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RESUMO

Este presente projeto de graduacdo visa o dimensionamento de um queimador que queime
bem oOleo lubrificante usado de motores de caminhdo das marcas Volvo (motor D12) e
Mercedes Benz (motor OM 457) com idade média dos veiculos de 3 anos, sendo o periodo de

troca, de acordo com o fabricante Petrobras, de 45000 km.

O queimador em questdo tera a finalidade de ser utilizado para secagem de café (Figura 1) na
fazenda Belmok, localizada em Cachoeira Grande, no municipio de Alfredo Chaves, com

secagem média de 180 sacos durante 15 horas num periodo de 3 meses.

Figura 1 - Secador de Café.

O combustivel escolhido em detrimento a madeira, que até entdo € utilizada, serd o dleo
lubrificante Petrobras Lubrax Top Turbo 15W40 usado do tipo parafinico, composto de
hidrocarbonetos dos tipos alcanos e cicloalcanos com teores menores de hidrocarbonetos

poliaromaticos [1].

A razdo da escolha deste 6leo como combustivel esta no fato do mesmo se apresentar em
grande disponibilidade, pois sera oriundo de uma transportadora que gera mais 2000 I/més,
além de produzir baixa quantidade de residuos quando bem queimado e de apresentar maior
poder calorifico que a madeira, que ao ser usada como combustivel (Figura 2), gera grande
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quantidade de residuos (aldeidos, cetonas, benzenos), além de apresentar instabilidade da
queima (variacdo da temperatura), necessidade de mé&o de obra para abastecimento da camara
de combustdo, incentivo ao desmate e dificuldade em ser adquirida ja que sao utilizadas 36

toneladas por més para a secagem do café.

Figura 2 - Utilizagdo da madeira como combustivel na secagem do cafe.

O Decreto de Lei n° 153/2003 de 11-07-2003, que estabelece regime juridico da gestdo de
Oleos usados, em seu artigo 20°, permite a valorizacdo energética de Oleos lubrificantes
usados desde que devidamente autorizado e respeitando os niveis de emiss@es, sem prejuizos

das demais legislagdes aplicaveis [2].
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1 O QUEIMADOR

1.1 Introducéo

Desde os tempos mais remotos que se tem verificado uma busca incessante do fogo por parte
do homem, que se tornou numa dependéncia. A fonte de calor encontrada era utilizada
inicialmente para aquecer, cozinhar e iluminar. Estas necessidades basicas permanecem
atualmente e outras foram surgindo, acompanhando o progresso e o desenvolvimento da

sociedade.

As técnicas que existem hoje sdo muito diferentes das rudimentares que se precederam, e a
dependéncia do fogo é hoje ainda maior. Agora é também necessario satisfazer a industria e o
comércio, e claro, o conforto doméstico tdo apreciado. Os fornos industriais, a geracdo de
energia elétrica e as caldeiras utilizadas para o aquecimento dos lares, sdo fortes exemplos da

sua aplicacéo.

Também os combustiveis tém vindo a mudar, pois a preocupa¢do com 0 meio ambiente e a

poluicdo emitida por este tipo de equipamentos tem vindo a aumentar [3].

1.2 Definicdo

Um queimador é um equipamento que mediante 0 processo de combustdo, tem por fim
realizar a transformacdo de energia quimica de um combustivel em calor. O combustivel pode
ser liquido, gasoso ou solido. Além de providenciar o calor, 0 queimador controla também a
temperatura de saida e pressdo, e é essencial que a queima de combustivel seja eficiente para

que o consumo de combustivel seja reduzido.

O queimador tem também um papel preponderante na estabilizacdo de chama, promovendo:

- Recirculagdo (interna ou externa) dos gases da chama de modo a aquecer a mistura
ar/combustivel,
- Turbuléncia da mistura;

- Atomizacdo (pulverizacao) correta de combustivel;
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Devido a esta ultima funcéo, por vezes os queimadores sdo apenas referidos por atomizadores,
uma vez que é esta a sua principal caracteristica e também é ela que diferencia os diversos

tipos de queimadores.

Existem métodos que podem ajudar a melhorar a atomizacéo de um determinado liquido, com

a formacdo de goticulas de didmetros reduzidos, rapidez e atomizacéo completa [3].

1.3 Principio de Funcionamento

Né&o existe um modelo standard para o funcionamento de um queimador, pois cada fabricante
introduz um determinado pardmetro e alteracbes ao seu queimador, o que pode estar
associado ao tipo de combustivel utilizado e no caso de este ser liquido, ao tipo de
atomizacdo. No entanto, de forma bastante simples e geral pode efetuar-se uma breve

descricdo das caracteristicas funcionais comuns de maioria dos queimadores.

O combustivel e o ar sdo transportados por canais no interior do queimador, até a denominada
cabeca do queimador. Esta zona promove a introducdo de combustivel e de ar na camara de
combustéo (a reacdo ndo ocorre no interior do queimador), onde devido a elevada velocidade
do ar se misturam. Quando chega a camara de combustdo o combustivel estara sob a forma de
pequenas gotas (para combustivel liquido), pequenas particulas (no caso de combustivel
solido), ou vaporizado (no caso de ser um gas). Apds esta mistura ocorre a ignicdo
acompanhada da libertacdo de calor pretendida. A ignicdo pode ocorrer através de uma
pequena faisca, que se situa perto da cabeca do queimador, ou através de uma chama piloto
que ira provocar a ignicdo da chama principal. Apds o inicio da reacdo a chama é auto
sustentada, e a alimentacdo de ar é efetuada de duas formas: O ar primario que é introduzido
junto ou simultaneamente com o combustivel e o ar secundario que é introduzido para
proximo da zona de chama e que por arrastamento ira ser misturado e ndo deixara que a

chama se extinga.

Quanto a poténcia debitada, existem tambem queimadores de poténcia variavel ou fixa. Os
primeiros, ao contrario dos segundos iniciam o seu funcionamento com baixa poténcia e
aumenta o tamanho da chama imediatamente apds se ter atingido um processo reativo estavel.

Quando a poténcia pretendida é atingida a chama em vez de se extinguir (como acontece com
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0s queimadores de potencia fixa) € apenas reduzida aumentando novamente quando é

necessaria mais poténcia [4].

1.4 Queima de Combustiveis Liquidos

A queima de combustiveis liquidos se processa nos seguintes estagios sucessivos:

1) Atomizacdo, onde o combustivel é desagregado, por processos mecanicos, em pequenas

goticulas;

2) Vaporizagdo, onde o combustivel atomizado passa para a fase gasosa, através do calor

conduzido da chama para as gotas;

3) Mistura, onde o combustivel, na fase gasosa, & misturado com o comburente, constituindo a

mistura inflamavel;

4) Combustdo, na qual a mistura inflaméavel queima produzindo reacdes exotérmicas.

Desses estagios, 0 mais critico e importante é a atomizacgdo, que visa 0 aumento da superficie
especifica do combustivel facilitando sua vaporizagdo, condicdo indispensavel a sua intima

mistura com o comburente [5].

A atomizacdo envolve a formacéo de peliculas e/ou ligamento na proximidade do atomizador
e posteriormente de goticulas. Este passo é de grande importancia, e uma boa atomizacéao é
essencial para o processo de combustdo. Ela é fortemente influenciada pela geometria e
didametro do atomizador, assim como pelas propriedades do liquido, do fluido de atomizacéo,
velocidade relativa dos mesmos, assim como pelas condi¢fes (temperatura, umidade, entre

outros) do meio circundante [3].

E considerado, como eficiente, uma atomizacio que pulverize 1cm3de combustivel em cerca
de 10.000.000 goticulas (diametro médio de 60um), aumentando a superficie especifica em
mais de 200 vezes [5].
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2 LEGISLACAO PERTINENTE

Antes do dimensionamento do queimador, se fez necessario averiguar a legislacdo que

permita o reaproveitamento do 6leo lubrificante usado como fonte de energia.

2.1 Analise Juridica

Decreto-Lei n.° 153/2003
de 11 de Julho

Operacoes de gestao de 6leos usados:

A realizagdo de operacdes de armazenagem, tratamento e valorizagdo energética de Oleos
usados depende da obtencdo de uma autorizacdo prévia (Art. 15° n.° 1), exceto para a sua
armazenagem nos locais de producdo (Art. 15° n.° 2), s6 podendo ser levadas a cabo por
operadores que possuam um numero de registro, a atribuir pelo Instituto dos Residuos ( Arts.
16° n.21,17° n.21,18°n.1,19° n1e20°n°1); avalorizacdo interna de 6leos usados
depende de uma autorizacgdo especifica, a conceder pelo Instituto dos Residuos ( Art.15°, n.°
3); estas autorizacbes s6 podem ser concedidas se tiverem sido adaptadas todas as medidas
adequadas a protecdo da saude e do ambiente (Art. 15° n.° 4 ). Os operadores de regeneracao
de Gleos usados devem assegurar-se que 0s Oleos de base resultantes dessa operacdo ndo sao
substancias perigosas (Art. 19°, n.° 2 ), sendo possivel regenerar 6leos usados que contenham
PCB (Bifenil Policlorinado ), desde que os PCB sejam destruidos durante a operacdo de
regeneragdo (Art. 19° n.° 3)[2].
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3 CARACTERIZACAO DO OLEO LUBRAX TOP TURBO 15W40

Para a caracterizacdo do 6leo foram realizados alguns ensaios, tais como:

v" Ensaio de densidade que serd necessario para a realizacdo do ensaio de viscosidade além

de ser utilizado no dimensionamento do queimador;

v  Ensaio de viscosidade que é de fundamental importancia para o calculo do

dimensionamento do queimador;

v/ Ensaio de poder calorifico para averiguar a possibilidade deste 6leo ser usado como

combustivel em detrimento da madeira;

v" Ponto de fulgor para determinar a temperatura a partir da qual ocorrera o inicio da queima

do 6leo ;

v" Ensaio de particulas magnéticas para determinagdo qualitativa da presenca de impurezas

no 6leo;

v" Verificacdo do teor de solidos, para definir a percentagem de impurezas presentes neste

6leo para que ndo venham a obstruir o queimador;

v’ Espectrometria.
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3.1 Ensaio de Densidade

3.1.1 Densidade

E a relacdo entre massa de um determinado volume de produto, & temperatura "t" pela massa

de igual volume de agua destilada, a uma dada temperatura.

Com base no principio de que todo corpo mergulhado em um liquido desloca um volume
igual ao do liquido deslocado, mede-se a densidade de um aparelho chamado densimetro, este

tem haste graduada, dando leitura direta.

A densidade de um lubrificante, analisada juntamente com outras caracteristicas, da

informacdes significativas acerca do 6leo novo[6].

3.1.2 Descrig¢éo do Experimento

O objetivo da andlise de densidade esta no fato de que esses dados serdo de grande
importancia para o dimensionamento do queimador além de ser necessario para a realizacdo

do ensaio de viscosidade.

