por flanges.

Maquinas operatrizes normalmente produzem vibragfes e choques, e por este
motivo, em muitos casos vezes recomenda-se 0 uso de acoplamentos elasticos, capazes
de absorver esses fendbmenos indesejados. Pode-se também utilizar acoplamentos

flexiveis, o quais acomodam pequenos desalinhamentos.
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Figura 4.2 — Acoplamento Eléastico de Garras [48]
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5. APARATO EXPERIMENTAL

Conforme explicado anteriormente, este trabalho se propde a indicar
equipamentos para serem usados em um banco de provas funcionando com 6leos muito
viscosos. Para realizar esta tarefa, foi necessario selecionar os equipamentos que serao
empregados nos testes e avaliar sua possibilidade de serem utilizados em altas

temperaturas.

Para alguns equipamentos verificou-se a possibilidade de sua utilizagdo sem
problemas. No entanto, outros ndo puderam ser aproveitados. Nestes casos, foi
necessario buscar solugdes, tanto substituindo equipamentos, quanto realizando

adaptacGes ou até projetando novas pecas.

Este capitulo dedica-se a descrever detalhnadamente o aparato experimental que

serd utilizado, bem como o processo de sua selecao.
5.1. SELEC;AO DO MOTOR

O mercado de motores estacionarios € bastante desenvolvido e oferece muitas
opcdes. Para selecionar o motor foram pesquisadas diferentes marcas e modelos de
motores, tanto nacionais quanto importados. Esta pesquisa retornou muitos resultados
de motores que poderiam ser utilizados nos testes. Os resultados da pesquisa para a

selecdo do motor encontram-se no anexo 1

Por este motivo, foi necessario estabelecer critérios a fim de selecionar o motor

mais adequado a pesquisa. Buscou-se um motor que atendesse aos seguintes requisitos:

e Motor de ignicdo por compressao;
e Baixa poténcia desenvolvida;
e Baixo consumo de combustivel,
e Motor monocilindrico;
e Arrefecimento por radiador a agua;
¢ Injecdo direta de combustivel,
e Operagdo em 2 tempos.
e Partida elétrica.
Optou-se por um motor de baixa poténcia desenvolvida e baixo consumo a fim

de evitar altos custos com a aquisi¢do do equipamento e do combustivel durante os
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testes. A refrigeracdo por radiador a dgua foi selecionada por permitir o controle da
temperatura da &gua de arrefecimento, e, assim, controlar mais um pardmetro de

operacédo do motor.

Além disso, buscou-se motores que operem em ciclos de 2 tempos, visto que
estes tendem a apresentar maior formacdo de depositos em bicos injetores do que
motores de 4 tempos. Isto se deve ao fato de que, nestes motores, a reagdo de combustao
ocorre a cada volta completa do virabrequim, havendo pouco tempo para o resfriamento
do bico injetor. Em motores de 4 tempos a reacdo de combustdo ocorre a cada duas

voltas do virabrequim, possibilitando maior arrefecimento do bico.

No entanto, motores de 2 tempos apresentam maiores indices de emissdes de
poluentes por causa da mistura do fluido de trabalho queimado com o ndo queimado,
bem como maior entrada de dleo na cadmara de combustdo [20]. Devido a legislagdo
nacional cada vez mais rigorosa em relacdo ao controle de poluentes, os fabricantes de
motores estacionarios de pequeno porte estdo deixando de produzi-los. Por este motivo,

foi necessario adquirir um motor que funcione com ciclo de trabalho de 4 tempos.

Realizou-se uma extensa pesquisa, listando diversos modelos de motores
nacionais e importados e descriminando seus principais parametros de opera¢do. Em
seguida, analisou-se, um a um, se 0s motores atenderiam aos requisitos estabelecidos,
eliminando os que ndo atendessem. Com isto, reduziram-se significativamente as

opcoes.

Poucos modelos de motores foram admitidos depois desta triagem. Destes,
selecionou-se 0 motor estacionario Agrale M95W por ser o Unico fabricado por
indUstria nacional, a Lintec Veiculos e Motores Ltda, uma empresa subsidiaria da
Agrale S.A, com sede em Caxias do Sul, RS. Além disso, levou-se em consideracdo o
fato que o Laboratorio de Maquinas Térmicas da UFRJ, ja realizou pesquisas utilizando

motores desta empresa, 0s quais tiveram um desempenho bom e confiavel.

O motor Agrale M95W é um motor de igni¢do por compressao, de ciclo de 4
tempos, com um cilindro vertical, refrigerado a agua [39]. A figura 5.1 ilustra este
motor algumas de suas caracteristicas técnicas principais podem ser vistas na tabela 5.1.

Seu catalogo completo esta disponivel no anexo 2.



Tabela 5.1 — Caracteristicas técnicas principais do motor Agrale M95W [39]

Modo de Refrigeracédo Liquida
Poténcia NF (NBR ISO 1585) Cv/kW/rpm 17,5/12,8/3000
Poténcia NB (NBR 6396/1SO 3046)Cv/kW/rpm |16,5/12,1/3000
Poténcia NA (NBR 6396/ISO 3046)Cv/kW/rpm |15,5/11,4/3000
Torque Maximo (NBR I1SO 1585) daNm/rpm 4,2/2500
Ndmero de Cilindros 1Vertical
Didmetro do cilindro (mm) 95
Curso de Pistdo (mm) 105
Cilindrada (cm?3) 744
Taxa de Compressédo 21:01
Capacidade do Carter (litros) 3
Capacidade do tanque de combustivel (litros) 12,5
Consumo de Combustivel (g/kwh) 248
Sistema de Injecdo Direta
Peso a Seco, Versao Standard (kg) 170
Comprimento (mm) 683
Altura (mm) 702
Largura (mm) 575

Figura 5.1 — Motor Agrale M95W [40]
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Como os testes serdo conduzidos com combustivel em temperaturas acima
daquelas para as quais o motor foi projetado, prevé-se um desgaste acentuado dos
componentes do motor que entrem em contato com o combustivel. Por este motivo, sera

necessario realizar a reposi¢do destas pecas.

O motor e algumas pecas de reposi¢do foram orcados com diversos fornecedores
de diferentes estados do Brasil. As cotacdes para 0 motor encontram-se no anexo 3 e
para as pecas, no anexo 4.

5.2 CIRCUITO DE COMBUSTIVEL DO MOTOR

O motor Agrale M95W é um motor de ignicdo por compressdo e apresenta um
circuito de combustivel caracterisitco deste tipo de motor, isto é, ha o sistema de

alimentacdo de combustivel e o sistema de injecao.

Nas etapas de baixa pressdo, a movimentacdo do fluido se da exclusivamente por
acdao gravitacional, ndo havendo bomba alimentadora. A figura 5.2 mostra o conjunto do
tanque de combustivel do motor e a tabela 5.2 explicita 0 nome de suas pecas. O
combustivel, armazenado no tanque (componente 1), escoa por linhas de baixa pressdo
(componente 20), passando atraves do filtro de combustivel (componente 22). De |4,

novamente por linhas de baixa pressdo (componente 23), chega a bomba injetora.



37

Bomba Injetora /
Bomba Inyectora

33343532

Figura 5.2 — Conjunto tanque de combustivel do motor Agrale M95W [41]

Tabela 5.2 — Pecas relativas a figura 5.2 [41]

[ Item [ Denominagéio

| Item | Denominagéio

Tangue de combustivel 18 | Adaptador espiga rosca
2 | Filtro tanque de combustivel 2 | Tubulagdo de combustivel
3 Cj. suporte tangue de combustivel { inclui itens 21 | Parafuso de dreno
4a10) 2 | Conjunto filtro de combustivel
4 Conjunto suporte fixo 23 | Tubulagio de combustivel
5 | Conjunto suporte mavel 25 | Tubulagio de combustivel - bomba | tanque
6 Armuela lisa A10,5 2 | Mangueira de combustivel - bico / tangue
7 | Aruela de pressio A10 27 | Adaptador
8 | Parafuso sextavado intemo M10x80 28 | Tubulagio de combustivel
9 | Perfil protetor 29 | Terminal “T"
10 | Perfil protetor 30 | Tubulagiio de combustivel
11 | Presilha do defletor 31| Filiro tampa do tanque
12 | Defletor 32 | Conj. suporte fixo defletor
13 | Parafuso sextavado M10x25 33 | Parafuso Sext. MEx16
14 | Conj. tampa tangue de combustivel (inclui item 31) M | Amuela lisa A5 4
16 | Mangueira de combustivel 35 | Amuela de pressdo AB

17 | Abragadeira 1/2"x5/8"

Este motor utiliza um sistema de injecéo do tipo Bomba-Linha-Bico. Na bomba

injetora (representada na figura 5.3) ha uma bifurcacdo. O combustivel chega,

proveniente do filtro, pelo terminal da tubulacdo (componente 31). A maior parte deste

¢ pressurizada, atravessando o porta-valvula (componente 1) e sendo conduzida por
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linhas de alta pressdo até o conjunto porta-injetor. Uma outra parte, como visto
anteriormente, ndo é pressurizada, sendo conduzida por uma linha de retorno até o
tanque. A quantidade de combustivel envolvida neste retorno é significativa e tem a

pressdo de alimentacao.

32

33

Figura 5.3 — Conjunto da Bomba Injetora do motor Agrale M95W [41]
Tabela 5.3 — Pegas relativas a figura 5.3 [41]

[ Item | Denominacio | Item | Denominagio
1 | Porta-valvula 19| Terminal da tubulagio
2 | Anel de vedagdo 2 | cremalheira - bomba injetora
3 | Mola valvula 21 | conjunto bomba injetora - completa
4 | Anel de vedagdo (Inclui Itens 1 a 10, 13 a 16, 20, 22 e 29)
5 | Valvula pressfo Z | Anel de seguranga
& | Elemento - bomba injetora 2 |Junta - 0,1 mm
7 | Manga de regulagem 2 | Junta - 0.2 mm
& | Prato superior da mola 22 | Junta - D:g .
9 | Mola helicoidal 2 | Junta - 0.5 mm
10 | Prato inferior da mola 25 | Esfera of 5401
1| Porca sextavada M3 2 _| Anel vedacho A14x18x1,5
13 | Pino bomba injetora 77 | Parafuso Oco
14| Kit tubos e roletes completo 28 | ltem sem reposigio Individual
15_| Rolete bomba Injetora 28 | Pino fixador tucho bomba injetora
16| Bucha guia bomba injetora 30 | Parafuso Oco da bomba injetora
17 | Conj. valvula - sangria automatica (inclui itens 31 | Terminal da tubulagdo
25 a0 28 e 31 ao 33) 32 | Parafuso Oco
18 | Anel de vedaclio A12x 16 x 1.5 3| Anel de vedagio
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A figura 5.4 representa o conjunto porta-injetor. O combustivel que segue pela
linha de alta pressédo (componente 7) atinge o conjunto porta-injetor (componente 1),
onde se encontra o bico injetor (componente 2), equipamento responsavel pela injecédo
dentro do cilindro. Novamente, ha uma bifurcacdo. A maior parte do combustivel é
injetada, misturando-se com o ar e sendo consumida na reagdo de combustdo, saindo,
portanto, com 0s gases da descarga. A eventual fracdo de combustivel ndo injetado,
relacionada a fuga entre a agulha e o bico injetor, atravessa o terminal de retorno de

combustivel (componente 3) e volta para o tanque por uma outra linha de retorno.

-

o

\
7t

",

Figura 5.4 — Conjunto da Porta-Injetor do motor Agrale M95W [41]
Tabela 5.4 — Pecas relativas a figura 5.4 [41]

Item | Denominagéo

1 Conjunto porta injetor ( inclui item 2 )
Bico injetor

Terminal retomo combustivel

Terminal retormo combustivel

Parafuso oco

Anel de vedagio ABx10x1
Anel de vedagio ABx10x1
Arruela de vedagio

e = A A LR L ]

Conjunto tubulagio bomba-bico
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5.2.1. Bomba Injetora Utilizada

O motor utiliza a bomba injetora modelo Bosch PFR 1K 80 A 465. Apesar de
haver muitas referéncias a este equipamento na internet, a Bosch ndo disponibiliza
desenhos e informacGes detalhados sobre ele. Desta forma, a fim de estuda-lo melhor,
foi necessario entrar em contato diretamente com uma distribuidora autorizada da
Bosch. A distribuidora escolhida foi a FADIESEL, que, de bom grado, forneceu
informacdes acerca do funcionamento da bomba injetora e forneceu informacdes sobre

o0s seus componentes (figura 5.5 e tabela 5.5).

