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RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo mostrar os efeitos do uso de gasolina
adulterada em motores de pequena cilindrada em seus desempenhos e durabilidades.
Para tanto, foram realizados ensaios comparativos em trés motores carburados de
aplicagdo em motocicletas, de mesmas séries. Estes motores consumiram gasolina C,
padrdo brasileiro de combustivel para motores de ignicdo por faisca, e misturas desta
gasolina com etanol hidratado carburante e solvente C-9. Os resultados mostram
alteragbes de desempenho, nas concentragbes de gases poluentes produzidos e nos

niveis de deterioracao.

Palavras-chave: Combustiveis liquidos. Adulteragdo. Solvente. Etanol. Motor.



ABSTRACT

This work has as main aim to show the effects of the use of the out of
specification fuels in performance and durability of the low volumetric displacement
engines. So, it was carried out comparative tests in three similar engines, equipped with
carburetors as fuel metering arrangement, applied in motorcycles. These engines
worked with standard gasoline C, Brazilian reference fuel to spark ignition engines and
blends containing hydrated ethanol and C-9 solvent. The results show changes in
performance, in the pollutant gases concentration productions and deterioration levels.

Keywords: Liquid fuels. Adulteration. Solvent. Ethanol. Engine.
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API American Petroleum Institute

ASTM  American Society for Testing and Materials

CC Centimetros Cubicos

IAD indice Antidetonante

IPT-SP Instituto de Pesquisa Tecnolégica — Sdo Paulo
JASO Japanese Automobile Standards Organization
MAPA  Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
MON Motor Octane Number

NDIR Non-Dispersive Infrared Detector

PCI Poder Calorifico Inferior

PROMOT Programa de Controle da Poluigéo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares
RON Research Octane Number

RPM Rotagdes Por Minuto

SAE Society Automotive Engineering

SOHC  Single Overhead Camshaft

TAN Namero de Acidez Total

TBN Numero de Basicidade Total

UNICA  Unido da Agroindlstria Canavieira de Sao Paulo



LISTA DE SIMBOLOS

\' velocidade

p perimetro do pneu

12 relagao total de engrenamento para segunda marcha
I3 relagdo total de engrenamento para terceira marcha
14 relagdo total de engrenamento para quarta marcha
15 relagéo total de engrenamento para quinta marcha
rotacdo do motor

distancia percorrida

intervalo de tempo

média aritmética

numero de amostras

valor medido

(o] desvio padrao

Xi valor medido

E incerteza

to2  valor obtido para a distribuicdo t de Student com grau de liberdade (n — 1) e grau

de confian¢a de 95%.

I intervalo de confianga

P massa especifica

n’ guantidade de agua calculada no AEAC
X massa total do combustivel

n’ quantidade de agua calculada no AEHC
A relagcao ar-combustivel

Fest relagdo combustivel-ar tedrica

Fors relagdo combustivel-ar observada

Mesc Vazao em massa total dos gases de escape
me vaz&do em massa do combustivel

Mar  Vazao em massa do ar

ng  rendimento global

Ce consumo especifico de combustivel
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1. Introducgao

1.1 Apresentacdo do Tema

No Brasil, o refino do petréleo é fundamentalmente realizado pela Petrobras.
Porém, a distribuigdo de combustiveis, ao longo dos Ultimos anos, sofreu mudangas
significativas. Até o final da década de 1980, a distribuicdo de combustivel vigorou em
ambiente estritamente regulamentado, com postos de venda atrelados a contratos de
concessao realizados junto a um pequeno numero de distribuidoras. Entretanto, em
1993, o governo federal autorizou o funcionamento dos chamados postos de “bandeira
branca” com o intuito de eliminar seu vinculo com a distribuidora, buscando criar
melhores condi¢cdes para o exercicio da livre concorréncia. Também nessa ocasiéo,
houve mudangas nas regras para a criagdo de distribuidoras, o que permitiu que
centenas de novas empresas entrassem no mercado de combustiveis.

Dessa forma, na segunda metade da década de 1990, a Agéncia Nacional do
Petroleo, Géas Natural e Biocombustiveis (ANP), o6rgdo setorial controlador da
comercializacdo de combustiveis no Brasil, redefiniu as relagbes entre formuladores,
distribuidoras, transportadoras e revendedores.

Entretanto, o que deveria alavancar a competigdo, facilitou a pratica de
adulteragdo de combustiveis. Dois fatores estimularam essa pratica no mercado: o
primeiro foi a carga tributaria aplicada aos combustiveis que permitiu incidir 51,7% de
impostos sobre os custos de alguns deles; a segunda foi a possibilidade de formulacdo
do produto pelas distribuidoras. Com o objetivo de reduzir custos, alguns formuladores
passaram a utilizar, alternativa e indevidamente, substancias isentas ou com baixas
tributagdes na sua formulagdo. As dificuldades de identificacédo, pelo consumidor e
pelos 6rgédos de monitoramento e fiscalizagc&o, de desvios nas caracteristicas fisico-
quimicas especificadas para o combustivel facilitaram o uso dessas alternativas.

Em estudo realizado por Dutra (2004), a origem de ganhos ilicitos na
comercializacdo de combustiveis é decorrente basicamente em dois pontos: o
descaminho dos produtos e a adulteragéo da qualidade. No estudo proposto, levou-se
em consideragdo o segundo ponto. A adulteragdo é a mistura de qualquer substancia
diferente ou acima das especificagbes permitidas, originadas por um produto de
qualidade inferior. A adulteragéo pode ser devida tanto a adicdo de agua, aguarras e
sucedaneos (como alguns tipos de solventes) a gasolina. Durante as fiscalizagdes, é



constatado que as adi¢cdes de alcool e solventes sdo as praticas mais comuns na
adulteragéo da gasolina. Isso pode ser comprovado acessando os relatérios mensais
divulgados pela ANP, onde séo disponibilizadas informagdes sobre o uso de teor de
alcool anidro ou hidratado acima do permitido e ndo conformidades nas curvas de
destilacdo bem como indices de detonagdo abaixo dos valores minimos da
especificagado.

Conforme Rolli (2005), as distribuidoras aprimoraram a mistura de solventes
de tal forma que o produto adulterado se confunde com a gasolina. Porém, os sintomas
acarretados com o consumo de combustiveis adulterados no motor sdo somente
perceptiveis pelo consumidor depois de percorrer varios quildmetros. Além disso, os
solventes sdo considerados commodities, cujo menor prego, via de regra, é o fator
decisivo para ser utilizado na adulteracao (ANP, 1999).

Ainda segundo Dutra (2004) da ANP, a adicdo de 30% de alcool etilico
anidro carburante, contra os 25% especificados na maior parte de um ano, gera uma
redugéo porcentual no prego final de 3,3%; a adicdo de 30% de solvente a gasolina,
gera uma redugéo percentual de 16,8% nesse mesmo preco final.

As margens de lucro em levantamento realizado no ano de 2003, de acordo
com a ANP, oscilam em torno de 5% a 15%. A adigdo de 30% de alcool etilico anidro
carburante aumenta consideravelmente essa margem de lucro, quer do revendedor,
quer do distribuidor.

No que tange as empresas montadoras, os sintomas de mau funcionamento
dos motores que utilizam combustiveis adulterados surgem ao longo da utilizacéo e o
descontentamento do consumidor acaba ficando, muitas vezes, associado a um menor
desempenho e uma menor vida Util do veiculo.

O consumo elevado de combustivel pode ser o primeiro sintoma e,
consequentemente, a primeira reclamagao do consumidor. O descontentamento com o
produto pode aumentar, por exemplo, apés um engripamento de valvulas do motor,
decorrente de excesso de goma formado pelo uso de combustivel adulterado. Para um
veiculo ainda dentro do periodo de garantia, quem custeia solugdes de problemas
dessas naturezas é a conta de garantia do fabricante. Algumas reclamagdes s&o
levadas para o Procon, Juizado de Pequenas Causas e Justica Comum.

Entretanto, em geral, os reparos necessarios sdo custeados pelo proprietario,
que na maioria das vezes o utiliza na sua atividade profissional. A imagem da marca do

fabricante e do veiculo fica prejudicada e diminui a chance de uma recompra.



No caso especifico de fabricantes de motocicletas esses aspectos se
agravam. O grau de instrugdo do publico alvo e a renda mensal desses consumidores
incentiva-os a procurarem postos de combustivel com pregos mais baixos. Segundo
pesquisa apresentada por fabricante, ficou identificado que o publico alvo de
motocicletas de 125cc (centimetros cubicos) de cilindrada total adquire o bem por
financiamento e consorcio em prazos de sessenta meses em 90% dos casos. A faixa
salarial desse consumidor esta entre R$ 1.000,00 (um mil reais) a R$ 2.000,00 (dois mil
reais).

Conforme Alvarez (2006), durante o Seminéario promovido pela Associagéo
de Engenharia Automotiva (AEA) em julho de 2006, estudos para aumentar a robustez
das pecas afetadas pelo combustivel de ma qualidade ja vém sendo realizados. O
objetivo € amenizar os efeitos causados por essa adulteragdo no funcionamento dos
motores de quatro tempos.

Além disso, ha dificuldades de se implementar um selo de qualidade para a
gasolina devido ao grande volume comercializado desse combustivel. Segundo
Simionatto (2006), 30.000 litros de gasolina em um posto médio tém um consumo em
torno de trés a quatro dias, e no caso do uso de um selo, cada produto deve ser
analisado. S6 no estado de Santa Catarina ha cerca de 1.500 postos, o que torna
impossivel a andlise de toda a gasolina consumida.

O tema combustivel adulterado nos manuais do proprietario dos fabricantes
de veiculos é tratado de forma a expor seus efeitos diretamente na durabilidade do
motor, entretanto, alguns se omitem. Das quatro maiores montadoras no Brasil de
veiculos de quatro rodas, que representam mais de 70% nas vendas no mercado
interno, somente a Volkswagen e a Ford incluem em seus manuais os problemas e os
cuidados que os consumidores devem tomar no momento de abastecer o veiculo. Por
outro lado, a General Motors e a Fiat preferem nao fazer comentarios sobre
combustiveis adulterados nos manuais analisados, informando apenas que o
combustivel deve estar de acordo com as especificagdes.

Por exemplo, em folha avulsa dos manuais de proprietario dos veiculos Ford

inclue o seguinte texto:

Atencdo! A utilizacdo de combustivel adulterado,
contaminado ou de ma qualidade, danifica componentes do
motor. Reparos decorrentes desta condicdo ndo séo

cobertos em garantia. Para maiores informagdes consulte o



capitulo combustivel e lubrificante. (PUBLICACAO FORD,
2006, p. avulsa)

Em seguida, no capitulo 12 do mesmo manual, sdo mencionados sintomas e
efeitos do uso de combustivel de qualidade inferior, adulterado ou contaminado,
relacionados abaixo:

e  Ruido anormal do motor;

e Falha do motor em aceleragéo;

e Perda de poténcia do motor;

e Vazamento de 6leo pela caixa do filtro de ar;

e  Consumo elevado de combustivel;

e  Consumo excessivo de 6leo do motor;

e Emissdo excessiva de fumaga pelo escapamento, dentre outros
problemas.

De acordo com o manual de instrugbes, no capitulo abastecimento
(PUBLICACAO VOLKSWAGEN, 2006), um paragrafo em negrito deixa bem clara a
responsabilidade que os consumidores tém em procurar um posto de combustivel

idéneo no momento do abastecimento. O paragrafo diz o seguinte:

Considerando-se que € praticamente impossivel a
fiscalizagdo de todos o0s postos de combustivel,
recomendamos que o veiculo seja abastecido em postos
das redes de distribuidores de combustivel, que tenham
programas transparentes, para a certificagdo da qualidade
do produto ofertado. (PUBLICAGAO VOLKSWAGEN, 20086,
p.2-67)

Além disso, complementam dizendo que o0s concessionarios ja estio
informados sobre problemas no motor decorrentes do uso de combustiveis
adulterados.

Nos manuais do proprietario de motocicletas, as recomendagdes com
relago ao combustivel seguem as orientagbes dos veiculos de quatro rodas. Os
fabricantes Honda e Yamaha, que representam mais de 80% nas vendas de
motocicletas no territério brasileiro, incluem as recomendagdes e os cuidados no

momento do abastecimento.



No periodo de 14 de fevereiro a 04 de abril de 2007, no mesmo caderno
semanal do Jornal do Carro (Jornal da Tarde, Secdo Defenda-se) da cidade de S&o
Paulo, constavam sete reclamagdes com imagens de consumidores e seus respectivos
veiculos dentro do periodo de vigéncia da garantia; as respostas dadas pelos
fabricantes para problemas atribuiam como causas o uso de combustiveis adulterados.
Dos sete casos apresentados, cinco sdo de fabricantes distintos e de diferentes
segmentos de veiculos, porém a insatisfagédo dos consumidores é a mesma.

Conforme Dias et al (2007), a lei Penal do artigo 1.°, inciso |, da Lei n.°
8.176/1991, que trata o crime de adulteragdo de combustiveis, na verdade, revela que
a conduta de adulterar combustiveis ndo é criminalizada, mas sim, e exclusivamente,
as condutas de adquirir, distribuir e revender.

O trabalho cientifico proposto estuda os efeitos das duas maneiras mais
comuns de adulteragéo da gasolina em motores de pequena cilindrada. Para que o
experimento venha a comprovar os danos causados ao motor pelo uso desses
combustiveis adulterados, ao longo de seu planejamento e execugéo levou em conta o
grau de confiabilidade e de reprodugao do experimento, em seqiiéncia padronizada em
etapas, em conformidade com os principios estabelecidos por Jung (2004).

1.2 Problema de Pesquisa

Como as gasolinas adulteradas com a adicdo de alcool etilico hidratado
carburante (AEHC) e/ ou solventes afetam o funcionamento dos motores de baixa

cilindrada?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar como os combustiveis adulterados afetam o funcionamento de
motores de ignig&o por faisca de baixa cilindrada, buscando identificar os componentes
do motor mais prejudicados em fungdo do consumo constante desse tipo de

combustivel, bem como afetam suas emissdes.



1.3.2 Objetivos Especificos

A anadlise segue os seguintes passos:

1-ldentificar os adulterantes comumente utilizados na comercializag3o ilegal,
sem a percepgéo imediata do consumidor, tomando como referéncia os relatérios
emitidos pela ANP, conforme Boletim Mensal da Qualidade dos Combustiveis
Automotivos Brasileiros e Conjuntura e Informacéo.

2 ~ Escolher duas adulteragdes mais importantes como objeto de estudo.
Foram escolhidas duas misturas compostas por Gasolina C, uma com adigdo de
solvente C-9 e outra com adigdo de AEHC em excesso.

3 — Definir ensaios comparativos de desempenho, emissdes e durabilidade
em trés motores de 125cc (centimetros clbicos), de mesma especificagéo técnica.

4 — Realizar ensaios comparativos de desempenho, emissdes de poluentes e
durabilidade.

1.4 Justificativa
O procedimento proposto tem grande potencial para fornecimento de

informagdes relevantes sobre os efeitos do uso de combustiveis adulterados em

motores de igni¢do por faisca de baixa cilindrada.
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2. Revisio de Literatura

2.1 Emissbes dos gases poluentes

Os gases poluentes emitidos por motores de combustéo interna de ignigéo
por faisca podem ser gerados de duas maneiras: pela emissdo de gases pelo
escapamento ou pela evaporagédo de combustivel.

Os principais gases poluentes decorrentes da combustéo da gasolina sdo os
6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), monoxido de carbono (CO), 6xidos
de enxofre (SOx) e aldeidos.

A emissdo dos poluentes esta diretamente relacionada com a relagéo
combustivel-ar utilizada pelo motor. Dessa maneira, as emissdes de HC, NOx e CO
variam qualitativamente com a riqueza da mistura, num motor de ignicdo por faisca
convencional (sem sistemas de pés-tratamento de gases) como mostra a Grafico 1, a

seguir.

Relagéo ar — combustivel
20 17 15 14 13 12

LA R R T T T

Pobre

Estequiométrico

Concentracdo sem escala de NO, CO e HC.

07 08 09 10 11 1.2 L3

Relac&o | combustivel- ar adimensional

Grafico 1: Concentracéo de HC, CO e NO no escape de
um motor convencional de ignicdo por faisca, sem pos-
tratamento, em funcionamento com gasolina em fungéo
da relagéo ar-combustivel (HEYWOOD, 1988).
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2.1.1 Emissdo de NOx e SOx

Oxidos de nitrogénio e enxofre sdo gerados por reagbes do nitrogénio
(contido no ar ou combustivel) e do enxofre (contido no combustivel) com o oxigénio
(do ar ou do combustivel) dentro da cdmara de combustdo. Os processos de reagéo e
a formagéo na combustéo estéo profundamente interligados (HEYWOOD, 1988).

Temperaturas mais altas observadas durante a combustdo aumentam a
formag&o de o6xido nitrico (NO) e diéxido de nitrogénio (NO,), comumente agrupados
como NOx, porém o NO é encontrado em maior proporgéo que NO, nos escapamentos
dos motores conforme o Gréfico 2.

A formagéo de NO; pela reagdo do NO com O,, é de cerca de dois por cento
da formag&o do NO para um motor por centelha a 1500 rpm (rotagdes por minuto) e
acelerador totalmente aberto (HEYWOOD, 1988), por exemplo.

80
5000
<70
60

50

4000

3000

NO, ppm
NO,, ppm

40
<30
20

2000

1000
410

i
L% o 1 1 i 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19

Relacéo ar - combustivel

Grafico 2: Concentragbes de NO e NO, no
escapamento de um motor de ignicdo por centelha
(HEYWOOD, 1988).

As produgbes de NOx tendem a aumentar para os motores de ignigdo por
centelha abastecidos com a mistura oxigenada de combustivel. Por exemplo, a mistura
E25 (25% de etanol) aumenta a emissdo de NOx na gasolina. No combustivel E100, o
valor de NOx é ainda maior devido a ocorréncia de maiores temperaturas na cdmara de
combustéo e maior consumo de combustivel decorrente do menor poder calorifico do

alcool etilico relativamente a gasolina.
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Outro fator que influi consideravelmente ao aumento de NOx & o instante de
ignicdo. Na medida em que a ignigdo ocorre de forma mais antecipada no que diz
respeito ao instante em que o pistdo alcanga o ponto morto superior (PMS) onde o
volume do cilindro € menor, ha maior razdo de elevacdo de pressdo observada no
tempo de compresséo. Conseqlientemente, observar-se-4 maiores temperaturas
instantaneas no cilindro com aumento na formagéo de NOx. (HEYWOOD, 1988).

A produgdo de NO, é menor que NO, porém é bastante mais prejudicial a
saude humana. O NO: afeta o sistema respiratério em exposigdo a curto e longo prazo,
que inclui alteragdo na fungdo pulmonar e aumento na predisposicdo de doencas
respiratérias. Além disso, o NO, é responsavel pelo aumento do ozdnio na atmosfera
(POULTON, 1994) por ocasido de sua decomposicéo fotoquimica.

Diferente do nitrogénio presente na atmosfera na formacdo dos NOx, a
quantidade de SOx formada na reagdo de combustdo estd relacionada com a
quantidade de enxofre presente na gasolina. A adigdo de etanol na composicdo da
gasolina, reduz o teor de enxofre do combustivel resultante.

O enxofre é oxidado produzindo SO,. Entretanto, algumas fracées podem ser
oxidadas em SOj;, que combinado com a agua, forma o acido sulfurico (HEYWOOD,
1988).

Na medida em que o teor de enxofre se reduz nos combustiveis, reduz-se,
também, o potencial de produgéo de material particulado.

Combustiveis com alto teor de enxofre, principalmente o dleo diesel e a

gasolina, sdo os principais causadores das chuvas acidas nos grandes centros.

2.1.2 Emissédo de HC

A emisséo de hidrocarbonetos para o meio ambiente deve-se principalmente
a combustéo incompleta ou parcial do combustivel, da evaporagdo no tanque de
combustivel, apés desligar o motor e pelo efeito de blow by, momento em que parte
dos gases queimados passa entre os anéis do pistéo e cilindro e voltam para o filtro de
ar para serem novamente queimados pelo motor e possivelmente para a atmosfera.

A presenca de HC nos gases de escapamento deve-se fundamentalmente
aos seguintes fendmenos observados num motor em funcionamento: apés a
combustéo, parte do HC ndo queimado concentra-se em pequenas fissuras no cilindro

no processo de expansdo e exaustdo; uma fina camada contendo a mistura ar-
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combustivel queimada ou parcialmente queimada fica na parede do cilindro apds o
término da propagagéo da frente de chama.

O HC n&o queimado em camadas com espessuras menores que 0,1
milimetros podem ser posteriormente queimados rapidamente quando as paredes da
camara estdo limpas; depdsitos porosos no cilindro do motor aumentam a emissao de
HC. Nesse caso trata-se da oxidagdo do HC, que logo ap6s o término da propagacio
da frente de chama, tem sua difus&o promovida no cilindro (HEYWOOD, 1988).

O fino filme de éleo deixado na parede do cilindro, pistdo e camara de
combustéo pelo sistema de lubrificagdo aumenta a emissdo do HC n&o queimado.
Esse filme pode absorver ou soltar componentes dos hidrocarbonetos da gasolina,
antes e depois da combustéo.

Uma outra maneira de concentrar HC no escapamento deve-se & combustéo
incompleta que ocorre em condigbes de funcionamento do motor onde a combust&o é
especialmente lenta. Esse efeito ocorre em condigdes de funcionamento do motor em
marcha-lenta ou quando ele estd se acelerando ou se desacelerando (HEYWOOD,
1988).

Os hidrocarbonetos séo formados por cadeias de carbono e hidrogénio de
modo que a sua estrutura quimica, isto €, uma cadeia fechada ou aberta, influi
diretamente na qualidade do combustivel e conseqientemente nas emissbes e
desempenho do motor (OWEN et al., 1990).

A composicdo do combustivel pode influenciar significativamente a
composi¢éo e a magnitude da emisséo de organicos. Os combustiveis que contém
altas proporcbes de arométicos e olefinas produzem relativamente maior concentragéo
de hidrocarbonetos reativos. Entretanto, muitos compostos orgéanicos encontrados na
exaustao nao estdo presentes no combustivel, indicando que significativas reagdes de
pirdlise e de sintese ocorrem durante o processo de combustio (HEYWOOD, 1988).

Aproximadamente sdo encontrados 400 compostos organicos individuais na
exaustdo do veiculo (POULTON, 1994; BALL et al, 1991; GRAEDEL et al, 1986).
Desses compostos orgéanicos, os volateis altamente reativos (VOCs) tém um curto
periodo de vida que contribuem substancialmente na reagdo fotoquimica atmosférica e
conseqlentemente na formagao de 0z0nio, peroxiacetis, nitratos e outros oxidantes. Os
compostos organicos volateis de longa vida sdo menos reativos e dispersos nas areas
urbanas e decompostos vagarosamente. Alguns compostos organicos volateis s&o
altamente tdxicos, sendo parte deles cancerigenos.
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2.1.3 Emissao de Aldeidos

Os aldeidos sdo formados pela combustdo incompleta dos motores de
combustao interna que utilizam a gasolina, o diesel, 0 metanol, o etanol, o propano, o
metano como combustivel ou combinagdes deles.

Os aldeidos presentes nos gases de escapamento em maiores quantidades
sd0 o acetaldeido e o formaldeido. O acetaldeido é o aldeido primario na exaustdo dos
gases de escape para o combustivel etanol enquanto que o formaldeido é o aldeido
primario para o metanol. Na atmosfera os aldeidos estdo entre os mais reativos
contribuintes para a formagéo de ozonio.

Tanto o formaldeido quanto o acetaldeido s@o toxicos e possivelmente
cancerigenos. Ambos sdo nomeados no 1990 US Clean Air Act Amendments (CAAA)
como poluentes do ar toxicos a serem controlados (POULTON, 1994).

O acetaldeido encontrado na queima do etanol é um veneno se ingerido e
irritante se inalado ou em contato com a pele; o formaldeido é caracterizado como um
veneno tanto por meio de ingestdo quanto por inalagéo e contato com a pele. Dessa
maneira, o formaldeido & mais nocivo que o acetaldeido e, consequentemente, o
metanol em relagcdo ao etanol, apesar da queima do etanol também produzir
formaldeido.

No Brasil ndo ha restricio na emissdo de aldeidos na homologacdo de
veiculos e controle da frota para os abastecidos com o combustivel conhecido como
gasolina C (25% de alcool etilico anidro carburante — AEAC). Os controles sdo os
mesmos encontrados na Comunidade Européia e Estados Unidos, porém o mercado
brasileiro € o maior consumidor mundial de etanol em veiculos que utilizam esse
combustivel misturado a gasolina, e na comercializacéo de alcool etilico hidratado
carburante (AEHC).

A redugdo na emissdo dos aldeidos pode ser feita com a utilizagdo dos
catalisadores de trés vias com o controle closed-loop e recirculagéo dos gases de
escape (EGR - Exhaust Gas Recirculation).