Os aparelhos utilizados para medicao da viscosidade do 6leo Lubrax Top Turbo 15W40 usado

e novo foram:

v" Banho do viscosimetro;
v’ Termdmetro;

v" Resisténcia elétrica;

v" Proveta de 100 ml;

v' Termostato;

v" Densimetros;

v’ Suporte para o termometro;
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12/01/2005

Figura 3 - Montagem da Experiéncia de Densidade.

O experimento consistiu em tomar uma amostra de 65 ml de dleo Lubrax Top Turbo 15w40
tanto usado quanto novo numa proveta e inseri-los num banho contendo agua, sendo avaliado,
primeiramente, a densidade do 6leo novo e em seguida a do usado (Figura 3). Nesse banho
era realizado o controle de temperatura através de um termostato que controlava o
aquecimento da agua por uma resisténcia elétrica. Foram feitas medicGes nas temperaturas de
40°C a 80°C de ambas as amostras (Tabela 1) com uma variacdo de 5°C na escala. O ajuste
fino foi feito com um termdmetro preso a um suporte e mergulhado parte deste no dleo de

forma que sua temperatura estivesse no valor desejado.

Densimetros de valores que variavam de 0,820 a 0,880 e 0,880 a 0,940 foram utilizados no
experimento. Sendo que a amostra de éleo novo foi caracterizada somente com o primeiro
densimetro e na de 6leo usado foi utilizado o primeiro na faixa de temperatura de 50° C a
80°C e 0 segundo de 40° e 45°C.
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Foi observado que a medida que a temperatura aumentava o valor de densidade diminuia

(Figura 4), sendo que a evolucdo dos valores de densidade foi de forma aproximadamente

linear com a temperatura.

Temperatura Densidade(g/cm?)
O Oleo Usado | Oleo Now
40 0,884 0,872
45 0,881 0,869
50 0,878 0,866
55 0,875 0,863
60 0,872 0,860
65 0,869 0,857
70 0,866 0,853
75 0,863 0,850
80 0,860 0,847
Oleo Lubrax 15W40 TopTurbo

Tabela 1 - Resultado Comparativo da Densidade dos 6leos.

DENSIDADE X TEMPERATURA

0,884
‘\‘0\,881
0,878
\\‘0,8{.\
0,872 0,872
D\ (‘I’RRQ 0-869
0,866 0,866
0,863 0,863
0,860 0,860
0,857 ®
0,853
0,850
T~—0,847
T T T T T
35 45 55 65 75 85 95
T(°C)

—— Oleo Usado —— Oleo Novo

Figura 4 - Gréfico comparativo da Densidade dos 6leos.



19

3.2 Ensaio de Viscosidade

3.2.1 Viscosidade

A viscosidade é a principal propriedade fisica dos 6leos lubrificantes. Ela esta relacionada
com o atrito entre as moléculas do fluido (liquido ou gas), podendo ser definida como a
resisténcia ao escoamento que 0s mesmos apresentam [7]. Ela varia com a temperatura e a
pressao, sendo, porém mais sensivel a temperatura que a pressdo. As variagfes de temperatura
produzem variagbes opostas em gases e liquidos. Quando a temperatura aumenta, a

viscosidade do liquido diminui, porém a viscosidade do gas aumenta.

3.2.1.1 Viscosidade Dindmica dos Liquidos

A viscosidade dos liquidos aumenta em funcdo da pressdo aplicada. Isto € devido,
provavelmente, a nenhum liquido ser completamente incompressivel e ao diminuir seu
volume haveria uma aproximacdo das moléculas, o que provocaria 0 aumento das forcas de

atrito entre as camadas de liquido.

A expressdo matematica para tal variacdo, uma funcédo exponencial proposta por barns (1893),
ndo é contudo, praticamente utilizada, pois além de ser pequena esta varia¢do, sO seria

aplicada a poucas aplicacoes.

Nas aplicacBes usuais da engenharia, a viscosidade dos liquidos pode ser considerada como

sendo funcdo do liquido e da sua temperatura.

Para os liquidos a viscosidade esté diretamente relacionada com a coesdo entre as moléculas e
como esta coesdo diminui com o aumento da temperatura, pode-se concluir que a sua

viscosidade também diminui.

Pesquisadores concluiram que a viscosidade dos liquidos é uma funcdo exponencial do
inverso da temperatura e dai, através desta consideracdo obtiveram uma série de férmulas

empiricas para a determinacdo da viscosidade em funcdo da temperatura [8].
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3.2.1.2 Coeficiente de Viscosidade Dinamica

O coeficiente de viscosidade dindmico p, € o parametro que produz a existéncia de esforcos
tangenciais nos liquidos em movimento. Depende do atrito interno do fluido (isto €, da forca
de atrito entre camadas diferentes do fluido que se move com velocidades diferentes. As
dimens@es sdo M/LT. No sistema S.I., u exprime-se em poiseulle (PL), tal que 1 PL =1 Kg /
m.s. No sistema C.G.S. a unidade € o poise (g / cm.s). Geralmente utiliza-se o centipoise que

vale a centésima parte do poise [9].

3.2.1.3 Viscosidade Cinematica

A viscosidade cinematica é geralmente obtida em laboratoérios atraves dos viscosimetros e é
definida como sendo a relacdo entre a viscosidade dindmica e a massa especifica do fluido,

ambas consideradas & mesma pressao e temperatura.

A viscosidade cinematica foi criada a partir da equacdo de Poiseuille, para a determinacao da
viscosidade em viscosimetros industriais. Esta lei é valida para escoamentos laminares e em
regime permanente, desde que o fluido seja considerado Newtoniano e seu escoamento seja
considerado incompressivel. a equacdo relaciona o tempo necessario (t) para que um volume
padrdo (V) de um dado fluido a uma pressao “P”, escoe em um capilar de comprimento “L” e
raio “R” [8].

3.2.1.4 Coeficiente de Viscosidade Cinematica

O coeficiente de viscosidade cinematica, v, € o quociente entre o coeficiente de viscosidade

dindmica e a massa especifica: v=p/ p.
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As dimensbes de v sd@o o L2/T. no sistema S.l. exprime-se em m2/s. No sistema C.G.S. a
unidade é o stokes (St). Em geral a unidade é o centistokes (cSt), que vale a centésima parte
do stock [9].

3.2.2 Viscosimetros

Viscosimetros sdo instrumentos utilizados para medir a viscosidade (de liquidos). Eles podem

ser classificados em dois grupos: primario e secundario.

No grupo primario enquadram-se os instrumentos que realizam uma medida direta da tensao e
da taxa de deformagdo da amostra de fluido. Instrumentos com diversos arranjos podem ser
concebidos para este fim: entre eles ha o de disco, de cone-disco e de cilindro rotativo.

Os respectivos esquemas estdo mostrados na Figura 5. O simbolo Q ( refere-se a rotacdo

aplicada e T ao torque medido, que resulta da tensdo oriunda da deformagéo do fluido.

QI@

T.2B
E Fluido =
: ".IIQR.4

_R_..

()

2 _n2
L TR B R
T dnir §2 n2

R -Rf

(c)

Figura 5 - Representacdo esquematica dos viscosimetros rotativos: (a) disco, (b) cone-disco e

(c) cilindro.

Os viscosimetros do grupo secundario inferem a razdo entre a tensdo aplicada e a taxa de
deformacdo por meios indiretos, isto &, sem medir a tenséo e deformagéo diretamente. Nesta

categoria pode-se citar o viscosimetro capilar onde a viscosidade é obtida por meio da medida
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do gradiente de pressdo e o viscosimetro de Stokes onde ela é determinada pelo tempo de

queda livre de uma esfera, veja representacdes esquematicas na Figura 6.

-
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Figura 6 - Representacdo esquematica do viscosimetro (a) Capilar e de (b) Stokes.
No viscosimetro Capilar Q, L, AP e D sdo, respectivamente, a vazdo volumétrica, a distancia
entre as tomadas de pressdo, o diferencial de pressédo e o didmetro do tubo capilar. Esta
relacdo aplica-se para um escoamento de Poiseuille, isto €, um escoamento em regime laminar

e hidrodinamicamente desenvolvido.

No viscosimetro de Stokes as variaveis: g, D, ps, pf e V sdo, respectivamente, a aceleracéo da
gravidade, o diametro da esfera, a densidade da esfera, a densidade do fluido e a velocidade
terminal de queda livre, isto €, a razdo entre a distancia L e o intervalo de tempo At. Esta
relacdo aplica-se somente para esferas em queda livre em meio infinito com Reynolds

menores do que 1.

Como os viscosimetros primarios realizam medidas diretas da taxa de deformacéo e da tenséo
eles podem ser aplicados para ensaios tanto de fluidos Newtonianos como de fluidos com
comportamento tenséo versus deformacgdo ndo-linear e/ou visco-elastico. Os viscosimetros
secundarios, por outro lado, aplicam-se principalmente a fluidos Newtonianos, por medirem a
viscosidade indiretamente. Esta é a principal diferenga entre eles. Outros aspectos que 0s

diferenciam podem ser citados:
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a) O volume requerido de amostra nos viscosimetros de disco e cone-disco s&o 0s menores;
b) A faixa operacional nos viscosimetros de disco e cone-disco é a maior;

c) O custo do viscosimetro de Stokes é o menor. Entretanto, € 0 que necessita de maior

volume de fluido e so6 trabalha com liquidos translicidos;

d) Pelo fato de requererem o menor volume de fluido, os viscosimetros de disco e cone-disco
sdo os que mais facilmente se adaptam para ensaios em temperaturas diferentes da

temperatura ambiente [10].

3.2.2.1 Viscosimetros mais Usados para Lubrificantes

S80 0s seguintes 0s viscosimetros mais comumente usados para medir viscosidade de Oleo

lubrificante:

a) Saybolt;
b) Redwood,;
c) Engler;

d) Cinematico (uso universal).

Os viscosimetros Saybolt, Redwood e Engler ttm uma construcdo semelhante. Todos eles se
compdem basicamente de um tubo de secdo cilindrica, com um estreitamento na parte
inferior. Uma determinada quantidade de fluido é contida no tubo que, por sua vez, fica
mergulhada em banho de agua ou 6leo de temperatura controlada por termostato. Uma vez
atingida e mantida a temperatura escolhida, deixa-se escoar o liquido através de orificio
inferior, a0 mesmo tempo em que se comecga a contagem de tempo. Recolhe-se o fluido em
frasco graduado e, no momento em que o nivel atingir o trago de referéncia do gargalo, faz-se

parar o cronémetro [7].

a) Viscosidade Saybolt:

No método Saybolt (Figura 7), a passagem de Oleo de um recipiente no aparelho é feita
através de um orificio calibrado, para um frasco de 60 ml, verificando-se o tempo decorrido

para seu enchimento até o traco de referéncia [7].
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i

Segulador de
ermpe ratara

Figura 7 - Representacdo esquematica do Viscosimetro de Saybolt.
Como a viscosidade varia com a temperatura, isto é, quanto mais aquecido estiver o 6leo,
menor sera a sua viscosidade, seu valor deve vir acompanhado da temperatura em que foi
determinada. Assim sendo, este método utiliza as temperaturas padroes de 100°F (37,8°C) e
210°F (98,9°C).

s, \\'\. - \\ \'--1

Figura 8 - Representacdo Esquematica do Método de Saybolt utilizando as temperaturas padréo.
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A viscosidade Saybolt possui dois tipos de tubos: universal e furol. A diferenca entre os dois
estd no didmetro do tubo capilar que regula o escoamento do fluido, sendo que o tubo furol
permite um escoamento em tempo aproximadamente dez vezes menor do que 0 tubo

universal.