Figura 5.5 — Vista explodida da bomba injetora Bosch PFR 1K 80 A 465 [38.5]

Nem todos 0s componentes deste equipamento entram em contato direto com o
combustivel. Dos que entram, todos sdo metalicos, resistindo as altas temperaturas sem
maiores problemas, com excecao, apenas do O-Ring (componente numero 7). Por este
motivo, ele é passivel a falha. E importante, portanto, analisar com atencio este

componente.
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Tabela 5.5 — Componentes da Bomba Injetora Bosch PFR 1K 80 A 465 [42]

Posicdao N.° de pedido Informacao  Quantida Denominacao

4 9411 080 083 A 1 ELEMENTO DE BOMBA

5 1410 105 001 A 1 ARRUELA DE VEDACAO

6 2 418 502 003 A 1 VALVULA DE PRESSAO

7 3410210007 B 1 ANEL-O, 15X2 MM

8 1464 611 028 A 1 MOLA DE PRESSAO

8 1414611024 A 1 MOLA DE PRESSAO

9 1413 370 045 B 1 PORTA-VALVULA DE PRESSAO
10 F 002 F21 043 A 1 CREMALHEIRA REGULAGEM

10 9411080 112 B 1 CREMALHEIRA REGULAGEM

1 1416 300 003 A 1 LUVA REGULADORA, 18,70 MM
1" 3416 300 003 A 1 LUVA REGULADORA, 18,85 MM
11 1416 300 001 A 1 LUVA REGULADORA, 18,85 MM
12 1410 501.Q00 B 1 DISCO DE MOLAS

13 9411 034 648 A 1 MOLA DE PRESSAO

13 3414618 006 A 1 MOLA DE PRESSAO

14 2410122016 B 1 DISCO DE MOLAS

15 3418 700 005 A 1 TUCHO DE ROLETES

16 1413121010 B 1 PECA DE ENCHIMENTO

17 3414 603 002 A 1 ANEL ELASTICO

24 2916 710 607 B 2 JUNTA ANULAR PLANA, DIN 7603 - A12x15,5-Cu
26 3413 456 009 B 1 PARAFUSO OCO

30 z 1 SORTIMENTO DE PECAS ROLDANA
41 F 002 C88 025 B 1 CAPA PROTETORA

41 1410 508 011 B 1 CAPA PROTETORA

42 9401 081039 B 1 LUVA DE PROTECAO

42 6 099 830 061 B 1 LUVA DE PROTECAO

74 3413 180 000 B 1 PINO EXCENTRICO

75 3410210004 A 1 ANEL-O, 3X1 MM

76 1410 555 005 B 1 DISCO DE FECHAMENTO

5.2.1.1. O-Ring da Bomba Injetora

Como destacado anteriormente, a bomba injetora utiliza um O-Ring para fazer
sua vedacdo. De acordo com informac6es colhidas junto a propria BOSCH (fabricante
do equipamento), sabe-se que este € um O-Ring com diametro interno de 15 mm e
espessura de 2 mm. Entretanto, ndo foi possivel descobrir de qual material ele € feito.
Acredita-se, ndo obstante, que ele seja constituido de borracha nitrilica, j& que é este o

material recomendado para 6leo diesel a temperatura ambiente.

A borracha nitrilica resiste a até 120°C, apresentando grande possibilidade de
falha apoOs esta temperatura. Como se pretende testar Gleos vegetais a temperaturas

proximas a 70°C, este O’Ring ¢ compativel, ndo sendo necessario realizar mudangas.

No entanto, na eventualidade de usar este motor para testar combustiveis que
demandem maiores aquecimentos, como 0 0leo de mamona [8] ou até mesmo Oleos
combustiveis, pode se fazer necessario substituir o material deste O-Ring. O material
mais recomendado para trabalhar com 6leos aquecidos é o Viton, resistindo com

seguranga a até 204°C (tabela 3.1, pagina 24).
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De fato, além de lidar melhor com as altas temperaturas, o Viton é o material
com maior grau de compatibilidade quimica para trabalho com os diversos tipos de
Oleos vegetais. Além disso, ele resiste bem a diversos tipos de acidos, 6leos agressivos e

até 0leos combustiveis pesados [29].

Os O-Rings de dimensdes 15mm x 2mm ndo fazem parte das séries padrao de
O-Rings; eles sdo de uma série especial chamada “milimétrica”. Nao obstante, estes
produtos podem ser facilmente encontrados e adquiridos a precos baixos em lojas

especializadas em vedac0es.
5.2.2. Conjunto Porta-Injetor

Porta Injetores sdo os equipamentos utilizados para alojar os bicos injetores em
motores diesel. O motor Agrale M95W utiliza o conjunto porta-injetor Modelo Bosch
KDAL 84 P27 que comporta 0 bico injetor Modelo DLLA140P1335. Um desenho
explodido deste equipamento, fornecido pela FADIESEL, pode ser visto na figura 5.6.

605

Figura 5.6 — Vista Explodida do Porta Injetor Bosch KDAL 84 P27 [43]
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Este equipamento ndo utiliza O-Rings, o que é possivel devido a sua fabricacdo
com toleréncias muito pequenas. Como todos o0s seus elementos sdo metalicos e
resistentes as altas pressdes as quais serdo submetidos, ndo ha necessidade de fazer
alteracdes para trabalhar com o combustivel aquecido. A descri¢do de suas pecas esta

disponivel na tabela 5.6:

Tabela 5.6 — Componentes do Porta Injetor Bosch KDAL 84 P27 [43]

Posigéo N.° de pedido Informag¢do  Quantida Denominagéao
1 = F 000 430 310 B 1 “BICO INJETOR DE FUROS
2 2 1 CORPO DE PORTA-INJETOR
3 z 1 SORTIMENTO DE PECAS
3 z 1 SORTIMENTO DE PECAS ARRUELA DE COMPENSACAO
3 - z 1 SORTIMENTO DE PECAS
AT 2434614 053 A 1 MOLA DE PRESSAO
4 2434614 020 A 1 MOLA DE PRESSAO
5 2433 124 448 B 1 TOPE DE PRESION
5 2433 124 446 B 1 TOPE DE PRESION
6 2430134023 B 1 DISCO INTERMEDIARIO
7 F 000 431 014 B 1 PORCA FIXACAO DO INJETOR
7 2433314 182 B 1 PORCA FIXACAO DO INJETOR
8 2433462 014 B 1 PARAFUSO-ANEL DE MONTAGEM
602 6 000 900 069 B 1 CAPA PROTETORA
603 1900 508 200 B 1 CAPA PROTETORA
605 6 000 900 262 B 1 CAPA PROTETORA
Explicacbes
A Peca de desgaste
B Peca de reposicao
Z Né&o é pega de reposi¢cao

5.2.3. Linhas de Combustivel do Motor

As linhas de combustivel de baixa pressdo do motor tém diametro interno de 9,5
mm (3/8”) e externo de 16mm (5/8”) e foram projetadas para transportar 6leo diesel a
temperatura ambiente. Ha, portanto, necessidade de substituicdo das mesmas a fim de
trabalhar com o 6leo aquecido.

Hé& grande variedade de mangueiras disponiveis no mercado. Desta forma, fez-se
necessario estabelecer critérios de selecdo. Os parametros levados em consideracdo para

a selecdo foram:

e Compatibilidade quimica com 6leos vegetais;
e Resisténcia a altas temperaturas;

e Confiabilidade do fabricante.

Como ndo se localizou uma mangueira projetada especificamente para

aplicacdes com oOleos vegetais in natura, optou-se por aquela projetada para uso com o
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fluido mais similar, que é o biodiesel [9]. Desta forma, a mangueira selecionada foi a
GH100-6 fabricada pela Eaton Aeroquip. Este equipamento é projetado para operagéo
com biodiesel e dleos aquecidos, resistindo a temperaturas de até 125°C para biodiesel
puro (B100). A Eaton Aeroquip € uma fabricante tradicional do ramo de tubulacdes
flexiveis e seus produtos ja foram utilizados no Laboratério de Maquinas Térmicas,
apresentando bom desempenho. A tabela 5.7 apresenta suas caracteristicas [44].

Tabela 5.7 — Especificacfes da linha GH100 [44]
GH100 Biodiesel Hose

And High Temperature QOils

R
4 © M
Part Hose Hose Working Min. Burst Min. Bend
Number L.D. 0.D. Pressure Pressure Radius
mm in  fraction | mm in fraction | bar psi bar psi mm in Kg/m  |bs/100ft
GH100-4 64 025 1/4 133 053 1/2 28 400 112 1600 [ 318 1.25 3,6 8
I GH100-6 95 038 38 159 0.62 5/8 28 400 112 1,600 | 38,1 1.50 45 10 I

GH100-8 127 050 1/2 |191 075 3/4 28 400 112 1,600 | 508  2.00 59 13
GH100-10 159 063 58 |231 091 1/8 24 350 96 1,400 | 635 250 82 18
GH100-12 192 075 34 2189 110 1-1/8 | 24 350 96 1,400 | 762  3.00 9,1 20

Inner Tube: HNBR Temp. Range: Typical Application:
Reinforcement: Aramid Up to B20 On engine fuel systems for
Braid -40°C to +150°C diesel & biodiesel use.
Cover: Fiber Braid (-40°F to +302°F)

Up to B100

-40°C to +125°C
(-40°F to +257°F)

5.2.4. Filtro de Combustivel Utilizado

A fim de evitar contaminacdo e proteger o sistema de injecdo, o0 motor Agrale
M95W utiliza um filtro de combustivel. O filtro, projetado para operacdo com Gleo
diesel a temperatura ambiente, € constituido de um elemento de papel, com éarea filtrante
de 676 cm? [40]. Néo se conseguiu informac6es adicionais acerca deste filtro, de forma
que ndo se pdde determinar se o elemento de papel resistird as altas temperaturas as
quais sera submetido. Além disso, 6leos vegetais in natura podem apresentar maior

quantidade de impurezas que o 6leo diesel [12].

Desta forma, recomenda-se a substituicdo do filtro de elemento de papel por
filtros metalicos. Ha diversos modelos de filtros metalicos, mas optou-se por um filtro
em forma de “Y”, também conhecido como Strainer, devido a sua facilidade de

manutencao.
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Estes equipamentos retiram detritos do fluxo por meio de uma tela. H& diversas
opgdes de telas de acordo com o servigo e o tipo de fluido. O formato em “Y” permite
que a area da tela seja consideravelmente maior que a area de secdo do fluxo. Por este
motivo, o strainer podera remover uma grande quantidade de impurezas antes de

entupir, fazendo, assim, com que a perda de carga seja baixa, quase nula [45].

Ap0s receber diversas cotagdes de filtros, optou-se pelo de menor preco, que é
também o que melhor enquadrou-se as caracteristicas técnicas de instalacdo na linha. O
filtro selecionado foi o FIG. 14, com conexfes de 3/8” NPT, tela de 0,8 mm modelo
Spirax Sarco. Este é um filtro Y em ago carbono projetado para remover sujeira, borras
de solda e outros detritos da tubulagdo. A figura 5.7 apresenta um desenho deste
equipamento. Suas caracteristicas técnicas completas sdo apresentadas no anexo 5 e sua

cotacdo esta disponivel no anexo 6.

Materiais

No. Parte Material Especificacao
1 Corpo Aco Carbono ASTM A 216 Gr. WCB
2 Tampa Aco Carbono ASTM A 216 Gr. WCB
3 Junta da tampa Grafoil

4 Tela Aco Inoxidavel ASTM A 240 Gr. 316
5 Bujdo de limpeza*  Ago Carbono ASTM A 105

Figura 5.7 — Filtro FIG.14 Spirax Sarco [46]
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5.3. TANQUE DE COMBUSTIVEL UTILIZADO

O tanque de combustivel utilizado no teste deve ser capaz de armazenar e manter
o combustivel aquecido. E fundamental que a temperatura do combustivel seja mantida
elevada, pois o contrario resultaria no aumento de sua viscosidade e possivel obstrucdo

das linhas do motor.

Como o combustivel encontra-se a uma temperatura superior a do ambiente a
sua volta, haverd transferéncia de energia em forma de calor. Portanto, h& necessidade
de um mecanismo de aquecimento do combustivel no préprio tanque, a fim de manter
sua temperatura em valores elevados. Além disso, podem-se utilizar materiais isolantes

no tanque a fim de reduzir a quantidade de calor transferida para o ambiente.

O tanque original do motor, feito de plastico, sem isolamento térmico e sem
mecanismos de aquecimento mostra-se, portanto, inadequado. Desta forma, ele deve ser
substituido. Os parametros levados em consideracdo na selecdo do tanque de

combustivel a ser empregado foram:

e Bom isolamento térmico;
e Mecanismo de aquecimento de combustivel;

e Compatibilidade quimica com 6leos vegetais in natura.

Por estar disponivel para uso no Laboratério de Maquinas Térmicas, considerou-
se utilizar, o tanque “Oxidation Stability Bath”, modelo TS-75042 AR-5, fabricado pela
Precision Scientific Group. No entanto, para que ele possa ser empregado, se faz

necessario verificar se ele atende aos requisitos supracitados.