2.1.4 Emissdo de CO e CO,

A emiss&o do mondxido de carbono (CO) também esta associada & relagéo
de equivaléncia da mistura ar-combustivel nos motores de combustdo interna. Se a
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mistura for rica, isto é, se a propor¢do em massa de combustivel misturada ao ar é
maior que aquela que gera uma combustio estequiométrica, a concentragdo de CO
aumenta nos gases de escape; se a mistura for pobre, a concentragdo de CO se reduz.
O Gréfico 3 apresenta a variagdo da emissdo de CO com onze combustiveis em
diferentes rela¢des de ar — combustivel.

O CO é um gés incolor, inodoro, insipido e levemente mais denso que o ar.
Quando inalado pode entrar na corrente sanguinea e competir com o fornecimento de
O pelo sistema pulmonar. Dessa maneira, afeta diretamente a sadide humana na troca
de O, com a hemoglobina, resultando na formagdo de carboxihemoglobina (COHb).
Consequentemente, reduz a capacidade respiratéria podendo levar a morte. A
exposicdo ao mondxido de carbono aumenta os riscos de doengas cardiovasculares e
a redugdo da capacidade para exercicios fisicos, contribuindo para o ataque cardiaco
(POULTON, 1994).
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Gréfico 3. Variagdo da emissdo de CO
com onze combustiveis em diferentes
relacées de ar - combustivel (HEYWOOD,

1988).

O mondéxido de carbono é um produto intermediario no qual todo carbono
deve passar quando oxidado. S&o oxidados na presenca de O, para a formacado de
CO,, porém esta oxidagdo nao ocorre de forma adequada nos motores de combustéo
interna, principalmente nas condigdes de marcha lenta e desaceleracdes. Na atmosfera
0 CO pode ser oxidado em contato com o radical hidroxila (OH), atuando indiretamente
como gas do efeito estufa (POULTON, 1994).
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Segundo a World Health Organization, recomenda-se que os niveis de
exposicdo ao CO ndo superem 85 ppm para um periodo de permanéncia méaxima de
quinze minutos, 50 ppm para trinta minutos, 25 ppm para uma hora e 10 ppm para oito
horas.

O diéxido de carbono (CO;) € o maior produto na combustéo dos motores e
ndo afeta significativamente a formagéo de ozdnio além de néo ser téxico. Porém entre
os gases responsaveis pelo efeito estufa, o CO, contribui em 50 por cento no efeito de
aquecimento (POULTON, 1994).

2.1.5 Inspecgao veicular

A Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (PMSP) criou em 14 de abril de
1994, através do Decreto 34.009, o Programa de Inspegéo e Manutengdo de Veiculos
em Uso no Municipio de Sao Paulo (I/M-SP).

O programa I/M - SP foi regulamentado com o sancionamento e publicagdo
da Lei n® 11.733 de 1995, instituindo normas sobre a concessdo do servico de
inspegéo e funcionamento do programa I/M-SP. A Prefeitura realizou alteragdes no I/M,
através da lei n°® 12.157 e regulamentou a lei n® 11.733 com o decreto n° 36.305; em
2008, esses dispositivos foram alterados pela lei municipal 14.717 e decreto numero
49.463.

Nos testes do I/M serdo inspecionados os niveis de emissdo de mondxido de
carbono (CO), de hidrocarbonetos (HC), diluigdo (percentual de CO e COy) e
velocidade angular do motor (rotagdo em marcha lenta). Os limites sdo varidveis em
fungdo do ano de fabricagéo do veiculo, devido a tecnologia utilizada.

O objetivo desse programa é forgar os usuarios do transporte motorizado a
manter os seus veiculos bem regulados, ndo modificar ou introduzir modificagdes, e
assim deter os impactos sob a qualidade do ar (STEINBAUM, 2008).

2.2 Oleo lubrificante

O dleo lubrificante no motor de 125cc, de refrigeragdo a ar e carter Gmido,
tem basicamente as mesmas propriedades e aditivos para lubrificar um motor de quatro
tempos de automdveis. Porém, ao contrario dos veiculos de quatro rodas, a maioria

dos motores de motocicletas utiliza o mesmo 6leo para lubrificar o motor, a embreagem
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e a transmiss@o. Nesses casos, alguns aditivos redutores de atrito podem impedir o
funcionamento correto da embreagem.

A resisténcia ao escoamento do 6leo ou de qualquer outro tipo de liquido é
conhecida como viscosidade. Dessa maneira, lubrificantes de baixa viscosidade
escorrem mais rapidos devido ao atrito interno deste oferecer menor resisténcia que o
de um lubrificante considerado de elevada viscosidade. A viscosidade é uma das
propriedades mais importantes do 6leo lubrificante, pois é responsavel diretamente na
formagéo da pelicula lubrificante e na manutengdo do funcionamento adequado do
motor ao longo de sua vida Util. Para isso, é necessario seguir as recomendacgdes do
fabricante quanto ao periodo de troca do dleo.

A medig&o da viscosidade é geralmente baseada no periodo de tempo em
que o 6leo, a uma temperatura preestabelecida, escorre por um orificio. Entre os mais
comuns estdo os viscosimetros Saybolt, o cinematico, 0 Redwood e o Engler. Outra
avaliag8o seria pela classificagdo SAE (Society Automotive Engineering — Sociedade
dos Engenheiros Automotivos).

O indice de viscosidade tem a fungéo de definir a variagdo da viscosidade do
6leo com a temperatura, isto &, quanto mais elevado for o indice de viscosidade, menor
sera a variagéo da viscosidade com a temperatura, quando comparado com outro éleo
de menor indice de viscosidade.

A eficiéncia do 6leo lubrificante deve levar em conta a velocidade com que
deve fluir, a carga entre as superficies que deve suportar e a temperatura de trabalho
que deve manter, garantindo as propriedades suficientes para o correto funcionamento
do motor. Esses trés fatores determinam a viscosidade adequada de acordo com o tipo
de utilizagéo.

Além disso, o nimero de basicidade total (TBN) e de acidez total (TAN) s&o
avaliados pelo numero equivalente em miligramas de hidréxido de potéssio por gramas
(mg.KOH/g), quanto maior o numero, mais béasico e quanto menor o nimero, mais
acido sera a solugéo avaliada.

A oxidagéo, nitragdo e a presencga de sulfatos sdo medidas em absorbancia
por centimetro (Abs/cm) e tendem a aumentar seus valores de acordo com a vida Util

do dleo lubrificante em funcionamento no motor e no combustivel utilizado.
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2.2.1 Categorias do 6leo lubrificante

Ha trés categorias bésicas do éleo lubrificante, a primeira é estabelecida pela
SAE (Society of Automotive Engineers), que padroniza a viscosidade, a segunda
quanto a aplicagdo do 6leo pelo APl (American Petroleum Institute) ou pela JASO
(Japanese Automobile Standards Organization) e, por Ultimo a base de fabricagéo do
Oleo.

A categoria SAE estabelece determinados limites em unidades de tempo
(segundos) para determinar a viscosidade. No caso de lubrificantes para motores de
combustdo interna, ha, por exemplo, os indices 5W, 10W, 20W, 30, 40 e 50, ou multi-
viscosos, que tem pouca mudanga de viscosidade em relagéo a temperatura. Como por
exemplo, o 10W30, 20W40 e 20W50, conforme apresentado no Grafico 4.

A categoria APl ou JASO, refere-se ao rendimento ou aplicacdo do dleo
lubrificante. Como por exemplo, a classificagdo pode ser SE, SF, SG, SH, SJ e SL
entre outras. Quanto maior a segunda letra do alfabeto, maior concentracéo e tipos de

aditivos apresentara o 6leo lubrificante.
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Grafico 4: Classificacao SAE dos 6leos multi-viscosos em fungéo
da temperatura (PUBLICAGAO YAMAHA, 2007).

A categoria como material base do 6leo lubrificante pode ser mineral,
vegetal, sintético e semi-sintético. O mineral é o éleo base usual nas motocicletas de
baixa cilindrada, comumente nos modelos de 125cc.

O dleo vegetal tem uma excelente lubrificagdo comparado ao mineral, porém
a oxidag&o ocorre mais rapida em contato com o ar e séo utilizados, em geral, somente
em motores de competicdo (PUBLICACAO YAMAHA, 2000).
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Os 6leos sintéticos sdo elaborados para manter uma viscosidade estavel em
altas e baixas temperaturas e tém caracteristicas que superam as especificagbes dos
6leos minerais, podendo ser utilizados por periodos de tempo maiores. Por Ultimo tem-
se o semi-sintético, que & composto por uma mistura de 6leo mineral com o sintético, e
apresentam caracteristicas de estabilidade no 6leo com propriedades de um mineral.

2.2.2 Aditivos do d6leo lubrificante

Os aditivos em sua maioria sdo aditivos formados por materiais solGveis em
6leo, preparados usando o préprio 6leo como solvente. Devido & estabilidade no
armazenamento e na facilidade de manipulagéo, os aditivos chegam a representar de
30 a 75% em massa no éleo (BENFAREMO, 1991).

Os pacotes de aditivos podem apresentar algumas variagbes de acordo com
a aplicagéo, sendo que, um pacote tipico de aditivos pode ser composto como mostra o

Grafico 5 abaixo:

. Agente anti-desgaste 10%
,-"’K

Detergente 21% | Modificador de atrito 4%
| ,f Inibidor de oxidag&o 3%
' Depressor de fluidez 1%
Outros 1%

(anti-corrosivos e
anti-espumantes)

Dispersantes 60%

Gréfico 5: Pacote tipico de aditivos (BENFAREMO, 1991).

Enquanto que os dispersantes sdo materiais que solubilizam ou inibem a
formagéo de borra no motor em temperaturas baixas, o detergente sdo materiais que
reduzem, impedem a formagdo ou até eliminam os depésitos em temperaturas
elevadas (BENFAREMO, 1991).

Devido as exigéncias de controle de borras e da oxidagdo nos motores atuais
e na necessidade de uma classificagéo de servigo API (como SL, por exemplo) ha uma

alta concentragéo de dispersantes no aditivo.
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Os detergentes, além de reduzir e eliminar depdsitos, também oferecem
prote¢éo contra a oxida¢do. Os metais mais comuns utilizados s&o o sédio, o célcio e o
magnésio.

Os detergentes sobre-basicos s&o utilizados principalmente para neutralizar
os acidos produzidos pelo processo de combustio e pela oxidagdo do 6leo. Os fenatos
por exemplo, que sdo usados comercialmente como detergente, também conferem
propriedades anti-oxidantes. Ja os fosfanatos, também usados como detergentes, tém
propriedades de carga, anti-desgaste e anti-oxidante.

Basicamente, a oxidag&o ocorre pela reagédo do lubrificante quente com o ar,
nos residuos do combustivel e na presenga de subprodutos da combustido. Dessa
maneira, a oxidagdo no carter do éleo lubrificante € muito complexa (BENFAREMO,
1991).

Para que o anti-oxidante exer¢a a fungéo eficazmente, € necessario romper
as etapas de propagag¢do das cadeias das reagdes oxidantes. Por isso, a escolha do
anti-oxidante esta diretamente relacionado com as condigGes que o 6leo lubrificante
sera submetido.

A maioria dos agentes anti-desgaste sdo de compostos que contém enxofre
efou fésforo, de modo que uma pelicula de polissulfeto protege as superficies
envolvidas. Compostos de enxofre-molibdénio também tem se mostrado eficazes
aditivos anti-desgaste (BENFAREMO, 1991).

A Figura 1 abaixo apresenta, de forma esquematica, duas superficies em

movimento relativo sob condi¢des de lubrificagdo inferiores as limites.

Figura 1: Superficies em movimento relativo
abaixo das condi¢des limites de lubrificacéo
(HEYWOOD, 1988).
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Os modificadores de atrito s&o relacionados aos aditivos de extrema presséo
na estrutura e modo de agéo na lubrificagdo do motor. Os aditivos a base de dissulfeto
de molibdénio s&o eficientes modificadores de atrito.

Os depressores de ponto de fluidez apresentam maior vantagem em baixas
temperaturas para o desempenho adequado em climas frios, que tem a fungéo de
reduzir o ponto de fluidez do dleo. A eficacia desse aditivo depende basicamente do
peso molecular, da composi¢do quimica e outras caracteristicas estruturais da
molécula do polimero (BENFAREMO, 1991).

Os inibidores de corrosdo atuam nas superficies metalicas de modo que a
composi¢cdo quimica desse aditivo adere nos metais criando um revestimento de
protegdo. Funcionam especificamente para evitar a corrosdo de metais ferrosos
impedindo que a agua ou outro material corrosivo entre em contato com essa
superficie.

A espuma no 6leo do motor retém grandes quantidades de ar e agua, e em
temperaturas elevadas, ha oxidacdo do 6leo. Por isso os anti-espumantes s&o
fundamentais para evitar a oxidag&o e a reduzir a presséo do dleo.

2.2.3 Contaminantes do 6leo lubrificante

A periodicidade da troca da carga de dleo lubrificante & definida em fungéo
de sua deterioragdo decorrente, principalmente, da sua contaminacdo pelo combustivel
utilizado.

Além disso, o acumulo de particulas sélidas, agua e solventes afetam o
comportamento dos lubrificantes.

Considerando que o circuito de 6leo no motor de quatro tempos é fechado, a
presenca de impurezas sdo decorrentes principalmente de poeira em suspenséo no ar
e da falta de manutengéo adequada no filtro de ar.

A agua é produzida em grande parte apds a parada do motor. Os efeitos no
comportamento do lubrificante se apresentam sob a forma de emulsbes, que em
conjunto com as impurezas, formam residuos e borras que dificultam a lubrificacéo.

A presengca de outros fluidos diluidos, tais como solventes, altera as
propriedades dos lubrificantes, principalmente a viscosidade e a estabilidade quimica.
Consequentemente surgem problemas de superaquecimento, desgaste, corrosdo e

ferrugem.
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2.2.4 Consumo do oleo lubrificante

A maior parte do consumo de 6éleo lubrificante, nos padrées normais de
funcionamento de um motor de quatro tempos, esta entre o guia de valvulas e a haste
da valvula (PUBLICACAO YAMAHA, 2000). Apés a lubrificacdo nesse ponto, o 6leo flui
para a camara de combustao, local onde é queimado. Por isso, o retentor da haste da
valvula deve ser dimensionado para manter um consumo minimo de dleo,conforme

apresenta a Figura 2 abaixo.

Guia de valvula

Retentor

e

Figura 2: Guia da valvula,
retentor e haste da valvula
(PUBLICACAO YAMAHA,
2000).

Outro ponto importante de consumo de 6leo esta entre o cilindro e o pistéo,
principalmente quando os anéis apresentam desgastes. As forgcas que atuam nesse
contato hidrodindmico sdo complexas e dependem do tempo e da mudanga do

deslizamento dos anéis, como apresentado na Figura 3.

Camara de combustio

Lubrificagédo

Pc = presséo do cilindro;

| Pir = press&o do anel interno;

[ P = presséo

' U = velocidade relativa entre as duas superficies
ABC = superficie do anel

Pistéo

} (Cilindro

Carcaga do motor

Figura 3: Distribuicdo de press&o no
filme de o6leo lubrificante no tempo
de expansdo, corte longitudinal
(HEYWOOD, 1988).
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A lubrificagéo da biela com o virabrequim esta diretamente relacionada com a
correta lubrificagdo dos anéis do pistdo. Uma lubrificagdo deficiente provocarda um
desgaste excessivo dos anéis, e conseqllentemente, um consumo elevado do dleo
lubrificante. A Figura 4 esquematica mostra a distribuicdo de pressdo no filme de dleo
lubrificante no virabrequim para uma dada condigdo de funcionamento do motor.
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Figura 4. Distribuicgo de pressdo no filme de
6leo lubrificante no virabrequim (HEYWOQOD,
1988).

Em suma, por melhor que seja o lubrificante, apés um uso continuo em
temperaturas e cargas distintas, sua oxidagao é inevitavel, tornando-se mais viscoso e
potencializando a formacdo de gomas e lacas que prejudicardo o sistema de

lubrificagé@o, e em muitos casos, a substituigdo de componentes do motor.

2.3 Gasolina

A “qualidade” da gasolina & essencial para o correto funcionamento do motor
de combustdo interna. Variagbes em sua composigdo quimica podem promover
condigbes de mau funcionamento, utilizagéo dificultada do veiculo e a percepgdo de
perda de desempenho pelo usuario.

Assim como o projeto dos motores vem se aperfeicoando, a melhoria da
qualidade dos combustiveis acompanha esta evolugdo, particularmente em termos de

qualidade anti-detonante que reduz as ocorréncias de anomalias de combustio (pré-
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ignicéo e detonacéo), que limitam a poténcia disponibilizada e pode trazer prejuizos
catastréficos no motor (OWEN et al., 1990).

A gasolina automotiva brasileira tem sua especificacdo para a
comercializagéo definida pela Portaria ANP n° 309 de 27 de dezembro de 2001 por
meio do Regulamento Técnico n° 5 de 2001. E proibida, no Brasil, a comercializagdo
de gasolina sem a adigdo de AEAC, ou seja, da denominada gasolina A. A adi¢éo de
AEAC na gasolina é definida pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA) pela Portaria MAPA n° 554 de 27 de maio de 2003.

A adi¢éo de 25% em volume de AEAC esta em vigor atualmente conforme a
Lei n® 8.723, de 28 de outubro de 1993, a qual dispde que o Poder Executivo fixe o
percentual da mistura de alcool anidro na gasolina no intervalo de 20% a 25%.
Entretanto, a tolerdncia adotada é sempre de 1%, considerando a forma que é
preparada nas distribuidoras.

A composi¢do da gasolina depende da origem do petréleo e dos processos
que sdo utilizados no refino. Os hidrocarbonetos que formam a gasolina vdo de 4 a 13
atomos de carbono, massa especifica de 740 a 776 kg/m® e temperatura de ebulicdo
de 30 a 225 °C. Dessa maneira, a gasolina é formada por uma mistura de
hidrocarbonetos liquidos volateis e inflamaveis. Os hidrocarbonetos sdo sub-

classificados em parafinicos, olefinicos, nafténicos e aromaticos.

2.3.1 A Avaliagéo da Gasolina C

Os itens avaliados na especificagdo da Gasolina C estdo na Tabela 1 e sdo
discutidos a seguir.

A cor e o aspecto da gasolina sdo verificados visualmente, indica a presenca
de contaminantes ou oxidagbes de compostos instdveis que podem causar
entupimento do sistema de combustivel e perda de desempenho do veiculo.

A mudanga no teor de adigdo de AEAC altera o nimero de octano e a
emissdo de poluentes, porém, em geral, é imperceptivel ao consumidor.

A massa especifica permite identificar a adigdo de compostos mais leves ou
pesados em uma possivel adulteragdo na gasolina, porém néo identifica em caso de
adicéo de solventes e AEHC em quantidades controladas.

A destilagdo permite tragcar uma curva em fungdo das caracteristicas da
gasolina que tem uma mistura de muitos compostos, e conseqgiientemente, diferentes
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pontos de ebulicdo. A curva de destilagdo € utilizada para a identificagdo de
adulteragdo na gasolina, porém ha casos de adi¢do de solventes controlados que néo
sdo identificados.

O nimero de octano é obtido a partir da combustdo de misturas de dois
hidrocarbonetos parafinicos puros de estruturas quimicas selecionados como padrdes.
O primeiro & o iso-octano (2,2,4 trimetilpentano ou iso-octano) que tem alta resisténcia
a detonagdo e classificado com o valor 100; o outro é o n-heptano, com baixa
resisténcia a detonagéo e classificado com o valor zero. O nimero de octanas do
combustivel € o volume percentual do iso-octano em relagdo ao n-heptano que
apresenta 0 mesmo desempenho em termos de detonagdo ao obtido num teste em
motor e condi¢des padronizadas (OWEN et al., 1990).

Dois parametros definem o indice antidetonante (IAD) de um combustivel
para motores de igni¢do por faisca: o numero de octano pesquisa (RON — research
octane number), que esta correlacionado a condigbes de dirigibilidade suave, e o
numero de octano motor (MON- mofor octane number), que esta relacionado ao uso de
motores em condi¢cOes severas.

Na especificagdo da gasolina C é solicitado o nimero octano motor e o
indice antidetonante. O IAD é a média aritmética dos resultados obtidos para o RON e
o MON do combustivel.

A adicéo de solvente na gasolina, dependendo do composto utilizado, pode
aumentar ou reduzir o indice antidetonante enquanto que a adicdo de AEHC somente
aumenta esse indice.

A presséo do vapor indica a maior pressdo absoluta a qual uma substancia
pode ser submetida, numa determinada temperatura, mantendo-se na forma de vapor
exclusivamente. Esse valor maximo é de 69 kPa para a gasolina. Porém, para facilitar a
partida a frio nos meses de menor temperatura de Estados como Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parana, S&o Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e Tocantins, bem como para o Distrito Federal,
admite-se, nos meses de abril a novembro, um acréscimo de 7,0 kPa ao valor maximo
especificado para a pressao de vapor (ANP, 2001).

O volume de goma identifica a presenca dos compostos olefinicos que sdo
muito menos estaveis a oxidagdo do que os compostos aromaéticos ou parafinicos.
Altos teores de olefinas geram instabilidade quimica na gasolina devido a reagéo com

outros hidrocarbonetos na presenga de oxigénio, luz ou calor, promovendo a formagéo



26

de goma. Os processos de cragqueamento da gasolina podem dar origem a compostos
di-olefinicos em adigdo de mono-olefinicos, tornando as gasolinas significativamente
mais suscetiveis a oxidacéo e a formagao de goma (OWEN et al., 1990).

O periodo de indug&o a 100°C é de no minimo de 360 minutos. Este vapor
pode ser correlacionado com o periodo de estocagem da gasolina.

A corrosividade ao cobre a 50°C tem a fungéo de verificar 0 grau de corroséo
que ocorre nas pecas metdlicas do motor apds trés horas em contato com essa
gasolina.

O teor de enxofre n&o pode ultrapassar o valor de 0,10% em massa. O
enxofre é responsavel pela formagéo de material particulado e gases poluentes como o
SO, e 0 SO;, que originam as chuvas acidas, e além disso, sua agdo corrosiva
deteriora o 6leo do motor e causa corrosdo nas pegas do motor em contato com os
gases de escape tais como catalisadores.

O benzeno é um hidrocarboneto encontrado na gasolina no qual nao pode
passar o valor de 1% em volume na gasolina. Contatos repetidos com esta substancia
tornam a pele vermelha, seca e aspera e promovem rachaduras devido a sua agéo
solubilizante sobre a camada gordurosa da pele. Continuas exposi¢cdes podem resultar
em anemia e leucemia. Essa agressdo a medula 6ssea é a principal acéo toxica do
benzeno numa exposigéo cronica (BRASKEM, 2005).

O chumbo é um metal de elevada toxicidade adicionado a gasolina com a
finalidade de aumentar o seu indice anti-detonante. E um dos componentes mais bem
controlados na especificagdo do combustivel pois tem efeitos fortemente degenerativos
sobre a saude humana; nos veiculos, reduz, por exemplo, a durabilidade dos
catalisadores. No Brasil, a quantidade de chumbo na gasolina ndo pode exceder o
valor de 0,005 g/I. Esse valor esta associado a possibilidade de contaminag&o e ndo ao
fato de serem permitidas adigbes desse metal durante a produgéo.

Uma Ultima consideragéo diz respeito as porcentagens maximas em volume
de hidrocarbonetos (valores porcentuais maximos em volume de 45% de aromaticos e
30% de olefinicos). A alta porcentagem de hidrocarbonetos aromaticos permitida na
especificagdo da gasolina é explorada pelos adulteradores de gasolina que se utilizam
de solventes com essa estrutura quimica, sem desrespeitar os limites da especificagio

regulamentada pela ANP.



Tabela 1. Especificacdo da Gasolina Comum tipo C. Portaria ANP n° 309 de 27/12/2001.

Aromaticos, max
Olefinicos, max.