Figura 9 - Representacdo esquematica dos tubos universal e furol utilizados pelo método de Saybolt.

b) Viscosidade Redwood:

O viscosimetro Redwood (Figura 10) é semelhante ao Saybolt. As temperaturas usuais de
determinacdo séo: 70, 77, 86, 100, 140, e 200°F. Como no saybolt, este método possui dois
tubos padrdes: o n.° 1, universal, e n.° 2, admiralty, sendo o valor numérico em SR1
aproximadamente igual a dez vezes o valor numérico em SR2. A leitura do crondmetro dara a

viscosidade Redwood em segundos Redwood [7].

o

Figura 10 - Representacdo esquematica do Viscosimetro Rewood.
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c) Viscosidade Engler:

O viscosimetro Engler (Figura 11) é também semelhante ao Saybolt. Este método utiliza as
seguintes temperaturas padrdes: 20°C, 50°C e 100°C. O resultado do teste é referido em grau
Engler (°E) que, por definicdo, é a relacdo entre o tempo de escoamento de 200 ml de 6leo, a
20°C (ou 50°C ou 100°C) e o tempo de escoamento de 200 ml de agua destilada a 20°C [7].

Figura 11 - Representagdo esquematica do Viscosimetro Engler.

d) Viscosidade Cinematica:

O viscosimetro cinematico (Figura 12) é basicamente constituido de um tubo capilar de vidro,

através do qual se da o escoamento do fluido.

No método cinematico, um tubo capilar é abastecido até determinado nivel. Por succéo, o 6leo
é levado até uma marca em um dos lados do tubo. Parando-se de succionar, o 6leo tende a
voltar para a posicdo inicial, passando por uma segunda marca de referéncia. E anotado o
tempo, segundos, que o nivel do 6leo leva para passar pelos dois tracos de referéncia. Para
cada faixa de viscosidade dos oOleos € utilizado um tubo capilar com determinado didmetro e,
para cada tubo, ¢ determinado um fator de corre¢do “C” do tubo para o calculo da viscosidade

em centistokes (cSt):

Viscosidade em cSt=C x t
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Sendo t, 0 tempo de escoamento, em segundos, determinado no viscosimetro cinematico.

Coleta . Cronometragem
de tamperatura N_WEI do tempo de
amostra constante inicial escoamento

Figura 12 - Representagdo das etapas de medigdo no Viscosimetro Cinematico.

O viscosimetro Cinematico apresenta maior precisdo em relagdo aos viscosimetros Saybolt,
Redwood e Engler [7].

3.2.3 Experimento de Viscosidade

3.2.3.1 Objetivo

Obtencdo da curva de viscosidade do 6leo Lubrax Top Turbo 15W40 usado em fungdo da
temperatura, visto que esses dados serdo de suma importancia para o dimensionamento do
gueimador. Também foi feito o ensaio deste Oleo na condicdo nova como forma de

comparacao.

As temperaturas de ensaio evoluiram de 40 a 80° C, tendo uma variag¢do de 5° C no caso do

6leo usado e de 10° C no caso do 6leo novo.

3.2.3.2 Descricdo do Experimento

Para a realizagdo deste experimento, sera utilizado o método de Stokes, onde a viscosidade €
determinada pelo tempo de queda livre de uma esfera através do fluido do qual se deseja obter

a viscosidade.

Um primeiro ensaio sera com a utilizacdo de uma proveta contendo amostra do 6leo, onde se

deixaré cair uma esfera em queda livre e serd medido o tempo de queda da mesma.
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Num segundo teste, serd utilizado o Rheo-Viscosimetro KD 2.1, que segue o principio de
funcionamento do viscosimetro de Hoppler (Figura 13), que é caracterizado pelo escoamento

de uma esfera a baixa velocidade, caracterizando um escoamento laminar.

15/02/2005

Figura 13 - Viscosimetro de Hoppler.

a) Ensaio Utilizando Proveta:

Como primeira proposta de analise, utilizou-se uma proveta calibrada de 1000 ml, duas

esferas de vidro, um termdmetro e um crondbmetro manual, conforme Figura 14.

_ o
]
20 |
D,
e 15/02/2005 15/02/2005
@) (b)

Figura 14 - (a) Representacdo esquematica do ensaio, (b) Montagem do ensaio, (c) Esferas utilizadas.
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O teste consistiu em determinar dois marcos na proveta e em seguida liberar as esferas e

marcar o tempo de queda das mesmas. O resultado da medicao estad mostrado na Tabela 2.

Medgio M (g/cn?)

Esfera 1 Esfera 2

1 0,84 0,81

2 091 0,88

3 t(s) 0,92 0%

4 1,00 0,84

5 0,87 0,9%

t médio 0,91 0,83
r(cm) 0,70735 0,75730
r(g/cmg) 2,40% 2,4102

DS (cm) 21,609
v (cnv/s) 2380 2444
[4/3r2(r-ro)g])/6v (g/crs) 6993365761 | 7,808134153
(cm/s?)

(mPas) (viscosidace dindmica)
(g/cn¥) (cknsidack)
(cSt) (viscosidack cinematica)

Tabela 2 - Viscosidade do 6leo novo a 22°C pelo Método da Proveta.

Este ensaio foi realizado a temperatura ambiente e somente com o 6leo no estado novo devido
a falta de controle de temperatura, visto que nao foi possivel encontrar um dispositivo que
permitisse essa manobra, e a deficiéncia de visualizacdo da esfera com o dleo no estado
usado. Outros fatores de introducdo de erros, além do fator temperatura, foi o controle do
tempo, feito manualmente e a queda néo linear das esferas dentro da proveta.
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b) Ensaio Utilizando o Rheo-Viscosimetro:

14/01/2005

Figura 15 - Rheo-Viscosimetro.

Possibilidade de investigar quaisquer substancias fluidas num alcance de 4 a 4 x 106 mPa.s

desde que ndo ataquem os dispositivos de medicdo que sao de vidro.

Pode-se medir viscosidade de fluidos Newtonianos (de viscosidade pura) assim como
viscosidade de anomalias de fluéncia de liquidos ndo Newtonianos (viscosidade estrutural).

Como resultado, obtém-se as caracteristicas de fluéncia segundo tempo, temperatura e a
tensdo de cisalhamento. As tensdes tangenciais ou de cisalhamento podem ser modificadas
facultativamente alterando seus pesos.

Obtém-se a viscosidade dindmica (mPa.s), multiplicando o tempo de queda, tensdo

cisalhamento e as constantes do recipiente de medicdo [11].

u=(M+AxtxK
Onde:

u = Viscosidade dindmica, mPa.s ;

M = Soma de todos 0s numeros estampados, g/cm? sobre os pesos colocados para uma
medicéo;

A = Constante, um fator encontrado pelo fabricante para cada recipiente de medicdo, g/cm?;

K = Constante, um fator encontrado pelo fabricante para cada recipiente de medicéo,

mPa.cm?/g.
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b.1) Calibracéo do Rheo-Viscosimetro:

Para determinar o quéo precisa seria o resultado da analise da viscosidade com o uso do Rhe-
Viscosimetro, fez-se necessaria sua calibracdo com dois Oleos padrdes secundarios

fornecidos pela Petrobras.

As caracteristicas dos 6leos sdo:
Padrao secundario 1:

Viscosidade a 100° C: 3,93 cSt
Viscosidade a 40° C: 17,25 cSt
Densidade a 22,5° C: 0,82

Padrao secundario 2:

Viscosidade a 100° C: 10,81cSt
Viscosidade a 40° C: 95,89 cSt
Densidade a 22,9° C: 0,89

Todas essas medi¢cdes padrdao foram realizadas segundo a Petrobras no dia 25 de agosto de
2003.

Seguindo o procedimento operacional do Rheo-Viscosimetro [11], foram obtidos 0s seguintes
resultados mostrados na Tabela 3.
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Medicio M (g/crm?) Medicio M (g/crm?)
50 70 90 120 10 20 40 70
1 66,72 46,76 36,35 27,36 1 90,44 45,33 22,73 12,85
2 65,98 46,81 36,66 27,52 2 90,50 45,22 22,55 12,86
3 t(s) 65,63 47,08 36,85 27,68 3 t(s) 90,67 45,11 22,62 12,87
4 65,56 46,88 36,76 27,68 4 90,96 45,13 22,57 12,92
5 65,75 46,79 36,60 27,63 5 91,10 45,29 22,54 12,84
t médio 65,93 46,86 36,64 27,57 t médio 90,73 45,22 22,60 12,87
A (g/cme) 0,375 A (g/cn®) -0,3607
(@+ M)t (s.g/cn?) | 3321,123 | 3298,054 | 3311,7015 | 3319,2203 (a+ M) (s.g/cne) | 874,61225 | 888,01050 | 895,92746 | 896,11851
Média | 3312,5247 |(s.g/crm?) Média | 888,6672 |(s.g/cm?)
K 0,004289 [(mPa.cm?/g) K 0,097134  [(mPa.cn?/g)

(mPass)  (viscosidade dinamica) (mPas)  (viscosidade dinamica)
(g/cmd)  (densidade) (9/cmd)  (densidade)
(cSt) (viscosidade cinematica) (cSt) (viscosidade cinematica)

(viscosidade cinematica de
referéncia)

(viscosidade cinematica de
referéncia)

(cSt) (cSt)

Tabela 3 - Resultados da viscosidade dos 6leos padrfes a 40°C.

Como se pode ver, o procedimento de analise da viscosidade do dleo podera ser realizado
com uma incerteza de 3,0% através do uso do Rheo-Viscosimetro, que é considerada

pequena.

b.2) Procedimento de Ensaio:

Para determinacdo da viscosidade do 6leo Lubrax Top Turbo 15W40 usado e novo, foi
utilizado o Rheo-Viscosimetro juntamente com um banho termostatico para controle de
temperatura da &4gua de circulagdo, visto que a viscosidade de qualquer liquido depende muito
da temperatura. Como se pode ver na Figura 16, esse banho contém uma bomba para
homogeneizar a temperatura da gua e fazé-la circula no circuito viscosimetro-banho, além de
uma resisténcia elétrica para aquecimento e um termostato que tem a finalidade de fazer o

controle de temperatura, tendo como temperatura méxima 100 °C em sua escala.
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22/02/2005

Figura 16 - Banho termostatico.

Para medicdo no aparelho sdo utilizados 5 dispositivos de medicdo denominados cubetas
(Figura 17), onde sdo colocadas as amostras de liquido. A escolha dessa cubeta depende da
viscosidade do liquido de ensaio, sendo que para cada uma existe uma faixa de medicédo
mostrada na Tabela 4. A escolha da cubeta indicara o tipo de vareta porta-bola (Figura 18 b)

usada na medicdo [11].