Este é um tanque fabricado em aco inoxidavel (o que garante compatibilidade
quimica com o6leos vegetais) de formato retangular, equipado com uma resisténcia
elétrica e isolamento térmico em suas paredes. A figura 5.8, cujas cotas estdo em

polegadas, mostra um desenho técnico do tanque, cujas dimens@es principais séo [47]:

e Dimensdes do recipiente: 355,6 x 355,6 x 482,6 mm
e Volume:7,6 L
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Figura 5.8 — Desenho do tanque TS-75042 AR-5 [47]

Deve-se, portanto, realizar os calculos térmicos para verificar a possibilidade de

utilizacdo deste equipamento.
5.3.1. Célculo Térmico para o Tanque de Combustivel

Este tanque é apresenta isolamento térmico em suas paredes laterais, bem como
em sua face inferior. Nestas faces, hd uma camada de material isolante de cerca de 20
mm, envolta por duas camadas de aco inoxidavel de cerca de 3 mm. N&o ha material
isolante em sua face superior, apenas uma tampa de aco inoxidavel de espessura de 3

mm.
Para calcular a perda de calor do tanque foram feitas as seguintes hipéteses:

e Temperatura uniforme nas superficies do tanque;

e Temperatura da superficie da parede interna igual a do 6leo vegetal (70°C);
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e Temperatura externa de 30°C;

e Material do isolamento: fibra de vidro;
e Contato perfeito entre as camadas;

e Condugéo unidimensional;

e Radiacdo desprezada;

e Ar quiescente.

Além disso, utilizou-se os seguintes valores para a condutividade térmica dos

materiais:

o Aco: k=149 W/mK (ago inoxidavel AISI 304) [47]
e |solamento: k = 0,046 (fibra de vidro) [47]

As dimensdes consideradas foram as dimensdes do recipiente: 355,6 mm x 355,6

mm x 482,6 mm. Desta forma, as areas de troca térmica sao:

e Paredes laterais: Area = 355,6 mm x 482,6 mm =~ 0,172 m?

e Paredes superior e inferior: Area = 355,6 mm x 355,6 mm = 0,126 m?

Célculo para as paredes laterais:

As paredes verticais constituem um meio soélido, através do qual o calor é

transferido por conducdo. Nestas regides aplica-se a Lei de Fourier, isto é:

= _kA—
qx k Ax

onde g, € a taxa de transferéncia de calor no sentido X, k é a condutividade térmica, A é
a area perpendicular a direcdo da transferéncia de calor, 6 é a temperatura e x é o

comprimento da parede.

Conforme dito anteriormente, as paredes verticais sdo compostas por trés
camadas. Nota-se que, assim, que como a transferéncia de calor foi considerada
unidimensional, todo o calor que chega a uma camada, dela deve sair, atingindo a
superficie seguinte. Desta maneira, g, € 0 mesmo para qualquer ponto da parede e 6
deve variar linearmente com a variacdo de x. A transferéncia do calor da superficie

externa do tanque para o ambiente ocorre por convecgdo natural, ocasionando rapida
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queda na temperatura perto do tanque, e aproximacdo assintdtica da temperatura do
ambiente. A figura 5.9 apresenta um perfil de temperaturas para esta situacao.

~X

Figura 5.9 — Modelo de transferéncia de calor nas paredes laterais do
tanque [47]

Para determinar o fluxo de calor serd empregado o modelo de circuito térmico.
Este caso representa um modelo simples, composto por quatro resisténcias térmicas
associadas em série, ja que o fluxo é unidimensional. Este modelo esta ilustrado pela
figura 5.10.

L, Ly L, !
S v S < S W

% o VYRRV SV Y

T, T, T, T T..

Figura 5.10 — Modelo de circuito térmico [47]

As resisténcias térmicas podem ser compreendidas como um impedimento ao

fluxo de calor. As resisténcias de conducdo podem ser obtidas através de:

L
Reona = E

onde L é o comprimento total da parede. Desta forma, pode-se calcular os valores de

R.,nq Paraas trés camadas da parede. Sdo elas:

. Ly 0,003
condl ™ p A, 14,9% 0,172

=1,17«1073 K/W
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v L, 0,020
condz = A, 0,046 % 0,172

Rionas = Reonar = 1,17 * 1073 K/W

= 2,528 K/W

Desta forma, a resisténcia de conducéo total sera:
Reondatotal = Reondar + Reonaz + Reonaz = 2,53 K/W

Ja as resisténcias de convecc¢édo sao obtidas por meio de:

1
Reony = h_A

onde h é o coeficiente de conveccao.

Calcularemos agora o coreficiente h a fim de determinar o fluxo de calor. Como
estamos interessado na conveccao total da parede plana, sera obtido o seu valor médio,

h. Este coeficiente pode ser obtido por meio da seguinte equagao:

Nuyk
L

h =

onde Nu; é o valor médio do nimero de Nusselt para um comprimento L. De acordo
com Incropera et al., para paredes verticais, 0 numero de Nusselt pode ser determinado

pela seguinte equacao [47]:

1
0,387Ra’

Nu, = 10,825+ 5

9727
[ 0,492 16]
1+ (25)
Pr )

onde Ra é o nimero de Rayleigh e Pr é o nUmero de Prandtl. O nimero de Prandtl é

uma propriedade termodinamica do fluido, ndo dependendo das caracteristicas do
escoamento. O numero de Rayleigh pode ser compreendido como o analogo ao nimero
de Reynolds para conveccdo forcada, ja que estima se 0 escoamento serd laminar ou
turbulento. A transicdo ocorre aproximadamente quando Ra, ~ 10° [47]. Ele pode ser
determinado por meio de:

04— 0 )L3
Rangﬁ( s,é;v )
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onde g ¢é a aceleragdo da gravidade, § é o coeficiente de expansdo volumétrica em
Kelvin, a € a taxa de difusividade térmica, v € a viscosidade cinematica e 6;, € a
temperatura na superficie. Esta temperatura é desconhecida, entdo deve-se fazer uma

estimativa inicial. Desta forma, estimaremos 6 , inicialmente em 50°C.

O numero de Rayleigh deve ser calculado para a temperatura média entre a
temperatura da superficie 65, e do fluido 6, que no caso, sera de 40°C. As

propriedades para o ar a 40°C sao [47]:

e k=271+%103W/m-K
e v=17,0%10"%m?/s

o a=244%x10"°m?/s

e Pr=20,711

e f=0,0032K"1

Desta forma, calcula-se o numero de Rayleigh:

Ra = 9,81 % 0,0032(50 — 30) * 0,48263
= T 4451075 % 17,0 % 10-

= 169,85 * 10°

Utiliza-se, entéo este resultado para calcular o nimero de Nusselt:
3 2

1
0,387 = (169,85 = 10°)s

8
9727
0,492)16‘

Nu, =10,825 + » =71,58

1+(W

Entdo, obtém-se o coeficiente h:

- 71,58 * 24,4 x 1073 402 W /m2K
= 04826 =402W/m

Finalmente, é possivel determinar a resisténcia de convecgao:

R =— =144 K/W
onY 4,02 %0,172 /

A resisténcia térmica total sera, portanto:



52

Rtotal = Rcondtotal + RCOTlU == 2,53 + 1,44’ = 3,97 K/W
Aplicando a definigdo de resisténcia térmica, encontra-se a taxa de calor:

_ Os1c0 = 0 _ 70 —30
Rtotal 3'97

=10,07 W

Deve-se, entdo, verificar qual € a temperatura 6, fornecida por esta taxa de
calor. Isto pode ser feito a partir da equacédo da resisténcia termica aplicada a resisténcia

de conducdo total:

Os100 — 0
— 6leo S,4 95'4 - Héleo _ q * RCOTLdtOtal = 70 —_ 10'07 * 2,53 = 4‘4‘;55 QC

Rcondtotal

Este valor ndo esta muito distante do valor arbitrado (50°C), sendo aceitavel para
calculos de baixa necessidade de precisdo. Se houvesse necessidade de maior precisao,
dever-se-ia realizar um processo iterativo até que se atingisse a convergéncia. Este
processo seria feito determinando-se as propriedades termodindmicas do ar para a
temperatura encontrada e as utilizando para recalcular os numeros de Rayleigh, de

Nusselt, o coeficiente h, a resisténcia de conveccao, e assim, a taxa de calor.
Como sdo quatro paredes laterais, a quantidade total de calor perdida por elas é:
quar = 4% 10,07 = 40,28 W

Calculo para o fundo:

O fundo do tanque é formado pelas mesmas trés camadas que compdem sua
parede, mudando apenas a area. Desta maneira, suas resisténcias de condugdo podem

ser calculadas de forma semelhante:

R = ot = 0.003 =1,60* 1073 K/W
— — — "
condl ™ p A, 14,9 % 0,126 ' /
L, 0,020

condz = A, ~ 0,046 * 0,126 /
Reonas = Reonar = 1,60 * 1073 K/w
Sua resisténcia de conducéo total serd, portanto:

Reondatotal = Reonar + Reonaz + Reonaz = 3,45 K/W
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Conforme mencionado, utilizamos a hipétese de temperatura uniforme em toda a

superficie do tanque, isto €, 50°C.

Para superficies inferiores horizontais quentes, como é o caso do fundo, o

numero de Nusselt é calculado por meio das equacdes [47]:
Nu, = 0,54 Ra;/*  (10* < Ra, < 107)
Nu, =0,15Ra;”® (10’ < Ra, < 10™)

Neste caso, o comprimento que deve ser utilizado no calculo do ndamero de

Rayleigh é o comprimento caracteristico, definido por:

Lc

I
ol

onde A é a area e P é o perimetro. No caso de quadrados, temos:

L* L 03556
LCE—: =

L 4 4

= 0,0889

Desta maneira, pode-se calcular o nimero de Rayleigh:

~9,81%0,0032(50 — 30) * 0,08893

Ra, = = 1,06 * 106
% 244 %106+ 17,0 » 10- 06+ 10

A partir deste resultado:

1
Nu, = 0,54 % (1,06 x 10°)* = 17,33

Assim, obtém-se h:

17,33 24,4 % 1073

h= 03556

= 5,28 W/m?K
Finalmente, é possivel determinar a resisténcia de convecgao:

1
R =————=150K/W
©onv528%0,126 /

A resisténcia térmica total sera:

Riotar = Reondtotar + Rconv = 3,45 + 1,50 = 4,95 K/W
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Aplicando a definicao de resisténcia térmica, encontra-se a taxa de calor:

Bsteo = 0 _ 70 — 30
Rtotal 4»95

qrunpo = =8,08W

Calculo para a tampa:

A tampa do tanque é formada por uma Unica camada de metal de 3 mm. Sua

resisténcia de conducao é obtida por:

ol __ 0003
cond " . A, 14,9%0,126

= 1,60 x 1073 K/W

Para superficies superiores horizontais quentes, como é o caso da tampa, 0

namero de Nusselt é calculado por meio de [47]:
Nu, = 0,27 Ra;/*  (10° < Ra, < 10'°)

Como o numero de Rayleigh é conhecido:

ISP

N, = 0,27 (1,06 x 10°)* = 8,67

Assim, obtém-se h:

61,21 % 24,4« 1073

h= 03556

= 2,64 W/m?K
Finalmente, é possivel determinar a resisténcia de convecgéo:

R =—=3,00K/W
M 4,66 % 0,126 /

A resisténcia térmica total seré:
Riotar = Reonatotar + Rconv = 1,60 * 1073 + 3,00 = 3,00 K/W
Aplicando a definigéo de resisténcia térmica, encontra-se a taxa de calor:

Bsieo = 0 _ 70 — 30
Rtotal 3'00

drampa = =13,31 W

Finalmente, ap0s havermos encontrado as taxas de transferéncia de calor em

todas as superficies, é possivel determinar a perda de calor total para o tanque:
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Qtotat = qQrar + Qrunpo + Arampa = 40,28 + 8,08 + 13,31 = 61,67 W

Deve-se certificar, desta forma, que haja uma resisténcia elétrica que forneca ao
menos esta poténcia, a fim de evitar o resfriamento do combustivel. A resisténcia
original do tanque fornece uma poténcia de 2000W sendo, portanto, muito acima do

necessario. Sugere-se substitui-la, assim, por outra menos potente.
5.4. DINAMOMETRO SELECIONADO

Conforme explicado anteriormente, o dinamdmetro deve ser capaz de exercer
um torque de frenagem superior ao torque produzido pelo motor. Cabe observar,
contudo, que o torque do dinamOmetro ndo deve ser excessivamente superior ao do
motor, a fim de que sua grande inércia ndo prejudique os testes. Como ja foi dito, a

poténcia relaciona-se com o torque através da equacéo:
P[W]=T[N -m]-n[s™1]

Esta equacdo pode ser utilizada com unidades mais apropriadas por meio de

constantes de correspondéncia de unidades [49]:

2-m-n[rpm]-Tlkgf - m]

PVl = 60 - 75

Para avaliar a faixa de torque do motor, selecionaremos dois pontos de operacao
importantes: o0 ponto de torque maximo e o ponto de poténcia maxima. O torque
méaximo do motor, conforme pode ser visto em seu catdlogo no anexo 2, é de 4,2 m.daN
(4,28 kgf.m) a 2500 rpm. J& a sua poténcia maxima é de 16,5 CV a 3000 rpm. A curva
completa de torque do motor em funcdo de sua rotacdo pode ser vista no anexo 2. A
partir da poténcia maxima, pode-se calcular o seu torque correspondente:

2-m-3000-T[kgf - m]

16,5 = 0T « T =394kgf.m

Como o Laboratorio de Maquinas Térmicas possui 0 dinambémetro modelo 66
D.G, fabricado pela Dynamatic, em bom estado e disponivel para uso, considerou-se
empregar este equipamento. Desta maneira, foi necessario verificar se a sua curva de
torque seria compativel com o torque produzido pelo motor. A figura 5.11 apresenta a

curva de torque por rotagdo do dinamémetro, sobreposta a do motor (em vermelho).
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Como a os torque do motor sdo compativeis com os torques do dinamémetro 66

D.G, este equipamento foi selecionado. Na figura 5.12 pode ser visto um desenho com

as suas vistas frontal e lateral, bem como algumas dimensdes, expressas em polegadas.

| |~ WATER INLET (k)
WATER' QUTLET (L)

o
CALIERATION ARM LEMOTH

MAGNETIC
SPIED PCeuP
HOLISING

a— ) —

- WATER SAFETY
Il PRESSURE SWITCH

b I
A B C D E F G H I ] K | L i}
2378 1035 ) DM IR Y | 90 | 15.0 | 270 9004 | 12K 19 W Y150

Figura 5.12 — Vistas do Dinambmetreo 66 D.G. [51]

Este é um dinamdmetro de principio de funcionamento eletromagnético, de

corrente continua e arrefecido por agua. Alguma de suas especificacBes técnicas

principais sdo:

e Capacidade nominal: 30 HP a 2700 R.P.M

e Giro maximo: 8000 R.P.M

e Tens&o continua: 45 V

e Corrente: 2,00 A

e Resisténcia: 17,0 Ohms a 20°C
e Vazdo de agua: 3 G.P.M (max)
e Pressdo minima da agua: 35 psi

e Pressdo maxima da agua: 100 psi

O torque gerado pelo motor € transmitido para o dinambémetro. Através do uso

de uma célula de carga a uma distancia conhecida, pode-se obter, assim, uma forga. Esta

forca pode ser calculada por meio da equacao:
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F=T/R

onde R é a distancia do braco de alavanca. Para este dinamdmetro, R é a distancia H,
que vale 9,004” ou 228,702 mm. Desta maneira, a forgca méxima, correspondente ao

torque maximo, seré:

_ 428[kgf.m]

= = 9T 18,714 kgf = 183,58 N
0,228702 [m] 9f

Desta maneira, a célula de carga a ser empregada deve ser capaz de medir forgas
de até 183,56 N.

5.5. ACOPLAMENTO SELECIONADO

VibracBes sdo uma consequéncia indesejavel dos motores de combustdo. Em
motores com mais de um cilindro € possivel amenizar este efeito através da defasagem
dos tempos de cada cilindro. Por exemplo, é possivel ter um cilindro na fase de
compressdo (exercendo forga, portanto, contra o eixo virabrequim) enquanto outro esta

em fase de combustdo (exercendo forca, portanto, no sentido contrario).

No entanto, no caso de motores monocilindricos, como é o caso do motor Agrale
M95W, ndo é possivel realizar este tipo de compensacdo. O motor e o dinamdmetro
serdo montados sobre uma mesma base, um bloco de inércia. Desta maneira, as
vibracOes radiais serdo amenizadas. No entanto, chama-se a atencdo ao fato de a reacéo
de combustdo, portanto, a geracdo de poténcia, ocorrer apenas em um a cada quatro
ciclos do motor. Havera, desta forma, grandes niveis de vibracdo torcional. Por este
motivo, foi procurado um acoplamento elastico. O componente, como explicado

anteriormente, devera acoplar o dinamdémetro ao motor.

No lado do motor, ele serd conectado ao volante do mesmo. O volante do motor
Agrale M95W apresenta um rebaixo com diametro de 153 mm e trés furos dispostos
sobre uma linha de furacdo com diametro de 130 mm, igualmente espacados de 120°. A
fim de conectar-se ao volante, o acoplamento devera ser dotado de um flange com a

mesma dimensao do rebaixo e que seja aparafusado conforme a furacéo do volante.

No lado do dinambémetro a conexdo sera por um método distinto. O eixo do

dinamdmetro, com diametro de 31,9 mm, sera introduzido em um furo no cubo do
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dinambmetro, aberto sob medida especialmente para este propdsito. A transmissao sera
feita por chaveta.

Além disso, deve-se certificar que o acoplamento seré capaz de resistir ao torque
que seré transmitido sem falhar. Para tal, € necessario conhecer os Fatores de Servico da
operacdo. Segundo procedimentos de calculo propostos pela ACIONAC LTDA [52] e
pela REXNORD LTDA [53], o torque requerido pelo dinamdmetro pode ser calculado

por:
T, =T F -Fy-F3-F,

onde T, € o torque requerido pelo acionamento, T, é o torque transmitido, F; é o fator de
tipo de méquina acionadora, F, é o fator de tipo de maquina acionada, F5 é o fator de

tempo de servico e F, € o fator de tipo de carga.

O torque transmitido maximo pelo motor é de 42 Nm a 2600 RPM (anexo 2). Os
fatores F; e F, dependem do ciclo do teste. Como esta informacdo ainda nao é
conhecida, optou-se por selecionar valores conservadores, atendendo, dessa maneira,
tanto aos testes mais severos quanto aos mais brandos. Conforme informacdes dos
fabricantes de acionamentos, os fatores de servi¢co usados valem: F; = 1,5 (motor de
combustéo de 1 a 3 cilindros); F, = 1,0 (dinamdmetro); F; = 1,2 (de 16 a 24 horas por
dia) e F, = 2,0 (cargas de impacto e variaches substanciais no torque). O torque

requerido encontrado foi de 151,2 Nm.

N&o ha norma para fatores de seguranca para acoplamentos. Desta forma, cabe
ao projetista selecionar o fator que julgar mais apropriado. O fator de seguranca
selecionado para este acoplamento foi, assim, de 1,5. Desta maneira, deve-se buscar um

acoplamento que possua um torque nominal de no minimo:
T,=T,*FS=151,2%15=226,8 Nm

Apds extensa pesquisa no amplo e diversificado mercado de acoplamentos,
selecionou-se 0 acoplamento elastico modelo DAG 112 fabricado pela ACIONAC, que
tem um torque nominal de 247 Nm, atendendo as exigéncias. Sua cotacdo encontra-se

disponivel no anexo 7. De fato, seu coeficiente de seguranca real é:

n

FS=—=1,63

|3
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Este acoplamento tem um lado com um flange e o outro com um cubo,
atendendo as necessidades da montagem. Devido a um mecanismo instalado, ele
permite a troca do elemento elastico, em caso de eventual falha, sem a necessidade de
desmontagem para o afastamento das maquinas. A figura 5.13 traz um desenho do

equipamento, e a tabela 5.8 suas dimensdes e caracteristicas principais.

——

D1 —=

d2 =
oD

e

D2

2

L D4

T
e

G D3 - Z (Numero de Furos

 —
e
f
4

ldg ——
Figura 5.13 — Vista Lateral com Corte do Acoplamento DAG 112 [52]

Tabela 5.8 — Dimens0es e caracteristicas dos Acoplamentos da Linha DAG [52]

Torque [Nm] RPM d2 [mm] Dhg8 | D1 D2 D3 D4 df z I Id lg S1 S2 Idg

Tamanho [ minal| Maximo| Méxima | Min. | Max. | (mm] | fmm] | tmm] | (mm] | fmm] | (mm) | Furos | (mm] | fmm) | {mm] | {mm] | fmm] | (mm] [Tmanho
82 75 | 160 | 5400 | - | 30 | 120 [445| 82 | 108 | 40 | 66 | 6 | 8 | 16 | 40 | 30 | 12 | 68 | 82
57 157 | 340 | 4600 | - | 38 | 148 | 545 97 | 128 | 50 | 9 | 6 | 10 | 20 |50 |30 | 13 | 83 | 97
112 247 540 | 4000 - 45 158 64,5 112 142 | 60 9 6 10 22 60 3,5 13 95 12

128 | 307 | 860 | 3500 | - | 52 | 180 [ 745 | 128 [ 60 | 70 | 1 | & | 13 [ 25 [ 70 |35 | 14 [ 109 | 128
148 | 622 | 1350 | 3100 | - | 64 | 200 (925|148 | 180 | 90 | m | 7 | 13 | 28 | 80 | 3,5 | 16 | 124 | 148
168 | 1035 | 2250 | 2650 | - | 72 | 220 [104,5| 168 | 200 [ 100 | W | 8 | 13 | 34 | 90 | 35 | 18 | 142 | 168
194 | 1605 | 3630 | 2300 | - | 84 | 248 |121,5]| 194 | 224 | 115 | % | 8 | 16 | 38 | 100 | 35 | 21 | 159 | 194
214 | 2400 | 5400 | 2100 | - | 94 | 278 |1355| 214 | 250 | 130 | ¥ | 8 | 16 | 42 | 110 | 40 | 23 | 175 | 214
240 | 3700 | 8650 | 1850 | - | 100 | 314 |146,0| 240 | 282 | 145 | 18 | 8 | 20 | 45 | 120 | 40 | 27 | 192 | 240
265 | 5800 | 13500 | 1700 | 44 | 113 | 344 [164,0] 265 | 312 | 160 | 18 | 8 | 20 | 50 [ 140 | 55 | 30 | 220 | 265
295 | 7600 | 18000 | 1550 | 50 | 124 | 380 |181,0| 295 | 348 | 170 | 18 | 9 | 22 | 52 | 150 | 8,0 | 34 | 236 | 295
330 | 9900 | 23400 | 1450 | 56 | 142 | 430 [208,0| 330 | 390 | 200 | 22 | 9 | 25 | 56 | 160 | 8,0 | 36 | 252 | 330
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5.5.1. Instalacdo do Acoplamento

O acoplamento DAG 112, apesar de ser o mais apropriado encontrado, ndo vem
pronto para ser usado, sendo necessario realizar algumas operacfes de usinagem. O
flange, cujo desenho pode ser visto na figura 5.14, ndo apresenta furacdo e tem um

diametro de 158 mm.

e et

Figura 5.14 — Flange do Acoplamento Antes da Usinagem

No lado do flange, deve-se realizar as seguintes operacdes de usinagem para que

ele possa ser empregado, conforme mostrado na figura 5.15:

e Reduzir o diametro do flange de 158 mm para 153 mm, a fim de encaixar no
rebaixo do volante.
e Executar, no flange, trés furos de 11,4 mm de didmetro, igualmente espagados

de 120° sobre um circulo de furacdo com 130 mm de diametro.
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Figura 5.15 — Flange do Acoplamento Apds a Usinagem

Ja no lado do cubo, a transmissdo sera utilizada uma chaveta. Segundo Budynas
[49], chavetas sdo usadas para habilitar a transmissdo de torque entre 0 eixo e 0
elemento suportado pelo eixo. H& normas que padronizam as dimensdes para as

chavetas.

O comprimento da chaveta deve ser selecionado pelo projetista, ndo devendo
exceder 1,5 o diametro do eixo para evitar excessiva distorcdo devido a deflexdo
angular do eixo. O material recomendado para a fabricacdo da chaveta é algum aco de

baixo carbono laminado a frio.

A figura 5.16 apresenta uma vista do cubo antes de sua usinagem:
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Figura 5.16 — Cubo do Acoplamento Antes da Usinagem

Sera utilizada uma chaveta com cabeca de quilha, por permitir mais facil
montagem. O eixo do dinamdmetro tem didmetro de 31,9 mm. Para esta dimensdo, a

chaveta indicada mede [54]:

e Largura: 10 mm;

e Profundidade: 8 mm.
No cubo devera ser usinado um rasgo de chaveta com as dimensdes:

e Largura: 10 mm;

e Profundidade: 2,4 mm.
No eixo devera ser usinado um rasgo de chaveta com as dimensdes:

e Largura: 10 mm;

e Profundidade: 5,0 mm.
Dessa forma, deverdo ser feitas as seguintes operacdes de usinagem no cubo:

e Furo passante de 32,0 mm para abrigar o eixo;

e Executar rasgo de chaveta.

A figura 5.17 apresenta uma vista do cubo apos sua usinagem:
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Figura 5.17 — Cubo do Acoplamento Apds sua Usinagem
Célculo da tensdo cisalhante na chaveta:

Considerando o ponto de operac¢do mais critico, o de torque maximo, a forca que
age na chaveta é:

F_T 2T 2% 42 2633 N
“r d 00319

Consideraremos que a chaveta sera constituida de aco SAE 1020 laminado a

frio. O limite de escoamento para este material € S, = 390 MPa e assim, pela teoria da
energia de distorcao, sua resisténcia ao cisalhamento €:

Sxy = 0,577 % §,, = 0,577 x 390 = 225 MPa
A regido em que o cisalhamento age tem uma area que pode ser calculada por:

A=tx1=0,010 = 0,040 = 0,0004 m?