45
30

Caracteristica Unidade Especificacdo Normas
Cor t De incotor a amarelada se isento de corantes, NBR 7148
_‘ N0 18M  |im5ida e Bento de impurezas. ASTM D1298
Aspecto
O AEAC a sermisturado & gasolina
A ilico Ani automotiva para produgéo da gasolina C
Aleool Et, Anidro % em volume devera estar em conformidade com o teore a NBR 13992
Combustivel (AEAC) especificagdo estabelecidos pela legislagdo
em vigor.
- N NBR 7148
Massa especifica a 20°C Kgm®  Anotarfaixa tipica 740 e 776 Dl
p P ASTM D1298
ASTM D4052
= NBR 9619
Destilagéo ASTM D85
10% evaporado, max. 65
50% evaporado, max. o a0
90% evaporado. 120
PFE, max. 220
Residuo - % em volume 2 .
N° de Octano Motor - 89 NBR MB 457
MON, min. ASTM D2700
. ' néo tem
Indice Antidetonante - Teor minimo estabelecido pela ESB?’MM[?Q‘;;
IAD,min. legislagao emwgir. ) ASTM D2700
NBR 4149
NBR 14156
Pressdo de vapor a - ASTM D4953
37.8°C kPa maximo de 69 ASTM D519
ASTM D5191
ASTM D5482
" — - NBR 14525
Goma atual lavada max. mg/ 100ml 5 ASTM D381
Periodo deinducéo a . NBR 14478
i oo (UG minutos 360
100°C, min. ASTM D525
Corrosidade ao cobre a - NBR 14359
. nao tem 1
50°C, 3h, max. ASTM D130
NBR 6563
NBR 14533
ASTM D1266
Enxofre, max. % em massa 0,1 ASTMD54
ASTM D4294
ASTM D3120
ASTM D2622
a ASTM D3606
. ASTM D6277
0,
Benzeno, max. % em volume 1 ASTM D5443
ASTM D3237
Chumbo, max. gl 0,008 ASTMD3237
Utilzagdo permitida conforme legslagdoem
Aditivos néo tem vigor, sendo proibidos os aditivos a basede ndotem
metais_pesados
. NBR MB424
. 0
Hidrocarbonetos: % em volume ASTM D1319

27
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2.3.2 Os aditivos na Gasolina C

Os aditivos disponiveis na gasolina sdo geralmente de efeito detergente com
0 intuito de promover a limpeza das pecgas metélicas que tem contato direto com o
combustivel. A utilizagdo em vigor proibe o uso de aditivos a base de metais pesados.

Atualmente ndo ha uma legislagdo que determine o uso de aditivos de efeito
detergente para toda a Gasolina C comercializada no Brasil. Paises como, por
exemplo, Estados Unidos, México, Colémbia, Tailandia, China e Iindia tém
obrigatoriedade legal na adigdo desse aditivo.

Conforme SA (2008), a inclusdo dos aditivos em toda a gasolina
comercializada no Brasil traria vantagens contra a adulteragdo dos combustiveis, pois
poderia haver um controle das empresas que enviassem dados conflitantes aos dados
dos fabricantes de aditivos.

Além disso, os aditivos detergentes devido as caracteristicas quimicas,
contribuem na redugéo de emissdes de poluentes, na melhor [ubricidade e estabilidade,

e, conseqglentemente, menores tendéncias na formacao de depdsitos e corrosividade.
2.3.3 A andlise da gasolina C pela ANP

Mensalmente sdo disponibilizados, via website da ANP, os Boletins da
Qualidade dos Combustiveis, de modo que sdo apresentados os indices de ndo-
conformidades dos combustiveis comercializados no territério nacional.

Conforme os boletins mensais divulgados pela ANP, ha quatro maneiras
utilizadas para a identificacdo de alguma ndo conformidade na Gasolina C. Essa
seqléncia esta de acordo com o grau de complexidade na andlise para a identificacéo.
Encontrada uma néo conformidade, o teste é finalizado.

A primeira esta na andlise do teor alcodlico na gasolina. Em seguida, é
verificada a curva de destilagdo, e caso haja alguma evidéncia da adigdo de algum
solvente, porém, com uma quantidade dentro das especificagcbes da ANP, é feita uma
analise do numero de octanas. Por Ultimo, se 0 nimero de octanas estiver de acordo
com a especificagdo, é realizada uma cromatografia gasosa para verificar se ha a
presencga de marcador utilizado nos solventes nacionais e nos importados legalmente.
Essa sequéncia utiliza-se o critério do custo das analises, do menor para o maior valor

para identificagdo de alguma irregularidade.
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Os marcadores s&o moléculas organicas adicionadas ao solvente em partes
por bilhdo. Para nao interferirem na aplicabilidade dos solventes, os marcadores sdo
projetados de forma a manter suas fungdes basicas como, por exemplo, em pinturas,
vernizes e perfumes (FLUMIGNAM et al, 2007).

Porém, a utilizagdo de marcadores pode causar danos ao produto final
conforme a finalidade do solvente. Solventes destinados a algumas aplicagbes, devido
ao processamento quimico, ndo apresentam marcadores (MENDES, 2008).

Desta forma, dependendo do solvente utilizado na adulteragdo né&o
apresentar o marcador quimico, dificilmente sera identificada alguma n&o conformidade
na qualidade da gasolina.

No periodo de janeiro de 2006 a novembro de 2008, os boletins mensais,
somente para a gasolina, das adulteragdes identificadas pela ANP dividem-se da

seguinte maneira como mostra o Grafico 6.

Outros 13% Cuna de destilagéo

11%

Teor de alcool
Octanagem

Gréfico 6; Proporgdo de nao conformidade§ aE)resentadas no periodo de
janeiro de 2006 a novembro de 2008 (ANP, 2008).

A porcentagem de ndo conformidades identificadas nas gasolinas analisadas
ao longo dos 35 meses teve uma variagéo tanto na proporgéo de adulteragdes como na
porcentagem de irregularidades em relagdo ao numero de amostras, conforme os

Graficos6 e 7.



30

Novembro/ 2008
Outubro/ 2008
Setembro/ 2008
Agosto/ 2008

Julho! 2008

Junho/ 2008
Maio/ 2008
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Fewereiro/ 2008
Janeiro/ 2008

Dezembro/ 2007 |
Novembro/ 2007
Outubro/ 2007
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Junho/ 2007

Maio/ 2007 |
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Fevereiro/ 2007

Janeiro/ 2007

Dezembro/ 2006

Novembro/ 2006
Outubro/ 2006
Setembro/ 2006
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Julho/ 2006
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Junho/ 2006
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15,45%

—————1.08%
———10,95%
_ 11,27%
11,49%
11,81%
110%
11,83%
14,85%
13,74%
11,87%
]12,62%
13,11%
] 2,88%
12,71%
12,29%
11,79%
]2,80%
]12,26%
]2,39%
13,43%
13,37%
]13,21%
]13,30%
] 2,89%
13,58%
]13,60%
14,11%
]14,62%
13,69%
13,90%
14,18%
12,82%
13,81%
13,75%

Grafico 7: Boletins mensais de n&o conformidades apresentadas no periodo de janeiro de 2006 a

novembro de 2008

(ANP, 2008).
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As porcentagens encontradas nos boletins mensais podem ter grandes
variagbes de adulteragbes. Enquanto em alguns meses o indice de ndo conformidades
esta em torno de 1%, em outros ultrapassam 5%.

Porém, algumas misturas de solventes sem marcadores na Gasolina C, com
a manutencdo da porcentagem do AEAC na mistura da gasolina, impossibilitam uma

analise correta em alguns casos na divulgacdo dos boletins mensais da ANP.

2.4 Alcool etilico combustivel

Atualmente séo comercializados no Brasil dois combustiveis oxigenados, o
alcool etilico anidro carburante, utilizado na mistura da gasolina e o &alcool etilico
hidratado carburante, comercializado para os veiculos exclusivamente a alcool e para
os veiculos bicombustiveis abastecidos com gasolina e alcool.

Como o alcool etilico hidratado carburante pode apresentar até 7,4% em
massa de agua, ha entendimentos entre a Petrobras e a Unido da Agroindustria
Canavieira de Sado Paulo (UNICA) para a produgéo integral do alcool etilico anidro
carburante. A unificagdo do alcool etilico anidro carburante traria beneficios quanto ao
controle nas possiveis adulteragdes, agregaria maior valor no produto para se tornar
uma commodity mundial, reduziria os valores de frete na distribuigdo sem o transporte
de agua, diminuiria 0 ataque corrosivo proveniente da agua e reduziria o consumo dos
veiculos abastecidos exclusivamente a alcool e os bicombustiveis.

Segundo PORTO (2006), mesmo que o alcool etilico anidro carburante
custasse cerca de 10% a mais que o hidratado no periodo da safra, haveria uma

compensagao nos beneficios em relagcdo a economia energética.

2.4.1 Alcool etilico anidro carburante (AEAC)

O élcool etilico anidro carburante (AEAC) contém um teor alcodlico de no
minimo 99,30 °INPM e uma massa especifica de 790,30 Kg/m? a 20 °C. A gasolina que
recebe o AEAC é conhecida também como gasohol. A especificagdo do AEAC no
Brasil segue a Portaria ANP, n° 36 de 06 de dezembro de 2005.

As vantagens na adigdo do AEAC na gasolina, por ser um combustivel
oxigenado, estdo principalmente na redugéo de emissdo dos gases CO e HC. Porém,
para que o motor funcione corretamente com o gasohol, devem ser feitas alteragdes no
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motor principalmente no sistema de alimentacdo e nos materiais de construgéo para
evitar o ataque corrosivo do alcool. Segundo OWEN et al (1990), ha a necessidade de
mudar os parametros de funcionamento de sistemas de injecdo eletronica e a
geometria de componentes de carburadores para compensar a quantidade de oxigénio
presente no combustivel.

O etanol tem sua composi¢édo quimica dada pela formula molecular C,HsOH,
enquanto que a gasolina € uma mistura de hidrocarbonetos que, em geral, contém de 4
a 13 carbonos na molécula. Enquanto as porcentagens em peso de carbono,
hidrogénio e oxigénio no etanol sdo, respectivamente, de 52,2%, 13,1% e 34,7%, a
gasolina possui de 85 a 88% de carbono e de 12 a 15% de hidrogénio. (OWEN et al.,
1990). Dessa maneira, o oxigénio do etanol substitui uma parte consideravel de
carbono da gasolina.

A Tabela 2 apresenta a especificagdo do AEAC.

Tabela 2: Especificacdo do AEAC. Portaria ANP n° 36 de 06/12/2005

Caracteristica Unidade Especificagéo Normas
Cor Limpida e isento de impurezas. Deve ser
— —_— nao tem adicionado o teor de 15mg/l proporcionando a Visua
Aspecto cor laranja
Acidez total (como o . R NBR 9986
acido acético), max. ”mI{ o 30 ) ASTM D1613
Condutividade
prg ; uS/m 500 NBR 10547
elétrica, max. ASTM D1125
= 1 3 NBR 5592
Massa especifica 4 20°C Kg/m 791,5 ASTM D4052
Teor alcodlico °INPM min. de 99,3 NBR5592
Potencial hidrogeniénico pH ndo tem NBR 10891
————— — - S— =
2:?(“’“0 ROFEYAPSac=D mg/100MI nao tem NBR 8644
Teor de hidrocarbonetos, - o -
A % emvolume 30 NBR 13993
max. - — I
. NBR 10894
lon Cloreto, max. ml/Kg ndo tem NBR 10895
- - - - ASTM D512
Teor de efanol, min. % emvolume 99,6 ASTM D5501
] . S — ~ NBR108%4
lon Sulfato, max. - mg/Kg nao tem ) NBR 12120
Ferro, max. mg/Kg nao tem NBR 11331
Sédio, méx. mg/Kg néo tem NBR 10422
Cobre, max. mg/Kg 0,07 NBR 10893

A quantidade de oxigénio no etanol torna a relagdo estequiométrica

ar-

combustivel menor e gera uma mistura pobre quando adicionado & gasolina. As
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caracteristicas de volatilidade também se modificam com a mistura do etanol na
gasolina e, conseqlientemente, surgem diferengas nos desempenhos de um motor ao
consumir a gasolina pura e uma “gasolina oxigenada’.

A presséo de vapor de uma “gasolina oxigenada” varia de acordo com o tipo
de composto oxigenado adicionado. Por exemplo, a adicdo de metanol que possui uma
presséo de vapor maior que o etanol, gera dificuldades ainda maiores que o etanol
para a evaporagéo da mistura com o aumento da porcentagem misturada & gasolina.

O Grafico 8 mostra o efeito da concentragdo de oxigenados na presséo de
vapor de misturas com gasolina.

Metanol |

THemeg ul
Metanol/ TBA
(1:1)

. M\OEtanol
a —/_ZA\}/\U—————V

TBA MTBE

Pressdo de Vapor, psi

...1

8 | | | |
4] 5 10 15 20

Volume em % de oxigenados na gasolina

Gréfico 8: Efeito da concentragdo de oxigenados
na presséo de vapor de misturas com gasolina
(OWEN et al., 1990).

Em contrapartida, o nimero de octanas aumenta com a adicéo do etanol. O
etanol possui niumero de octano RON que varia entre 120 e 135 octanas e nimero de
octano MON que varia entre 100 e 106 (OWEN et al., 1990).

O Gréfico 9 apresenta a toleréncia de agua na mistura de metanol e etanol
com 26% de aromatico em volume e sem a presencga de cossolvente.
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Metanol

A —-10% em vol.
B-15% em vol.
C - 20% em vol,

Temperatura °C

-20
/1 Etanol
- | D - 10% em vol.
0 2 4 6 8 1.0 1.2 E - 15 % em vol.
Porcentagem de agua F —20% em vol.

Gréfico 9: Tolerancia de agua na mistura de
metanol e etanol com uma gasolina com 26% de
aromatico em volume e sem a presenga de
cossolvente (OWEN ef al., 1990).

Enquanto o etanol é totalmente hidréfilo, a gasolina ndo se mistura com a
agua. Porém, o etanol se mistura com os hidrocarbonetos. Dessa maneira,
dependendo da porcentagem de &agua no etanol, pode ocorrer a separacdo do
combustivel em duas fases. Segundo OWEN et al (1990), antes do combustivel se
apresentar em duas fases, ha uma quantidade toleravel de agua na mistura do
combustivel oxigenado que depende da temperatura, da composicdo dos
hidrocarbonetos da gasolina, do tipo e concentragdo do &lcool e da presenga de
cossolventes.

A tolerancia de agua na mistura de um combustivel oxigenado varia também
da temperatura e da quantidade de hidrocarbonetos aromaticos presentes na gasolina
misturada, conforme mostra o Grafico 10.



Temperatura °C

0 2 4 6 8
Porcentagem de agua

AROM. MeOH EtOH
na na na
gasolina mistura mistura
Vol. % Vol % Vol. %
A 14 10 -
B 26 10
9] 38 10 -
D 26 6,7 3,3
E 26 33 6,7
F 14 - 10
G 26 - 10
H 38 - 10

Gréfico 10: Tolerancia de agua numa mistura de
metanol e etanol de 10% na gasolina, com
diferentes quantidades de aroméaticos (OWEN et a/.,
1990).
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O Gréfico 11, a seguir, mostra como a adi¢éo do cossolvente no combustivel

oxigenado aumenta a tolerancia de agua.

) /

Temperatura °C

LA
il

-30

0 2 4 B 8 1.0

Porcentagem de agua

Gréfico 11:. Efeito do cossolvente na tolerancia de
agua na mistura de metanol e etanol com 26% de
aromaticos na gasolina (OWEN et a/., 1990).

MeOH EtOH
na na Cosolvente
mistura | mistura Vol. %
Vol % Vol. %
Al 100 - -
B 13.2 - -
C 10,0 - 3,2 iBUOH
D 14,0 - 6,0 iBuOH
E - 10,0 -
F 13,2 -
G 10,0 3,2 iBuOH

Qutro fator ao qual se deve dar atengéo diz respeito aos depdsitos formados

particularmente nas valvulas e coletor de admiss&o que aumentam com o uso do

combustivel oxigenado. A mistura da gasolina com o AEAC aumenta a solubilidade da



36

goma e conseqlentemente aumenta a tendéncia de formagao de depdsitos no sistema

de admissdo, conforme mostra o Grafico 12.

10 =
—_ Gasolina com
g hidrocarbonetos
o0 9 ~ com aditivo
~ ®@o
= Gasolina oxigenada =~
S0 o com aditivo
0w £
8T Gasolina com
] = hidrocarbonetos
8 3 ¥ sem aditivo
T o
32 ]
~S
—_ 5 - Gasolina oxigenada
o sem aditivo
g
[o]
o L=
. I i 1 1
aQ 10 20 30
Porcentagem em volume de olefinas

Grafico 12: Influéncia dos oxigenados e aditivos na limpeza do sistema
de admissédo (OWEN et al., 1990).

A utilizagdo de um combustivel com maior concentragdo de etanol pode
gerar desprendimento de goma e outros tipos de sedimentos, promovendo o bloqueio
dos filtros. Mudangas no abastecimento do tanque de combustivel é o principal efeito
para dissolver a goma ja existente no sistema de alimentacao.

Porém, segundo OWEN et a/ (1990), a combust&o de um motor preparado
para funcionar com a presenga de oxigenados melhora parametros de desempenho tal

como reducéo comprovada de emisséo de CO.

2.4.2 Alcool etilico hidratado carburante (AEHC)

O alcool etilico hidratado carburante (AEHC) é o combustivel conhecido
como E100 (100% de etanol). Devido a alta concentracdo de oxigenados nesse
combustivel, os efeitos no desempenho, momento de forga, partida a frio, desgastes e
emissGes s&o mais perceptiveis que o AEAC misturado com a gasolina.

A especificagdo segue a mesma Portaria ANP, n° 36 de 06 de dezembro de
2005 que o AEAC, porém com algumas mudancas.

Enquanto que o AEAC tem um teor alcodlico de no minimo 99,3 °INPM, o
AEHC estad entre 926 a 93,8 °INPM. Conseqiientemente, ha diferencas na
especificagdo da massa especifica controlada a 20 °C entre eles.
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A maxima acidez total, condutividade elétrica e teor de hidrocarbonetos sdo
as mesmas para ambas as especificagbes do etanol, porém a diferenga do teor
alcodlico tem uma pequena variagdo em volume de combustivel.

As quantidades maximas de ion sulfato, de ferro e de sédio sdo controladas
somente no AEHC, sendo que o AEAC é controlada a quantidade de cobre por
espectrofotometria pois, em geral, a produgéo e o transporte se fazem com a utilizacéio
de tubulagdes e equipamentos que contém esse metal ou suas ligas.

O potencial hidrogeniénico (pH) deve estar entre 6,0 a 8,0.

A presenga de residuos de evaporagdo € verificada somente para AEHC
(méaximo de 5mg/ 100 ml).

A Tabela 3 apresenta a especificagdo do AEHC.

Tabela 3; Especificagdo do AEHC. Portaria ANP n° 36 de 06/12/2005.

Caracteristica Unidade  Especificacéo Normas
Cor
- nao tem Limpida e isentode impurezas. Visual

Aspecto
Acidez total (como o 4cido . N  NBR99SS
acético), méx. i inl/lltro - 30 ASTMD1613
Condutividade elétrica, NBR 10547
méx. " e - ASTMD1125

. NBR 5592
Massa especifica & 20°C Kg/m® 807,6a811,0 ASTM D4052
Teor alcodlico °INPM 92,6a 93,8 NBR5592
Potencial hidrogenidnico pH 6,0a80 NBR 10891
Residuo porevaporagio g 100m 5 NBR 8644
Tepr delildisterbes % emvolume 30 NBR 13993
max. — = i
) NBR 10894
lon Cloreto, méax. mi/Kg 1 NBR 10895

- i O - ASTM D512
Teor de etanol, min. % emvolume 95,1 ASTM D5501
i N ) o NBR 10894
lon Sulfato, rPéx i r_ng/K_g i - 4 NER 12120
Ferro, méax. mg/Kg 5 NBR 11331
Sédio, méx. mg/Kg 2 NBR 10422
Cobre, max. mg/Kg n&o tem NBR 10893

O uso do AEHC como combustivel associa vantagens e desvantagens.
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Segundo OWEN et al (1990), o alcool queima mais rapido que a gasolina e
permite a evolugdo do momento de forga (torque) de forma mais eficiente, além de
gerar maiores pressdes durante a combust&o no cilindro.

O etanol tem uma excelente propriedade anti-detonante para motores com
altas taxas de compresséo. Uma conseqiiéncia importante é a possibilidade de uso de
maiores razdes de compressdo nos motores que, potencialmente aumentam suas
eficiéncias indicadas.

A principal desvantagem esta no desgaste do motor entre os anéis do pistéo
e o cilindro. Conforme OWEN et af (1990), ha duas linhas que permitem explicar o
desgaste. A primeira relata que parte da camada do filme de 6leo pode ser “lavada”
pelo alcool durante a partida a frio. A segunda explica que o desgaste dos anéis do
pistdo com o cilindro é decorrente dos acidos formico e perférmico formados durante a
combustéo, que poderia corroer o ago.

As pressbes de vapor dos hidrocarbonetos na gasolina s8o em grande parte
superiores a do etanol. Por isso, o sistema de partida a frio requer auxilio de
combustiveis com cadeias de carbono menores para facilitar o acionamento inicial do
motor. A energia necesséria para vaporizar o etanol & em grande parte, superior
aquela necesséria aos hidrocarbonetos presentes na gasolina. Portanto, a partida a frio
€ mais dificil quando se utiliza somente o E100.

Dependendo da temperatura ambiente, o periodo de tempo necessario para
o aquecimento de um motor movido a etanol é maior do que aqueles movidos a
gasolina. O baixo poder calorifico do etanol requer tanques de combustiveis maiores ou
freqlientes abastecimentos (POULTON, 1994).

Outro fator que deve ser levado em consideragéo é que o alcool, comparado
com a gasolina, tem baixas viscosidade e lubricidade que podem causar desgastes

excessivos no sistema de alimentagéo.

2.6 Solventes

Os solventes s@o produtos que tem a capacidade de dissolver outros
produtos sem modificar-lhes as propriedades quimicas (ANP, 1999). Os grupos de
hidrocarbonetos usados supostamente na adulteragéo da gasolina enquadram-se nesta
classificagdo e se sub-classificam em, parafinicos, alifaticos, nafténicos e aromaticos.
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Os alifaticos séo solventes de cadeias abertas ou fechadas saturadas que
possuem poderes de solvéncia e volatilidade relativamente baixos. Exemplos de
alifaticos sdo: aguarras, hexano, querosene e solvente de borracha. Devido as suas
caracteristicas, a adicdo desses solventes na gasolina C é de identificagdo rapida e
simples por meio da curva de destilagéo.

Os nafténicos tém poder de solvéncia maior e menor volatilidade que os
alifaticos, além de um elevado nimero de octanas.

Os aromaticos baseiam-se em anel insaturado de seis 4tomos de carbono e
tem um poder de solvéncia e odor superior aos alifaticos. Exemplos de aromaticos séo:
benzeno, tolueno e xileno. Os solventes aromaticos adicionados na gasolina C geram
uma formulagdo mais eficiente a primeira percepgéo, devido ao maior nimero de
octanas que incorpora ao combustivel.

Sendo a gasolina formada por uma grande variedade de naftas e como os
solventes do grupo dos hidrocarbonetos se originam também de naftas, a adicdo dentro
de certos limites de um determinado teor de um solvente a gasolina como, por

exemplo, o xileno, ndo devera comprometer a qualidade do combustivel (ANP, 1999).

2.6.1 Os solventes na Gasolina C

Conforme a tabela abaixo, alguns solventes podem ser adicionados a
Gasolina C sem uma detecgdo prévia, por exemplo, com a analise do teor alcodlico.
Porém, as propriedades quimicas fora de especificacdo sdo facilmente identificadas
com uma analise da curva de destilag&o.

Danos maiores s6 serdo observados apds vérios abastecimentos com
combustivel adulterado. Rendimento insatisfatério, perda da poténcia do motor,
aumento no consumo séo sintomas considerados de curto prazo (SOUZA NETO et al,
2005).

A Tabela 4 busca mostrar a influéncia da presenca de alguns tipos de

solventes na curva de destilagéo e na octanagem da Gasolina C.



40

Tabela 4. Comparagéo da destilagédo e a octanagem da Gasolina C com alguns tipos de solventes
(ANP, 1999).

— . Salvente
Bestilecae Qas?lln_a ¢ ~_ Diluentes Solvente para Xileno Tolueno
Evaporado ANP  Mé&di de tintas borracha  extracdo
maximo . n°5

Ponto Inicial de Ebulicdo - - 107 52 71 135 110,2
10% 70 57 118 71 81 137 -
50% 140 100 122 88 87 138 110,5
90% 200 175 131 113 101 140 -
Ponto Final de Ebulicdo 220 212 142 128 120 153 111
Residuo % 2,0 - 15 1,0 1,0 - -
MON 80 (min) 82 51.4* 62.5* 61.8* 102,5 103,5
RON 94 94 70.7* 78.5* 92.7* 116,4 120
(RON+MON)/2 87 (min) 88 61 705 77,3 111 112

* Calculos tedricos conforme correlagéo de octanagem com ponto de ebulicdo médio para naftas de
destilagéo direta em Nelson — Petroleum Refinery Engineering 4° edicéo. Ponto de ebulicdo médio de
acordo com o método de Maxwell para fragdes leves de petréleo.

A contaminagdo ao meio ambiente devida a emiss&o de poluentes, e até a
evaporagéo do combustivel adulterado no abastecimento do veiculo pode comprometer
a saude de quem manuseia esse produto.

Os hidrocarbonetos parafinicos e aromaticos sdo utilizados na adulteragéo
de gasolina por solventes. Os solventes parafinicos ndo séo detectados faciimente,
pois sdo compostos que estd na mesma faixa de destilagéo da gasolina (AZEVEDO et
al., 2004). Dessa forma, dependendo do solvente a ser adicionado a gasolina, é
possivel uma adulteragdo mais complexa de modo que a andlise da gasolina
dificilmente sera identificada em alguma irregularidade.

Segundo estudo de Almeida et al (2003), é possivel formular uma Gasolina C
utilizando os solventes comercializados no mercado nacional sem a necessidade de ao
menos fazer uma mistura com a prépria Gasolina C.