Vareta porta-bola Recipiente de Enet?u;ao Alcancg de medicao
N° de referéncia parcial, mPas
0,01 4.a280
commarca anular
01 20a 4.000
1 200 a 40.000
semmarca anular 10 2.000 a 400.000
100 20.000 a 4.000.000

Tabela 4 - Escolha da cubeta para medicdo de viscosidade.

Para a determinacdo da faixa de viscosidade em que se encontra o0 Gleo a ser ensaiado, foi
utilizada uma tabela de 6leo de maquina [12] , definindo assim inicialmente a cubeta a ser

utilizada.
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Neste ensaio foram utilizadas as cubetas 0,01 e 0,1.

[

22/02/2005

Figura 17 - Cubetas.

Para se omitir o célculo da flutuagdo da vareta porta-esfera imergida na amostra de 6leo, o
braco de alavanca possui uma graduacdo de 0,5 a 2,0 com um pequeno peso deslizante. A

graduacdo corresponde mais ou menos a densidade da amostra (Figura 18 a).

= 22/02/2005 4
24/02/2005

(b)

Figura 18 - (a) Braco de alavanca graduado, (b) Vareta porta-esfera.
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Segundo critério de operacdo [11], foi obtido os seguintes resultados utilizando as amostras

de 6leo novo e usado.

Oleo Lubrax Top Turbo 15W40 Novo:

Medigao M (g/cr?)
10 20 40 80
1 103,26 49,87 24,88 12,26
2 102,02 49,83 24,76 12,26
3 ts) 102,19 49,75 24,74 12,26
4 101,98 49,70 24,66 12,25
5 12,04 | 49,66 24,72 12,27
t médio 102,30 49,76 24,75 12,26
A (g/cn) -03607
(a+M)t (sg/cn®) | 986,08111 | 977, 20085 | 981,15195 | 976 37782
Média | 980,22543 |(s.g/cm?)
K 0,097134 [(mPa.cn®/g)

(mPas)  (viscosidade dinamica)
(g/cm?3) (densidade)
(cSt) (viscosidade cinematica)

(viscosidade cinematica ce
referéncia)

(cSt)

Tabela 5 - Medicdo de viscosidade do 6leo novo a 40°C.

Medic M (g/cm?)
geo 10 20 40 80
1 64,32 31,43 15,65 773
2 64,44 31,50 15,72 776
3 t(s) 64,45 31,59 15,66 777
4 64,12 31,49 15,66 7,74
5 64,15 31,52 15,64 773

t médio 64,30 3151 15,67 775

A (g/c?) -03607

(a+M)t (s.g/cm?) | 619,76843 | 618,75579 | 620,98927 | 616,88602

Média | 619,09988 |(s.g/cn?)
K 0097134 |(mPa.cn?/g)

(mPas)  (viscosidade dindmica)
(g/cm3) (densidade)

(cSt) (viscosidade cinemética)

Tabela 6 - Medicdo de viscosidade do 6leo novo a 50°C.



e M(glcn?)
g0 50 70 90 120
1 18860 | 1%51 | 10467 | 78%
2 18867 | 1%2 | 10450 | 783
3 ts) | 1883 | 150 | 1047 | 77,81
4 18854 | 1%4 | 1438 | 783
5 18917 | 1%27 | 10432 | 7808
tmédio 18867 | 1B0 | 10454 | 7819
A (g/cn) 037
(@+M)t (sg/cn?) | 95041506 | 95004843 | 9447,6018 | 9412 1213
Média | 9466,0944 |(s.g/cnP)
K [0004289 |(mPacntig)

(mPass)  (viscosidade dinamica)
(g/cm3)  (densidade)

(cSt) (viscosidade cinemética)

Tabela 7 - Medicdo de viscosidade do 6leo novo a 60°C.

- M (g/cr?)
50 70 90 120
1 108 | w38 | np | sx
2 107 | 32 | 728 | 5416
3 ts) | 13160 | 93w | 7296 | sam
4 131058 | 9360 | 7273 | 545
5 1316 | 94 | 22 | =4
t médio 115 | 935 | ma | sas
A (glcr?) 0375
(@+M)t (sg/cm?) | 6506782 | 65847073 | 6589,2413 | 65515208
Média | 65830651 (s g/cnP)
K 0,004289 [(mPa.cn®/g)

(mPa.s)  (viscosidade dinamica)
(g/cm3)  (densidade)

(cSt) (viscosidade cinemética)

Tabela 8 - Medicdo de viscosidade do 6leo novo a 70°C.
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e M(g/cn?)
g0 50 70 9% 120
1 962 | 695 | 5365 | 4015
2 9%6% | 6913 | 5366 | 4008
3 t(s) 96,7 | 6913 | 535/ | 4006
4 9712 | 693 | 535 | 4013
5 96,68 | 689 | 5360 | 4016
tmédio %76 | 692 | 53 4011
A (g/cn?) 037
@+M)t (sg/cn?) | 4874,0835 | 48712168 | 48466305 | 48287228
Média | 4855,1634 |(s.g/cm?)
K 0004289 |(mPa.cntig)

(mPas)  (viscosidade dinamica)
(g/cm3)  (densidade)

(cSt) (viscosidade cinemética)

Tabela 9 - Medicdo de viscosidade do 6leo novo a 80°C.

Segundo dados fornecidos pelo fabricante, a viscosidade do éleo Lubrax Top Turbo 15W40
possui uma viscosidade de 107,2 ¢St a 40 ° C, acarretando uma diferenca de 1,9% em relacéo
ao valor obtido com o Rheo-Viscosimetro a mesma temperatura, como pode ser observado na
Tabela 5.

Oleo Lubrax Top Turbo 15W40 Usado:

Medicso M (g/cne)
10 20 40 80
1 972 | 4413 2185 10,9
2 8960~ 44,07 2198 10,90
3 t(s) 8918 | wau 2184 10,88
4 8941 | 4421 21,84 10,86
5 8950 | 4416 D | 1097
t médio 8948 | 4414 | 2187 1091
A (g/cr?) -03607
@+ M)t (s.glcn?) | 86254384 | 866,80014 | 866,75293 | 86854621
Média | 866,160782 [(s.g/cn?)
K 0,097134 [(mPa.cr?/g)

(mPas)  (viscosidade dindmica)
(g/cn®) (densidade)
(cSt) (viscosidade cinemética)

(cSt) (viscosidade cinemética)

Tabela 10 - Medicdo de viscosidade do dleo usado a 40°C.



Medics M (g/cn®)
i 10 20 40 70
1 7213 | 3504 | 1763 997
2 7224 | 3566 | 1761 996
3 t(s) 7233 | 3530 | 1757 995
4 7226 | 3527 | 175 993
5 7263 | 3530 | 1754 | 1000
t médio 7232 | 353 | 1758 996
A (g/cm?) -0,3607
@+M)t(sglen?) | 697,009 | 69354224 | 69677962 | 698.74671
Média | 695,290865 (s g/cn?)
K 0007134 |(mPa.cre/g)

(mPas)  (viscosidade dinamica)
(g/crre) (densidade)

(cSt) (viscosidade cinemética)

Tabela 11 - Medic&o de viscosidade do dleo usado a 45°C.

Nedics M (g/cn®)
g0 10 20 40 70
1 5823 | 28% | 13% 798
2 5855 | 2820 | 1397 795
3 t(s) 5858 | 283 | 1400 794
4 5817 | 283 | 1405 794
5 5801 | 2826 | 1406 796
t médio 5831 | 2837 | 14010 795
A(g/cm?) 03607
(@+M)t(s.glcn?) | 562,0483 | 557,166%4 | 555,18804 | 553,910%0
Média | 557078568 |(s g/cn?)
K 000713 |(mPa.ci/g)

(mPas)  (viscosidade dinamica)
(g/cr?) (densidade)

(cSt) (viscosidade cinemética)

Tabela 12 - Medicdo de viscosidade do 6leo usado a 50°C.
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Medicio M (g/cn®)
¢ 10 20 40 60
1 4711 2313 11,36 7,62
2 4693 2314 11,37 762
3 t(s) 4691 23,04 11,37 756
4 4677 22,9 11,36 756
5 4714 22,97 11,37 756
t médio 4697 23,05 11,37 758
A (g/cm?) 03607
(a+M)t(sglen®) | 4527772 | 452,64650 | 45054028 | 455,04
Média [ 452,751017 |(s .g/cn?)
K 0,097134 [(mPa.cn?/g)

(mPas)  (viscosidade dinamica)
(g/c?) (densidade)

(cSt) (viscosidade cinemética)

Tabela 13 - Medic&o de viscosidade do dleo usado a 55°C.

. M (g/cr?)

Medcdo 50 70 9% 12
1 16743 | 118% | 923 68,99
2 167,30 | 1185 | 9213 68,99
3 (s) 167,63 | 11874 | 9206 68,72
4 1669 | 11917 | 9216 69,23
5 1668 | 11872 | 923 68,92

t médio 16724 | 11874 | 922 68,97
A(g/om?) 037
@@+ M)t (s.glcn?) 8424,6143| 8356,046 | 8333,298 |8302,2638
Média | 8354,0655 |(s.g/cn?)
K [0004289 |(mPa.cn¥/g)

(mPas)  (viscosidade dinamica)

(g/crm®) (densidade)
(cSt) (viscosidade cinematica)

Tabela 14 - Medic&o de viscosidade do dleo usado a 60°C.
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Tabela 15 - Medicdo de viscosidade do dleo usado a 65°C.

Mediéo M(g/cn®)
50 70 90 120
1 198 | 9916 | 768 | 57%
2 1053 | 9914 | 7717 | s7.%
3 () 104 | 92 | 77209 | 578
4 193 | 9% | 772 | 5760
5 1942 | o | 768 | s76
tmédio 1040 | 919 | 7706 | 5738
A (g/crm?) 037
(a+M)t (sg/cm?) | 70231818 | 6980,4963 | 6964,659 | 6981,1925
Média | 6974,8824 |(s.g/crm?)
K 0,004289 |(mPa.cnt/g)

(mPas)  (viscosidade dindmica)
(g/cm3)  (densidade)
(cSt) (viscosidade cinematica)

MedicZo M (g/cn?)
50 70 90 120
1 118,66 84,07 65,20 48,67
2 118,84 84,28 65,29 4872
3 t(s) 119,18 84,39 65,73 48,90
4 119,67 84,24 65,24 4891
5 118,86 84,16 65,47 48,93
t médio 119,04 84,23 65,39 48,83
A (g/lcm?) 0,375

(@a+M)t (s.g/cm?)

5996, 7408 | 5927,5455 | 5909,2598 | 5877,4298

Média

5927,7439

K

Tabela 16 - Medicdo de viscosidade do dleo usado a 70°C.

0,004289

(s.g/lcm?)