Desta maneira, a tensdo de cisalhamento atuante é:

_L_29% _ sgmp
TS 4T 0008 " M
Desta maneira, o fator de seguranca para o cisalhamento na chaveta é

FS = 225 _ 34,18
658
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6. CONCLUSAO

Oleos vegetais sd0 um importante biocombustivel que pode ser utilizado como
substituto aos produtos derivados do petroleo, sobretudo em regides isoladas e de dificil
acesso. No entanto, ainda faltam estudos para determinar o comportamento de motores

de ignicdo por compressédo funcionando com eles.

O presente trabalho se propds a criar um banco de prova para avaliar
empiricamente a formac&o de depositos em bicos injetores desses motores. Para isso, foi
feita uma breve, porém elucidativa, revisdo sobre o que sdo os 0leos vegetais e como

ocorre o fenbmeno da formacdo de depdsitos em bicos injetores.

Em seguida foram selecionados os componentes que integrardo este banco de
prova, como 0 motor, o dinamémetro, e o acoplamento. Como 0leos vegetais sdo
altamente viscosos, € necessario aquecé-los antes de sua admissdo no motor. Por este
motivo, analisou-se todo o circuito de combustivel do motor, avaliando a possibilidade
de seu funcionamento com combustiveis aquecidos. Além disso, explicou-se a funcgéo

de seus componentes, seu mecanismo de funcionamento.

O legado deste trabalho para o Laboratério de Maquinas Térmicas da UFRJ é a
possibilidade de montar este banco de prova para combustiveis viscosos aquecidos. A
montagem sera executada em um espago propriamente destinado para este fim, no

subsolo do préprio Laboratério.

A instalacdo do banco de prova permitira, além de avaliar a formacgdo de
depdsitos em bicos injetores, testar outros parametros de 6leos vegetais, como emissdes
de poluentes, poténcia desenvolvida ou consumo. Pode-se fazer estudos comparativos
entre diferentes 6leos vegetais ou entre misturas dos mesmos. Além disso, mesmo o
banco tendo sido projetado para funcionar com 6leos vegetais, é possivel utiliza-lo para
testar outros combustiveis viscosos que necessitem ser pré-aquecidos, como os 6leos

combustiveis, por exemplo.

Desta maneira, espera-se que, a partir de que tenha montado o banco de prova, o
Laboratorio de Maquinas Térmicas obtenha bons resultados com a ferramenta que lhe é
entregue. Ela pode ser usada tanto para fins de Ensino quanto de Pesquisa. Espera-se

que os resultados obtidos contribuam para o progressivo uso dos 6leos vegetais e para o
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prestigio da Universidade Federal do Rio de Janeiro como centro de exceléncia em
pesquisa sobre biocombustiveis.
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Onde:

R: Razdo de Compressao

N: ndmero de cilindros

P: Poténcia

D: Diametro do Cilindro

N: Rotacéo

L: Curso do Cilindro

C: Consumo

V: Cilindrada
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ET 700.008

Cdédigo:
Data:

16/02/2006

AGRALE S.A.
ESPECIFICACOES TECNICAS

pe

ANEXO 2 - CATALOGO DO MOTOR AGRALE M95W




AGRALE

ESPECIFICACOES TECNICAS

PRODUTO: MOTOR

MODELO; MOTOR M95W
TROCADOR CALOR

APROVADO: Adelair Colombo

ELABORADO. Marcos Rigotti

01 |DIVENSOES GERAIS:

Dimensdes!

(moter com partida elétrica, carenugem e flange de
acoplamento). L

Comprimento: 601 mm

Largura: S88 mm

2de 12
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Ciclo

Diesel — 4 tempos

Tipo de injegdo Direta
Tipo de mator Vertical
Nimero de cilindros ¢ tipo 01 cilindro - vertical
Didmetro x Curso do émbolo 95 x 105 mm
Cilindrada 744 cm®
Taxa de compressio 21,0:1
I —— ! Normal (STD) 1800 a 3000 rpm
) ¢ Especial (sob consulta) 1500 a 3000 rpm
Py %
Curva NB )
Poténcia mixima, rotagiio e norma NER 6396 / 16,:(;\6(()32,1[11(]‘&) 15’202‘,6&1 O kw)
ISO 3046 it i
e CurvaN — I
Torque mdximo e roagio (NBR IS0 1585) 4,2 mdaN a 2500 rpm
s ; Curva NB 246 g’kWh (181 glevh) a
Consumo especifico de combustivel NBR 6396 / ISO 3046 3000 rpm

Pressdo de compressao

Folga da cdmara de combustac

0,95 a 1.25 mm

Velocidade média do émbolo

10,5 m/s a 3000 rpm

Tipo de combustivel Oleo Diesel
Camisa do cilindro Umnida e substitivel
Tipo de refrigeragio Liquida
Arca minima livee para entrada de ar de refrigeragdo do motor ---
Tipo de regulador de rpm (faixa de acao) “T;(I;g :g%mrgg)
Grau de irregularidade +2,5%
Rota¢do de marcha lenta do motar 850 a 1000 rpm
Sentido de rotacio (visto do lado do volante) Anti-horirio
STD sem partida clétrica ¢
com troiador de calor 176.0'ks
DaSh SR e STD com partida elétrica e 196.0 ke
com trocador de calor Ry
Inclinagao maxima em lodas as diregdes 20°
Manual
Sistema de partida (através de manivela)
Elétrica (Opcicnal)
Bateria Tensio 12V
Corrente 45 Ah ‘
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CURVA DE PERFORMANCE  |avivso8e

3000 RPM  [EVSA:

é.l MOTOR M3I5W
K

POTENCIA

mi  mkgf

459 45

40 - 4,

TOROLE

35 1 3..1

o/kin g/Cvh

272720

CONSLMO
y

2581 190

2451 180

237 170
500 2000

POTENCIA N - NBR IS0 ISB5

FOTENCIA NB - NBR B8396/IS0 3046
n - Rotactes por minuto

2500

Bl 1] ]
3000 R.?‘.N.

FOTENCIA NBR - Curva B Reserva Torque NBR 8396/S0 3046

Coas NWO. forque B coasumo especifico she referentsz ¢ curva N, com talerancio de 5%
sob oconcliobes do Varloodes <o tampercturd. dreesio, umidade o co»uarmlpodrdo.
Consumo gspenliios de oorbustivel refers-se o Survg B.

S5de 14
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i

Tanque de combustivel

12,5 Iitros 7

Material Plastico (Polietileno)
? Rotagio
S 2600 pm | 3000 pm
Consumo de combustivel — e —
NB 3,11/h 3,51/
Ti Seco
et 2600 rpm 56 mmH,0
S
3 c.. 3000 rpm 64 mmH-0
Filtro de ar - - -
Volume ar para combustdo 0.97 m”/min.
Elemento De papel
Area filtrante 6700 cm”
05 [SISTEMA DE INJECAO REad
Gravidade

Tipo de alimentagdo da bomba injetora

Tipo do regulador de rotag@o

Centrifugo integrada a engrenagem do comando

Filtro de combustivel

Tipo

Elemento de papel

Area filtrante

676 cm*

Localizagio

Lateral esquerda do bloco
(visto do volante)

Bomba injetora

Modelo Bosch PFR 1K80 A 465
Pressdo de injegio 180 +8 kgffem®
Pressdo de abertura 210 +10 har

Curso til {(motor a 2600 e 3000 rpm)

-- Curva B ---

Ponto final de injec@io estdlico (* APMS)

Curva B
- 17 APMS -
Porta Injetor Modelo Bosch KDAL 84 P27
Modelo Bosch DLLA 140 P 1335

Bico Injetor

Numero de furos

o)

Pressdo de abertura

210 a 220 bar

Consumo de ar para combustao

0,97 m*/min.

Consumo especifico de combustivel minimo / rotagio em curva

NB

240 g/kWh (175 g/evh)
a 2100 rpm

Hde 14
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 LUBRIFICAGAO

S A e o e

bomba de engrenagens

Lubrifica¢ao forcada por i

Lunbrificacio

Mancal da arvore de

el Sob pressio
Bronzina da cabega da bicla Sob pressio
Bronzina do pé da biela Salpique
Mancal do eixo de Salvique
comando SR
Tuchos Necbulizagio
-Balancins Nebulizagio
Mecanismos de :
Salpique
engrenamento
Paredes do cilindro Salpique

Tipo de filtro

Tela metdlica no Carter

Pressao do 6leo de trabatho 1000 a 3000 rpm | kgf/em® a 3 kgtfem®
Consumo de 6lco lubrificante a 3000 rpm 0,45 g/kwh
Cons~umo de dleo lubnﬁcamc' em 2 3000 rpm 0.20%
relacdo ao consumo de combustivel
Temperatura ATB do dleo Poincia maxima 45°
Temperatura do Sleo lubrificante no = —
Sl . Normal 105° C
Com eixo -
balanceador Mixima 125°C
admussivel
Volume de é6leo lubrificante no = -
Carter
Com eixo Minimo 2,5 litros
balanceador Maximo 3,0 litros
Tipo Multiviscoso SAE 15W40
Oleo recomendado — APL: CG4, CH4, C14
ShEE ACEA: E3, B4, ES

7de I+



Tipo

Bomba d’dgua

r o]

-T Arrefecimento por trocador

Tipﬂ

Centrifuga - acionada por
polia e correia

Liquido de arrefecimento

calor

Volume total de liquido do
sistema com trocador de

4.60 litros

Proporgdo da mistura - 1° Opgao

Agua pura

4.14 litros (90%)

Aditivo anticorrosivo
-Fleet Guard
- DCA4

0.46 litros (10%)

Proporgdo da mistura - 2° Opgio

Propor¢ado de liquido
Protetor (Etileno Glicol ou

2,30 litros (50%)
Nalcnol — 4000)
Agua pura 2,30 litros (50%)
~ Normal 88a97°C
Temperatura de (5lgzop€ra)
trabalho i 2
Méxima 10°C
(dgua aditivada)
Comprimenta Linear [440 mm
Serpentina N? de Espiras 5.5
¢ interno 10,7 mm
o e Comprimento 376 mm
Trocador de Calor 1menso<.3> Largura 163 mm
externas —
Altura 212 mm
Temperatura inicial de 750 C
abertura
4 Temperatura abertura total 89°C
Vélvula termostatica —mperms : =
Curso mfnimo 0,1 mm
Curso minimo
" 8,0 mm
(abertura em operacdo)
Tipo Pressurizado
Capacidade até a marca 2 = ;
2 . Mix.: 3,151 Min.: 1,631
Mix /Min. e
Trocador de Calor Pressdo normal abertura y
[),48 bar
tampa
Tempo de seguranga para 18 minutos
abertura da tampa
Temp. dgua ext.: 18 a 30°C 5 a 10 I/min
Vazdo dgua externa de refrigeragio -
Temp. dguaext.: < 18°C A 1o

8de 14
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Mufla (descarga molhada)

Restrigao

Nivel de ruido

Regimea
3000mpm

Distancia

4 metros 7 metros

Vazio

E

> 2
.—\ccle'm.do

1004 carga

— —

Noma ABNT
NBR 7566

{sem carga)

Regime a

2600rpm

Distincia

4 metros 7 metros

Vazio

Acelerado

100% carga

Norma ABNT
NBR 7566

(semcarga)

Ode 14
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= Marca Prestolite
g Modelo 35254570
= ;
2 Sentido de giro
= =
= (olbando-se para o Hordrio
g volante)
Tensdo 12V
( e z Tipo de chave Solsndide
Partida eléwrica (opcivnal) =
tﬁ Procedimento para a Cliave daitani o
partida e
o 2| Tipode acoplamento Elctromecanico
=3
k= ‘g Sentido dz Picho engrenado para
Z §- engrenamento frente
% "%| N. ° de dentes do pinhdo. 9
EQ ° e
E & N.°de dcnt‘Cs da 104
cremalheira.
Marca Prestolite
Alternador Modelo 352.15120
Voltagem / Amperagem 14 V/55 A
) Tensan 12V
Bateria -
Corrente 43 Ah

Partida manual

Tipo de acionamento

Por manivela

Alavanca de descompressio

Manual

10 |SISTEMA DE AUTOMAGAO

{opcional)

PPP — Partida e parada no painel

Tipo de controle

Corte de combustivel
por vadlvula solendide
eletromaguética

Distancia de instalagdo

N(J paincl ou remotamente
até 3 mewos

(opcional)

PPD - Partida e parada a distdncia

Tipo de controle

Corte de combustivel
por vilvula solendide
eletromagnética

Distincia de instalagio

Remotamente até
500 metros.
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RIS 7o Ze=T
11.1-EMBOLO : e
Peso (com pino ¢ anéis) 0,958 kg

1* canaleta 085,20 -0,2 mm
Didmetros dos rasgos dos anéis x o ealta 08530 0.2 mm

largura (STD)

3% canaleta

285,80 -0.2 mm

Observagao:

no cilindro.