No Grafico 13 hd uma mistura de solventes que consegue alcangar uma
curva de destilagdo especificada pela ANP na formulacdo da Gasolina C. Dessa
maneira, os marcadores de solventes s&o essenciais para inibir a pratica comum na

adulteragédo da Gasolina C.
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Gréfico 13: Compar:;tivo de curvas de destilagéo para_gasolina formulada com_
solventes (GCF) e gasolina tipo “C” comum (GCA) (ALMEIDA et al/, 2003).

2.6.2 O solvente C-9

Em estudo realizado por Takeshita (2006), é possivel fazer misturas de
Gasolina C com até 30% de adigédo de solvente AB-9, 20% de solvente de aguarras e
2% de dleo diesel, sem que sejam detectados pelos testes efetuados pela ANP.

A curva de destilagdo do solvente AB9, também conhecido como C-9 por ser
uma cadeia molecular média com nove atomos de carbono, apresenta uma curva de
destilagdo estreita, conforme a Tabela 5, de modo que a adicdo na Gasolina C, em
quantidades controladas, permite uma adulteracéo complexa para identifica¢éo.

O solvente C-9 pertence aos hidrocarbonetos aromaéticos e tem grande
resisténcia a detonag&o. Em contra partida, ha a tendéncia de gerar mais depésitos de
carbono durante a queima no motor e, conseqiientemente, a emisséo de mais fumaca.

Na coleta de cinqiienta amostras no estado da Bahia no estudo realizado por
Oliveira et al (2004), onze amostras estavam fora da especificagdo. Porém, quatro

delas estavam em conformidade com o método e especificagéo da ANP.
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Tabela 5: Curva de destilagdo do solvente AB9
(TAKESHITA, 2006)

Volume destilado (%) Temperatura °C
~ Ponto inicial de ebuligio 15851
5% 160,4
o 10% ) 160,9
15% 1612
20% 161,4
3% 1818
40% 162,2
50% 1628
) 60% 1634
70% 1640
o 80% 164,9
85% 165,5
90% B 1665
o 95% 168,6
Ponto final de ebuligéo 174,4
Residuo (ml) 1,5
Recuperado (%Vol.) 97,6
"~ Perdas (ml) 1,0

2.6.3 O marcador no solvente

Para coibir a utilizagdo de solventes como, por exemplo, o C-9, foi criado a
Portaria da ANP n°. 274/2001, a utilizagdo de marcador com uma quantidade inferior a
1 ppm em todos os solventes comercializados no territério nacional.

Dependendo da utilizagéo do solvente ha algumas excegdes na introdugéo
de marcadores. Dessa maneira, 0 nimero de excegbes na marcacdo de solventes
dificulta o controle pela ANP na comercializagdo do produto. O préprio produtor
determina quais caminhdes serdo ou ndo marcados conforme o destino do solvente
(MENDES, 2008).

2.6.4 Aplicagéo dos solventes no mercado nacional

Os principais solventes encontrados no mercado nacional e suas aplicagdes

sdo: solvente para borracha, utilizado para tintas, adesivos, colas, borracha, cera,
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thinner, resinas, lacas e limpeza; xileno ou xilol para tintas, adesivos, colas, borracha,
lubrificantes, verniz, massa rapida, primmer, téxtil, pesticidas e quimica; tolueno ou
toluol para tintas, adesivos, colas, borracha, verniz, esmalte, colas de neoprene,
lubrificantes, explosivos, massa rapida, primmer, lacas, thinner, selantes e quimica;
benzeno ou benzol para plastico, téxtil, quimica e farmacéutica; hexano para tintas,
adesivos, colas, borracha, ceras, desengraxantes, couro, thinner e seladoura; diluente
de tintas para tintas automotivas, thinner, grafica e nitrosintéticas; solvente para
extragdo n°5 para dissolvente de borracha, removedor de manchas gordurosas,
diluentes de tintas e vernizes, adesivos e fitas adesivas; rafinado petroquimico para
adesivos e colas; AB-9 ou C-9 para tintas, adesivos, colas, borracha, resinas, lacas,
massa rapida e primmer; AB-10 para tinta automotiva, borracha, thinner, resinas e
lacas; aguarrés para tintas, borracha, primmer, cera, massa rapida e de polimento,
thinner, téxtil, limpeza e lavagem a seco; querosene para tintas, adesivos, colas para
calgados, thinner, limpeza, lubrificantes e graxa; Signal Oil para tintas gréaficas,
lubrificantes e graxas.
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3. DESCRIGAO DA METODOLOGIA

Para atingir os objetivos gerais e especificos foram adotados os seguintes

procedimentos.
3.1 Selegdo dos motores de combustéo interna

Os motores selecionados para a realizagdo desse trabalho, em numero de
trés foram motores carburados de 125 cm® de cilindrada, sem dispositivos de pds-
tratamento, que equipam motocicletas. Foram retirados da linha de montagem no
mesmo periodo de fabricagdo (outubro de 2006), sendo que ja eram de modelo 2007.

O mesmo carburador, a mesma vela de ignicdo e 0 mesmo conjunto filtrante
para de ar foram usados nos trés motores no periodo de amaciamento, buscando
reduzir a interferéncia das tolerdncias de fabricagdo desses componentes no
desempenho dos motores. Também se utilizou o0 mesmo escapamento para os trés
motores com a inclusédo de uma sonda lambda para medigdo da relagdo ar-
combustivel. O escapamento ndo apresenta catalisador e nem sistema de indugéo de
ar.

Nos testes de durabilidade, cada motor utilizou um carburador e uma vela de
ignicdo com a mesma especificagdo de fabrica para o combustivel E25. Os trés
carburadores, um para cada motor, foram enquadrados numa mesma especificagdo. A

caixa, o filtro de ar e o escapamento do periodo de amaciamento foram mantidos.
3.2 Parametros do motor de 125cc para motocicleta

O motor utilizado no experimento é fornecido para trés modelos e sete
versdes nacionais, entre outras para exportagdo, produzida pela Yamaha Motor da
Amazdnia Ltda.

O sistema de lubrificacdo & projetado de forma que o déleo do motor é
utilizado para lubrificar o sistema de transmissdo, sistema de embreagem e o proprio
sistema de propulséao.

Na regido inferior da carcaga do motor, local onde fica a transmisséo, existe
um respiro sem valvula conectado na caixa do filtro de ar fazendo com que os gases

gue passam pelo respiro do motor se dirijam para a caixa do filtro de ar. Desta forma,
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os gases de blow-by provenientes do motor sdo queimados na cdmara de combustdo
antes de ser eliminados para o0 ambiente, como apresentado na Figura 5.

O filtro de ar ndo requer substituigdo, somente limpeza. E composto por uma
tela metalica e por duas espumas umedecidas com 6leo do motor nas verificagdes e
limpezas periddicas , como mostra na Figura 6. No fundo da caixa filtro de ar ha uma
mangueira de dreno para eliminagdo, durante as revisdes periddicas, do éleo
lubrificante acumulado.

Figura 5. Respiro do carter do motor Figura 6: Filtro de ar (PUBLICACAO
(PUBLICACAO YAMAHA, 2000). YAMAHA, 2000).
O dleo é filtrado por um filtro rotativo (que ndo exige manutencdo), como
apresenta a Figura 7 e 8, que tem a mesma rotagédo do virabrequim, esta fixado ao
proprio eixo e impede que particulas do 6leo passem pelo filtro, utilizando o principio da

inércia.
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Figura 7: Vista lateral direita do sistema de Iubrificacdo do motor (PUBLICACAO YAMAHA, 2000).
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Figura 8: Vista frontal do sistema de lubrificagdo do motor (PUBLICACAO YAMAHA, 2000).

O fornecimento da mistura combustivel-ar é feita por um carburador, como
mostra na Figura 9, cujo acelerador aciona o pistonete do venturi varidvel que define as
quantidades de ar e de combustivel dosado, conforme a solicitagdo do motor.
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Figura 9: Vista explodida do carburador (PUBLICAGAO YAMAHA, 2000).

Legenda: 10. Conjunto da valvula de agulha
11. Giclé de alta carga

1. Cabo do acelerador 12. Difusor 1

2. Conjunto agulha do pistonete 13. Anel de borracha do difusor

3. Mola do pistonete 14. Difusor 2

4. Parafuso de dreno 15. Parafuso de mistura ar e combustivel

5. Cuba do carburador 16. Giclé de baixa carga

6. Junta da cuba 17. Cabo do afogador

7. Corpo do carburador 18. Conjunto do afogador

8. Pino da bdia 19. Parafuso da marcha lenta

9. Bdia da cuba 20. Pistonete

O motor dispde de um Unico par cilindro e pistdo (monocilindrico), conforme
mostra a Figura 8. O sistema de acionamento das valvulas é do tipo SOHC (Single
Overhead Camshaft), sendo que ha somente uma vélvula de admissdo e outra de

escape; ambas sdo reguladas por uma porca localizada no balancim. O motor é do tipo
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quadrado, ou seja, o curso do cilindro e o didmetro do pistdo tém a mesma medida (54
mm). A raz&o (ou taxa) de compresséo é de 10:1.

Embora o modelo atual esteja enquadrado na transicdo das fases Il e lll do
programa de emiss&o de poluentes PROMOT, o estudo levou em consideracio a fase |
para que os gases poluentes pudessem ser analisados sem a interferéncia de
catalisadores e sistemas de indugdo de ar que tém a finalidade de reduzir a emisséo
dos gases poluentes.

Os trés motores testados sdo combinagbes de dois motores em linha de
producéo, isto &, o sistema de propulséo pertence a um modelo 125cc para utilizagdo
fora de estrada, enquanto que o sistema de alimentacéo e escape sdo de motocicletas

para utilizacdo urbana, e ndo caracteriza um arranjo comercial.

3.3 Verificagbes na montagem dos motores

Apbs a montagem do motor, utilizando juntas novas nas tampas laterais, no
cilindro e cabegote bem como junta liquida entre as carcagas, é verificado e certificado
que todas as medidas estao dentro das especificagdes do fabricante.

Na montagem verifica-se a vedagéo da base das véalvulas de admissdo e
escape, ponto do motor, folga das valvulas, altura da béia da cuba do carburador e
compress&o do motor.

A vedagdo da sede da valvula de admissdo e escape deve ser verificada
com o cabecote na posigéo horizontal e preenchimento das cAmaras de admisséo e de

escape com gasolina, conforme mostra a Figura 10.

_ Gasolina
¥ padréo

N\, Valvulas
fechadas
/,-"

Fig. 10: Vedagdo das valvulas
(PUBLICAGAO YAMAHA, 2000).
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Concluido o ajuste do ponto de ignicdo do motor, o préximo passo é ajustar
as folgas das vélvulas de admissdo e escape. Essa etapa deve ser realizada com o
motor frio, conforme o manual de servigo do modelo.

Antes de realizar a medigdo da pressdo de compressdo do motor, foi
verificada a altura da cuba do carburador com o motor fixado na base do dinamémetro.

Apbés o amaciamento, utilizando a mesma vela de ignicdo para os trés
motores, € instalada uma vela de ignigdo nova para cada motor e verificada a folga do
eletrodo. No final de cada ciclo de durabilidade, deve-se verificar a coloracdo e o
desgaste dos eletrodos da vela de ignicéo.

A Ultima etapa das medigbes é a verificagdo da compress&o do motor que
deve ser refeita apdés o amaciamento e no final de cada ciclo no dinamémetro de
bancada. Apés um rapido aquecimento por um periodo de 5 minutos e a limpeza da
regido da vela de ignicdo com ar comprimido, € instalado o mandémetro medidor de
compressao (1) na rosca da vela, conforme mostra a Figura 11. Com o acelerador todo
acionado, o motor € posto em funcionamento com o auxilio do motor ou pedal de

partida até que a presséo se estabilize para a realizagdo da medicao.

Fig. 11: Medicdo da presséo de
compresséo do motor (PUBLICACAO
YAMAHA, 2000).

3.4 Definigdo da mistura Gasolina C com AEHC

Segundo os relatérios mensais da ANP, a adigéo do AEHC na gasolina C é
uma das praticas de adulteragdo mais comuns. Nesse estudo teremos a gasolina
padrao com 25% de AEAC e mais a adigdo de 15% de AEHC (E40).

A opgéo pela adigdo de 15% de AEHC leva em conta que essa quantidade
ndo prejudica momentaneamente o desempenho do veiculo. A marcha lenta fica
estavel utilizando E40 com o carburador especificado para Gasolina C (E25), porém a
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rotag8o que deveria ser de 1.400 +/- 100 rpm, fica entre 1.000 +/- 100 rpm com o motor
aquecido. Ha mais dificuldade ao dar a partida a frio se comparado com a Gasolina C,
mas nao a ponto do motor ndo funcionar.

Para adicionar AEHC na Gasolina C, foi feita uma mistura de AEAC com
agua destilada com a maior quantidade permitida na especificagdo do AEHC, que é de
7,4% de &gua destiiada em massa conforme a resolugdo ANP n°. 36 de 06 de
dezembro de 2005.

3.5 Definicéo da mistura Gasolina C e o solvente C-9

A segunda maneira mais usual na adulteragéo da gasolina C esta na adi¢éo
de solvente. Neste estudo foi selecionado o solvente Best Solv 9, utilizado na
formulagéo de “thinners” para secagem lenta de tintas e esmaltes sintéticos. Esse
solvente também é conhecido como Alquilbenzeno 9 ou solvente C-9. Sua férmula
genérica € CgH12 e trata-se de uma mistura complexa de hidrocarbonetos aromaticos. A
composigo tipica em porcentagem em massa é de: 38,6% de etil — tolueno, 36,6% de
tri — metil — benzeno, 12,1% de n — propil — benzeno, 9,8% de Indano, 1,7% de iso —
propil — benzeno, 0,6% de dietil - benzeno e 0,6% de C8 aromaticos.

Para se definir a quantidade em massa desse solvente a ser adicionado a
gasolina C, adotou-se o critério de continuar satisfazendo a especificacéo da Gasolina
C estabelecida na resolugdo ANP n°. 309 de 27 de dezembro de 2001.

A mistura obtida sera caracterizada pela realizagdo dos seguintes ensaios:
cor, aspecto visual, teor de alcool (NBR 13992-97), massa especifica a 20°C (ASTM D
4052-02e1), destilacdo (ASTM D 86-07a), corrosdo (ASTM D 130-04), enxofre total
(ASTM D 4294-03), periodo de indugéo, (ASTM D 525-01), pressdo de vapor (ASTM D
5191-04a), goma atual (ASTM D 6277-01), benzeno (ASTM D 6277-01) e detalhamento
dos porcentuais de aromaticos, olefinas e saturados (DHA-PIANO).

3.6 Procedimento para a mistura dos combustiveis

A gasolina padréo, o AEAC e o solvente C-9 foram adquiridos em tambores
de 200 litros. A gasolina padrdo, mesmo combustivel utilizado na homologagéo de
emissdes de poluentes de veiculos, foi adquirida diretamente da Petrobras, enquanto
que o solvente C-9 e o AEAC foram adquiridos por distribuidoras.
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Para a formulagdo dos combustiveis, séo utilizados tambores novos de 20
litros com tampa rosqueada. Os tambores eram revestidos internamente com epdxi
fendlico, como os usados para transporte aéreo de combustivel.

A gasolina padrdo, o AEAC e o solvente C-9 foram fornecidos em tambores
de 20 litros.

Outro tambor novo de 20 litros foi adquirido para armazenar as misturas.
Apds o esvaziamento de cada tambor foi inspecionado o revestimento interno. Caso
fossem identificadas alteragdes no revestimento, o tambor era substituido por um novo.

As misturas dos combustiveis foram preparadas com o auxilio de uma
bomba manual de sucgdo com mangueira, marca Miyake, modelo BD-type, de vazéo
de 6,5 a 10 I/min, um funil e duas probetas graduadas, uma de 2.000 mililitros e outra
de 200 mililitros.

Preferencialmente, as misturas eram preparadas no dia do consumo com o
objetivo de evitar que fenédmenos como a oxidagéo pudessem interferir nos resultados
dos ensaios.

Depois de concluida a formulagéo da mistura, ela era armazenada por pelo
menos trinta minutos antes do abastecimento do reservatério de 16 litros em aco com
tratamento superficial em zinco.

A extensdo do funil na preparagéo, colocado no bocal do tambor de mistura,
era o indicador que a quantidade de combustivel estava correta no tambor de 20 litros.

A formulagéo da gasolina E25 foi realizada a partir de 12 litros de gasolina
padréo e 4 litros de AEAC. Para a formulagéo da gasolina adulterada com solvente,
foram misturados 3,2 litros de C-9, 8,8 litros de gasolina padréo e 4 litros de AEAC. Na
formulagéo da gasolina E40 foram utilizados 9,6 litros de gasolina padréo, 6,232 litros
de AEAC e 0,168 litro de agua destilada.

A agua destilada utilizada no combustivel E40 refere-se a 7% em volume
somente dos 15% da mistura do AEAC. Dessa forma, tratava-se de uma mistura de
25% de AEAC com 15% de AEHC formulado.

3.7 Ensaios no dinamdmetro de bancada
Para avaliar a durabilidade dos motores em dinamémetro de bancada,

calculou-se o nimero de horas que uma motocicleta demoraria para percorrer uma
distdncia de 3.000 quilémetros, valor intermediario entre as revisdes periddicas
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conforme as orientagbes do manual do proprietario do modelo. O amaciamento foi
realizado considerando um percurso de 478 quilémetros (conforme Tabela 6), metade
do valor que consta no manual do proprietario. O ciclo de amaciamento era composto
por um periodo de 60 minutos de funcionamento em marcha lenta, 150 minutos em
carga parcial (com metade do acelerador aberto) e 270 minutos com o acelerador
aberto em rotagdes de funcionamento conseguidas com a utilizagdo da quinta marcha.

Considerando que a transmiss&o primaria, entre a engrenagem priméria do
virabrequim e a campana da embreagem possui engrenagens com, respectivamente,
19 e 68 dentes, tem-se uma relagdo de transmisséo de 3,579:1. O cdmbio de cinco
marchas possui relagées de transmissdo de 2,642 para primeira marcha, 1,777 para a
segunda marcha, 1,315 para a terceira marcha, 1,045 para a quarta marcha e 0,875
para a quinta marcha. Por ultimo, a transmissédo secundaria por corrente é composta
por um pinh&o e uma coroa que possuem, respectivamente, 14 e 43 dentes (relagéo de
3,071:1). O perimetro da roda é de 1,93 m, a massa do veiculo em ordem de marcha
(EOM) € de 188 quilogramas e o pneu traseiro é calibrado com uma presséo efetiva de
2,0 kgflcm?.

Para o calculo da disténcia percorrida, utilizou-se as equacdes 1 e 2:

iy — Bl D=Vxt
1000x1 (1) )

onde:

- perimetro do pneu p= 1,93 m

- relacéo total de engrenamento para segunda marcha 12 = 19,43
- relag&o total de engrenamento para terceira marcha I3 = 14,38
- relagéo total de engrenamento para quarta marcha 14 = 11,43

- relacdo total de engrenamento para quinta marcha 15 = 9,56

- rotagdo do motor N em rpm

- velocidade V em quildémetros por hora (km/h)

- distancia percorrida D em quildmetros

- intervalo de tempo t em horas

Dessa maneira, a distancia percorrida associada ao amaciamento, em
funcéo das rotagcdes e dos engrenamentos utilizados estéo relacionadas na Tabela 6.
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A execugdo do amaciamento deve acontecer no mesmo periodo para os trés
motores, cumprindo o protocolo estabelecido na Tabela 6. A vela de ignigéo, o conjunto
caixa filtro de ar, o escapamento e o carburador sdo os mesmos utilizados em todo o
amaciamento.

As temperaturas do dlec no carter e na base da vela da ignicdo foram
monitoradas em todo ciclo para que os motores tivessem o mesmo padrdo de

amaciamento.

Tabela 6. Amaciamento dos trés motores com gasolina E25.

Marcha Condcéo RPM do motor u;(z;?sé:agii) Mc\),tzlggll:?ad(e Klrjrzh ) E():;?ag:)o Quilometragem
MANTER EM MARCHA LENTA DURANTE 1 HORA
& 1/2acelerador aberto 4000 956 4844 05 2422
5 - 172 aceleraaor_aberto .”4.500 9,56 54,4:9_“_ 0,5 27:275—
s 12 acelerador aberto  5.000 9,56 60,55 05 3027
&  12acelerador aberto 5.500 9,56 6,60 05 3330
& 1/2 acelerador aberto 6.000 9,56 Y 05 3sas
5 Acelerador aberto 4.000 9,56 8,4 05 2422
-57_ o Acelerador aberto —AIEJO 9,56 B - —54_,49— ) O,E_J o 27_55_-_
B Aceleradoraberto ~ 5.000 956 60,55 05 3027
o Acelerador aberto 5.500 9,56 66,60 05 3330
s Acelerador aberto ~ 6.000 9,56— 72,66 O,_5 i - 36:;_ B
e Acelerador aberto 6500 9,56 78,71 05 3936
B Acelerador aberto 7.000 - 9,-56_ ) 84,7 05 4238
N Acelerador aberto 7.500 956 0,82 05 4541
B 5 Aceleradgraberto ] 8_0_0_0 9,56 96,88q_ 0,5 433? B
Amazt:ilento o I

O teste de durabilidade foi feito em trés ciclos de 36 horas cada, totalizando
108 horas. Cada motor funciona com seu respectivo combustivel, isto é, Gasolina C
(E25), gasolina adulterada com a adigéo de solvente (C-9); e por Ultimo a gasolina
adulterada com a adigdo de AEHC (E40).

Dessa maneira, a distancia total percorrida durante os testes de durabilidade
de cada motor é mostrada na Tabela 7.

Antes de iniciar cada ciclo dos motores, era feita uma revis&o periddica. Esta
revisdo engloba a verificagdo do ponto de ignigdo do motor, a folga de valvulas, as
condigbes do filtro de ar, a folga do eletrodo da vela de ignigéo, o nivel de combustivel
na cuba do carburador, a compresséo do motor e o consumo total de 6leo lubrificante,
incluindo a quantidade encontrada na caixa do filtro de ar.

Cada ciclo do ensaio de durabilidade foi realizado no periodo de 4 dias
(aproximadamente nove horas por dia).

As revisbes e o levantamento das curvas de poténcia foram feitas no ultimo

dia da semana.
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Tabela 7. Durabilidade dos trés motores com os respectivos combustiveis.
1°CICLO
Marcha Condgéo RPM do motor v:ﬂﬂ;‘f so age(i) Vﬂgﬂ?ﬁ;ga E(’#;?g:)o Quilometragem
2 Torque méximo 6.500 19,43 38,74 1,5 58,11
25 Torque méximo ] 6.500 1438 52,34 _6_ o 314,07 e
4 Torgue maximo { 6.500 11,43 65,88 - 5 N 329,40 o
% Poténcia maxima  8.500 11,43 86,15 5 430,75
5 Poténcia méaxima 8.500 9,56 102,93 7 720,53 )
% | Velocidade maxima |  8.107 9,56 98,17 10 081,74
5 Super rotacdo 9.350 956 113,23 1,5 169,84
Sub-total
Durabilidade 36,00 3.004,45
2°CICLO
Marcha Condgéo RPM do motor t;e;?n(f::éi(e(i) V:,Ilgctl)g?c?;:a ?:;?gi;’ Quilometragem
2 Torgue méximo 6.500 1943 38,74 1,5 58,11
F Torque maximo 6.500 14,38 R 52,34 6 314,07
N 4 Torque maximo 6.500 - 11,43 65,88 ) 329,40
e | Poténcia maxima 8.500 11,43 86,15_ 5 430,75
52 Pc;téncia maxima 8.500 9,56 102,93 7 720,53
5] Velocidade méaxima 8.107 9,56 98,17 10 981,74
5 Super rotago 9,350 9,56 11323 1,5 169,84
Sub-total
Durabilidade 36,00 3.004,45
3°CICLO
Marcha Condigéo RPM do motor t;ﬂ;?::éiin V:,:ggg?c?:t:a E():;?;;:)O Quilometragem
2 Torque maximo 6.500 19,43 38,74 1,5 58,11
32 Torque maximo 6.500 T 14.38 52,34 6 314,07- -
4 Torque méximo 6.500 11,43 65,88 5 320,40
2 Poténcia méxima 8.500 11,43 86.15 5 430,75
& Poténcia maxima 8.500 9,56 102,93 7 720,53
5 Velocidade maxima 8.107 9,56 98,17 10 981,74
5 Super rotacéo 9.350 9,56 11323 1,5 169,84
e 36,00 3.004,45
T
Torm 108,00 9.013,35

3.8 Acompanhamento do dleo lubrificante

Durabilidade _

O experimento incorpora 0 monitoramento do éleo lubrificante do motor em

toda sua extensé&o. Para tanto, uma caixa com 24 frascos de um litro de 6leo de quatro
tempos da marca Yamalube 20W50, APl SL, JASO MA, datada de 22/06/2007, foi
separada para todo o experimento (cédigo do 6leo 90793-AB401 e cddigo da caixa

50931),

Apds o amaciamento do motor, na primeira troca de 6leo, foram adicionados

890 gramas de 6leo no carter de cada um dos motores. Na fase final do amaciamento

e nos trés ciclos do ensaio de durabilidade, foram coletadas dez amostras para cada

motor.
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Em cada ciclo foram retiradas amostras em frascos de 100 mililitros para os
primeiros quinze minutos, apés dezoito horas e finalmente com trinta e seis horas. As
coletas intermediarias e a final foram feitas com, no minimo, 60°C de temperatura do
oleo no carter.