(mPa.cn?/g)

(mPas)  (viscosidade dindmica)
(g/cm®)  (densidade)

(cSt) (viscosidade cinematica)
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Vodics M (g/cr?)
6=0 50 70 90 120
1 99,69 70,67 55,60 41,15
2 99,86 70,70 55,13 41,02
3 t(s) 98,92 71,52 55,38 41,10
4 99,33 70,74 54,9%5 41,17
5 100,05 7152 55,40 41,12
tmédio 99,57 71,03 55,29 41,11
A (g/cr) 037
(a+M)t (s.g/cn?) | 5015,8388 | 4998,7363 | 4997,0145 | 4948857
Média | 4990,1116 |(s.g/cm?)
K 0,004289 |(mPa.cn?/g)

(mPas)  (viscosidade dindmica)
(g/cmd)  (densidade)

(cSt) (viscosidade cinematica)

Tabela 17 - Medig&o de viscosidade do dleo usado a 75°C.

Medics M (g/cn?)
= 50 70 9 120
1 84,51 59,93 46,42 34,73
2 83,73 60,19 46,52 34,76
3 t(s) 83, A 59,A 46,27 34,69
4 84,03 59,76 46,49 34,66
5 83, A 59,69 46,60 34,76
t médio 84,03 59,90 46,46 34,72
A (g/cnm?) 037
(a+M)t (s.g/cm?) | 42330113 | 42156033 | 41988225 | 4179,42
Média | 4206,7143 |(s g/cn?)
K 0,004289 |(mPa.cn?/g)

(mPas)  (viscosidade dindmica)
(g/cm3)  (densidade)

(cSt) (viscosidade cinemética)

Tabela 18 - Medicdo de viscosidade do dleo usado a 80°C.
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Comparando os resultados das amostras de 6leo no estado novo e usado a 40°C, nota-se que
apos 0 uso, o Oleo tem uma queda de viscosidade que varia em torno de 11,2%, como

mostrado na Tabela 10.

Com esses resultados foi plotada a curva de viscosidade dindmica e cinematica das amostras

do 6leo, conforme Figuras 19 e 20.

VISCOSIDADE DINAMICA MEDIA X TEMPERATURA
» 100,00
s ﬁzl
£ 80,00 84,135
60,00 o754 60.14
54,11
’ 40,60
40,00 43,98
35,83 28,23
29,92 20,82
20,00 25,42 —a
21,40
18,04
0,00 . ' : : :
30 40 50 60 70 80 90
) . T(°C)
—a— Oleo Usado —=—QOleo Novo
Figura 19 - Gréfico da Viscosidade Dindmica x Temperatura.
VISCOSIDADE CINEMATICA MEDIA X TEMPERATURA
__ 120,00
) 109,19
£ 100,00 N
95,17
80,00
76,66 \\\NGWM
60,00 61,63
50,26 4721
40,00 41,09 3,10
34.42 24,59
20,00 29,36 94 80
' 20,98
0,00 T T T T T
30 40 50 60 70 80 90
) ) T(°O
—a— Oleo Usado —o— Oleo Novo

Figura 20 - Gréfico da Viscosidade Cinemética x Temperatura.
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c) Anéalise Comparativa entre os Métodos:

Para efeito comparativo, foi realizado o ensaio a temperatura ambiente utilizando o Rheo-
Viscosimetro, com intuito de averiguar a veracidade da andlise feita com a proveta de
1000ml.

Comparando o resultado obtido com o Rheo-Viscosimetro (Tabela 19) com o resultado obtido
através do uso da proveta, mostrado na Tabela 2 , foi comprovado que seria uma medicéo
com uma discrepancia muito grande se tomada como verdadeira, no caso do uso da proveta,

para o 6leo Lubrax Top Turbo 15W40.

MEDICAO DE VISCOSIDADE T=22°C
o M (g/cn?)

Medicao Y 50 70 100
1 o5l | 5364 | 3792 | »2
2 066 | 5361 | 3792 | »2
3 () 066 | 5356 | 3793 | 2619
4 02 | 5352 | 92 | 217
5 010 | 5346 | 388 | 217

t médio 06 | 5356 | 3791 | 2619
A (g/cr?) 03607
(a+ M)t (s.g/cn?) | 26862083 | 26585816 | 26403084 | 2600 %518

Média | 2648,7915 | (s.g/cm?)
K 0,097134 |(mPacn®/g)

1} 257,29 |(mPas)  (viscosidack dindmica)
P 0,882 |(g/cm3)  (densidack)
A% 291,71 |(cSt) (viscosidace cinematica)

Tabela 19 - Medigdo 6leo novo com Rheo-Viscosimetro a 22° C.

O resultado mostra que o ensaio realizado com a proveta apresentou uma diferenca percentual
de 187,64% em relacédo ao resultado obtido com o uso do Rheo-Viscosimetro, provando que o
método utilizando a proveta apresenta um alto indice de erro, visto que a incerteza do Rheo-

Viscosimetro é de 3%.
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3.2.3.3 Conclusao

Com o uso do Rheo-Viscosimetro, os valores obtidos da viscosidade foram compativeis com
0 Oleo testado, apresentando uma margem de incerteza de 3% que podera incorrer em um

dimensionamento mais preciso desde que os calculos estejam corretos.

3.3 Ensaio de Poder Calorifico
3.3.1 Poder Calorifico

Por definicdo, poder calorifico, ou PC, é a quantidade de calor que a combustdo de 1Kg do

combustivel considerado pode fornecer.

Distingui-se dois valores de PC:

- Poder Calorifico Superior ou PCS é a quantidade de calor expressa em Kcal que libera a
combustdo completa de 1kg de combustivel seco, sendo a 4gua proveniente da combustdo do
hidrogénio condensada ao estado liquido. O PCS é medido através dos calorimetros de

jagueta isotérmica.

- Poder Calorifico Inferior ou PCI, mesma definicdo anterior (PCS), porém neste caso a agua

permanece no estado de vapor.
PCS estabelece bem o potencial teoricamente contido no combustivel, porém na pratica em
processos industriais a &gua permanece no estado de vapor, entdo o PCI fornece uma idéia

mais exata do calor liberado do combustivel.

Portanto, na pratica, deve-se adotar o PCI, poréem como néo existe instrumento que forneca o

PCI, este deve ser estimado.

Por convencdo, é suficiente deduzir do PCS, tantas vezes 600 Kcal quantos Kg de hidrogénio

existirem em 1Kg de combustivel, logo o PCI de um combustivel é dado pela formula:

PCI = PCS — 600E onde, (1)
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E = peso do vapor de &gua presente nos gases da combustdo de 1Kg do combustivel e

calculado em Kg.
A combustdo do hidrogénio efetua-se de acordo com a reacéo:

H + O = H0O
29 + 16g = 18¢g

O peso da &gua formada é igual a 9 vezes o peso do hidrogénio. Portanto, para um

combustivel seco, obtém-se E = 9H.
H = peso do hidrogénio entrando na composicdo de 1Kg do combustivel.
Substituindo em (1) temos,

PCI = PCS - 5400H

Esta formula aplica-se apenas a um combustivel seco. Para um combustivel imido, é preciso

levar em conta também a agua de umidade que entdo se acrescenta a dgua formada [13].

PCI :[PCS(bs)—ﬂ-Qv}-{1—i}—i-Qv

100 100 | 100
(bs) = base seca
U = porcentagem de umidade
H = porcentagem de hidrogénio

calor latente de vaporizacao de agua

Q
<
I
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3.3.2 Calorimetro

Calorimetro de jaqueta isotéermica (ou isoperibélico) é um aparelho destinado & determinacéo

do poder calorifico superior de um combustivel (Figura 21).

A técnica consiste em promover a combustdo da amostra a ser testada através de um filamento
aquecido em uma camara de ac¢o inox (bomba calorimétrica) em atmosfera de oxigénio. O
calor gerado aumenta a temperatura de uma quantidade conhecida de &gua contida em um
balde metalico. A temperatura é medida em funcdo do tempo e mantida uniforme ao redor da

bomba através de um aparelho de agitacéo [13].

Figura 21 - Calorimetro.



47

3.3.2.1 Esquema Basico do Calorimetro

(1)
) (4
O N | |
\ (5)
3
0 N
- 7) 13
12
(12) @) (12)
==
o S 7Y
©)
sll=

1 - Entrada de oxigénio; 2 - Ligagdo elétrica; 3 - Sensor de temperatura; 4 - Agitador;
5 - Balde metalico (banho calorimétrico) com 2L &gua destilada; 6 - Bomba calorimétrica;
7 - Filamento, 8 - Pavio; 9 - Cadinho; 10 - Amostra; 11 - Agua de saturagdo (2 ml);

12 - Agua para isolamento térmico (14 1); 13 - Isolante térmico.

3.3.2.2 Instalacéo

1. Carregar a camisa isolante com agua até o nivel maximo possivel (aproximadamente 17

litros);

2. Ligar o cabo do instrumento a rede de 110v;

3. Ligar os cabos do registrador e caixa de controles nas tomadas do rack [13].

3.3.2.3 Metodologia de Preparacdo da Amostra

A quantidade de amostra para ensaio a ser pesada devera estar entre 1,0 e 1,29. Também ira

depender do poder calorifico da amostra que sera prevista razoavelmente com a pratica.
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Quanto a forma de uso da amostra, ela podera ser usada solta (moida), em pastilhas ou em

pedaco, dependendo da caracteristica da propria amostra.

Amostras como grafite, por exemplo, tem que ser moida, amostras como carvado vegetal €

melhor em pedaco, ja a de acido benzdico deve ser compactada [13].

3.3.3 Experimento do Poder Calorifico
3.3.3.1 Objetivo

Obtencdo do poder calorifico inferior do 6leo lubrificante Lubrax Top Turbo 15W40 usado e

também novo como forma de comparacdo.

3.3.3.2 Descricao do Experimento

A determinacdo do poder calorifico inferior do 6leo compreendeu as seguintes etapas:

a) Para viabilizar a realizacdo do teste foram introduzidas melhorias no Laboratério de
Geracdo de Poténcia (LAGEPQOT), onde esté localizado o calorimetro, e reforma no préprio

equipamento;

b) Preparacédo do calorimetro para o ensaio;
c¢) Determinacdo da constante do calorimetro;
d) Calibragem do equipamento;

e) Determinacdo do poder calorifico superior do 6leo Lubrax Top Turbo 15W40 usado e

novo;

f) Célculo do poder calorifico inferior (PCI) do 6leo Lubrax Top Turbo 15W40 usado e

novo.
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a) Melhorias e reformas feitas no laboratdrio e no equipamento:

- Local adequado para permanéncia do aparelho e instalagéo elétrica apropriada;

DEPOIS

]

Figura 22 - Adequacéo do local para o Calorimetro.

- Fixacdo do cilindro de oxigénio para evitar riscos de acidente;

Figura 23 - Fixacdo do cilindro de oxigénio.
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- Reforma do cadinho de quartzo.

Foi realizada a remocdo de impurezas com aplicacdo de &cido cloridrico e sulflrico e
soldagem com plasma para fechamento de uma trinca que havia na lateral do mesmo (Figura
24).

Esses procedimentos foram realizados nos Laboratorios de Quimica Analitica e no de Fisica

respectivamente.