* Folgas consideradas com o didmetro da regilio aval (90° com a linha de centro do furo para o
ino) e tolerincias admissiveis para o cilindro,.gonsiderando-se o movimento relativo do pistdao
p p P

11.2 - PINO DO EMBOLO el
Comprimento 62 -0,2 mm
Diametro ?D28 -0,004 mm
Travado axialmente no émbolo por anéis elsticos de
Tipo retengdo - flutuante
Bucha | Na biela
) No émbolo 0,005 a 0.009 mm
Folga radial -
Na biela com bucha 0,007 a 0,024 mm
Diregao ¢ deslocamento em relagio ao émbolo Ha l;nh.a a8 contrg
o émbolo
113 - ANEIS DO EMBOLO
Aneln®1 Compressio
Fungdo (do topo para a base) Aneln”2 Compressdo
Aneln°3 Raspador do 6leo
Ancln®1 0,03 a 0,07 mm
Folga vertical dos anéis no pistao Aneln.°2 0,03 2 0,07 mm
Ancln®3 0,03 a 0,07 mm
Aneln®1 2.47 2 249 mm
Largura Aneln°2 1,97 a 1,99 mm
Aneln®3 297 2299 mm
Aneln®1 0.10 2 0,30 mm
Folga entre as pontas dos anéis Aneln.°2 0.23 mm
Aneln.°3 0,10 a 0,30 mm
Aneln.® 1 2,20 a 3,30 kgf
Carga tangencial Aneln®2 1,20 a 1,80 kgf
Anel n.° 3 3,75 25,60 kgf
11 de 14
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.

dmetro interno

Di

Diametro externo para ajusts no bloco

107,966 a 107,985 mm

Espessura do colar

8 -0,02 mm

Acabamento intarno

Brunido

Desgasie maximo didmetro intermo

0,033 mm

Owalizagio mdxima didmelo nkrno 0,020 mm
Peso (com bucha e bronzina) 1,262 kg
Distancia entre centros 168 -0, mm

Mancal

Comprimento total

30,8 a31.0mm

Limites de folga

0,034 20,087 mm Vertical

Togo axial

0,100 2 0,202 mm

Largura da biela

39.9 0.04 mm

Empenamento maximo

0,03 mm

Didmetro interno bronzina da cabeca

53,990 a 54,009 mm

Didmewro intemo bucha do pé

27,996 a 28,000 mm

11.6 - EIXO DO COMANDO

Localizacio

No bloco do motor, &
direita da drvore de
manivela, visto do volante
do motor.

Mancal

Tipo

De rolamento

1

Diimetro do alojamento
no bloco

@51,979 a 52,009 mm

Didmetro do alojamento na
tampa do comando

(304,987 a 05,022 mm

Empenamento mdximo do eixo do comando

0,08 mm

Acionamento

Por engrenagem

12de 14



85

.3 .- . : = %
ico) Mecénico
Tipo de rotor de tucho Came tangente
Relacdo de balanco 1:1,375
Didmetro D725 095 mm
Vareta das vélvulas '
AAECH NSV Comprimento 3455 +0.5 mm
il 0,12a0,l5mmcomo
Admissan X
motor fr1o
Folga de operacao das vdlvulas 0.12-0.15mm com o
Escape %
motor frio
Descompressio 0.3 mm com o motor friv
gl Abegura CAAA 40°
#| Fechamento (° A.F.A.) 70°
£ A,
z Permanéncia aberta 290°
Sincronismo das valvulas (graus)
< Aberura (° A.AE.) 70°
& Fechamento (° R.E.E.) 40°
g Permanéncia aberta 2900
(graus)
Em balango (abertura de cruzamento) -
Comprimento total 121,5 0,20 mm
Diametro total da cabeca 41,1 £0,13 mm
Al’lglfl() da face de 457515
assentamento
z 0,040 2 0,070 mm com o
Folga entre a haste e o guia 2
: o motlor frio
Vilvula de admissdo Didmetro da haste (7.945 2 7.950 mm
Curso (referente ao zero no
10,3 mm
batente)
Cargae Vilvula fachada 2251 N
: (40,0 mm)
comprimento da
mola cxterna Vilvula aberta 473N
(30.5 mm)
Comprimento total 121,5 £0,20 mm
Didmetro total da cabega ©34,1 £0,13 mm
Angl?lo da face de 450 415
assentamento
" 0,040 a 0,070 mm com o
Folga entre a haste € o0 guia :
X motor frio
Vilvula de escape Diimetro da haste (7.945 a 7.950 mm
Curso (referente ao zero no .
10,3 mm
batente)
Carzae Vilvula fechada &2L0°N
: (40,0 mm)
comprimento da 668N
mola externa Vilvula aberta 4
(29.7 mm)

Simbologia:

® ALAA.- Adiantamento da Abertura da Vilvula de Admissdo.
* A.F.A. - Atraso do Fechamento da Vélvula de Admissao.

® A A.E. - Adiantamento da Abertura da Vilvula de Escape.

* R.F.E. — Alraso do Fechamento da Vilvula de Escape.

13dec 14
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Jogo axial dado pelo mancal de n.”

Jogo axial

0,220,3mm

Mancal da drvore de manivela

Tipo Rolamentes de rolos
Folga Normal

Diimetro do munhion.® 1
e comprimento total do
mancal

45 x 25 mm—DIN 5412

Didmetro do munhdo n.® 2
e comgirimento toal do
" mancal

45 x 25 mm— DIN 5412

Diregio e deslocamento em
relagdo ao cilindro

Alinhado com o eixo do
cilindro

Didmetro do moente da biela

350,93 a 50,94 mm

Observacéo:
MunhZo n. ° 1 —lado do volante.

Munhéo a. ® 2 — lado da engrenagem do comando.

14 de 14



ANEXO 3 - COTACAO DO MOTOR AGRALE M95W

COM PARTIDA ELETRICA:

Fornecedor
Preco

Prazo de entrega
Cidade

Telefone

Email

Fornecedor
Preco

Prazo de entrega
Cidade

Telefone

Email

Fornecedor
Preco

Prazo de entrega
Cidade

Telefone

Email

Fornecedor
Preco
Prazo de entrega

Cidade

Surubim Comercial LTDA
R$ 13.850,00

5 dias

Itaborai - RJ

21 36384753

thyago.leal@surubimcomercial.com.br

ROBOX GERADORES LTDA
R$ 13.331,00

10 dias

Rio de Janeiro - RJ

(21) 3234-0802 / 2254-6371

robox@globo.com

Provim Maquinas
R$ 13.573,00

10 dias

Erechim - RS
54-3522-1651

jduarte2089@ig.com.br

AGR Distribuidora
R$ 11.997.00
Imediata

Caxias do Sul - RS

87



Telefone (54) 34195716 / 32232003
Email cmarinho@agrdistribuidora.com.br
Frote Frete orcado: R$ 210,00 Transportadora

Panex

COM PARTIDA MANUAL:

Fornecedor
Preco

Cidade

Prazo de entrega
Telefone

Email

Fornecedor
Preco

Cidade

Prazo de entrega
Telefone

Email

Fornecedor
Preco

Cidade

Prazo de entrega
Telefone

Email

Towama

R$ 11.400,00

Séo Paulo - SP

10 dias

11 3826-8934
towama@towama.com.br

Engemac Rio

R$ 12.541,00

Rio de Janeiro - RJ
20/30 dias

pmoraes@engemac.com.br

Agraupe

R$ 13.505,00

Sé&o Paulo - SP

20 dias

11 3424-8359 ou 2852-2968
agraupe@agraupe.com
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ANEXO 4 - COTACOES DE PECAS DE REPOSICAO DO MOTOR

AGRALE

G014-SURUBIM COMERCIAIL LTDA.

C.HN.P.J.: 02.4653.023,/,0003-8%9
Ins.Est.: 77.275.831

Rodovia BR 101 — FM 002%4 - Sac Jeaguim - Itaborai-RI (21) 3638-4753
Orcamento de pecas — E024

M95W

Emissac: 08/053/2013 09%:54:16

Qrcamento No.

: 000572

Data .....: 08/05/2013 D09:44

cliente .......: LABORATOCRIO DE MA{ TERM DA UEFRJ valide ate: Z23/05,/2013

Telefone ......:

Cond. Pagamento: A VISTA

vendedor ......: THYAGOD

Codigo Dizocisinacas Jtds Precc onot Dwaconts Posco total
JONIA DO CABECOTX — 1, 4 1 123, 80 123, a0
C3 CASECOTE CILISORD 1 TeE, 51 7ug, 51
EICO INIEIOE 1 33, 1s as, 1g
CF DISIAD E AETIS - SID 1 451,85 451, %5
CY DR EIEEA Cf CRSQUILED 1 Tas, 85 Tam, =5
EIT SUNTRS (AEETS MOTOR H3 1 all, 81 all, =l
VALVILA FRESSAC BMEA IEEIO 1 13,71 las, 7
ELIMENT0 BOHGA INITTORA 1 135,87 125,17

Total doe occamanto: Z.930,32%
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ENGEMAC RIO HiQLIIHH.S EQUIPAMENTOS E SERVICOS LTDA
Avenida Brasil, 11211 - Penha - Rio de Janeiro - RJ
Tel: 21 3261-9292 - Fax: 21 3261-9269 - CEP. 21012-351
CNP] 31.232.042/0001-53 - Insc. Est. 83.247.355
Insc. Mun. 00.810.061 - e-mail: engemac@engemac.com.br
Visite nosso site: www.engemac.com.br

RIO DE JANEIRO, 07 DE MAIO DE 2013

AD
LABORATORIO DE MAOUINAS TERMICAS
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RID DE JANEIRD

ATT. SR. RAFAEL FLEISCHMAN - COMPRADOR.
TEL. (021) B667.3008.

REF: ....MOTOR DIESEL MODELO MOJ W - AGRALE
ORCAMENTO
Ttem | Ot Material Marca Unitario Total

1 1 |JUNTA CABECOTE 1,4MM [METAL) AGRALE | RS 123500 | R$ 125,00
2 1 |[JUNTA CABECOTE 1,6MM (METAL) AGRALE | R$ 110,00 | R$ 110,00
3 1 |C1.CABECOTE DO CILINDRO{FERRO) AGRALE %I' 080,00 | R$ 080,00
4 1 |BICO INJETOR (FERRO) AGRALE 100,00 | R% 100,00
5 1 |C1. PORTA INJETOR (FERRO) AGRALE | R$ 200,00 | R$ 200,00
5 1 [CJ. ANEIS DO PISTAO STD (FERRO) AGRALE | R$ 139,00 | R% 139,00
7 1 |C1.CASQUILH BIELA STD (ALUMINIC) | AGRALE | R% 75,00 | RS 75,00
8 1 |ROLAMENTO (FERRO) ACRALE | R% 140,00 [ RS 140,00
E) 1 |ROLAMENTO (FERRO) AGRALE | R$ 18500 | R$ 185,00
10 1 |CJ. PISTAO E ANEIS STD (FERRO) AGRALE | R$ 460,00 | R$ 460,00
11 | 2 |ANFL -0 (CILINDRO } (BORRACHA)| AGRALE | R% 15.00 | RS 30,00
12 1 |KIT. JUNTAS - MOTOR { VELOMOIDE)} | AGRALE | R$ 415,00 | R$ 415,00
12 1 |RETENTOR OLED (BORRACHA) AGRALE | RS 32,00 | RS 32,00
14 1 |RETENTOR OLEC (BORRACHA) AGRALE | R% 60,00 | RS 60,00
15 1 |ANEL VEDACAO-BBA INJ(BEORRACHA) | AGRALE | RS 5,00 | RS 5,00
16 1 |[ANEL DE VEDACAO -BBA INJ.(METAL) | AGRALE | RS 6,00 | R% 6,00
17 1 |JuNTA AJ. BBA INJ - 0,10MM (FERRO)| AGRALE | R$% 7,00 | R% 7,00
18 1 |JUNTA AJ.BEA IN] - 0,20MM (FERRO) | AGRALE | R% 10,00 | RS 10,00
13 1 |JUNTA AJ.BBA INJ- 0,30MM (FERRO) | AGRALE | R$ 12,00 | RS 12,00
20 1 |JUNTA AJ.BEA INJ - 0,50MM (FERRO) | AGRALE | R$ 15,00 | RS 15,00
21 1 |[ELEMENTO BBA INJETORA (FERRO) AGRALE | R$ 130,00 [ R$ 130,00
22 1 |[VALVULA PRESSAO-BBA INJ.[FERRO) | AGRALE | R$ 180,00 | R$ 180,00
23 1 |KIT. CILIND PIST EANEIS STD({FERRO] AGRALE | R§ 015,00 R: 915,00

R -
24 * |[VALOR TOTAL EM PECAS ......... RS 4.430,00
25 1 |[MAD-DE-OBRA ..cccooeeecenecenns | [ r% - R -
26 1 |VALOR TOTAL DESTA PROPODSTA ..... R$ 4.430,00

CONDICOES DE COMERCIALIZACAO:

Faturamento: ENGEMAC RIO LTDA. CNPJ. 21.332.042/0001-53

Local de entrega: RIO DE JANEIRO - R -RETIRADA DO PRODUTO: NOSSA LOJA.