Nessas condigbes, efetuam-se medigBes gerais nos primeiros minutos de
funcionamento, na metade e no final dos blocos de 36 horas. Dessa forma pretende-se
avaliar o desgaste de cada motor ao longo de cada ciclo da durabilidade com os
combustiveis determinados para cada teste.

Cada ciclo de 36 horas equivale a um percurso de trés mil quildmetros. Essa
quilometragem representa o periodo da troca do éleo lubrificante do motor. Para
verificar os desgastes do 6leo e do motor ao longo do ciclo, foi definida a realizagéo da
medic&o do 6leo novo, do dleo apds dez minutos, dezoito horas e 36 horas.

Apods o término de cada ciclo, o éleo foi trocado e foram adicionados
novamente 890 gramas no carter. A troca do 6leo lubrificante é feita ap6s aquecer o
Sleo do carter a temperatura de 60°C. O escoamento do 6leo tem a duragéo de trinta
minutos. Apds esse periodo de tempo, o parafuso de dreno do carter foi instalado.

Cada amostra retirada foi pesada e a mesma quantidade em massa é
reposta. No periodo da manh&, antes do motor iniciar a durabilidade, era verificado o
nivel de éleo. Caso estivesse abaixo do nivel maximo, o nivel do dleo lubrificante era
restabelecido e anotada a quantidade em massa adicionada.

As propriedades do éleo lubrificante analisadas foram:

- indice de viscosidade (D-2270):

- numero de basicidade total em miligrama por KOH/g (D-2896);

- viscosidade a 40°C (D-445);

- viscosidade a 100°C (D-445);

- viscosidade a 150°C (D-445);

- numero de acidez total em miligrama por KOH/g (D-664);

- porcentagem em massa de agua (D-95);

- oxidagao, nitrag&o e presenga de sulfatos em Abs/cm (IT-BTC-110M);

- porcentagem de gasolina e alcool CG (D-3525), e

- analise espectrométrica — EEO em ppm de aluminio, cobre, ferro, silicio e zinco.
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3.9 Procedimento para a coleta do dleo lubrificante

O motor devia estar com, no minimo, 60°C de temperatura do oéleo
lubrificante no carter para certificar que o 6leo estivesse homogeneizado.

Para a coleta era necessaria uma bomba manual de succdo de marca
Catterpilar e uma mangueira nova descartavel, ambas sem a presenca de qualquer
contaminantes e seca interna e externamente.

A mangueira devia ter uma medida aproximadamente de trinta centimetros e
um frasco especial para coleta de amostras.

O frasco € constituido por um batoque (tampa bolha), uma tampa com rosca
e um recipiente de 150 mililitros novo, sem a presenga de contaminantes e descartéavel.

Antes da coleta era necessaria uma limpeza externa na regido proxima ao
medidor do nivel de 6leo, local que é retirada a amostra para a analise em laboratorio.

Coletava-se cem mililitros de 6leo e a massa do recipiente era medida. Em
seguida, era reposta a mesma quantidade de 6leo de mesma especificagéo e lote de
producéo.

Buscou-se evitar o contato da mangueira de coleta com a carcaga interna e
externa do compartimento.

Logo apés a retirada, o recipiente com o batoque e tampa era fechado e
identificado com os dados do motor e o nlimero de horas de trabalho.

3.10 Levantamento das curvas de poténcia e torque, consumo e emissdo de poluentes

Apos o amaciamento foram levantadas trés curvas de poténcia e torque, bem
como medigles de gases CO,, CO e HC de escapamento para cada motor com
Gasolina C, totalizando nove curvas. As curvas foram levantadas na quinta marcha,
com o acelerador totalmente aberto, com inicio a 9.000 rpm e término a 3.500 rpm e
com discretizagdo de 500 rpm entre cada medigcdo. O 6leo era mantido com, no
minimo, 60°C durante a medicéo.

Uma analise estatistica foi empregada sobre o conjunto de resultados dos
nove ensaios. Foram obtidas as médias, os desvios-padréo e as incerteza com nivel de
confianga de 95% a cada 500 rpm usando a distribuicdo t de Student.
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Com a verificagdo que os resultados encontravam-se entre os limites minimo
e maximo das curvas de poténcia, torque e concentragdes dos gases CO,, CO e HC,
iniciou-se o primeiro ciclo do teste de durabilidade de cada motor.

Os valores das curvas de poténcia e torque sdo apresentados neste trabalho
em porcentagens devido ao contrato de sigilo das informagdes firmado com a empresa
patrocinadora e principal beneficiada desse experimento.

O levantamento da curva de poténcia foi feito conforme a orientagdo da
norma NBR 1585.

Antes de iniciar as medigdes, verificou-se:

- 0 ponto estatico de ignigdo do motor entre 0 magneto e a engrenagem do
cabegote,

- a folga de 0,6 a 0,7 milimetros entre os eletrodos da vela de ignig&o,

- a medida das folgas de valvulas entre 0,08 a 0,12 milimetros para admissdo
e entre 0,10 a 0,14 milimetros para escape,

- 0 nivel do éleo do motor por meio da vareta de medicéo,

- a posi¢ao da boia de combustivel entre 6 a 7 milimetros,

- acelerador completamente acionado e quinta marcha engrenada.

No ambiente da sala mediu-se a temperatura, a umidade e a presséo
atmosférica. Além disso, fez-se 0 monitoramento da temperatura do motor na base da
vela de ignigéo, no parafuso de dreno de 6leo e na entrada da caixa do filtro de ar. A
rotagdo do motor foi medida por tacometro digital conectado no cabo da vela de
ignigao.

A medicdo dos gases de escape segue a mesma selegdo dos gases da
inspegé&o veicular pela lei municipal de S&o Paulo 14.717 e decreto nlimero 49.463.

3.11 Analise estatistica usando a distribuicdo t de Student

A partir de trés (quantidade minima necesséria para realizar a analise
estatistica) levantamentos de curvas de desempenho para cada motor, foram
calculadas para cada ente de interesse:

- a média aritmética 3:

X = 1 (X1 + x2 + xn)

n (3)
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Onde: X = média aritmética
n = nimero de amostras
X = valor medido

- 0 desvio padrao 4:

°° \“::T 'é("i _Y)z] | (4)

Onde: o = desvio padrédo

X = média aritmética
n = nimero de amostras

Xi = valor medido

- aincerteza 5:

E=0 .toc/2.1_
{n (5)

Onde:
E = incerteza
n = ndmero de amostras
toa, = valor obtido para a distribuigdo t de Student com grau de
liberdade (n — 1) e grau de confianga de 95%
Dessa maneira, o intervalo de confianga u apresenta-se da seguinte maneira,
X-E<p<X+E (8)
Onde: X = média aritmética
X - E = valor minimo

X + E = valor maximo

3.12 Equipamentos utilizados na medigéo da curva de poténcia e torque, consumo
especifico e emissdo de gases poluentes

Para o levantamento da curva de poténcia, utilizou-se 0 dinamémetro de
bancada AVL 40 kW. Para a medigdo de consumo de combustivel foi utilizada a
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balanga AVL, modelo APU 116H e, para medir as concentragdes dos gases CO,, CO e
HC no escapamento, utilizou-se o Mexa 1300 de marca TCA Horiba.

Durante o inicio da medi¢go dos gases, calibra-se o equipamento Mexa 1300
para comparacao adequada com os gases padroes. O Mexa 1300 utiliza bancos
Opticos do meétodo chamado de Infravermelho ndo dispersivo (non-dispersive infrared
detector’ - NDIR) para medir a concentragdo HC, CO e CO; presentes nos gases de
escape coletados.

Conforme o manual de utilizagdo do Mexa 1300, para as determinagdes das
concentragdes de CsHs, CO e CO, os filtros devem ser verificados periodicamente. O
filtro coletor de dleo e o filtro de particulado devem ser verificados quanto & fixagéo, a
vedagéao e ao estado de conservagéo.

Antes e ap0s as medi¢cdes deve-se limpar a tubulagdo de medicdo com ar
comprimido, conhecido como “purge”, devido aos residuos gerados na combustdo
como agua, 6leo e hidrocarbonetos. A drenagem manual da tubulagéo e do Mexa 1300
deve ser verificado também periodicamente devido ao aclimulo de &gua. Apds a
drenagem, a valvula de esfera deve estar completamente fechada para evitar que

vazamentos comprometam a exatiddo da medicéo.
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4. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

Os resultados obtidos sdo apresentados seguindo a ordem cronolégica do
experimento. Resultados em maiores detalhes encontram-se disponibilizados nos
Apéndices A, B, C e D, e no Anexo A.

4.1 Analise quimica das misturas realizadas

O primeiro passo consistiu na realizagdo das andlises quimicas dos trés
combustiveis, formulados de acordo com a metodologia proposta.

Os resultados das andlises de caracterizagdo fisico-quimica desses
combustiveis, realizadas pelo Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes do IPT-SP,

estao relacionados na Tabela 8, abaixo.

Tabela 8: Mistura dos combustiveis testados

Caracteristica Unidade E25 C-9 E40

Cor Amarelo, limpedo e Amarelo, limpedoe Amareb, Iimpedoe
a0 tem / v . 3 . Sty

Aspecto n sento de impurezas iserto de impurezas isento de impurezas

Alcool Etilico Anidro

26 11

Combustivel (AEAC) % em volume 26 1 ) 41 %1
S Bl Kg/m? 7483 £ 0,1 767,41+ 0,1 759,41 0,1
Destilagc&o
10% evaporado, max. 58 £ 2 612 58 +2
50% evaporado, max. o 75 1 77 £1 75 1
90% evaporado. 166 £ 3 166+ 3 161+3
PFE, méx. 195 + 3 189+ 3 19343
Residuo % em volume 08 1,1 09

o -
“NA O?\je Octano Motor n&o tem 84,60 86,10 86,20

0 t oan T -
g O?\je Ocianoifesquisal o & 96,90 98,40 98,20
:R‘gcn‘:iﬁm'dem”ame - néo tem 90,75 92,25 92,20
g;e:f? de\/apore kPa 554 +04 49,6 + 0,4 552 +0,4
ﬁg)’?a aluallavada mg/ 100m| 20404 1504 20404
fggfc‘mnfiﬁ indug2o a minutos 2530 4752 1492
'Corrosidade ao cobre a }
50°C. 3h. MAx. ndo tem 1a 1a 1a
Enxofre, max. % emmassa 0,020 0,015 0,015
Benzeno, max. % em volume 0,2+£0,1 03x01 03101
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Observa-se que os combustiveis padrao e adulterados atendem, em sua
maioria, as mesmas especificagbes. Apesar da mistura denominada E40 ser facilmente
identificada pelo teor alcodlico, a mistura C-9 s6 sera identificada no caso de
apresentar o0 marcador no solvente.

A especificagdo da gasolina comum tipo C conforme a Portaria ANP n°. 309
de 27/12/2001 permite uma porcentagem maxima de hidrocarbonetos em 45% de
aromaticos e 30% de olefinicos. A andlise cromatografica em fase gasosa da mistura

C-9, detalhada na Tabela 9 abaixo, mostra o respeito a essa especificacio.

Tabela 9: Dados da cromatografia em fase gasosa da mistura C-9.

Tipos de Hidrocarbonetos

Namero de Paraflnicos |soparafinicos Arométicos Nafténicos Oleflnicos
carbonos (%) (%) (%) (%) (%)

Cemcs OO s C0  Cmen  C0 Thwame G0 Gmwetel o
c4 - 0,67 0,32 000 - - - - 0,95 0,40
~cs 134 430 473 5,70 - - - 515 2,95
c6 237 1,59 4,03 3,33 03 017 210 0,80 4,52 2,27
c7 188 0,59 3,30 1,56 4,58 283 2,40 0,78 2,12 5.14
~c8 173 045 3,80 394 4% 224 3,00 1,44 064 0,29
co 1,07 0.87 246 1.9 22 11,83 0,36 0,99 0,15 0,16

c10 081 078 1,57 6,66 558 578 - 03 - -

C11 059 03 - - 0,53 027 - - = -

c12 0,39 008 - - 0,32 015 5 = e

T c13 007 0,02 - - : . . . -
Total 10,3 97 202 232 18,6 23,3 79 44 185 11,2

Ou seja, mesmo com a adigdo de 20% do solvente C-9 pode-se comprovar
nessa analise que o volume maximo de hidrocarbonetos aroméaticos é de 23,3% e o de
olefinicos € 11,2%, consideravelmente abaixo do volume maximo permitido segundo as
especificacdes da Gasolina C.

Verifica-se, entretanto, que os aromaticos de nove carbonos tém, na mistura
contendo C-9, uma porcentagem superior ao combustivel de referéncia.

4.2 Amaciamento dos motores

No amaciamento dos motores, todos utilizando combustivel E25, ndo foi
observado qualquer problema quanto ao funcionamento, nivel de éleo e vazamentos
nos motores. O procedimento de amaciamento no dinamémetro de bancada foi seguido
corretamente, com controle da temperatura de 6leo e base da vela de ignicdo, de
acordo com a metodologia proposta. Os resultados obtidos estdo no Apéndice C.



4.3 Normalizagéo dos motores

levantamentos das curvas de desempenho (poténcia, torque e consumo especifico)

dos trés motores.

diferentes combustiveis, foi feita uma andlise estatistica dos dados obtidos, como

Para comprovar
especificagdes do carburador e de desempenho de motor no teste de durabilidade com

mostrado abaixo.

Tabela 10: Poténcia dos motores em porcentagem.

Apbs o amaciamento com o combustivel E25, foram realizados os

que os trés motores partiiam com as mesmas

Motor 1 (E25) Motor 2 (E25) Motor 3 (E25)

RPM " Motor1 Motor1 Mctor1 Motor2 Motor2 Motor2 Motor3 Motor 3 Motor 3
Teste 1 Teste2 Teste3d Teste 1 Teste2 Teste3 Teste1 Teste2 Tested

3500  41,7%  41,5% @ 427%  414%  417%  415%  424%  432%  433%
4000  50,5%  50,5%  51,4%  492%  495% = 495%  507%  527%  526%
4500  58,9%  69,4%  60,5%  590%  590%  587%  598%  611%  61.3%
5000  658%  659%  68,0% 652% 655% 661% 669% 688%  687%
5500  753%  756%  76,0%  T746%  755%  753%  763%  77.9%  781%
6000  82,5%  82,6%  83,6%  833%  840%  840%  855%  854%  853%
6500  88,5%  88,8%  B9.9%  89,6%  901%  903%  915%  912%  916%
7000 93.7%  93.9%  944%  94,6%  950%  950%  958%  960%  959%
7500  97,1%  97,5%  97.7%  98,0%  982%  988%  985%  988%  988%
8000  994%  99.4%  1000% 1000% 100,0% 100,0%  100,0% 100,0% 100,0%
8500  100,0% 1000%  99.8%  99,5%  997%  997%  995%  995%  99,7%
9000  98.2%  97,5%  98,1%  99.1%  99.1%  991%  982%  974%  97.4%

Tabela 11: Andlise estatistica do levantamento da curva de
poténcia em %.(usando a distribuicéo t de Student)

Rotagdo  Média S::rv;g Confianga Incerteza m\i/ﬁ:;ro m\gfn:o
3500  422%  0,7%  95.0%  1,1%  410%  433%
4000  507%  1,3%  95,0%  20%  488%  527%
4500  59.8%  1.0%  950%  16%  582%  613%
5000  66.8%  14%  95.0%  2.2%  646%  689%
5500  76,1%  1,2%  95.0%  1,8%  742%  779%
6000  84,0%  1,2%  950%  1,8%  822%  B858%
6500  90,2%  1.4%  950%  1.7%  885%  919%

7000 94.9%  0.8%  950%  1.3%  936%  962%
7500  98,1%  0,6%  950% 1,0  972%  99.1%
8000 99,9%  0,3%  950%  0.4%  994%  100,3%
8500  99,7%  0,2%  95,0%  0.3%  994%  100,0%
9000 982%  0.7%  95.0%  11%  974%  99.3%




Para a normalizag&o da curva de torque foram usados os seguintes dados:

Tabela 12: Torque dos motores em porcentagem.

Motor 1 (E25) Motor 2 (E25) Motor 3 (E25)

RPM " Motor1 Motor1 Motor1 Motor2 Motor2 Motor2 Motor3 Motor 3 Motor 3

Testet Teste2 Teste3 Teste1 Teste2 Teste3 Teste1 Teste2 Teste3
3500 86,7% 86,2% 87,6% 85,3% 851% 84 6% 84.9% 86,6% 86,9%
4000 N, 7% 91,8% 92,2% 88,6% 88.4% 88,3% 88,9% 92,5% 92,56%
4500 95,2% 95,9% 96,5% 94,4% 93,7% 93,1% 93 2% 95,4% 95,9%
5000 95,7% 95,8% 97,6% 93,8% 93,5% 94 4% 93,8% 96,7% 96,7%
5500 99,6% 89,8% 99,2% 97, 7% 97.9% 97.7% 97 3% 99,5% 99,9%
6000 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 1000% 100,0% 100,0%
6500 99,0% 99,3% 99,:-3°_/: ) 99,3% 98,9% 993% 98,8% 98,6% 99,1%
7000 97,3% 97,5% éé,e% 97,3% 96.9% 96,9% 96,1% 96,4% 96,4%
7500 94,1% 94,5% 93,5% 94,1% 93,5% 94 1% 92,1% 92,5% 92,7%
8000 90,3% 90,3% 89,7% 80,0% 89.2% 893% 87,7%_ 87,8% 87,9%
8500 85,5% 85,5% 84,3% 84,3% 83,7% 838% 822% 82,3% 82,5%
9000 79,3% 78, 7% 78,3% 79,3% 786% 7886% 76,5% 76,0% 76,1%

Tabela 13: Analise estatistica do levantamento da curva de torque

(usando a distribuicdo t de Student).

Rotagdo  Média E:::’;z Confianga Incerteza n\wﬁ:zlro m\;ill?':o
3500 86,0% 1,0% 95,0% 1,6% 844% 87,6%
4000 90,6% 1,9% 95,0% N 2,9% 876% _93,5%
4500 94,8% 1,3% 95,0% 2,0% 92.9% 96.8%
5000 85,3% 1,5% 95,0% 2,3% 931% 97 6% R
5500 98,7:’/0 1,0% 95,0% 1,6% 971% 100,3%
6000 100,0% 0,0% 95,0% 0,0% 100,0% 100,0%
6500 99,1% 0,2% 95,0% 0,4% 98,7% 99.4%
7000 96,8% 0,5% 95,0% 0,8% 96,1% 97 6%
7500 93,4% 0,8% 95,0% 1,3% 922% 94.7%
8000  89,1% 1%  950%  16%  B875%  908%
8500 83,8% 1,3% 85,0% EO°_A1_ 81,8% 85.8%
9000 77,9% :1,5%_ ) EWZ 2,1% 759% 80,0%
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Para a normalizagdo da curva do consumo especifico de combustivel foram

usados os dados abaixo.



Tabela 14: Consumo especifico de combustivel dos motores em g/kW.h.

65

Motor 1 (E25) Motor 2 (E25) Motor 3 (E25)

RPM " Motor1 Motor1 Motor1 Motor2 Motor2 Motor2 Motor3 Motor 3 Motor 3

Teste 1 Teste2 Teste3 Teste 1 Teste2 Teste3 Teste1 Teste2 Teste3d
3500 3448 3475 3362  341,6 3386 3374 3356 3426 3485
4000 3533  351,5 3576 3422 3503 3529 3548 3432 3505
4500 3586 35,5 3621 3643 3576 3527 3677 3647 3642
5000 3663 3647  359,1 3655 35,7 3588 3600 3641 3697
6500 3708  363,4 3688 3704 3644 3589 3689 3650 3656
6000 3755 3739 3695 3793 3728 3744 3748 3688 3661
6500 3744 37,3 367,56 3735 3696 3731 3762 3721 3727
7000 3813 3808 3819 3856 38,3 38,9 3794 3728 3728
7500 3925 3915 3961 3911  391,0 3869 38,0 3786 3803
8000 3888 3982 39,2 4007 4027  401,8  387.4 3893 3872
8500 4032 4050  403,7 4206 4167 4136  407,0 4073 4052
9000 4225 4336 4225 4460 4443 4465 4276 4312 4187

Tabela 15: Anadlise estatistica do

levantamento da curva do

consumo especifico de combustivel em g/kW.h (usando a

distribuicdo t de Student).

Rotagéo Média E::rvéig Confianga Incerteza m\i/ﬁ:omro m\gili(r)\:o
3500 341,43 4,817 95,0% 7,408 334,02 348,84
4000 350,70 5,060 95,0% 7,779 34293 358,48
4500 359,83 5,627 95,0% 8,651 351,18 368,48
5000 363,77 4,612 95,0% 7,090 356,68 370,86_
5500 366,25 3,858 95,0% 5,931 360,32 372,18 -
6000 372,79 4,031 95,0% 6,197 366,60 378,99
6500 372,26 2,593 95,0% 3,086 368,28 376,25
7000 37951 4210  950% 6473 373,04 38509
7500 388,45 5,726 95,0% 8,803 379,64 397,25

8000 394,69 _ ?,514 950% 10,014 384,67‘ 404,70

8500 409,15 6,264 95,0% 9,630 399,52 418,78
9000 _43;,54 10789  950% 16,586 415,96 449,13
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Grafico 14: Normalizagéo dos trés motores.
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No levantamento da curva de poténcia (Gréfico 15), seguindo a norma NBR
1585, verificou-se que o fator de corregéo o (que leva em conta as propriedades do ar
no local onde o motor foi ensaiado) superava o limite superior. Dessa maneira, foram
utilizados os valores observados em todas as medigdes, quer no levantamento das
curvas de poténcia durante, quer no ensaio de durabilidade.

Apbés a normalizagdo, os motores foram abastecidos com as misturas
preestabelecidas na metodologia. O motor 1 continuou consumindo E25, o motor 2
passou a consumir C-9 e o motor 3 passou a consumir E40.

4.4 Durabilidade dos motores

Nenhum dos motores demonstrou problemas relevantes quanto ao
funcionamento, nivel de 6leo e vazamentos apés a segunda montagem com verificagdo
dimensional dos componentes.

O ensaio de durabilidade em dinamémetro de bancada desenvolveu-se de
acordo com a metodologia proposta. Os resultados obtidos estéo no Apéndice C.

No final de cada ciclo de durabilidade foram levantadas novamente as curvas
de desempenho.

Para tanto, foi utilizado um medidor de combustivel AVL, modelo APU 116H,
de capacidade maxima de 60 litros por hora, Gnico disponivel. Devido ao seu fundo de
escala ser muito elevado, notou-se que as medigcdes de consumo ficaram imprecisas
em baixas rotagdes, considerando a capacidade cubica dos motores (125cc).

Dessa maneira, para fins de comparagdo, foram utilizadas apenas medidas
de consumo especifico em rotagéo maxima de modo a permitir que os dados coletados

fossem conclusivos.

4.4.1 Analise do motor 1 abastecido com Gasolina C (E25)

Conforme o Gréafico 15, apés o amaciamento, o motor 1 apresentou a
poténcia maxima caracterizada 100%+0%, no segundo ciclo o valor de 101%+3%. Ao
atingir 72 horas e 108 horas observou-se uma reducéo, respectivamente, de 98%+4%
e 96%+5% na poténcia maxima, relativamente & observada no amaciamento. A
poténcia maxima do motor avaliado foi medida na rotagdo de 8.500 rpm. Portanto,
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considerando as incertezas das medidas, é possivel afirmar que ndo houve uma
reducdo significativa na poténcia.

O torque do motor teve um valor inicial de 100%%0%, aumentou para
102%+3% nas primeiras 36 horas e manteve-se em 101%+4% ap6s 72 horas e
101%+7% apdés 108 horas de durabilidade, relativamente ao observado no
amaciamento. Portanto, considerando as incertezas das medidas, é possivel afirmar
que n&o houve variagdes no torque. O torque méaximo do motor foi observado na

rotagéo de 6.000 rpm.

110% T T T T
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100% P g L 1 270%

90% 1| —x- Ensaio2 (36 horas)
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Gréfico 15: Levantamento das curvas de poténcia e torque do motor 1.
Quanto ao consumo especifico, considerando a rotacdo maxima de 9.000
rpm, apds o amaciamento, o valor era de 426,21+31,88 g/kW.h, passou para
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433,82+11,99 g/kW.h com 36 horas. A atingir 72 e 108 horas, o consumo especifico
assumiu, respectivamente, os valores de 454,55+31,27 g/kW.h e 451,49+37,50 g/kW.h.