TRINCA
SOLDADA

/

15/02/2005

Figura 24 - Cadinho reformado.

b) Preparacéo do calorimetro para ensaio:

- Foram colocados aproximadamente 14 litros de agua destilada na camisa isolante para

possibilitar um isolamento térmico [13];

Figura 25 - Abastecimento da camisa isolante do calorimetro.
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- Foi colocado 2Kg de agua destilada no balde metélico (banho calorimétrico), que ira receber
o calor gerado pela combustéo da amostra de onde se originara o grafico devido a variacdo de

temperatura [13];

Figura 26 - Banho Calorimétrico.

- Preparado filamento de ignicéo e pavio que irdo iniciar a queima da amostra [13];

19/12 /2004

Figura 27 - Estrutura interna da bomba calorimétrica.
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- Foram colocadados 3ml de &gua destilada dentro da bomba calorimétrica para garantir

saturacdo [13];

/12/19/2?04

Figura 28 - Agua destilada para saturag&o.

c¢) Determinacédo da constante do calorimetro:

Antes da realizacdo do experimento com a amostra de dleo lubrificante, se fez necessario a
realizacdo do experimento com a amostra padrdo (acido benzédico) [13], visto que o
calorimetro se encontrava hd muito tempo fora de uso, era preciso levantar a constante do

aparelho e verificar se ndo havia nenhuma anomalia no mesmo.

c.1) Preparacao da amostra:

- Foram preparadas 5 amostras padrdo de &cido benzdico que foram compactadas e pesadas
[13], cujos pesos estdo apresentados na Tabela 20.

19/12/2004

19/12/2004

@)

19/12/2004

Figura 29 - Seqliéncia de preparacdo da amostra de acido benzdico.
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AMOSTRAS PESO
Al ml = 1,1212g
A2 m2 = 0,9980g
A3 m3 = 1,0498
Ad m4 = 0,9055(
Ab m5 = 1,0388

Tabela 20 - Amostras de Acido Benzoico.

- A amostra foi colocada dentro do cadinho e em contato com o pavio e em seguida fechado;

o 12/19/2004

12/19/2004

(b)

Figura 30 - (a) Amostra pronta para queima, (b) Bomba fechada.

- Foi introduzido oxigénio lenta e continuamente até que fosse atingida a pressdo de 30
Kgf/cm? [13];

19/12/2004

Figura 31 - Introdug&o de Oxigénio.
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- Foi colocada a bomba dentro do balde metélico, conectado os fios para ignicéo e colocada
uma tampa com agitador e sensor de temperatura [13];

19/12/2004

Figura 32 - Bomba no interior do banho calorimétrico.

- Foi acionado o agitador para manter a temperatura uniforme ao redor da bomba e acionado o

registrador de temperatura;

19712/2004

Figura 33 - Painel do Calorimetro.
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- Foi esperado um tempo para que a temperatura se estabilizasse e entdo foi dada ignigéo e
esperado para que a temperatura voltasse a se estabilizar apos a queima [13];

c.2) Metodologia de célculo:

Determinagdo da constante “K” do calorimetro:

Através da curva do registrador determinar a variagdo da “temperatura”, ou seja, o Amv.

O método para se obter o Amv € tracar uma tangente pelas curvas, temperatura inicial e final,

depois uma perpendicular ao eixo de tempo, buscando igualar as areas formadas pela

intersecdo das curvas tragcadas. O método € ilustrado na Figura 34 [13].

Fre period Reachion Post pervod ¢
perwod

Figura 34 - Curva Calorimétrica.

Encontrado o Amv pode-se calcular a constante k:

Poder calorifico acido benzoico ........... 6315 kcal/kg

PCS Q  onde Q € o calor liberado e m a massa da pastilha
m
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Temos que Q(liberado) = Q(recebido), logo

PCS . m = Q(liberado) = Q(recebido) = mn20 . CH2o . MV

PCSab-mab
Amvab

—Mu20-Ch2o = K » 0Onde k € a constante calorimétrica.
Deve-se fazer pelo menos 3 determinacdes da constante K [13].

c.3) Metodologia de operacao para uma amostra qualquer:

Deve ser realizado a mesma metodologia do ensaio da amostra padréo.
Metodologia de calculo [13]:
Determinar o Amv obtido do ensaio.
Poder calorifico da amostra = PCSa.
PCSa = Qa ,onde Qa = calor liberado pela amostra e ma é a massa da amostra.

ma

Q(liberado) = Q(recebido), logo

F)C:Sﬂ — mHZO‘CHzo — K
Amva
PCoa-ma_ K , portanto
Amva
PCSa =K - Amva| unidades: Kcal/Kg ou
e Jlg (si)

1 cal =4,187J
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c.4) Resultados obtidos:

Com o procedimento descrito no manual do equipamento [13] e apresentado no item c.2
metodologia de célculo, obtém-se a curva caracteristica da queima da amostra de &cido
benzoico, que pode ser exemplificada segundo o resultado da queima da amostra 1, mostrado

na Figura 35.

=
| |

Figura 35 - Curva caracteristica da queima do &c. benzoico.

Seguindo a metodologia de calculo foram obtidos 0s seguintes resultados:

AMOSTRAS PESOS CONSTANTES
Al ml=1,1212g K1=119,60
A2 m2 = 0,9980¢g K2 =119,82
A3 m3 = 1,0498¢ K3 =119,02
A4 mé4 = 0,9055¢ K4 =127,07
A5 m5 = 1,0388¢ K5 =136,10

Tabela 21 - Constantes obtidas com a queima das amostras de acido benzoico.

2K

n

Constante do aparelho K = , onde n € o0 nimero de amostras, logo:

K =124,32.
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Analisando-se as curvas geradas pelo registrador e os valores obtidos das constantes, pode-se

verificar que estdo bem acima do valor esperado, pois em experimentos antecessores a este,

também com o intuito de se levantar a constante do equipamento, foram obtidos valores entre

112 e 114 das constantes que foi determinado pelo fabricante. Além disso houve distirbios

nas curvas geradas, provavelmente por oscilagdes na rede elétrica, acarretando em erros.

De acordo com as observacoes foram tomadas algumas acgdes:

ACAO

POR QUE?

1 — Realizagdo de uma nova experiéncia.

Para confirmacdo dos valores obtidos.

linha.

2 — Utilizagdo de estabilizador e filtro de|Para reduzir as oscilagbes na rede

amenizando assim os distUrbios nas curvas
dos graficos gerados.

3 — Secagem da amostra em uma estufa.

Para evitar que a umidade reduza o poder
calorifico da amostra mascarando o
resultado.

Tabela 22 - Plano de Acéo.

c.6) Recélculo da constante do calorimetro:

Com o intuito de confirmar os valores obtidos no experimento anterior, onde foram

observadas algumas anomalias no resultado, foram tomadas as medidas para correcdo das

falhas e preparadas 4 amostras (Tabela 23) sendo que a amostra A7 ndo queimou.

AMOSTRAS PESO
A6 ms = 1,0892¢
A7 m; = 1,0253¢g
A8 mg = 1,0485¢
A9 my = 1,02509

Tabela 23 - 2° Amostragem de Ac. Benzoico.
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c.7) Resultados obtidos:
Com a introducdo das medidas para amenizar a flutuacéo da rede, foram alcangadas melhorias

na curva de queima das amostras de acido benzoico, exemplificada segundo a Figura 36,
chegando ao resultado conforme Tabela 24.

e ,\_,,,,,f,,_ = -

|
1

1
I

i
|
E=
|

o
(=)

Figura 36 - Curva caracteristica da queima da amostra 6 do &c. benzdico.

| e | e | amcer |

6 1,0892 1,0874 60,0 114,4489

9 1,0250 1,0152 56,8 112,8695
K vedio 113,6592

Tabela 24 - Resultado obtido da constante com a 2° analise da queima do

ac. Benzdico.

Tendo em vista que a amostra A8 ficou fora dos valores esperados, esta foi descartada devido

a possivel introducdo de erro no procedimento de realiza¢do do ensaio.
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c.8) Avaliagéo dos resultados obtidos:

Com a aplicacdo das agcbes propostas, notou-se uma diminuicdo dos distarbios nos gréaficos
devido a oscilagdes na rede, diminuindo com isso o risco de erros de leitura e também pode-se

notar uma diminuicéo das constantes que ficou dentro do valor esperado.

d) Calibragem do calorimetro:

Com o objetivo de determinar a incerteza na medida do equipamento, foram realizadas
analises com a grafite ultrapuro (99,9995%) com PCS de 7830 Kcal/kg (Figura 37).

Com a grafite moida, foram preparadas 3 amostras, sendo que uma nao queimou.

15/02/2005 15/02/2008

(b)

Figura 37 - (a) Grafite na forma de bastéo, (b) Grafite em po.

d.1) Resultado obtido:

Com a queima da grafite foi obtida a seguinte tabela:

A M?gs)sa Amv(°C) (k:;’/ig)

1 1,0431 69,0 7518

2 1,0012 68,0 7720
PCS Meédio 7619
PCS Padréo 7830
Diferenca -2,69%

Tabela 25 - Resultado da analise do grafite.
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A tabela 25 mostra uma incerteza de 2,69 % na medigéo do PCS da grafite.

Como a incerteza foi pequena, a constante do equipamento definida com a queima do acido

benzoico esta com boa preciséo.

e) Determinacgdo do poder calorifico superior do 6leo Lubrax Top Turbo 15W40 usado

€ novo:

Utilizando o mesmo procedimento [13] e considerando o percentual de incerteza apresentado
na Tabela 25, foram realizados os ensaios com amostras de dleo lubrificante Lubrax Top
Turbo 15W40 novo e usado e alcangcado os resultados de poderes calorificos superiores

mostrados nas Tabelas 26 e 27, respectivamente.

Oleo Now
A Massa DIV (°C) PCS
9 (kcal/kg)
1 1,0051 87,8 9929
2 1,0014 88,0 9988
3 1,0073 88,0 9930
PCS Médio 9949

Tabela 26 - Resultado da analise de PCS do 6leo novo.

Oleo Usado
Al Y [P0 )
1 1,0090 87,2 9823
2 1,0059 86,0 9717
3 1,0056 84,2 9517
4 1,0292 85,5 9442
PCS Meédio 9625

Tabela 27 - Resultado da andlise de PCS do 6leo usado.
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Percebe-se que o valor de PCS do 6leo apds ser usado, tem uma reducdo de 3,26% do seu
valor quando novo, o que indica que mesmo apds seu uso ele ndo perdeu esta caracteristica. O
que também foi notado durante a queima foi a geracdo de quantidades quase imperceptiveis

de cinza, o que demonstra que este 6leo tem uma queima limpa.

As curvas caracteristicas da queima do 6leo tanto usado quanto novo, estdo mostradas na

Figura 38.

(@) (b)

Figura 38 - Curvas caracteristicas da queima dos 6leos (a) Usado, (b) Novo.
f) Célculo do poder calorifico inferior (PCI) do 6leo Lubrax Top Turbo 15W40 usado e

novo:
Para se definir o poder calorifico inferior do 6leo Lubrax Top Turbo 15W40 é necessario que

seja definida a quantidade de hidrogénio contida no mesmo [13]. Essa anélise ndo foi possivel
ser feita, pois ndo havia equipamentos a disposi¢cdo que fizessem a medida do teor de

hidrogénio.
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Para definicdo do PCI foi utilizado entdo o critério empirico de determinar o percentual de

variacdo entre os valores de PCS e PCIl de outros 6leos de mesma natureza parafinica,

segundo orientagdo, conforme a Tabela 27 [14].