Condictes de pagamento: AVISTA OU CONTRA EMPENHO - NOTA FISCAL ELETRONICA.
Prazo de entrega: ATE 15 DIAS ,APARTIR APROVACAC DA PROPOSTA.

Faturamento Minimo : R$ GB0,00 - Reais.

Impostos: INCLUSOS.

Validade da proposta: 10 DIAS

OBS: O prazo de entrega proposto & passivel de alteragbes sem prévio aviso, portanto, o mesmo



SOLOMAX COMERCIO E REPRESENTACAO LTDA.

ROD COMDT. JOAO RIBEIRO BARROS KM 569

OSVALDO CRUZ - SAO PAULO

TELEFONE 18 3529-9000 FAX 18 3529-9004

ATT. MARCO

E-mail: marco@solomax.com.br

DATA 03 - 06 -2013

CLIENTE: RAFAEL

VALOR| VALOR

CODIGO DESCRICAO UNIT.| TOTAL
7006 011 029 006 FILTRO TANQUE COMBUSTIVEL 18,00 18,00
7006 011 139 003 TUBULAGAO COMBUSTIVEL 16,00 16,00
7003 011 028 005 TUBULAGCAO COMBUSTIVEL 14,00 14,00
7007 011 022 009 TUBULAGAO COMBUSTIVEL 22,00 22,00
7008 011 011 008 MANGUEIRA COMBUSTIVE3L BICO 51,00 51,00
7006 006 043 004 ADAPTADOR 48,00 48,00
7006 011 034 006 TUBULAGAO COMBUSTIVEL 5,00 5,00
7006 011 042 009 TERMINALT 15,00 15,00
7007 011 010 004 TUBULAGAO COMBUSTIVEL 19,00 19,00
7010 008 005 003 PORTA VALVULA 58,00 58,00
7003 008 024 009 ANEL DE VEDAGAO 3,50 3,50
7003 008 023 001 ANEL DE VEDAGAO 3,50 3,50
7010 008 006 001 VALVULA PRESSAO 125,00 | 125,00
7010 008 007 009 ELEMENTO BOMBA INJETORA 95,00 95,00
7006 008 020 000 MANGA REGULAGEM 60,00 60,00
7006 008 010 001 KIT TUBOS ROLETES 208,00| 208,00
4014 010017 009 ANEL DE VEDAGAO 1,50 1,50
8002 106 581 000 TERMINAL TUBULAGAO 77,00 77,00
4014 010 020 003 ANEL DE VEDAGAO 2,00 20,00
8002 106 554 007 PARAFUSO OCO 57,00 57,00
7006 011 048 006 TERMINAL TUBULACAO 21,00 21,00
7006 008 054 009 PARAFUSO OCO 29,00 29,00
4014 010 009 006 ANEL DE VEDAGAO 1,20 1,20
7008 011 014 004 TERMINAL RETORNO COMBUSTIVEL 33,00 33,00
7015 007 025 001 PARAFUSO OCO 14,00 14,00
4014 010 005 004 ANEL DE VEDAGAO 1,80 1,80
7009 008 003 000 ARRUELA DE VEDAGCAO 11,00 11,00
7009 008 015 004 CONJUNTO TUBULAGCAO BOMBA BICO 48,00 48,00
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M Distribuidor Autorizado:

Distribuidora de Pecas Ltda
Caxias do sul - RS AGRALE

Fone:54-3419 5716 /3223 2003
Celular: 54 - 9977 0494 (Vivo)
- 84070100 (0Oi)
-92258533 (Claro)
E.mail: cmarinho@agrdistribuidora.com.br
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VALOR
QU UNITA
CODIGO X RIO
AGRALE DESCRICAO ANT AGR
Distrib
uidora
5 7006.011. | Filtro tanque de 7006.011. | FILTRO TANQUE 10.63
029.00.6 | combustivel 029.00.6 | COMBUSTIVEL '
20 7006.011. | Tubulagéao de 7006.011. | TUBULACAO DE 10.37
139.00.3 | combustivel 139.00.3 COMBUSTIVEL ’
23 7003.011. | Tubulagéao de 7003.011. | TUBULACAO DO 854
028.00.5 | combustivel 028.00.5 COMBUSTIVEL ’
Tubulagédo de TUBULACAO
25 8(2)2768191' combustivel - bomba / 822768191' CcOomMB 14,69
T tanque T BBA/FILTRO
Mangueira de
7008.011. . . 7006.011. | TUBULACAO
26| 011,00, | Combustivel - bico / 038.00.7 | COMBUSTIVEL iz
tanque
7006.006. 7006.006.
27 043.00.4 Adaptador 043.00.4 ADAPTADOR 38,78
o8 7006.011. | Tubulagéao de 7006.011. | TUBULACAO 313
034.00.6 | combustivel 034.00.6 COMBUSTIVEL ’
7006.011. R 7006.011.
29 042.00.9 Terminal "T 042.00.9 TERMINAL T 10,13
30 7007.011. | Tubulagéao de 7007.011. | TUBULACAO DO 1258
010.00.4 | combustivel 010.00.4 | COMBUSTIVEL ’
CONJUNTO DA BOMBA
INJETORA
ITEM CODIGO | DENOMINAGCAO
7010.008. . 7010.008.
1 005.00.3 Porta-valvula 005.00.3 PORTA VALVULA 38,54
7003.008. ~ 7003.008. | ANEL DE
2| 024,009 |Ane! de vedacdo 024.00.9 | VEDACAO et
7003.008. ~ 7003.008. | ANEL DE
4|023.00.1 |Anelde vedagio 023.00.1 | VEDACAO e
7010.008. ) x 7010.008. | VALVULA
5| 006.00.1 | Valvulapressdo 006.00.1 | PRESSAO a0
6 7010.008. | Elemento - bomba 7010.008. | ELEMENTO 60.34
007.00.9 injetora 007.00.9 BOMBA INJETORA !
MANGA
7 828668008' Manga de regulagem 82860'8008' REGULAGEM 38,51
T T 18,85MM
14 7006.008. | Kit tubos e roletes 7006.008. | TUBO ROLETE 140.07
010.00.1 | completo 010.00.1 | COMP BOMB INJ !
18 4014.010. | Anel de vedacao A12 x 4014.010. | ANEL VED 0.88
017.00.9 16 x 1,5 017.00.9 A12X16X1,5 7603 !
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8002.106. . ~ 8002.106.
19 581.00.0 Terminal da tubulagéo 581.00.0 TERMINAL 52,73
26 4014.010. | Anel vedacao 4014.010. | ANEL VED A14X18 112
020.00.3 | A14x18x1,5 020.00.3 | 7603 CU !
8002.106. A 8002.106.
27 554.00.7 Parafuso Oco 554.00.7 PARAFUSO OCO 39,85
7006.011. . ~ 7006.011. | TERMINAL DA
31 048.00.6 Terminal da tubulacédo 048.00.6 TUBULACAO 14
7006.008. A 7006.008.
32 054.00.9 Parafuso Oco 054.00.9 PARAFUSO OCO 18,2
4014.010. < 4014.010. | ANEL VED
33 | 009.00.6 |Anel de vedagao 009.00.6 | ABX12X1 7603 CU U
CONJUNTO PORTA .
INJETOR E TUBULACOES
ITEM CODIGO | DENOMINACAO
3 7008.011. | Terminal retorno 7008.011. ;E'.T_gg\:\?é‘ 2215
014.00.4 combustivel 014.00.4 COMBUSTI
7015.007. 7015.007.
4 025.00.1 Parafuso oco 025.00.1 PARAFUSO OCO 9,48
5 4014.010. | Anel de vedagéo 4014.010. | ANEL VED 0.95
005.00.4 | A6x10x1 005.00.4 | A6X10X1 7603 CU ’
7009.008. = 7009.008. | ARR VEDACAO
6|003.00.0 |Amruelade vedacdo 003.00.0 |BICO INJETOR [
7 7009.008. | Conjunto tubulagédo 7009.008. | CJ TUBULACAO 3388
015.00.4 bomba-bico 015.00.4 BOMBA-BICO !
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ANEXO 5 - DESCRICAO DO FILTRO DE COMBUSTIVEL

sPir%al'CO

TI-D235-01
BR Rev. 02

FIG. 14
FiltroY
Aco Carbono

Descrigdo

O FIG. 14 & um filtro ¥ em ago carbono projetado para remonver
sujeira, borras de solda @ outros detritos da tubulag8o. A coleta da
supeira @ sus remogio s80 UMa positva SegUIaNGE Contra O cusio
de manuiengio ou perdas na producio,

Certificagio

Este produio esta disponivel com cerificados EN 10204 21 e
EN 1 22 para conpo, tampa e ela. Também estd disponivel
certificagdo EM 102304 3.1, mediante uma taxa addonal. Esles
cenificatos serdo lomecidos medans solcitacio do chente,

Nota: Todss as solcitapdes de cenificacho e reguisiios de inapecio
devero ser indcados no momento da colagio,

Diametros e Conexdes

LW, M1 1, 1 e2”

Roscado BS 21 BSPR BSPT ou ASME B.1.20.1 NPT
Soguels para solda ASME B16. 11 8W

Elementos Opcionais

Elementos Filrantes

Peruragdes DEmmT, 1,2mm, 1,8mm, Z0mm & S2mm
Mesh 40,60, B0, 100, 200 & 325
) Pebumg &0 padh dc pam bades oa dl dmeircs

Conexbes para valvula de dreno

o] I:-:jl&o pode ser usinado nos didmetros sbaixo para que uma
vélhvula de dreno seja insislada medianie solicitagdo do chente, a
uma taxa adidonal.

Diémedro do filiro Diémetro do dreno
wWelWw W
Wert W
1% e 1% 1"
il 19"

Limites de Presséo / Temperatura

|
TN

— b

\\‘h
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Preasio, bar(g)
[EN&o vilizar nesta regiso

Temperstura, "G
- BEEE B
|
[
|
!

=]

Condighes de projeto do conpo ASME B16.5 3008

FMA_ Pressho manma admissel @ 3650 51,1 barg
TMA_Temperatura mavima acmissivel @ 57 barg 4250
T pbraura minima adrEss vl ZC
PMO_Pressio mindma de operacso @ 38'C 511 barg

TMD  Temperaiura méxima de operagho @ 57 barg 4250
Tempersiura minima de operagho =200
Progetado para lesie hidrostilioo
com press&o de: T barg
Nota: Fara oulras condighes de operacio consulle & Spirax Sanco,

Materiais

No. Parte Material Especificacio
1 Compo Ago Carbono  ASTM A 216 Gr WICEB
2  Tampa Ao Carbono  ASTM A 216 Gr WCE
3  Junis da tlampa Grafoll

4 Tela Ao Inoxddével ASTM A 240 Gr. 318
5 Bubo de impeza’  Aco Carbono ASTMA 105
{*) opdonal

Como solicitar

Sempre solictar FIG. 14 informando o diimetro, perfur da feda

desejada, tipo de conexdes, @ 58 ha a necessdade de bujdo para
limpeza.

Exemplo: 1 Filiro Y Sipirax Sarco, modelo FIG. 14, didmetro nominal
1", conexbes roscadas BSPP, ela 0,8mm com buibo de impeza,

Hos reservamos o direito de realizar alteragbes neste documento sem aviso prévio.

& Copyright 2011



Dimensdes / pes0s (aproxmados) em mm e ky

2 A B [+ [§] E Paso
" 79,2 725 51,2 286 al 0,43
W 70,2 78,0 512 32 a0 0,49
" 95,7 93,5 60,0 381 110 0,56
1" 1148 1060 767 45 140 072
19" 149 141,58 1003 57,1 10 1,17
19" 1582 1550 1104 66,7 200 2,35
2" 1948 1820 1370 76,2 240 3,30
" B .