Portanto, considerando as incertezas das medidas, ndo é possivel afirmar
que houve o aumento no consumo especifico ao longo da vida util. Os resultados do
consumo especifico estdo no Apéndice D.

4.4.2 Analise do motor 2 abastecido com gasolina adulterada (C-9)

O motor 2, que utilizou a mistura com 20% de C-9, apresentou perda de
poténcia em toda a extensdo do ensaio de durabilidade, conforme observado no
Grafico 16.

Nas primeiras 36 horas observou-se uma perda de 4%+2% na poténcia
maxima. Apés 72 horas a perda de poténcia chegou a 7%+1%, e nas 108 horas a
6%+2%. Na primeira medicédo, antes do inicio do ensaio de durabilidade, foi utilizado
E25. A poténcia méaxima do motor avaliado foi medida a 8.500 rpm. Portanto,
considerando as incertezas das medidas, é possivel afirmar que houve uma redugéo
na poténcia de 6%+2% na ultima medigdo do motor 2.

Considerando que a variagdo maxima esperada no valor da poténcia maxima
era de 7% durante o ensaio de durabilidade, o motor avaliado estaria reprovado.

O torque maximo do motor teve um decréscimo de 3%+2% 3%+1% nas
primeiras 36 horas, reduziu para 5%+3% nas 72 horas e manteve-se em 3%+2% nas
108 horas.

O torque maximo do motor era obtido a 6.000 rpm.

O consumo especifico, considerando a rotagdo maxima de 9.000 rpm, apds o
amaciamento, tinha um valor de 445,5745,70 g/kW.h quando abastecido com E25.
Apbs 36 horas, na primeira medigdo utilizando C-9, o consumo especifico era de
454,76+22,70 g/kW.h. Nas 72 horas atingiu o valor de 470,84+26,88 g/kW.h, apds 108
horas a medigao forneceu 463,51+25,86 g/kW.h.

Portanto, ndo é possivel afirmar que houve o aumento no consumo
especifico do motor C-9 ao longo do ensaio de durabilidade, da mesma forma que
ocorreu com o motor 1. E importante mencionar que o combustivel E25, utilizado na
primeira medigdo, tinha uma massa especifica de 748,3 kg/m® e a mistura com 20% de
C-9 tinha uma massa especifica de 767,4 kg/m3. Os dados do consumo estdo no

Apéndice D.
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Grafico 16: Levantamento das curvas de poténcia e torque do motor 2.

4.4.3 Analise do motor 3 abastecido com gasolina adulterada (E40)

O motor 3, que utilizou a mistura E40 ap6s o amaciamento, apresentou uma
queda de poténcia ainda mais acentuada que o motor 1 e 2 durante o ensaio de
durabilidade, conforme apresentado no Grafico 17.

Devido ao combustivel utilizado, no levantamento das curvas de poténcia e
torque, ndo foi possivel fazer medicGes na rotagdo de 3.500 rpm. A mistura ar e
combustivel ficou muito pobre de modo que o motor ndo se mantinha em

funcionamento nessa rotagéo.
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Nas primeiras 36 horas, a redugdo do valor da poténcia maxima atingiu
2%+2%; apds 72 horas essa redugéo era de 6%+4%. Apos 108 horas a perda de
poténcia maxima chegou a 8%+3%.

Foi utilizado E25 na primeira medigdo antes do inicio da durabilidade. A
poténcia maxima do motor avaliado foi medida na rotag&o de 8.500 rpm.

Considerando a variagdo maxima de 7% durante o ciclo de vida acelerado
proposto, o0 motor 3 estaria reprovado.
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Gréfico 17: Levantamento das curvas de poténcia e torque do motor 3.
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O torque maximo do motor teve um decréscimo de 2%%1% nas primeiras 36
horas. Esse decréscimo se acentuou, tendo atingido 5%+4% ap6s 72 horas e 6%+4%
apos 108 horas de ensaio de durabilidade.

O torque maximo do motor foi observado na rotagao de 6.000 rpm.

No consumo especifico, considerando a rotagdo maxima de 9.000 rpm, apos
o amaciamento, teve um valor inicial de 425,84+31,87 g/kW.h quando abastecido com
E25. Apos 36 horas, na primeira medigéo utilizando E40, teve o consumo especifico de
438,0048,53 g/kW.h.

Apds 72 horas, atingiu o consumo especifico de 455,97+30,43 g/kW.h e nas
108 horas, na ultima medigcao, teve 474,07+£12,56 g/kW.h.

Portanto o consumo especifico de combustivel aumentou em 11,3% ao longo
da vida util, o que era praticamente o dobro dos observados nos motores 1 e 2.

No motor 3, deve-se considerar que, na primeira medigéo, o combustivel E25
tem uma massa especifica de 748,3 kg/m® e com a adi¢éo de 15% de E40 passou para
759,4 kg/m®. Os dados do consumo estdo no Apéndice D.

4.5 Medi¢des nas revisOes periédicas

Apds os ciclos de durabilidade, foram realizadas as revisdes periddicas. A
folga de valvulas de admisséo e escape, eletrodo da vela de ignigdo, compresséo do
motor e consumo de 6leo foram monitoradas em toda a extensdo do experimento.

As folgas de valvulas apresentaram os seguintes resultados, conforme as
Tabelas 16, 17, 18 e 19:

Tabela 16: Folga de valvulas no amaciamento (mm).

Valores ajustados Valores encontrados
Motor para o amaciamento depois do amaciamento
o - Admissdo Escape Admisséo ___ Escape
E25 0,100 0,120 0,120 0,120
Co 0,100 0120 0,110 0140
E40 0,100 0,120 0,130 0,170

Tabela 17: Folga de valvulas no primeiro ciclo durabilidade (mm).

Valores ajustados Valores encontrados
Motor para o 1° ciclo depois do 1° ciclo
- _P_«_im_'ssﬁo - Es_éape Admissdo Escape
E25 0,100 0,120 0,100 0120
C9 0,100 0,120 0,080 0100

E40 0,100 | 0,120 0,100 0,120
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Tabela 18: Folga de véalvulas no segundo ciclo durabilidade (mm).

Valores mantidos Valores encontrados
Motor para o 2° ciclo depois do 2° ciclo
Admisséo Escape Admissdo Escape
E25 0,100 0,120 0,110 0,120
C9 0,080 0,100 0,080 0,100
E40 0,100 0,120 0,100 0,110

Tabela 19: Folga de vélvulas no terceiro ciclo durabilidade (mm),

Valores mantidos Valores encontrados
Motor para o 3°ciclo depois do 3° ciclo
Admissé@o Escape Admissdo Escape _
E25 0,110 0,120 0,120 0120
~C9 0,080 0,100 0,090 0,110
E40 0,100 0,110 0,100 0,110

As folgas das valvulas ficaram dentro dos limites em todos os motores com
excegdo do periodo de amaciamento, momento em que ha o assentamento das

vélvulas (PUBLICAGAO YAMAHA, 2000).
As folgas dos eletrodos geraram os seguintes resultados, conforme a Tabela

20:
Tabela 20: Folga do eletrodo da vela de igni¢cdo (mm).
Motor 1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo Pds-ciclo
E25 060 0,60 0,60 0,60
~C9 080 0,60 0,65 0,65
~ E40 065 0,65 0,70 0,70

A folga do eletrodo manteve-se a mesma para o motor E25, enquanto que
para os motores C-9 e E40 teve um aumento de 0,05 milimetros. Todas as folgas estéo

dentro dos limites permitidos em projeto.
As medigbes das pressdes de final de compresséo dos motores geraram os

seguintes resultados, conforme a Tabela 21:

Tabela 21: Compressao dos motores (kgf/fcm?).
Teste realizado apds o término de cada etapa

hieitor Amadamentc  1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo fFEPdic
~ E25 146 122 11,8 11,8 12.4
03°] 13,8 15,6 16,9 156 15,6

 E40 15,8 16,0 15,3 15 4 15.8
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Os resultados referem-se a ultima medicdo apds o levantamento das curvas
de poténcia antes de iniciar a desmontagem dos motores.

Todos os resultados na medi¢do de compressdo estdo de acordo com a
especificagdo em projeto.

E por ultimo, foram medidos os consumos de 6leo para cada motor a cada
ciclo de durabilidade, conforme as Tabelas 22, 23 e 24.

Tabela 22: Consumo de 6leo dos motores apos o primeiro ciclo em gramas e
gramas por hora.

Valorinicial Adicéo Valor final Consumo
Motor
gramas gramas _g/h
E25 830 413 791 512 14,2
~ Co 890 340 789 441 12,3
E40 890 323 704 509 14,1

Tabela 23: Consumo de 6leo dos motores apds o segundo ciclo em gramas e
gramas por hora.

Valorinicial  Adicdo Valor final Consumo
Motor
gramas gramas g’h
~ E25 890 466 831 525 146
C9 890 314 7% 454 12,6
E40 890 303 758 435 12,1

Tabela 24: Consumo de 6leo dos motores apos o terceiro ciclo em gramas e
gramas por hora.

Valorinicial Adigdo Valor final Consumo
Motor
gramas gramas g/h
E25 830 306 7815 435 - 121
C9 890 209 714 385 10,7
E40 890 338 789 439 12,2

O consumo de 6leo foi préximo aos dos demais motores.

A altura da béia de combustivel foi monitorada, porém nao houve variagéo de
altura em nenhum dos motores pelo método de medigéo utilizado. Todos iniciaram e
terminaram com a altura da boia de 6,0 mm abaixo da linha do carburador.

4.6 Andlise das emissOes de poluentes

4.6.1 Analise do motor 1 abastecido com Gasolina C (E25)

A concentragdo de CO; nos gases de escapamento apds o0 amaciamento, na
rotagdo de poténcia maxima, era de 9,54%x1,00% e passou para 9,93%+0,92% apds o
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primeiro ciclo, para 10,48%+1,65% no segundo ciclo e para 10,31%%0,24% no Ultimo
ciclo. Portanto, considerando as incertezas das medidas, é possivel verificar que houve

um aumento de 8%12,32% na emisséo de CO,
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Grafico 18: Emisséo dos gases de escape CO,, HC e CO do motor 1.

Esses resultados, associados ao fato de ter havido uma reducdo no valor
nominal da poténcia em 4%, demonstra uma perda de eficiéncia do motor ao longo do
ensaio de durabilidade. O Gréafico 18 apresenta as emissdes de CO,, HC e CO do
motor 1 entre 3.500 a 9.000 rom em plena carga.
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A emissdo de HC apds o amaciamento, na rotagéo de poténcia maxima, que
era de 244+45ppm , reduziu-se para 224+27ppm apoés o primeiro ciclo, manteve-se em
248+96ppm no segundo ciclo e aumentou para 259+23ppm no final do ensaio de
durabilidade.

Apesar de ser coerente esperar o aumento da emissdo de HC, considerando
as incertezas das medidas, estatisticamente ndo é possivel afirmar que isso tenha
ocorrido durante o ensaio de durabilidade.

A emissdo de CO, na rotagdo de poténcia maxima, apds o amaciamento,
teve um valor de 8,61%z%1,02%, reduziu-se para 7,99%+1,50% apds o primeiro ciclo e
para 7,15%+2,63% apbs o segundo ciclo, atingindo 7,50%%1,25% no final do ensaio.
Da mesma forma, considerando as incertezas das medidas, néo é possivel afirmar que

houve uma alteragéo nas emissdes de CO.

4.6.2 Analise do motor 2 abastecido com gasolina adulterada (C-9)

Nas medicbes dos gases de escape do motor 2, apdés o amaciamento,
utilizou o combustivel E25, e nos trés préximos ciclos, o combustivel C-9.

A emissédo de CO, apds o amaciamento, na rotacdo de poténcia méaxima,
teve um valor de 9,64%+0,55% com o uso de E25, de forma estatisticamente
semelhante ac motor 1. Essa semelhang¢a também foi verificada para as emissdes de
CO e HC.

Passou para 9,68%10,14% apdés o primeiro ciclo com o uso do C-9,
aumentou para 10,06%0,49% no segundo ciclo e para 10,39%0,97% no Ultimo ciclo.

Portanto, considerando as incertezas das medidas com o uso do C-9, n&o é
possivel afirmar que a emissdo de CO; alterou durante o ensaio de durabilidade.

A tendéncia do aumento CO, associados ao fato de ter havido uma redugéo
no valor da poténcia em 6%+2%, demonstram uma perda de eficiéncia do motor 2 ao
longo do ensaio de durabilidade.

A emissdo de HC, na rotagdo de poténcia maxima, apdés o amaciamento,
teve um valor de 265+65ppm, reduziu para 2331+21ppm ap6s o primeiro ciclo, manteve-
se em 242+48ppm no segundo ciclo e atingiu 244+56ppm no terceiro ciclo.

Portanto, considerando as incertezas das medidas, ndo é possivel afirmar
que as emissdes de HC sofreram alteragbes durante toda a durabilidade.
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O Grafico 19 apresenta as emissbes de CO,, HC e CO do motor 2

funcionando em plena carga entre 3.500 a 9.000 rpm.
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Gréfico 19: Emisséo dos gases de escape CO,, HC e CO do motor 2.

A emisséo de CO, na rotagdo de poténcia maxima, apés o amaciamento,
teve um valor de 8,58%10,69% com o uso do E25. Gerou 9,08%10,52% apds o
primeiro ciclo e 8,23%10,96% apdés o segundo ciclo. Terminou com o valor de
8,00%+0,93% na Ultima medigéo.

Portanto, considerando as incertezas das medidas, ndo é possivel afirmar
que a emissdo de CO alterou-se ao longo do ensaio de durabilidade.
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4.6.3 Analise do motor 3 abastecido com gasolina adulterada (E40)

O Gréafico 20 apresenta as emissoes de CO,, HC e CO do motor 3

funcionando em plena carga entre 3.500 a 9.000 rpm.
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Gréfico 20: Emisséo dos gases de escape CO,, HC e CO do motor 3.

Nas medigbes dos gases de escape do motor 3, apés o amaciamento,
utilizou o combustivel E25, e nos trés préximos ciclos, o combustivel E40.

A emissdo de CO, apdés o amaciamento, na rotagdo de poténcia méxima,
teve um valor de 9,48%x0,83% com o uso de E25, de forma estatisticamente
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semelhante ao motor 1. Essa semelhanga também foi verificada para as emissées de
CO e HC.

Com o uso de E40, gerou 12,98%+0,37% no final o primeiro ciclo,
12,90%10,44% no segundo ciclo e aumentou em 13,25%+0,55% no Ultimo ciclo.

Portanto, considerando as incertezas das medidas, ndo é possivel afirmar
que houve alteragéo na emissdo de CO;

A emissdo de HC, na rotagdo de poténcia maxima, apdés o amaciamento,
teve um valor de 251+21ppm, reduziu-se para 143+40ppm apds o primeiro ciclo, gerou
153+15ppm no segundo ciclo e 165:9ppm no terceiro ciclo.

Portanto, considerando as incertezas das medidas, n&do é possivel afirmar
que a emissao de HC se alterou com o uso do E40.

A emissdo de CO, na rotagdo de poténcia méxima, apds o amaciamento,
teve um valor nominal de 8,91%%1,10%, reduziu em 3,58%+0,60% apds o primeiro
ciclo, manteve-se em 3,58%+0,34% apds o segundo ciclo e 3,11%+0,53% na Ultima
medicao.

Portanto, considerando as incertezas das medidas, ndo é possivel afirmar
que houve alteragdo nas emissdes de CO durante o ensaio de durabilidade.

Entretanto, nominalmente, verificam-se tendéncias de aumento nas
concentragdes de CO; e HC, e de redugéo nas concentragbes de CO.

O aumento na produgdo de CO; estd coerentemente associado ao aumento
de consumo durante o ensaio. A redugdo no CO ocorre pela maior disponibilidade de
oxigénio proveniente do préprio combustivel e pelo empobrecimento gradual da mistura
observada no decorrer do ensaio. O aumento da concentragdo de HC esta associado

ao desgaste do motor.

4.7 Relagdes estequiométricas

4.7.1 Reagédo estequiométrica do E25

A reagéo de combustéo completa para o combustivel E25 pode ser escrita da

seguinte maneira:

A CgH14 + B C;HsOHN'H,0 + C (O, +3,76N;) —» D CO, + EHO + G N,
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Os valores de A e B s&o definidos a partir da consideragcdo que 75% do
volume de combustivel & constituido de gasolina pura (molécula média: CsHq4) € 0s
25% restantes sdo de AEAC com teor alcodlico de 99,3% em massa, conforme
caracterizagao do alcool etilico anidro carburante utilizado nos ensaios. Os valores de
C, D, E e G séo obtidos considerando a estequiometria da reagao.

Ainda de acordo com os certificados emitidos pelas distribuidoras de
combustivel, adquiridos para esse experimento, a massa especifica da gasolina é 0,74
kg/l e a do alcool anidro de 0,79 kgl/l.

Desta forma, a massa especifica ‘p da mistura E25 é descrita na equacéo 7:

0=0,754,0,74+0,25,0,79
D =10,7525 kgl (7)

Portanto, em massa, a gasolina corresponde a 73,75% (0,74,0,75/0,7525) da
massa total da mistura e 0 AEAC corresponde a 26,25% (0,79 x 0,25/0,7525).

A massa molecular da gasolina (CsH14) é de 110,200 g/mols e a do AEAC
(C2HsOHN'H20) é de 46,069 g/mols acrescida da dgua presente que possui massa
molecular 18,015 g/mols.

Pode-se, entdo, escrever conforme a equagéo 8:

n’HZO
C-HsOH + n’'H0 (8)

% agua em massa =

Substituindo os valores conhecidos na equagdo acima, tem-se:

18,0154’

0,007 =
46,069 + 18,0154 n’

n' =0,018

n'H,0 = 0,018 , 18,015 = 0,324 g/mols

Portanto:
46,393 B = 0,2625 (110,200 A + 46,393 B)
110,200 A =0,7375 (110,200 A + 46,393 B)

Chamando a massa total de combustivel (110,200 A + 46,393 B) de X,
obtém-se de acordo com a equagédo 9 e 10:



81

X
By B = 0,006692 X
110,200 9)
0,2625 X
B= = 0,005658 X
46,393 (10)

Estabelecida a proporgao acima, foram utilizados os valores A = 0,6692 e B =
0,5658.
Realizando, entéo, o balango da equagéo quimica, obtém-se:

0,6692 CgHq4 + 0,5658 C,Hs0OHO0,018H20 + 9,2517 (O3 +3,76N;) —»
6,4852 CO2 + 6,1169 H,0 + 34,7864 N,

Dessa maneira, a relagdo massica combustivel-ar estequiométrica do
combustivel E25 (Fzs) esta na equagéo 11:

_ 08692,110200+05658,46393  _ 1 _ ...
® T 92517, (31,998 + 3,76 , 28,014) 12,71 (11)

4.7.2 Reagéo estequiométrica da mistura contendo solvente C-9

A reagdo de combustdo completa da mistura com solvente C-9, como
utilizada nos ensaios, pode ser escrita da seguinte maneira:

A CgHq4 + B CgHy2 + C CoHsOHN'HO + D (02 +3,76N;) —» ECO2+ G H,O + HN,

Os valores de A, B e C s&o definidos a partir da consideragéo que 55% do
volume de combustivel é constituido de gasolina pura (molécula média: CgHq4), 20% é
constituido por solvente C-9 e os 25% restantes sdo de AEAC (com teor alcodlico de
99,3% em massa). Os valores de D, E, G e H s&o obtidos considerando a
estequiometria da reagéo.

De acordo com os certificados emitidos pelas distribuidoras de combustivel,
adquiridos para esse experimento, a massa especifica da gasolina é 0,74 kg/l, a do
solvente C-9 de 0,87 kg/l e a do alcool anidro de 0,79 kg/l; o teor alcodlico do AEAC é
de 99,3% em massa.

Desta forma, a massa especifica ( p ) para a mistura é descrita na equagéo
12:
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p=0,55,074+0,20,087+0,25,0,79
P =0,7785 kg/l (12)
Portanto, em massa, a gasolina corresponde a 52,28% (0,74,0,55/0,7785) da
massa total da mistura, o solvente C-9 corresponde a 22,35% (0,87,0,20/0,7785) e o
AEAC corresponde a 25,37% (0,79,0,25/0,7785).
A massa molecular da gasolina (CgH14) € 110,200 g/mols, a do solvente C-9
(CoH12) € 120,195 g/mols e do AEAC (C,Hs0HO0,018H,0) é de 46,393 g/mols, incluso o
teor de agua presente no AEAC.
Pode-se, entédo, escrever:
46,393 C = 0,2537 (110,200 A + 120,195 B+ 46,393 C)
120,195 B = 0,2235 (110,200 A + 120,195 B + 46,393 C)
110,200 A = 0,5228 (110,200 A + 120,195 B + 46,393 C)

Chamando a massa total de combustivel (110,200 A+ 120,195 B + 46,393 C)
de X, obtém-se as equagdes 13, 14 e 15:

0,5228 X

A=—"——""— =0,004744 X

110,200 (13)
B =M = 0,001859 X

120,195 (14)
C= B2 = 0,005468 X

46,393 (15)

Estabelecida a proporgéo acima, foram utilizados os valores A=0,4744,
B=0,1859 e C=0,5468.
Realizando, entdo, o balango da equagao quimica, obtém-se:

0,4744 CgHq4 + 0,1859 CgHq> + 0,5468 CzH50H0,018H20 + 9,3268 (02 +3,76N2) —>
6,5619 CO, + 6,0946 H,O + 35,0688 N,

Dessa maneira, a relagdo massica combustivel-ar estequiométrica do

combustivel C-9 (Fco) esté na equagéo 16:

£ o 04744110,200 +0,1859 120,195 + 0,5468, 46,393 _ 1 0.0781
. 9,3268 , (31,098 + 3,76 4 28,014) T 12,81 (16)
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4.7.3 Reacéo estequiométrica do E40

A reacdo de combustdo completa para o combustivel E40 pode ser escrita da

seguinte maneira:

A CgHq4 + B CoH50HN'H,O + C CoHs0HN"H,O + D (02 +3,76N2) —_
ECO,+GH,O+HN,;

Os valores de A, B e C s&o definidos a partir da consideracéo que 60% do
volume de combustivel é constituido de gasolina pura (molécula média: CgH14), 25% é
constituido de AEAC e os 15% restantes sdo AEHC. Os valores de D, E, G e H séo
obtidos considerando a estequiometria da reacgéo.

C2HsOHN'HO é a representagdo do AEAC nessa reagdo quimica e
C2Hs0HN"H20 é a representagdo do AEHC.

De acordo com os certificados emitidos pelas distribuidoras de combustivel,
adquiridos para esse experimento, a massa especifica da gasolina é 0,74 kg/l, a do
alcool anidro de 0,79 kg/l. Os teores alcodlicos, em massa, do AEAC e do AEHC séo,
respectivamente, 99,3% e 92,6%, considerando o maior teor de agua no AEHC.

Desta forma, a massa especifica ( p ) para a mistura E40 é descrita na
equagao 17:

P=060,074+0,25,0,79 + 0,15 , [(0,79 x 0,926) + (1,00 x 0,074)]
p =0,7623 kg/l (17)

Portanto, em massa, a gasolina corresponde a 58,24% (0,74,0,60/0,7623) da
massa total da mistura, o AEAC corresponde a 25,91% (0,79,0,25/0,7623), e o AEHC
tem 15,85% (0,8055,0,15/0,7623).

A massa molecular da gasolina (CsH1s) é de 110,200 g/mols, do AEAC
(C2HsOHO0,018H,0) é de 46,393 g/mols, incluso o teor de agua presente no AEAC. E
por ultimo, o AEHC (C2HsOHN"H>0) é de 46,069 g/mols mais o teor de agua presente
no AEHC.

Dessa maneira, para determinar a massa de agua, temos na equacgéo 18:

n"H,0
C,HsOH + n"H,0 (18)

% agua em massa =
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18,0154 n”

0,074 =
46,069 + 18,015« n”

n’ = 0,204

n"H20 = 0,204 18,015 = 3,675 g/mols

Portanto:
49,744 C = 0,1585 (110,200 A + 46,393 B + 49,744 C)
46,393 B = 0,2591 (110,200 A + 46,393 B + 49,744 C)
110,200 A = 0,5824 (110,200 A + 46,393 B + 49,744 C)

Chamando a massa total de combustivel (110,200 A + 46,393 B+ 49,744 C)
de X, obtém-se as equagbes 19, 20 e 21:

0,5824 X
A =_2082 = 0,005285 X

110,200 (19)
g=229X 4505585 X

46,393 (20)
c=-21985X 003186 X

49,744 (21)

Estabelecida a propor¢do acima, foram utilizados os valores A=0,5285,
B=0,5585 e C=0,3186.