Propano 49973 45982 92,0%
n-Butano 49130 45344 92,3%
n-Pentano 48643 44983 92,5%
n-Hexano 48308 44733 92,6%
n-Heptano 48071 44557 92,7%
n-Octano 47893 44425 92,8%
n-Decano 47641 44239 92,9%
n-Duodecano 47470 44109 92,9%
n-Cetano 47300 44000 93,0%

Tabela 28 - Dados de PCS e PCI de alguns hidrocarbonetos

parafinicos a 25° C.

O resultado mostra que o PCI é em média 92,63% do PCS, logo se pode definir o PCI do 6leo

lubrificante usado e novo através dessa metodologia.

A formula utilizada seréa:

PCI =0,9263 x PCS

Logo o PCI do 6leo Lubrax Top Turbo 15W40 sera:

- Oleo Novo

PCI = 0,9263 x 9949

PCI =9215,8 Kcal/Kg

- Oleo Usado

PCl = 0,9263 x 9625

PCI = 8915,6 Kcal/Kg
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3.3.3.3 Conclusao

O ensaio do poder calorifico do éleo Lubrax Top Turbo 15W40 usado mostra que seu valor é
maior que duas vezes o da madeira, que apresenta poder calorifico de 4000 Kcal/Kg, o que
prova que o 6leo possui maior eficiéncia energeética, sendo, entdo, melhor combustivel para o

processo de queima.

3.4 Ensaio do Ponto de Fulgor
3.4.1 Ponto de Fulgor

O ponto de fulgor é a temperatura minima na qual um liquido é suficientemente vaporizado

para criar uma mistura vapor-ar, que se inflamara se houver ignicéo.

O ponto de fulgor de produtos derivados do petréleo varia dentro de uma larga faixa de
temperatura, por isto normalmente o laboratorio de anélise lanca mao, geralmente, de trés

tipos de aparelhos para determinacao do ponto de fulgor:

- O aparelho TAG de copo fechado;
- Aparelho Pensky Martens de copo fechado;

- Aparelho de copo aberto denominado Cleveland Open Cup (COC).

Todos eles funcionam segundo 0 mesmo principio bésico.

Para substancias combustiveis e inflamaveis, isto €, substancias de ponto de fulgor abaixo de

70° C, usa-se aparelho TAG copo fechado ou 0 Pensky Martens.

Para produto de ponto de fulgor acima de 70° C usa-se o aparelho Cleveland Open Cup

(Figura 39). Em lubrificantes, por exemplo, € praticamente o Unico usado [15].
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3.4.2 Cleveland Open Cup (COC)

Sua operacdo consiste em colocar a amostra a ser medida na cuba e aquecé-Ila partindo de uma
temperatura de cerca de 38° C daquela do ponto de fulgor. A cada aumento de 15° C na
temperatura, deve-se passar uma chama piloto sobre a cuba. O teste do ponto de fulgor é
completado quando a chama piloto produz uma inflamag&o temporéaria na porgdo da amostra
vaporizada (Figura 39) [15].

Continuando a operacdo, quando a chama produzida permanecer por 5 segundos ou mais, 0

ponto de inflamacéo sera atingido. O ponto de inflamacdo encontra-se ©10°C acima do ponto
de fulgor [7].

Termometro_
—’

Chama

¢‘1 Amostra
Vaso Aberto i‘

Asbestos

Figura 39 - Representagdo esquematica de ponto de fulgor com método COC.

3.4.3 Experimento do Ponto de Fulgor

3.4.3.1 Objetivo

A determinacdo da temperatura do ponto de fulgor do 6leo Lubrax Top Turbo 15W40 usado
tem como objetivo definir a temperatura minima necessaria para a partir da qual se garanta a
sua queima, ja que a temperatura de inicio de combustdo estd geralmente 10° C acima da

temperatura do ponto de fulgor.
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3.4.3.2 Descricdo do Experimento

A tecnologia empregada para o ensaio de ponto do fulgor do 6leo usado foi fornecida pelo
laboratdrio de andlise de 6leo da oficina de locomotivas pertencente a Companhia Vale do
Rio Doce , situada em Tubardo - Vitoria. O ensaio foi realizado em aparelho Cleveland de
Copo Aberto.

O resulta foi o seguinte:
- Oleo Lubrax Top Turbo 15W40 Usado:

Ponto de fulgor (CVRD): 242 °C.

Segundo dado comercial:
- Oleo Lubrax Top Turbo 15W40 Novo:

Ponto de fulgor (BR): 230°C.

Uma provavel explicagdo para este aumento depois de usado seria devido a quantidade de

impurezas contida no 6leo, adquiridas com o seu uso.

3.4.3.3 Conclusao

De acordo com o resultado, ¢ factivel a queima do 6leo Lubrax Top Turbo 15W40 usado, pois

nesta temperatura € possivel a ignicdo do mesmo, até por um simples palito de fosforo.

3.5 Ensaio de Particulas Magnéticas
3.5.1 Objetivo

Verificar a presenca de particulas ferromagnéticos contidos no 6leo que possam a vir obstruir
0 queimador . Além disso,este ensaio nos indica, qualitativamente, o desgaste dos motores de

onde foi retirada & amostra de 6leo.
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3.5.2 Descricédo do Experimento

A andlise consistiu em tomar um im&, uma superficie lisa e nesta foi colocada uma quantidade

pequena da amostra do dleo.

11/02/2005

(b)
Figura 40 - (a) Superficie Lisa, (b) Ima.

A superficie contendo a amostra, foi arrastada por sobre o ima.

Se houver deslocamento da amostra de 6leo no sentido contrario da superficie deduz-se que

héa particulas magnéticas.

3.5.3 Conclusao

Ao mover a superficie sobre o imd, a amostra de 6leo ndo se deslocou, o que pode indicar que

as particulas resultantes do desgaste dos motores, estdo na forma de 6xido ndo magnético.

3.6 Ensaio do Teor de Solidos
3.6.1 Objetivo

Avaliar a quantidade de solidos contidos no 6leo Lubrax Top Turbo 15W40 usado.

3.6.2 Descricédo do Experimento

A técnica utilizada foi a de pesagem dos residuos encontrados ap0s a filtragem da amostra de

6leo (Figura 41).
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Foi pesada uma amostra de 6leo com 56g e um papel de filtro Melita de 1,169 limpo e com a

utilizacdo de um recipiente, realizou-se a filtragem da mesma.

11/01/2005

Figura 41 - Filtragem do 6leo usado.

Durante o processo de filtragem houve absorcdo do 6leo pelas paredes do filtro.

15/02/2005

i
Figura 42 - Absorgdo do 6leo durante filtragem

Apos a filtragem parcial do 6leo, fez-se a medicdo do peso do filtro com os residuos
constando uma massa de 2,188g. Com o peso do filtro antes e depois da filtragem, se
observou uma retengdo de 1,028g o que caracteriza 1,84% de impurezas.
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3.6.3 Conclusao

O resultado ndo foi satisfatorio devido o filtro utilizado ser higroscépico, tendo absorvido o
6leo, mascarando o resultado. Esse problema poderia ndo ter ocorrido se o filtro utilizado
fosse de outro material, com isso o teor de sélido seria provavelmente abaixo de 1,84%, mas

somente com sua aplicacdo no queimador que se tera uma idéia qualitativa desse percentual.

3.7 Ensaio de Espectrometria

3.7.1 Objetivo

Além dos ensaios fundamentais para caracterizacdo do 6leo, o0 ensaio de espectrometria foi

realizado com objetivo de complementacao dos estudos.

3.7.2 Descricdo do Experimento

A realizacdo deste ensaio se deu no Laboratério de Analise de Oleo da Oficina de

Locomotivas da Companhia Vale do Rio Doce, situada em Vitoria.

O resultado obtido foi 0 seguinte em ppm:

Ag: 0, Al: 5, Ca: 1235, Cr: 7, Cu: 61, Fe: 137, Mg: 316, Mn: 5, Na: 20, Ni: 5, Pb: 17,
Si: 18, Zn: 650

Sendo que os elementos ferro, silicio e cobre apresentaram altos teores ndo estando dentro dos
limites especificados pela CVRD. Essa analise mostra que ha, segundo a CVRD, um desgaste

excessivo dos componentes internos do motor e contaminagdo por poeira.

3.7.3 Conclusao

Pela presenca de ferro na amostra este ensaio veio a confirmar que 0 mesmo esta na forma de
oxido Fe2Os que ndo é magnético, validando a suposicao feita na conclusdo da anélise do

ensaio de particulas magnéticas.
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4  DIMENSIONAMENTO DO QUEIMADOR DE OLEO

4.1 Atomizador Tipoy

Para o projeto do queimador de 6leo utilizou-se atomizadores do tipo y para nebulizagdo do
combustivel liquido. Esse tipo de injetor funciona sob o principio da impressdo de uma alta
velocidade no fluido auxiliar de atomizacgéo sobre o fluido a ser atomizado, que possui baixa
velocidade [5].

A Figura 43, mostra um esquema desse tipo de atomizador e suas principais dimensoes.

ar de atomizagio

A

Lﬂ
combustivel

L
—
e da

Le

Lm

dm

Figura 43 - Representacdo esquematica do atomizador.

E relevante mencionar que o uso deste tipo de atomizador no presente trabalho deve-se & suas
caracteristicas de promover um fino spray (resultando em um baixo tempo de evaporagédo das
gotas), mesmo em condic¢Bes que ndo a de projeto. Além disso, é de facil construcdo, requer
baixa pressdo para o liquido e permite variar o tamanho das gotas do spray sem alterar a vazao

de combustivel, somente variando a vazao do fluido auxiliar.
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Os parametros geométricos dos atomizadores foram obtidos baseados na investigagéo
experimental realizada por Mullinger e Chigier (1974). Entre outras coisas, eles determinaram

as condicdes geomeétricas necessarias para uma pulverizacao adequada nos injetores tipo y [5].

Essas recomendagdes estdo organizadas na Tabela 29.

Diametro de saida do ar (da) igual ao diametro de saida do da = df
combustivel (df).

Diametro da camara de mistura (dm). dm=(1,4-1,8) . da
Comprimento de pre-mistura (L). L=0,75.da
Comprimento de mistura (Lm) Lm=(4-5).dm
Comprimento total da cAmara (Lc) Lc=Lm+L
Comprimento do canal de alimentagéo do ar (La) La>2.da
Comprimento do canal de alimentagdo do combustivel Lf >2 df
ErIch:)linagéo do canal de alimentagdo do combustivel (&) 0 =52°

Tabela 29 - Recomendacdes para projeto de atomizador tipo y , segundo Mullinger e Chigier
(1974).