+ A *

Informagdes de Seguranca, Instalacdo e
Manutencio _ _

Os filtros devem ser instalados preferenclalmente com o bojo no
plano vertical em linhas de liquidos, para melhor captago das
impurezas no elemento filrante. Em linhas de gas ou vapor, deve-
=& preferir a instalagio com o bojo no plano harizontal, para reduzir
as ris.co;gde acomuko de condensado no elemento, golpes de anela
ou eros o,

Para malomres detalhes veja o manual de instalagio e manutengio
(IM-GE0-01) fomecido com o produta,

Pecas de reposicao . )
A.sgeca.de reposicho dispon ivels estiio marcadas em linhas sdlidas
na figura abaixo,

Pecas de reposicio disponivels
Caonjunta tela + junta 384
(indicar perfuracio ou mash & didmetro do filtro)

Como solicitar
Sempre solicitar pegas de reposicio usando a descrigho fomecida
na coluna da tabela de pegas de reposigho & informar tamanho e
tipo do filtro, & a perfuragiio da tela selecionada.

xamplo: 1 conjunto tela + junta de perfuragfies 0,8mm para o filtro
Y Spirax Sarco modelo FIG, 14 17,

Mata: No momento da rmpasichio, aplique pasta de Teflon® na rosca
datampa e certifique-se de que ndo haja da mesma com a junta ou
as faces em contato com a junta,

-
- -
=

.,

—
) F'\
et |

o ———

A

i
i

Torques de aperto recomendados

Item Didmetro N m
%" e W 50+10
W 6010
2 1" 210+£20
1% a 104 220 +£20
2" 20+20

mlrynm

Fittro ¥ em Ago Carbono FIG. 14

TI-D235-01
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ANEXO 6 - COTACAO DO FILTRO DE COMBUSTIVEL

PROPOSTA COMERCIAL

for Smam Selunans

Furst |
(L P

LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS UFRJ SPIRAX SARCO INDUSTRIA E COMERCIO LTDA

CMPJ: 611930740001-86
FAX:

Prezado Sria) Rafael Fleischman

Telefone (11) 4615-8100
Emall vendas bragil@br.spiraxsamo.com

Atendendo a sua solicitagio, apresentamos abaixo a proposta comercial de nossos produtos

Proposta n®SXS5-047400

W*  Otde Produto Config Descrigio HCM Prazo Walor Unitdrio % ICMS Valor Total % IPI
- Entrega N
1 100 380030201 on FIG. 14 H8"NPT T.08mm &'D B4213990 3D dias 181,4300 12,00 18143 0,00
Filiro em Y™, modelo Spirax Sarco, tipo FIG
14. Corpo & tamp
Total & IPI RS 181.43
Total doIPl RS 0.00
Total G/ IPI RS 181,43
Total ST RS 0,00
Total RS 181,43

Condigoes Gerais de Fornecimento

DEVOLUGOES:
Devolugio de produtas somente com PREVIA NEGOCIACAD E AUTORIZAGAD DA SPIRAX SARCO que fomecerd ao cliente o NUMERO DE
AUTORIZACAD que devera constar em sua nota fiscal de devolugfo.

MULT A POR CANCELAMENTO DE PEDIDC:
Em caso de cancelamento do pedida, independente do malivo, o dliente arcard com multa da 30% a sar aplicavel sobre o valor olal dos
produtosiequipamentos ou senvicos cancelados, a qual sera cobrada imediatamente pela Spirax Sarco mediante emissio de NOTA DE DEBITO.

s produtos posiclonados nas classificagdes fiscals (NCM) B481 (valvulas ), 7314.14.00 (1ela de filtro); 7314.19.00 {lela de fillro); 7307 .91.00 (flange),
T318.15.00 (parafuso), T318.16.00 {porca), 7318.21.00 {aruela), estio sujeitos 4 Substiuicdo Tributdria do ICMS (ICMS-5T) nas operagfes de revenda e
consumao final quando vendidos para os Estados de Minas Gemis, Bahia; Pemambuco, Rio Grande do Sul, Maranhio, Sergipe, Goias, Parana, Santa
Catarina, Espirito Santo, conforme Protocolo Acordo entre os Estados signatanios. Desta forma, embora o os valores do ICMS-5ST néo estejam incluidos no
valor desta cotagdo, astes serda incluidos no valor total da nota fiscaliduplicata,

Favor infomnar em até 3 (trés) dias dleis, a contar do recebimento desta, sobra a existéncia de algum requisito regulameantar aplicavel aspacificameante no
seu ramo de atividade que a Spirax Sarco deva obsanvar. Uma vez informada, a Spirax Sarco analisard se possui condighes de cumprir todas as exigéncias
requernidas, caso ndo, informara o cliente sobre a impessibilidade e os motivos impeditvos.

Mo prazo informado, nfo estio inclusos os processos especials como, por exemplo: Pintura especial, teste de Liguido Penetrante (LP), Teste de Paricula
Magnética (PM), Solda, ultra som, mdiografia etc.

A Spirax Sarco ja considerou no prego ofertado a redugio da carga tribuléna, nos casos de produtos que eventualmente possuam base de
cdlculy de ICMS3 reduzida.

Favor informar em até 3 (irés) dias dleis, a conlar do recebimento desta, sobre a existéncla de algum requisito regulamentar aplicavel
especificamente no seu ramo de atividade que a Spirax Sarco deva observar. Uma vez informado, a Spirax Sarco analisard se possui
condigbes de cumprr todas as exigéncias requendas, caso ndo, informard o cliente sobre a impossibilidade e os motivos impeditivos.

Mo prazo informada, nfo estio inclusos 0s processos especiais como por exemplo: Pintura espedial LP,PM, Soldaultra som, madiografia, etc.
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PROPOSTA COMERCIAL

Condigbes Comercials:

21 ddl dias do latwramenio + 0,00% de cusio financeing
Caso ocoram vadaghes acenfuadas nas taxas de uros, reseramonos o dimilo de repasse do cusio finanoeiro no valor agresentado na presente poposta
oormendal,

Prazo de Entrega;

1. Caso sdidtan desenho para agrovagio, o prazo de entraga se inciad a parir do mosbimenio dos decumaenios aprovadaos por Viossa Senhoria emnossa
fébrica,

2., Para senigos adicionais, como ensaio, lestes & inspegles devern ser consideradas as informagdes do ilem |(inspecio e Tesle), desta roposta,
Conforrme informado no lem do produla.

0B85 No caso de equipamentos do lipo Estagtes Moniadas ou Skstamas de Troca Ténmica, o praze de enrega infommado no lem rata-se do praze de
fanrcacio o qual estd condiconade 8 aovacdo do propetlo por pane do diente, confonme ¢ sequinie cranograma

B.1 }Quando splcivel a0 fomedmenio o8 desenhos e documentos para aprovaclo, a Spirax os apresentard 818 no masme, 15 (Quinze) das Olels apds a
confrmacio forma do pedido de compra;

B2 } O diente, por sua vez, terd 08 (dnco) dias dieis para comentirosiaprovacio dos desenhos e documaentos @ a Spirax Sarco terd 05 (anoo) das el
pam mvisdo & renvio dos desenhosdommenios an muﬂrm final,

B.3 )0 draso na apevagio dos desenhos & documenios sob a responssbilidade de cliente impacard na slemcle do praze de envega conkrakual

Condigoes de Entrega:
Por conta do comprador FOB.

Impostos:

1CME - Inchuso nos pregos indicados .

1A - Néo induso.

1CMS- 5T = Mo inchuso no prego, conforme desaite no Bem 1 desta poposta comenial

0BS: Caso sua anpmsa possua agum benafico fscal, favor informar a base begal,

Base legal nos casos de diquota de IP1 0% (2ero por cenio): Dedaelo TATEN2,

A Spirs Sarce jb considemu no prege ofentado a redug 8o da cama Iribuldia, nos casos de produios que evenlualimente passuam Dase de clicuo e
aliquata de ICMS reduzida ou que passuam qualquer po de isenclo sga reladgonado a tritulos fedemis ou estaduds,

Ermbalagem:

Os pregos incluem embalagens padrlie Sgrax Sarco, conforme procedmento inteme, alequado para Fanspode rodovidno ef cu aMazenamenio,

0% produtos Spiray Samo slo faneddos em anbalagens Padrio, sem cuslos adidonais, que visam a efcénda do manus e dos podutos adquiddos, Eles
=80 projetadas para a profego madma dos equipamenios desde nossa expediclo 8% o local de uso.

Salegho de Embalagens spropiadas,

O produto a ser expadido & analisado & recaba a embdagan de papelio oom resstinca @ dimensdes compativeis com o vaume a ser ambalado, para
gamnir a prdegdo fodal do equipamenio e evitar danos ou detarioragdoe. Caso as dimensies @ peso do volume ulrapas sem as espedicacies da caixa de
papelic, uma embalagen especial am madeim ses confecdonada, sem cusie adidonal

Embalagens espedais,

Os predutos Spirs: Samo podem ainda ser fameddos em ambalagens Especias, de acorde com a necessidade de cads cliente, desde que infarmade no
ato da negodadio do padido. s custos adcinais referenies & embalagen espedal serfo adcionados emnossa confien agho de pedido, para pos leriar
aceite do clenie quando aplicvel.

Garantia:

A Spira. Sarco oferace integml garantia contra defeitos de matedais o ou de fabricagio de seus pmdutos, desde que sepm instalados cormtam anta,
ogerados dentro dos limiles de sua capaddade & recebam manulengio e w armazenam ento adequados duranie o Seguinte perioda

Gamnga de 12 meses, a contar da dala de emissio da nota fiscal da fabrica ou distribuidor | revendedos,

Aresponsabilidade da Spirax Sarco se limila ao valor de seu lomedcmento, ndo podendo ser responsabilz ada por danos indretos ou cessanies.

A garaniia previsia nesta rogosta ndo se eslende a0 desqaste naluml sofido pelas pegas e equipamenios am ncao de seu requiar uss, WIMOUCD Squebe
provenienie de mau uwso ou demay scondisonam ento dos equipamenios.

Certificado:

Paodarfo ser fomeddos catificados de teste &/ ou de materials, case seqam solicitados em seu pedido, conforme disponitilidade de cada produto.

1 - Cadificado de CONFORMIDADE (EN 10204 2. 1) ou QUALIDADE (BN 10204 2 2);

2 - Cedificado de QUALIDADE COMPLET O au de MATERIAIS (EN 10204 3.1) -para fomedmenio deste cerfficado serd cobrado valor adicional de RF
100,00 {por cedificado)
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PROPOSTA COMERCIAL

Inspecao de Teste:

N3o esta sendo considerado nenhum tipo de Inspecio nesta proposta, Caso Seja necessarno deverd ser acresado:
1 - Valor a ser cobrado posteriommente de R$ 100,00 por hora de inspegio;
2 - Seré acrescentado a quantidade de dias de inspecio ao prazo tnal de envega.

Plano de Inspeg &o:

O plano de Inspecio e teste (PIT) padrdo da Sprax Sarco & composto das sequintes etapas: 1-INSPECAO VISUAL, 2-INSPECAO DIMENSIONAL, 3
TESTE HIDROSTATICO (), 4-TESTE FUNCIONAL (%), 5-MARCAGCAQ E IDENTIFICACAQ, 6-CERTIFICADO (™), 7-PINTURA o 8-EMBALAGEM.

Nota: () Quando Aplicvave!, (™) Quando Sdictado

Todas as inspegdes e testes malizados serfo conk p o L plicaveis, descito em nosso PIT Padrio. Caso seja necessano sdicte o
plano de nspecio padrio Spirax Samo.

Pintura:

Conforme informado no ato da solicitagio do 40 | especidicacio do produto, caso ndo terha sido saictado pntura espedal, os produtos serdo
farneddos com pintura PADRAO da SPIRAX SARCO.

A pintura padrio Spimax Sarco sem & ida e nta hid: iivel cor azul sam caracierisica atcarosva e resisiinga & dta tempemiua,
Aprovagao:

No caso de apmovagio da propasta, o diente deverd 828-fo via e-mail, infamado o ndmero de nassa proposta, ni do seu pedd demgo de
cobranga e name do responséve pela aprovagfo, fcando quent te o diente vinculado a 10dos 0s dap te proposta comercal.
0BS:

Agmad: a cporunidade e p a disposigio para quaisq C , que se fzerem necessatos.

Cota, 31 de Julho de 2013

MARCELO LIMA DA SILVA MARCELO LIMA DA SILVA
Supenisor de Vendas Swpentsor de Vendas
siva@gichal spi com
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ANEXO 7 - COTACAO DO ACOPLAMENTO

N r
TECFIN Técnica Comercial de Acionamentos Ltda,  Fone (21} 25892663
“ “n e Rua Gotemburgo, 380 — § Cristoviio — Rio de Janeim /R Fax: {21} 2589-3062

CEP 20941-080 CGC 03,053 699/0001-46 LE.86.272.636  F-Mail: vendas@ifuncke
ACOPLAMENTOS

® ACOPLAMENTOS # REDUTORES DE VELOCIDADE # MANCAIS AUTOLUBRIFICANTES #
@& FREIOS E EMBREAGENS INDUSTRIALS @ CONTRA RECUOS @ RODAS LIVRES @

PROPOSTAN® :  (724-PF-01 DATA @ 2407/2013

DE : Paulo PAGINAS : 01 . incluindo esta
PARA : RAFAEL FLEISCHMAN REF, :

ATT. E-MAIL  :  tfleischman{@poliufi.br

DEPTQ. :  Labomatorio de Mag. Térmicas - UFR) TELFAX @ 8o67-3008

ITEM | QTD DESCRICAOD PRECO PRAZO DE
LIMIT AR KD ENTREGA

171 | 01 | Acoplamento elastico DAG 112 (flange sem furagdes, a
ser executado pelo cliente conforme seu projeto) ¢ cubo
com capa aparafusada para troca do elemento eldstico
sem necessidade de deslocamento do  acionador e

acionado; para eixo cilindrico @ méx. 45mm; torque Até 20 dias
nominal de 247 Nm T00,00 uteis
IMPOSTE + Mo Aplicivel : EPP / SIMPLES
VALIDADE @ 30 dias

FRECO POSTC :  EX'W n/depdsito Rio de Janeiro/RJ
PAGAMENT® & 100% com pedido
OBSERVACOES :