Realizando, entéo, o balango da equagdo quimica, obtém-se:

0,5285 CgH14 + 0,5585 C2HsOHO0,018H20 + 0,3186 C2Hs0H0,204H,0 + 8,7090 (O +3,76N,)
—> 5,9822 CO; + 6,5528 HO + 32,746 N,

Dessa maneira, a relagdo massica combustivel-ar estequiométrica da mistura
E40 (Fe40) esta na equagéo 22:

0,5285 , 110,200 + 0,5585 4 46,393 + 0,3186 , 49,744 1

Feao = g = 0,0836
= 8,7090 y (31,998 + 3,76 , 28,014) 11,96 (22)
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4.7.4 Emissbes de poluentes na poténcia maxima

A relagdo ar-combustivel adimensional observada é descrita pela letra A

(lambda), dada pela equagéo 23:
5 = TEST
FOBS (23)

O valor Fest € a relagdo combustivel-ar tedrica, calculada para os trés
combustiveis analisados.

Dessa forma, o fator A é a raz&o entre a relagdo combustivel-ar teérica (Fgsr)
e a relacdo combustivel-ar observada (Fogs).

O valor de A utilizado na analise feita a seguir é a média aritmética dos
resultados desta grandeza obtidos nas trés curvas levantadas para cada combustivel,
em uma determinada rotagédo de funcionamento do motor.

Considerando a rotagéo de poténcia maxima dos motores para a relagio
combustivel-ar observada, temos os seguintes resultados para cada ensaio realizado
nas Tabelas 25, 26 e 27:

Tabela 25: Valor A do motor _E25 na rotagéo de poténcia méxima.
Rotagao

Motor E25 Transmisséo (rpm) Fest Fogs A
Ensaio1  5%marcha 8500 00787 0757 0,104

_Ensaio2  5%°marcha 8500 0,0787 0,781 0,101
Ensaio3 5%°marcha 8500 0,0787 - 0797 0,099
Ensaio4 5%marcha 8500 0,0787 0,799 0,098

Tabela 26: Valor A do motor C9 na rotagéo de poténcia maxima.

Motor C8 Transmisséo Rz-t:rz?o Fest Foes A
_Ensaio1  5%marcha 8500 00787 0,769 0,102
Ensaio2 5% marcha 8500 00781 0758 0,103
Ensaio 3 5°marcha 8500 0,0781 0777 0,100
Ensaio4  52marcha 8500 0,0781 0787 0,099

Tabela 27: Valor A do motor E40 na rotacéo de poténcia maxima.

Motor E40 Transmisséo th:;a):o Fest Fogs A

_Ensaio1  5%marcha 8500  0,0787 0,777 0,101
Ensaio2 5°marcha 8500 00836 0906 0,092
Ensaio3 5°marcha 8500 0,0836 0908 0,092

Ensaio4  5%marcha 8500 0,0836 0,912 0,092
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As concentragcdes de CO, CO, e HC séo avaliadas a partir da vazdo em

massa total dos gases de escape (Mesc).
Dessa maneira, temos a equagao 24:

Mesc = M¢ + Mgy
r.nesc = rhc +Mg
A (24)

Sendo m. a vazdo em massa do combustivel e a Mg, a do ar, os valores de

vazdo em massa do motor 1, 2 e 3 estéo, respectivamente, nas Tabela 28, 29 e 30:

Tabela 28: Vaz&éo em massa dos gases de escape do motor E25.

= . Consumo de Massa Consumo Vazdoem
Rotagéo Velocidade ! I .
combustivel especifica horario de massa
Motor E25 observada calculada .
(rpm) (kmi/h) observado calculada  combustivel do escape
: (rh) (ka/l) (kg/h) (kgh)
Ensaio 1 8500 102,93 3,48 0,7525 262 27,84
Ensaio 2 8500 102,93 3,56 0.7525 2,68 29,31
Ensaio 3 8500 102,93 3,56 0,7525 268 29,84
Ensaio 4 8500 102,93 3.43 0,7525 258 2880
Tabela 29: Vazdo em massa dos gases de escape do motor C9.
Rotagéo Velocidade Consumc'> de Mas§§ Corjs.umo Vazdoem
combustivel  especifica horario de massa
Motor C3 observada calculada :
(rpm) (km/h) observado calculada combustivel doescape
i (Vh) (kg/1) (kg/h) (kgh)
Ensaio 1 8500 102,93 3,69 00,7525 2,78 29,93
_Ensaio 2 8500 102,93 3.51 0.7785 273 29,25
Ensaio 3 8500 102,93 3,52 0,7785 2,74 29,99
Ensaio 4 8500 102,93 3,57 07785 278 30,80
Tabela 30: Vazdo em massa dos gases de escape do motor E40.
Rotagéo Velocidade Consumq de Mas§§ Cor)s.umo Vazdo em
Motor E40 observada calculada combustivel especifica horario de massa
(rpm) (km/h) observado calculada  combustivel doescape
N : wh)y  (kg/) (kg/h) (kgh)
Ensaio 1 8500 102,93 352 07525 265 28,80
_Ensaio 2 8500 102,93 3.50 07623 2,67 31.59
Ensaio 3 8500 102,93 3,47 0,7623 265 31,37
Ensaio 4 8500 102,93 3,45 07623 263 31,30

A vazdo em massa dos gases CO, CO; e HC seguem respectivamente as

equagdes 25, 26 e 27:

% CO observado « massa molar CO

Emissédo de CO =

X
100 massa molar Ar

(25)
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Emisséo de CO % CO2 observado , massa molar CO, i
— esc
; 100 massa molar Ar (26)

ppm HC observado « massa molar HC .
€SC

Emissdo de HC = X
10° massa molar Ar (27)

Dessa maneira, os resultados de produgédo de poluentes para as condi¢bes
consideradas estdo nas Tabelas 31, 32 e 33 para os motores 1, 2 e 3, respectivamente:

Tabela 31: Vaz&o em massa dos gases HC, CO e CO, do motor E25 a 8.500 rpm.

Valores observados Valores calculados
Motor E25 Emissdo de Emisséo de Emissdode Emissdode Emissdode Emissdode

HC cO CO, HC CoO CO,
B (ppm) (%) (%) (g/h) (ka/h) (kgh)

Ensaio 1 244 8,61 ) 9,54 3,27 2,35 409
Ensaio 2 224 799 993 3.156 229 4,48
Ensaio 3 248 7,15 10,48 3,56 2,09 4,81
Ensaio 4 259 7.50 10,31 3,59 212 4.57

Tabela 32: Vaz&o em massa dos gases HC, CO e CO, do motor C-9 a 8.500 rpm.

Valores observados Valores calculados

Motor C9 Emissdo de Emissdo de Emissdode Emissdode Emissdode Emissdode
HC CoO CO, HC Cco CO,
(PPM) (%) (%) (g/h) (kgth) (kgh)
Ensaio 1 265 8,58 9,64 3,81 2,51 4,44
_Ensaio 2 233 908 = 968 3.24 2,57 4,30
Ensaio 3 242 8,23 10,06 3,44 238 4,58
Ensaio4 244 8.00 10,39 3.57 238 486

Tabela 33: Vaz&o em massa dos gases HC, CO e CO, do motor E40 a 8.500 rpm.

Valores observados Valores calculados

Motor E40 Emisséo de Emissdo de Emissdode FEmissdode Emissdode Emissdode
HC Cco CO, HC Cco CO,
PPm) (%) (%) (g/h) (kgh)  (kgh)
Ensaio 1 251 8,91 9,48 3,48 2,52 420
Ensaio 2 143 3.58 12,98 2,15 1,09 6.22
Ensaio 3 153 3.58 12,90 2,27 1,08 6,14
Ensaio 4 165 3.1 13,25 2,45 0,94 6.30

Os motores analisados néo tém dispositivos para a redugdo das emissdes de
poluentes como o catalisador e sistema de indugdo de ar, de modo que os valores
observados sdo os efetivos.
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Na poténcia méaxima, com a rotagdo do motor em 8.500 rpm, 52 marcha

acoplada, o veiculo estaria a 102,93 km/h. Portanto, as emissdes em gramas por

quilémetro (g/km), nessas condigdes, estdo nas Tabelas 34, 35 e 36 para os motores

1, 2 e 3, respectivamente:

Tabela 34: Emisséo dos gases HC, CO e CO; em g/km do motor E25.

Rotagéo Velocidade Emissdode Emissaode EMissao de
Motor E25 Transmisséo (rpm) calculada HC CcO CO,
(km/h) (g/km) (9/km) (g/km)
_Ensaio1  5%marcha 8500 102,93 0,0313 22,48 39,14
Ensaio2 5"marcha 8500 102,93 0,0302 21,96 42 89
Ensaio3  5%marcha 8500 102,93 0,0340 120,00 46,08
Ensaio4 52 marcha 8500 102,93 0,0344 20,26 43,77
Tabela 35: Emisséo dos gases HC, CO e COem 1 g/lkm do motor C-9. _
Rotag&o Velocidade Emissdode Emissdode Emissaode
Motor C9 Transmiss&o (rpm) calculada HC co CO,
- (km/h) (g/km) (g/km) (g/km)
Ensaio1  5° marcha 8500 102,93 0,0365 24,07 42,54
Ensaio2 5% marcha 8500 102,93 0,0314 24 90 41,71
Ensaio3 5% marcha 8500 102,93 0,0334 23,14 44,48
Ensaio4 5% marcha 8500 102,93 0,0346 23,11 47,16

Tabela 36: Emisséo dos gases HC, CO e CO; em g/km do motor E40.

Velocida'ae Emissdode Emissdode Emissao de

Motor E40 Transmisséo Rgt;i?o calculada HC CcO CO,
(km/h) (gkm)  (gkm) (g/km)
_Ensaio1  5%marcha 8500 102,93 0,0333 24,08 4024
Ensaio2 52 marcha 8500 102,93 0,0208 10,61 6042
Ensaio3 5%marcha 8500 102,93 0,0221 10,52 69,63
Ensaio4 5% marcha 8500 102,93 0,0238 913 61,12

Os valores em gramas por quildmetro é um comparativo dos motores

analisados e ndo se refere aos dados de emissbes de poluentes com o objetivo de

homologag¢éo do produto.

4.8 Rendimento dos motores

O rendimento global de um motor é definido como sendo a relacéo entre a

poténcia observada e a taxa de energia potencialmente liberada com a queima do

combustivel disponibilizado.
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Cada grama dos combustiveis utilizados possui os seguintes contedos
energeéticos:
PCI gasolina pura = 43,58 MJ/kg
PCI C-9 = 44,20 MJ/kg
PCI AEAC = 28,28 MJ/kg
PCI AEHC = 26,40 MJ/kg
PCI E25 = PCI gasolina pura x 0,7374 + PCI AEAC , 0,2626 = 39,56 MJ/kg
PCI C-9 = PCI gasolina pura 4 0,5228 + PCI C-9 , 0,2235 + PC| AEAC 4 0, 2537 = 39,84
MJ/kg
PCI E40 = PCI gasolina pura x 0,5824 + PCl AEAC , 0,2591 + PCI| AEHC  0,1585 =
36,89 MJ/kg
O rendimento global (n,) segue a equagéo 28:

Poténcia efetiva

M. x PCI

ng=

1
Ce x PCI (28)

ng=

Sendo C. 0 consumo especifico do combustivel.

Portanto, os rendimentos globais, considerando os rendimentos da
transmissdo de 0,98 entre o eixo secundario e primario e 0,98 entre o eixo primario e
virabrequim, estdo na Tabela 37 para o motor E25, na Tabela 38 para o motor C9 e na
Tabela 39 para o motor E40:

Tabela 37: rendimento global do motor E25.

Consumo Consumo
Motor E25 Rotagdo  especifico de PCI hordrio de  Rendimento
(rpm) combustivel (MJ/kg) combustivel global ny
(g/kWh) (kg/h)
_Ensaio 1 8500 40298 3956 262 0235
_Ensaio 2 8500  409.30 39.56 2,68 0.232
Ensaio 3 8500 421,82 39,56 2,68 0,225
Ensaio 4 8500 411,75 39.56 2,58 0,230
Tabela 38: rendimento global do motor C-9.
Consumo Consumo
Motor C9 Rotagdo  especifico de PCI horario de  Rendimento
(rpm) combustivel (MJ/kg) combustivel global n,
(9/kwWh) (kg/h)
Ensaio1 8500 416,97 5% 278 0227
Ensaio2 8500 422,67 _39.84 2,73 0223
Ensaio 3 8500 436,58 39,84 2,74 0,216

_Ensaiod 8500 4750 3984 2.78 0215
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Tabela 39; rendimento global do motor E40.

Consumo Consumo
Motor E40 Rotag&o  especifico de PCI horario de  Rendimento
(rpm) combustivel (MJ/kg) combustivel global n,
(g/kWh) (kg/h)
Ensaio 1 8500 40649 39,5 2,65 0,233
Ensaio 2 8500 415,34 36.89 2.67 0245
Ensaio 3 8500 429,54 36,89 2,65 0,237
—Ensaio4 8500 43818 36.89 2.83 0.232

A partir da analise da evolugdo dos rendimentos dos motores observa-se que
a menor variagcdo ocorreu para o motor funcionando com E25; a maior reducéo de
rendimento ocorreu para o motor que consumiu E40, conforme o Grafico 21.

0,250
el ——E40
% 0,230 =N=C
g —8—E25
2 e ——Linear (E25)
B ——— Linear (E40)
==L inear (C9)
0,210
0,200 ;
36 72 108 Horas

Grafico 21: Rendimento dos motores na poténcia maxima.

4.9 Analise do 6leo lubrificante

A cada ciclo foram retiradas trés amostras de éleo, uma aos dez minutos de
durabilidade, a segunda com 18 horas e a Gltima com 36 horas. Na finalizag&o do ciclo,

0 6leo era substituido por um novo de mesma especificagdo e lote de produgéo.

4.9.1 Viscosidade do éleo lubrificante

A evolugédo da viscosidade do éleo ao longo do experimento pode ser vista
no grafico abaixo.

As cargas de 6leo ndo apresentaram mudangas significativas quanto &
viscosidade. Uma pequena queda na viscosidade a 40° ¢St no primeiro ciclo foi
identificada no motor com combustivel C-9, porém, para o periodo de troca
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estabelecido, ndo houve alteragbes que pudessem ser associadas a uma adulteragéo

de combustivel, de acordo com o Grafico 22.

Ciclo 1 - 36 horas
250,00 _— 50,00
200,00 40,00
g 150,00 30,00 /3]
@ 0 - -
8 o © 9
a5 ©
8¢ g3
= o
> 100,00 2000 2 ©
>
8
50,00 10,00
0,00 % . * * 000
0 10 min 18 hs 36 hs
Tempo de uso
——E25 —#—C9  ——E40
| | |

Gréfico 22: Viscosidade do éleo lubrificante nos trés motores durante

0 primeiro ciclo.

Durante o ciclo 2 e 3, todos os motores tiveram as viscosidade mantidas nas

amostras avaliadas, conforme os Gréficos 23 e 24,

Os valores de viscosidade a 100°C e 150°C praticamente ndo tiveram

alteracéo.
Ciclo 2-72 horas
250,00 T e — - 50,00
200,00 40,00
L]
o 150,00 30,00 o ©
3. Ty
83 22
7]
g & g2
23 20
> 100,00 ——4 200 > §
[ NI, =
Y — 10,00
0,00 ¥ _ '.' ! 0,00
0 10 min 18 hs 3B hs
Tempo de uso
——[25 —8—C9 —d—E4D [

Gréfico 23: Viscosidade do 6leo lubrificante nos trés motores durante

0 segundo ciclo.
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Ciclo 3 -108 horas
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Gréfico 24: Viscosidade do dleo lubrificante nos trés motores durante
o terceiro ciclo.

4.9.2 Indice de viscosidade do dleo lubrificante

Os indices de viscosidade dos trés motores seguiram as mesmas tendéncias
nos trés ciclos. O motor 1 foi o que teve menor variagéo do indice de viscosidade,
porém a diferenga entre os motores nédo identifica a utilizagdo de combustiveis
adulterados dentro do periodo de troca estabelecida conforme apresentado no Grafico
25 para o Ciclo 1, no Gréfico 26 para o Ciclo 2 e no Gréafico 27 para o Ciclo 3.

Ciclo 1 - 36 horas
135,0 —
3
@ 130,0 N
T 10 \1 ;
8 : . —o—E25
2 120,0 \ﬁ_}.____ - L mcs
A —~——
; 115,0 gy |—E4
g 110,0 —
N
105,0 7 T
0 10 min 18 hs 36 hs
Tempo de uso

Gréafico 25:; Indice de viscosidade do 6leo lubrificante nos trés motores
durante o primeiro ciclo.
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Ciclo 2 -72 horas

indice de Viscosidade

¥
0 10 min 18 hs

Tempo de uso

Gréfico 26: indice de viscosidade do 6leo lubrificante nos trés motores

durante o segundo ciclo.

Ciclo 3 - 108 horas

—o—E25

—-C9
—&— E40

indice de Viscosidade

0 10 min
Tempo de uso

36 hs

Gréafico 27; indice de viscosidade do 6leo Iubrificante nos trés motores

durante o terceiro ciclo.

4.9.3 Numero de basicidade e acidez total

A variag@o do numero de basicidade e acidez total ndo apresentaram desvios

que pudessem identificar os combustiveis utilizados nos experimentos. Devido a

semelhanga de cada ciclo, apenas para o Ultimo ciclo foram apresentados os niimeros

de basicidade total (Grafico 28) e de acidez total (Grafico 29).

Ciclo 3 - 108 horas
11,00 + —

1050
510,00 |

S 950

Nimero de basicidade total

8,00 T

0 10 min 18 hs
Tempo de uso

36 hs

Gréfico 28: Numero de basicidade total nos trés motores durante o terceiro

ciclo (mg KOH/ g).
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Ciclo3 - 108 horas
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Grafico 29; Numero de acidez total nos trés motores durante o terceiro ciclo
(mg KOH/ g).
Especificamente o motor E25, primeiro motor rodado no experimento, teve
uma coleta de 6leo em uma quantidade superior que foi devidamente reposta de modo

que n&o foram observadas variagdes significativas tanto na basicidade quanto na
acidez entre 18 e 36 horas.

4.9.4 Concentragdes de metais nos 6leos lubrificantes usados

Assim como os numeros de basicidade e acidez total, as concentracdes em
ppm de aluminio, ferro e cobre do desgaste dos motores ao longo dos experimentos
foram similares.

Dessa maneira, os motores se mostraram resistentes e duraveis mesmo com
a utilizagéo de combustiveis adulterados.

Como os gréaficos seguem os mesmos padrdes de desgastes nos trés ciclos,
optou-se por apresentar apenas os Graficos 30, 31 e 32 com o Ciclo 3.

Ciclo 3 - 108 horas
100 -

é 60 |—— ——E25
-E -=—C9
[ —E40
< 20 — :
0k ; |
0 10 min 18 hs 36 hs

Tempo de uso

Grafico 30: Numero em ppm de aluminio encontrado nos trés motores
durante o terceiro ciclo.
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Ciclo 3 - 108 horas
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Gréfico 31: NUmero em ppm de ferro encontrado nos trés motores durante o

terceiro ciclo.

Ciclo 3 - 108 horas
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Gréfico 32: Nimero em ppm de cobre encontrado nos trés motores durante

o terceiro ciclo.

4.9.5 Concentragdo de silicio no 6leo lubrificante usado

A concentracdo de silicio no 6leo lubrificante usado estd associada a

concentragéo de particulas de silica em suspens&o que contaminam o ar consumido

pelo motor. Os Gréficos 33, 34 e 35 apresentam, respectivamente, os ciclos 1, 2 e 3.

Ciclo 1 - 36 horas

E\. 15 - == e
oy i —o—E25
g 10 -m—Cg9
LI ===
0 T L] 1
0 10 min 18 hs 36 hs

Tempo de uso

Grafico 33: Numero em ppm de silicio encontrado nos trés motores durante

O primeiro ciclo.
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Ciclo 2-72 horas
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Gréfico 34: Nimero em ppm de silicio encontrado nos trés motores durante
0 segundo ciclo.

Ciclo 3 - 108 horas
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Gréfico 35: Numero em ppm de silicio encontrado nos trés motores durante
o terceiro ciclo.

Dessa maneira, péde-se comprovar que o local onde foram realizados os

experimentos era suficientemente limpo.

4.9.6 Oxidagéo, nitrag@o e presencga de sulfatos do éleo lubrificante

A oxidagéo mostrou ser o fendmeno mais significativo para a identificagédo na
utilizagcdo de um combustivel adulterado com a adigdo do solvente C-9, conforme os
Graficos 36, 37 e 38.

Ciclo 1 - 36 horas

20 ¢ ——
= n
E 15 - =
2 —~—E25
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=
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o (4]

0 10 min 18 hs 36hs
Tempo de uso

Gréfico 36 Oxidagdo do éleo lubrificante encontrado nos trés motores
durante o primeiro ciclo em Abs/ cm.



97

Ciclo 2 -72 horas
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Grafico 37: Oxidagdo do dleo lubrificante encontrado nos trés motores
durante o segundo ciclo em Abs/ cm.

Ciclo 3 - 108 horas
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Gréfico 38: Oxidagdo do odleo lubrificante encontrado nos trés motores
durante o terceiro ciclo em Abs/ cm.

Enquanto as medidas de oxida¢do dos 6leos utilizados nos motores E25 e
E40 foram de 10 Abs/cm nos dois primeiros ciclos, 0 motor 2 apresentou os valores de
17 Abs/ cm no primeiro ciclo e 19 Abs/ cm no segundo.

No terceiro ciclo, tanto o motor E25 como o motor C-9 tiveram a mesma
oxidagdo de 19 Abs/ cm.

Ao contréario dos valores de oxidagéo, os valores de nitragdo e sulfatos ndo
se identificam os motores que operaram com os combustiveis adulterados. O Gréfico
39 apresenta o ultimo ciclo de nitragdo e o Grafico 40 apresenta o Ultimo ciclo na

presencga de sulfatos.

Ciclo 3 - 108 horas
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Gréfico 39: _Nitrégéo do 6leo lubrificante encontrado nos trés motores
durante o terceiro ciclo em Abs/ cm.
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Por isso, como os resultados de nitragdo e presenga de sulfatos nos éleos

sdo semelhantes, optou- se por apresentar somente o terceiro ciclo.

Ciclo 3 - 108 horas
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Gréfico 40: Presenga de sulfatos do 6leo lubrificante encontrado nos trés
motores durante o terceiro ciclo em Abs/ cm.

4.10 Andlise visual das principais pegas

A analise visual é essencial na identificagéo da adulteragéo. Os depdsitos em
pistbes, anéis e velas de ignigédo se diferenciaram nas caracteristicas entre os motores
testados.

As principais pecas sdo aquelas que tiveram contato direto com o
combustivel testado e conseqlientemente sao afetadas de forma a apresentarem mais
nitidamente os efeitos causados pelas diferentes misturas.

As valvulas tiveram os actimulos de goma semelhantes entre o motor E25 e
motor C-9. O motor que usou E40 teve menor acumulo de goma, justificada pela adigéo
de AEHC.

A haste da valvula do motor E40 teve o depédsito de goma mais concentrado,
enquanto os motores E25 e C-9 tiveram depdsitos mais porosos.

A adicdo do solvente C-9 no motor 2, apesar da maior quantidade de
hidrocarbonetos arométicos, teve quantidade e caracteristica do acimulo de goma
semelhantes a observada no motor que operou com E25.

As valvulas de escape n&o tiveram acumulo de goma. Os motores que
utilizaram E25 e C-9 apresentam depésitos semelhantes em termos de coloragdo e o
motor E40 apresentou uma tonalidade mais clara, decorrente da adi¢éo do AEHC.
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Figura 12: Valvulas de admisséo do motor E25 (esquerda), motor C-9 (centro) e motor E40 (direita).

Figura 13: Valvulas de escape do motor E25 (esquerda), motor C-9 (centro) e motor E40 (direita).

As cdmaras de combustdo ndo apresentaram depésitos de carvdo. Houve
tonalidades diferentes em relacdo ao combustivel testado. O motor E25 apresentou
uma tonalidade intermediaria entre o motor E40, mais clara, € 0 motor C-9, mais
escura.

Isso se deve ao fato do motor que usou E40 ter trabalhado com mistura mais
pobre que os demais. O motor C-9, mesmo trabalhando com uma mistura combustivel-
ar proxima a do E25, apresentou-se mais carbonizado devido & concentragéo do
solvente C-9.

Nota-se que todas as cadmaras de combustdo, principalmente do EA40,
apresentam coloracdo mais escura do lado oposto a vela de ignicédo. Isso se deve a
ocorréncia de combustéo menos intensa nessa area.

O motor E25 apresenta uma camada carbonizada na cdmara de combust&o

superior ao C-9, decorrente, provavelmente, pelo nimero de octano superior ao E25.
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Figura 14: Céamara de combusté@o do motor E25 (esquerda), motor C-8 (centro) e motor E40 (direita).

Entretanto, nos pistdes sdo mais nitidas as diferengas entre os depositos,
considerando os combustiveis utilizados.

A coloragdo mais clara e uniforme em toda parte superior do pistdo do motor
E25 mostra que a mistura combustivel-ar era mais préxima da ideal.

Em contra partida, a tonalidade escura na parte superior do pistdo do motor
C-9 evidencia que a frente de chama é mais lenta que a estabelecida no motor usando
E25, pela maior concentragdo de moléculas de nove atomos de carbono nessa mistura
relativamente ao E25 e E40.

Jad no motor E40, encontram-se éareas carbonizadas opostas a vela de
igni¢éo, no sentido da valvula de admisséo para o escape, que mostra o efeito da maior
velocidade da frente de chama nesses locais, o que faz a carbonizagdo ser mais

intensa nessa area.

Figura 15: Vista superior do pistéio do motor E25 (esquerda), motor C-9 (centro) e motor E40 (direita).

Na andlise lateral, verifica-se que a posi¢do dos anéis estavam corretas e as
maiores perdas dos gases s&o evidenciados nos anéis de compressdo do motor E40.
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A concentragdo maior de alcool combustivel no motor E40 dificultou a
lubrificagdo do cilindro e conseqlentemente aumentou o desgaste dos anéis,
principalmente o segundo anel de compresséo.

Essa situagéo foi evidenciada devido ao maior desgaste do segundo anel
com a perda do tratamento superficial. Além disso, ha uma tonalidade escura na lateral
decorrente dos gases de escape que foram para o carter apés a combustéo.

Figura 17: Outra vista lateral do pistdo do motor E25 (esquerda), motor C-9 (centro) e motor E40 (direita).

Os cilindros em todos os testes de durabilidade néo apresentaram diferencas

visuais significativas entre eles. Os riscos nos cilindros séo semelhantes entre os

motores testados.

S ,

. o
Figura 18: Cilindro do motor E25 (esquerda

), motor C-9 (centro) e motor E40 (direita).
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A cuba do carburador do motor E40 apresentou residuos no fundo do dreno
decorrente do excesso do alcool combustivel utilizado na mistura. Estes residuos
podem causar entupimentos nos componentes do carburador.

A cuba do motor

E25 e C-9 mantiveram sem residuos em todo o
experimento.

Figura 19: Cuba do carburador do motor E25 (esquerda), motor C-9 (centro) e motor E40 (direita).

Quanto as velas de ignigdo, coloragdo do eletrodo da vela de ignigdo mais
clara esta associada a do motor que utilizou E40, a mais escura estd associada ao
motor que utilizou C-9 e a tonalidade intermediaria ao motor que utilizou E25.

SHTATL

t

il 4%

Figura 20: Vela de ignicdo do motor E25 (esquerda), motor C-9 (centro) e motor E40
(direita).

4.11 Medi¢des fisicas dos motores

De modo a simplificar a apresentag@o dos dados, as tabelas a seguir tém as

medidas iniciais, obtidas antes do amaciamento, e as medidas finais, obtidas depois do
teste de durabilidade.
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O periodo de tempo em que cada motor foi ensaiado, considerando
amaciamento, levantamento das curvas de poténcia e ensaio de durabilidade totalizou
mais de 125 horas.

Na Tabela 40 s&o mostrados os valores das massas das vélvulas para cada
motor, no inicio e no final do trabalho.

Tabela 40: Massa das vélvulas em gramas.

Valor Inicial Valor Final Depdésito na valvula

hiaien Admisséo Escape Admissédo Escape Admisséo Escape
E25 21,084 18,091 21,262 18,149 0,178 0,058

Co9 21498 18171 2165 18230 0,161 0,059

E40 20641 18303 20,783 18367 0,142 0,064

A massa da bdia, conforme a Tabela 41, do carburador do motor que usou
E40 foi a que apresentou maior variagdo, seguida por aquela do motor que usou C-9.
Dessa forma, fica caracterizado que tanto o excesso de alcool no combustivel como a
presenga de solvente alteram as composi¢cdes do material da bdia de combustivel ao
longo do tempo de uso. E importante lembrar que o aumento de massa pode implicar
em enriquecimento da mistura ao longo do tempo (o nivel da cuba se eleva).

Tabela 41: Massa das bdias do carburador em gramas.

Motor Valar inicial Valor final Actimulo

E25 5,818 5,825 0,007
~C9 5822 583 0,031

E40 5,832 5,900 0,068

Conforme pode-se observar na Tabela 42 a seguir, os elastdmeros do
carburador ndo tiveram suas massas alteradas de formas diferentes.

Tabela 42: Massa dos elastdmeros do carburador em gramas apos os
testes de durabilidade.

Elastdomeros (gramas) E25 Co E40
Vedagao do afogador 0,064 0,062 0,063
Vedago do pistonete 0,222 0,231 0,201
Vedaggo do enriquecedor 2268 0271 0,270
Vedagso do difusor 0,069 0067 0,069

As avaliagbes dos didmetros dos cilindros mostram que n&o ocorreram danos

significativos com o uso de qualquer dos trés combustiveis, sendo que as tolerancias



104

mantiveram-se dentro dos valores especificados em projeto de acordo com os dados
apresentados na Tabela 43 e 44.

Tabela 43: Valor inicial do diametro interno do cilindro (mm).

Motor D1 D2 D3 D4 D5 D6
E25 54,011 54,009 54,010 54,011 54,010 54,014
C9 54009 54,008 54011 54,008 54012 54,012
E40 54,011 54011 54,012 54013 54,013 54,015

Tabela 44: Valor final do didmetro interno do cilindro (mm).

Motor D1 D2 D3 D4 D5 D6
E25 54,012 54,009 54013 54,011 54012 54,014
~C9 54011 54,008 54,011 54,008 54013 54,012
E40 54013 54011 54012 54013 54013 54,015

Conseqlientemente, os valores de conicidade e ovalizagdo nédo tiveram
alteragédo no decorrer do experimento conforme as Tabelas 45 e 46.

Tabela 45: Conicidade do cilindro (mm).

Conicidade "T"
Rger Valor inicial Valor final
E25 0,003 0,002
~C9 0003 0,002
E40 0,004 0,002

Tabela 46: Ovaliza¢do do cilindro (mm).

Ovalizagéo "R"
Ll Valor inicial Valor final
E25 0,002 0,004
Co 0,004 0,005
E40 0,002 0,002

Por analise visual, os depésitos formados sobre os pistbes apresentaram
diferentes nuances de coloragdo na cabega do pistdo com o uso dos diferentes
combustiveis. O uso do E40 gerou o tom mais claro e o uso do C-9 gerou o tom mais
escuro. Quanto ao desgaste, todos os pistées tiveram valores dentro das tolerancias
estabelecidas em projeto conforme a Tabela 47.

Tabela 47: Diametro do pistdo (mm).

Motor Valor inicial Valor final Desgaste
E25 53,981 53,92—2_ 0,059
C9 53,979 53,942 0,037

E40 53,980 53,938 0,042
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As folgas entre o cilindro e pistdo apresentaram os valores na Tabela 48,
mantendo-se dentro dos limites aceitaveis.

Tabela 48: Folga entre cilindro e pistdo (mm).

Motor Valor inicial Valor final
E25 0,033 0,002
~Cc9 0083 0,070
E40 0,035 0,077

A andlise visual nos anéis do pistdo mostrou que somente o anel secundario
de compressdo do motor E40 apresentou maior desgaste. Na andlise fisica todos os
aneéis estdo dentro do limite especificado em projeto de acordo com a Tabela 49.

Tabela 49: Folga lateral dos anéis (mm).

Motor Valor iniclal Valor final Desgaste dos anéis
Supedor Secundario Raspador Superior Secundério Raspador Superior Secundério Raspador
E25 0,05 0,03 0,12 0,06 0,04 0,13 0,06 0,04 0,13
C9 0,05 0,04 0,12 0,06 0,04 0.1_3 0,06 0,04 013
E40 0,04 0,03 012 0,06 0,04 0,14 0,06 0,04 014

Sobre o cilindro de cada motor, foram medidas as folgas entre pontas
conforme as Tabelas 50 e 51. Seguindo os resultados anteriores, os anéis, apesar de
funcionar com diferentes misturas de combustiveis, tiveram desgastes dentro do
especificado em projeto. O motor C-9, entretanto, teve um desgaste um pouco superior
aos demais conforme a Tabela 52.

Tabela 50: Valor inicial da folga entre pontas dos anéis (mm).
Raspador/ dleo

Motor Superior Secundario - -
Superior Inferior
E25 0,29 0,29 0,45 0,49
- C9 0,26 0,31 040 045
E40 0,30 0,32 0,50 0,46

Tabela 51: Valor final da folga entre pontas dos anéis (mm).

i . Raspador/ 6leo
Motor Superior Secundario - -
Superior Inferior
E25 030 040 055 060
_ Co 026 040 0,60 0,64
E40 0,30 0,40 0,55 0,55

Tabela 52: Desgaste entre pontas dos anéis (mm).
Raspador/ 6leo

Motor Superior Secundario - :
Superior Inferior

E25 0,01 o011 010 0,11

Co 0,00 0,09 0,20 - 0,19

E40 0,00 0,08 005 0,09
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Por dltimo, verificou-se que praticamente ndo houve desgaste na bomba de

6leo trocoidal, de acordo com a Tabela 53.

Tabela 53: Desgaste da bomba de 6leo trocoidal (mm).

Motor Valor inicial Valor final Desgaste da bomba de dleo
A B c A B c A B c
E25 0,110 0,050 0,080 0,110 0,100 0,100 0,000 0,050 0,020
C9 0,100 0070 0,120 0,100 0,070 0,120 0,000 0000 0000
E40 0,110 00%0 0,080 0,110 0,120 0,080 0,000 0030 0000

No teste de vedagdo das valvulas, todos os motores apresentaram

pequenos vazamentos apds a desmontagem sem ficar identificada nenhuma anomalia

associada ao uso de um combustivel especifico.

Em resumo, na anélise fisica dos motores ensaiados, os desgastes, em

geral, foram semelhantes, ndo havendo uma identificagdo clara do efeito da

adulteracgéo.
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5. CONCLUSOES

O primeiro resultado importante a ser destacado é que o combustivel
adulterado com 20% de C-9, mantendo a porcentagem de 25% de AEAC, esta de
acordo com as especificagdes da ANP para gasolina comum tipo C conforme a Portaria
ANP n°. 309 de 27/12/2001. Essa adulteragdo sé seria identificada por analise de
presenga de marcador quimico, introduzido antes do combustivel deixar a
petroquimica, enquanto o E40 é facilmente identificado com uma simples medicdo de
teor alcodlico,

A principal diferenciagdo na andlise dos combustiveis testados e
preestabelecidos foi encontrada no desempenho do motor. Considerando que os
motores ndo devem apresentar uma perda de desempenho superior a 7% ao longo do
ensaio de durabilidade, tanto o motor C-9 como o motor E40 estariam reprovados.
Porém, comparando o motor E25 com o C-9 no quesito desempenho, dificilmente o
consumidor final notaria maiores prejuizos com o uso continuo do combustivel C-9.

Em altas rotagbes, os consumos de combustivel de E25 e C-9 ficaram muito
préximos de modo que torna-se quase impossivel identificar o uso de combustivel
adulterado. Ao contrario, 0 E40 chega a ter um consumo aumentado em 10% nessa
faixa de rotagdo quando comparado ao consumo de E25.

Nas emissGes de poluentes, foram feitas medi¢cbes parciais e finais ao longo
do experimento. Os gases analisados foram os mesmos verificados na inspegéo
veicular do municipio de S&o Paulo que se inicia em 2009.

Novamente, os valores obtidos com o uso de E25 e de C-9 ficaram proximos.
Isto &, mesmo com um combustivel adulterado com a adigéo de 20% do solvente C-9,
dependendo dos critérios de avaliagdo na inspegdo veicular, a motocicleta poderia
passar na inspeg¢éo de carater ambiental.

Comparando as emissGes do motor E25 com E40, os resultados mostraram
que a adi¢céo de 15% de AEHC possibilita uma queda drastica nas emissdes de CO e
HC, reduzindo-as em 60% e 30%, respectivamente. Entretanto, as emissdes de CO,
aumentaram 16% em relagao ao motor E25, compativel com sua menor eficiéncia.

Entretanto, ap6s a desmontagem dos motores, na analise visual, 0 motor que
apresentou maior desgaste foi o que usou E40, especificamente nos anéis do pistdo.

Na verificagdo dimensional das principais pecas, todas estavam em
conformidade com as especificagdes do projeto. Os motores que utilizaram C-9 e E40
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durante o ensaio de durabilidade, continuaram a apresentar desgastes dentro das
tolerancias permitidas pela fabricante.

Os elastémeros no carburador, medidas no final do experimento, ndo tiveram
alteragéo significativa de massa nos trés motores. Na massa da boia de combustivel,
enquanto o motor E25 aumentou 0,12%, no C-9 houve um acréscimo de 0,53% e no
E40, 1,16%. A utilizag&o prolongada de combustivel adulterado pode alterar a posicdo
da bdia de combustivel e conseqiientemente, aumentar o consumo.

O motor E40 apresentou residuos no fundo do dreno da cuba do carburador
decorrente do excesso do élcool combustivel utilizado na mistura. Estes residuos
podem causar entupimentos nos componentes do carburador, impedindo o
funcionamento do motor.

As valvulas tiveram os acimulos de goma semelhantes entre o motor E25 e
motor C-9. Enquanto que o motor E40 teve menor aclimulo de goma principalmente
pela adigdo de AEHC. A haste da valvula do motor E40 teve o depdsito de goma mais
concentrado, enquanto que os motores E25 e C-9 tiveram depodsitos mais porosos.

Caso o carburador esteja dentro das especificagdes do modelo em anélise,
uma das formas de verificar se o combustivel esta4 adulterado com a adicdo de C-9,
sem a necessidade de desmonta-lo, seria por meio da coloragéo do eletrodo da vela de
ignicdo. A tonalidade tenderia a ser mais escura que a observada quando se consome
E25. No caso de motor que consome E40, o eletrodo teria uma coloragdo mais clara.

Nas analises do dleo lubrificante, a viscosidade e o indice de viscosidade
ficaram com valores muito préximos para os trés motores, ndo se tornando uma forma
cabal para a verificagéo de adulteragdo no combustivel utilizado. Da mesma forma, os
desgastes avaliados pelos teores de ferro, aluminio e cobre, seguindo os mesmos
principios das medigdes fisicas, também n&o identificam satisfatoriamente a
adulteragéo.

O uUnico resultado das andlises de 6leo lubrificante que evidenciou uma
diferenciacéo entre os motores foi a oxidagdo. O motor que consumiu C-9 teve seu éleo
oxidado mais intensamente que o que usou E25. Isso indica que uso continuo do
combustivel adulterado com C-9 pode causar sérios danos ao motor se o periodo de
troca de carga recomendado pelo fabricante néo for reduzido. No caso da oxidagdo do
6leo lubrificante do motor E40, ficou semelhante & oxidagéo do motor E25.
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A qualidade dos resultados apresentados é fortemente dependente da classe
de poténcia dos motores utilizados nos ensaio. Ensaios com motores mais eficientes e
de maiores poténcias maximas gerariam resultados mais diferenciados.

Notou-se que o namero limitado de motores nesse estudo, um para cada
mistura de combustivel, ndo permite tirar resultados estatisticamente confiaveis.
Recomenda-se para trabalhos futuros o uso de pelo menos trés motores para cada
mistura de combustivel.
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7.1 APENDICE A - Procedimento para a medi¢ao das principais pecgas

Antes de iniciar os testes de durabilidade foram desmontados os trés
motores para certificacdo das folgas e dimensées das pegas (protocolamento). As
medi¢des realizadas nas valvulas de admisséo e escape s&o: 0 comprimento livre das
molas com a utilizagdo de um paquimetro centesimal como mostra a Figura A1, o
diametro interno dos guias de valvulas com um emicro milesimal como mostra a Figura
A2, o didmetro das hastes das valvulas com um micrémetro milesimal, a folga entre as
hastes e os guias de véalvulas com uma simples subtragéo dos valores encontrados e
as massas das valvulas e bdia de combustivel para uma futura comparagéo.

le— @ —l
Figura A1: Comprimento da mola da Figura A2: Diametro interno do guia da
valvula (PUBLICACAO YAMAHA, 2000). valvula (PUBLICACAO YAMAHA, 2000).

No eixo comando foram medidos os cames no circulo de base e no ressalto
com o micrébmetro milesimal como mostra a Figura A3. Os didmetros internos dos
balancins foram medidos com o uso de um emicro milesimal; os didmetros externos
dos pinos dos balancins com um micrémetro milesimal como mostra a Figura A4 e as
folgas entre os balancins e os pinos com uma simples subtracdo dos valores
encontrados. Além disso, mediu-se a folga entre os eletrodos da vela de ignicdo (gap)

utilizada.

Figura A3: Dimensbes do came do Figura A4: Diametro externo do pino do
comando de vélvulas (PUBLICACAQ balancim (PUBLICACAO YAMAHA, 2000).
YAMAHA, 2000).



II

No motor, foi medido o diametro interno do cilindro com um micrometro e um
relégio comparador milesimal como mostra a Figura A5. As seis medidas realizadas
foram distribuidas em dois pontos cruzados no PMS, proximos ao cabegote, dois em
segdo intermediaria e dois no PMI localizados na regido das aletas do cilindro. Das trés
medicbes, o didmetro do cilindro é o maior valor encontrado conforme o manual de
servico do modelo. Aléem do didmetro, séo medidas a conicidade e a ovalizagéo. A
conicidade € a subtragdo dos valores encontrados, conforme a figura abaixo, no
mesmo eixo vertical entre D1, D3 e D5 ou entre D2, D4 e D6. A ovalizag&o é o maior
nimero encontrado na subtragdo entre D1 e D2 ou D3 e D4 ou D5 e D6.

I -
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T e o -

Figura AS5: Diémetro interno do
cilindro (PUBLICACAQO YAMAHA,
2000).

O pistdo & medido com um micrémetro milesimal na parte inferior. O
micrémetro € posicionado a uma distancia (a) de 4,5 milimetros, conforme a Figura A6.
A subtragéo do maior diametro interno encontrado no cilindro com o didmetro externo
do pistédo € a folga entre o cilindro e pistédo. Além disso, foram medidos o diametro
interno do furo passante do pino do pistdo como mostra a Figura A7, o diametro
externo do pino do pistdo e a folga.

Figura A6: Diémetro do pistéo Figura A7: Diémetro interno do pino do
(PUBLICACAO YAMAHA, 2000). pistdo (PUBLICAGCAO YAMAHA, 2000).
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Os anéis de vedagéo, raspador e de 6leo sdo medidos com o calibrador de
laminas a folga lateral e a folga entre pontas no cilindro. A primeira medigéo é feita com
os anéis instalados no pistdo como mostra a Figura A8 e a segunda com cada anel no
cilindro como mostra a Figura AS. Para medir no cilindro, & necessario que o pistio
seja empurrado de cima para baixo de forma que o anel fique paralelo com a base do
cilindro. Ndo se mede a folga entre o anel de 6leo e o cilindro.

Figura A8: Folga dos anéis no pistéo Figura A9: Folga dos anéis no cilindro
(PUBLICAGAO YAMAHA, 2000). (PUBLICAGCAO YAMAHA, 2000).
Na parte inferior do motor sdo medidos: o alinhamento do virabrequim com o
auxilio de um entre-pontas e relégio comparador milesimal, a folga entre a biela e o
virabrequim com o calibrador de laminas como mostra a Figura A10, e a largura entre
os dois contrapesos do virabrequim com o paquimetro como mostra a Figura 11. Caso
alguma medida esteja fora de especificagdo, é necesséario ajusta-las conforme o

manual de servigo do modelo.

Figura A10: Folga entre a biela e o Figura A11: Distancia entre os
virabrequim (PUBLICACAO YAMAHA, contrapesos (PUBLICACAO YAMAHA,
2000). 2000).

A folga da bomba de 6leo trocoidal € medida com o calibrador de IAminas em
trés pontos como mostra a Figura A12: folga (A) entre o rotor interno (1) com o externo



(2), folga (B) do rotor externo (2) com a sede da bomba (3) e folga (C) dos rotores (1) e
(2) com a sede da bomba de 6leo (3).

A bodia de combustivel da Figura A13 é pesada para que, no final do ensaio
de durabilidade, seja verificado o efeito do combustivel utilizado na sua massa final.

® Figura A13: Ajuste da bdia do carburador
L L (PUBLICACAO YAMAHA, 2000).

NN
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Figura A12: Folga da bomba trocoidal
(PUBLICAGAO YAMAHA, 2000).



7.2 APENDICE B - Medigdes fisicas dos motores

Tabela B1: Comprimento livre da mola (mm).

Valor Inicial Valor Final Desgaste
Hoih Admisséo Escape Admissé&o Escape Admissédo Escape
E25 38,231 38,278 37,235 37,137 0,99 1,141
Co 38,156 38,232 37,436 37,421 0,720 0,811
E40 38,298 38,207 37,541 37405 0,757 0,802

Tabela B2: Diametro interno do guia da vélvula (mm).

Valor Inicial Valor Final Desgaste
hiotos Admissdo Escape Admisséo Escape Admissdo Escape
E25 5,003 5,003 5,003 5,004 0,000 0,001
co 5,004 5,003 5,006 5,007__ 0,002 0,004 N
E40 5,004 5,003 5,004 5,006 0,000 0,003

Tabela B3: Didmetro da haste das valvulas (mm).

Valor Inicial Valor Final Desgaste
Mofer Admissdo Escape Admisséo Escape Admissdo Escape
E25 4,984 4,972 4,976 4,92 0,008 0,010
C9 4,983 4,968 4,979 4,93 0,004 0,005
E40 4,982 4,970 4,977 4,964 0,005 0,006

Tabela B4: Folga entre a haste da valvula com o diametro interno do guia
valvula (mm).

da

Valor Inicial Valor Final Desgaste
Mojteq Admissdo Escape Admissdo Escape Admisséo Escape
E25 0,019 0,031 0,027 0,042 0,008 0,011
- Co 0,021 0,035 0,027 0,044 0,006 0,009
E40 0,022 . 0,033 0,027 0,042 0,005 0,009

Tabela B5: Came do eixo comando - parte com o ressalto (mm).

Valor Inicial Valor Final Desgaste
botor Admisséo Escape Admisséo Escape Admisséo Escape
~ E25 25,894 25,897 25,881 25874 0,013 0,023
C9 25886 25,869 25,854 25862 0,032 0007

E40 25,902 25,876 25,893 25,769 0,009 0,107




Tabela B6: Came do eixo comando - parte sem o ressalto (mm).

Valor Inicial Valor Final Desgaste
hlotos Admisséo Escape Admissdo Escape Admisséo Escape
E25 21,259 21,076 21,252 21,067 0,007 0,009
CoO 21246 21,088 21242 21056 0,004 0032
E40 21,250 21,090 21,241 21,058 0,009 0,032
Tabela B7: Didmetro interno do balancim (mm).
Valor Inicial Valor Final Desgaste
Motor Admissdo Escape Admisséo Escape Admissédo Escape
E25 10,011 10,015 10,012 10,018 0,001 0,003
C9 10013 10,010 10014 10,013 0001 0,003
E40 10,010 10,015 10,011 10,017 0,001 0,002
Tabela B8: Diametro externo do pino do balancim (mm).
Valor tnicial Valor Final Desgaste
Mot Admisséo Escape Admisséo Escape Admisséo Escape
E25 9,988 9,984 9,983 9,978 0,005 0,006
C9 9,989 9,988 9,985 9,983 0,004 0005
E40 9,988 9,988 9,983 9,981 0,005 0,007
Tabela B9: Folga entre o pino e o balancim (mm).
Motor Valor Inicial Valor Final Desgaste
Admissdo Escape Admissdo Escape Admissdo Escape
E25 0,023 0,031 0,029 0,040 0,006 0,009
- C9 0,024 0,022 0,029 0,030 0,005 0,008
E40 0,022 0,027 0,028 0,036 0,006 0,009

Tabela B10: Didmetro do pino do pistéo (mm).

Motor Valor inicial Valor final Desgaste
E25 14995 14,995 0,000
C9 14993 14,991 0,002
E40 14994 14,992. _ 0,002 |

Tabela B11: Didmetro interno do alojamento

do pino do pistdo (mm).

Motor Valor inicial Valor final Desgaste
E25 15,005 15,010 0,005
- C9 15005 15009 0,004
E40 15,005 15,007 0,002




Tabela B12: Folga entre o pistéo e o pino do

pistdao (mm).
Motor Valor inicial Valor final Desgaste
E25 0,010 0,015 0,005
C9 0,012 0,018 0,006
E40 0,011 0015 0,004

Tabela B13: Alinhamento do virabrequim (mm).

Valor inicial Valor final
Motor Lado Lado Lado Lado
balanceador comando balanceador comando
E25 0,020 0,030 0,068 0,005
Co 0,029 9_,027 0,059 0,002
E40 0,016 0,018 0,009 0,039

Tabela B14. Folga lateral da biela
com o virabrequim (mm).

Motor Valor inicial Valor final
E25 0,150 0,200
. C9 0,350 0400
E40 0,300 0,250

Tabela B15: Largura do
virabrequim (mm).

Motor Valor inicial Valor final
~ E25 46,960 4§_, 990
C9o 46 990 ) _47,150

E40 46 970 47,020

Vil
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