Além da geometria ideal, Mullinger e Chigier também determinaram a relagdo entre a vaz&o
massica do fluido auxiliar de atomizacéo e do liquido, denominada como razdo de atomizacao
(ratm). Desta forma, recomendaram que a vazdo de fluido auxiliar seja no minimo 0,1 vezes a

vazdo do fluido a ser atomizado [5].

atm — m, (1)

Além das recomendacdes de Mullinger e Chigier, para o projeto dos atomizadores € preciso

levar em conta algumas consideragdes sobre os escoamentos de liquido e géas no seu interior.
As considerac0es feitas no projeto dos atomizadores estéo listadas a seguir.

a) Considerando a passagem do ar de atomizacdo pelo orificio de injecdo como um

escoamento reversivel adiabatico unidimensional em regime permanente para gas perfeito,
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pode-se fazer uso das equacOes para este tipo de escoamento, facilitando os calculos de
projeto. Foi adotado, ainda, Mach = 1 na passagem do escoamento de ar pelo orificio de

injecdo e a pressdo e a temperatura de estagnacdo como sendo 3atm e 27 °C, respectivamente.

b) Equacionamento do escoamento de liquido como sendo unidimensional incompressivel em
regime permanente e coeficiente de descarga igual a 0,75 (também recomendado por
Mullinger e Chigier).

Basicamente, 0 projeto dos atomizadores se resume em encontrar o diametro do canal para
passagem do ar de atomizacdo e, com esse valor, adequar os demais parametros geométricos

segundo a Tabela 28 e as facilidades de construgéo [5].

4.2 Calculo do Atomizador

O projeto do injetor de dleo lubrificante Lubrax Top Turbo 15W40 usado foi feito admitindo
uma vazao ideal de 10L/h [16] para esse combustivel e uma temperatura de 30°C para 0

mesmo. Assim, sua vazao massica sera:

10 %1000 (cm?) x 0,890(9]
- cnP

3600 (s)

sendo 0,890 g/cm?3 a densidade do combustivel & 30°C (pf) logo;

mf = 2,47 g/s

Utilizando a igualdade na equacdo 1, a vazdo massica de ar de atomizacdo do combustivel

sera igual a 0,247g/s e admitindo Mach = 1 sua velocidade de injecdo fica:

Var = ,/y xR x Tar (2

Onde:

R =287 m?/s2K;
Y= Cp/Cv =1,4;

Tar = temperatura do ar no orificio de injecdo, que pode ser calculada pela equacao:
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Tar = To (3)

{1+ 72_1>< Mach}

Sendo:

To = a temperatura de estagnacao, admitida como sendo 300 K;

Mach = 1 (relacdo entre a velocidade de um fluido sobre a velocidade do som).
Logo, Tar = 250K.

Substituindo o resultado encontrado na equacéo (2):
Var = 316,93 m/s.

- Pressdo do ar na saida de injecéo:

L_l
To Po )~
—==" ®
Tar Par
Sendo Po a pressdo de estagnacdo do ar, admitida como sendo 3atm. Substituindo os valores:

Par = 1,584 atm = 160498 Pa.

Assim, pode-se calcular a massa especifica do ar de atomizacao do combustivel:

o Par
R x Tar

()

Substituindo os valores:
par = 2,24 Kg/mé,

Finalmente calcula-se o didmetro do canal de inje¢&o:

da= | XM g
T x par x Var

Substituindo-se todos os valores:
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da = 0,66 mm , e como de acordo com a Tabela 29:
df = 0,66mm. (didmetro de injecdo do combustivel)

Com o valor obtido para o didmetro do canal de saida do ar sera possivel calcular os demais

parametros geomeétricos utilizando as relagdes apresentadas na Tabela 29.

- Presséo de injecdo do combustivel:

Logo: Pf=50253,997 Pa = 0,495968 atm.

Com isso € possivel calcular a velocidade de injecdo do combustivel na cdmara de mistura:

2xPf )
Vf:(>< ] xCd  (8)
pf

Assim, Vf=10,63 m/s.

Como foi dito no item 1.4, é considerado, como eficiente, uma atomizacdo que pulverize

goticulas com didmetro medio menores que 100um, sendo 60um o ideal [5].
Para se fazer essa averiguacdo, sera usada a férmula de Wigg (9) [5], que calcula o diametro

mediano de massa (MMD) em um para atomizadores desse tipo:

ratm
par®® x Vel

05
200 x %% x mf > x [l+1j x hm®?t x %2

MMD = 9)
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Onde & é a viscosidade cinematica do combustivel (centistokes), mf a vazdo massica do
combustivel (g/s), mar a vazdo massica do fluido de atomizacéao (g/s), hm o raio da cdmara de
mistura (cm), t a tensdo superficial do combustivel (36,5 dynas/cm [17]), par a densidade do
fluido de atomizacgéo (g/cm?) no ponto de mistura e Vrel a velocidade relativa entre os fluxos
(m/s).

Fazendo as substituicdes na equacdo 9 tem-se:

MMD = 309,30 pm.

4.3 Comentario dos Resultados

Tendo em vista que a exigéncia do projeto para o didmetro de injecdo do combustivel (df) seja
maior que 0,8 mm e que o didametro médio de massa (MMD) seja menor que 100 um [5], os

resultados alcangados nao foram satisfatorios.

Para se chegar a um dimensionamento Otimo, foi necessario, utilizando o mesmo
procedimento de célculo, determinar novos pardmetros dimensionais, variando a vazdo e a
temperatura de combustivel, a razdo de atomizacdo do ar/combustivel e a temperatura de
entrada do ar (Tabela 30).

mf (I/h) 10
- f (g/5) mar (g/s) | dar (mm) | df(mm) | dm (mm) Pf (Pa) Vf(m/s) | Vrel |MMD (um)

30°C 2,4722 0,3708 0,82 0,82 1,47 22335,110 7,08 309,85 | 260,49
35°C 2,4639 0,3696 0,81 0,81 1,47 22410,651 7,11 309,83 | 227,29
40°C 2,4556 0,3683 0,81 0,81 1,46 22486,706 713 309,81 | 188,12
45°C 2,4472 0,3671 0,81 0,81 1,46 22563,278 7,16 309,78 | 168,77
50°C 2,4389 0,3658 0,81 0,81 1,46 22640,373 7,18 309,76 | 151,26
55°C 2,4306 0,3646 0,81 0,81 1,46 22717,998 721 309,73 | 136,53
60°C 2,4222 0,3633 0,81 0,81 1,45 22796,156 7,23 309,71 | 123,40
65°C 2,4139 0,3621 0,81 0,81 1,45 22874,854 7,26 309,68 | 112,89
70°C 2,4056 0,3608 0,80 0,80 1,45 22954,097 7,28 309,66 | 104,22
75°C 2,3972 0,3596 0,80 0,80 1,45 23033,891 7,31 309,63 95,74
80°C 2,3889 0,3583 0,80 0,80 1,44 23114,242 7,33 309,61 88,02
ratm Tar (°K) Var (m/s) Par (Pa) |par (Kg/m3)| 0(°) tf (Dynas/cm)
0,15 250,00 316,94 160584,46 2,24 52 36,5

Y R (m#sXK) Cd Mach Toar (°C) Poar (atm)

1,4 287 0,75 1 27 3

Tabela 30 - Planilha de dimensionamento do Atomizador.



LEGENDA

mar Vazdo do ar de atomizagdo Vi Vel. de inje¢do do combustivel

dar Diametro de saida do ar Vrel Velocidade relativa entre os fluxos
Var Vel. de injecédo de ar f Tensé&o superficial do combustivel
Par Presséo de injegdo do ar dm Diametro da camara de mistura

mf Vazdo do combustivel MMD Diametro mediano de massa da gota
df Diametro de saida do combustivel ratm Razéo de atomizacéo

Pf Pressdo do combustivel Cd Coeficiente de descarga

0 Inclinagéo do canal de combustivel R Constante dos gases perfeitos.

Em vermelho sdo pontos que se pode variar. Em azul séo valores dentro do recomendado
Em verde sdo os paramentros de projeto a serem avaliados

Com as simulacgdes realizadas chegou-se as seguintes observacdes:

- Variagdo da Vazao de Combustivel (mf):
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SO a variagdo da vazdo de combustivel ndo foi viavel porque os valores de MMD e df néo

ficaram dentro do recomendado simultaneamente.

Variacédo do diametro do combustivel com a vazdo de combustivel
1
>
0,9 //
\ Recomendado //
0,8 —
g /'/
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o //
0,6
0,5
0,4
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Vazéo (I/h)
Figura 44 - Gréfico df x mf.
Variagdo do MMD com a vaz&o de combustivel
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Figura 45 - Grafico MMD x mf.



- Variacdo da Temperatura de Combustivel (Tf):
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O aumento da temperatura do combustivel tornou somente 0 MMD dentro do especificado,

sendo necessario para isto valores bem acima de 80°C dependendo da vazdo de combustivel,

ndo influenciando significativamente contudo no didmetro do canal de injecdo do

combustivel.

MMD (um)

Variagdo do MMD com a vazéo e temperatura do combustivel

340

310 \
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100 ¥ Recomendado
" 20 40 60 80

Temperatura (°C)

—a—6l/h ——8l/h —— 10I/h 12l/h ——14l/h —=—16l/h

Figura 46 - Grafico MMD x Tf para algumas vazfes de combustivel.

df (mm)

Variacdo do df com a vazéao e temperatura do combustivel
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Temperatura (°C)
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Figura 47 - Gréfico df x Tf para algumas vazdes de combustivel.
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- Variagéo da Temperatura do Ar de Atomizacdo (Toar):

Verificou-se que seria necessario um aumento muito grande da temperatura de injecdo do ar
para que os parametros de projeto ficassem dentro do recomendado, acarretando num
aumento do custo do projeto, visto que seria necessaria a utilizacdo de um trocador de calor

para este fim.

Variagdo do MMD com a vazdo do combustivel e temperatura do ar
= 110 .
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—o—6l/h ——8l/h ——10l/h —— 12l/h —— 14l/h

Figura 48 - Grafico MMD x Toar para algumas vazdes de combustivel.

Variagdo do df com a vazao do combustivel e temperatura do ar
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Figura 49 - Grafico df x Toar para algumas vazGes de combustivel.
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- Variagédo da Razédo de Atomizacao (ratm):
Com a mudanga da razéo de atomizagdo, alterando com isto a vazdo de entrada de ar de
atomizacdo, mostrou que um valor acima de 0,15 seria viadvel, pois deixou o0s parametros de

projeto dentro do especificado, além de ser mais barato em relacdo ao aquecimento do ar de

atomizacao.
Variagdo do MMD com a vazdo do combustivel e razdo de atomizag&o
120
110 \ ~
€ d \
S 100 AN \
s .
Recomendado \ \
80
0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
ratm
—=—6l/h —— 8l/h ——10l/h —— 12l/h —— 14/
Figura 50 - Grafico MMD x ratm para algumas vaz6es de combustivel.
Variagdo do df com a vazdo do combustivel e razdo de atomizagéo
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Figura 51 - Gréfico df x ratm para algumas vazdes de combustivel.
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De acordo com as observacOes feitas, chegamos a conclusdo de que com uma vazdo de
combustivel de 10L/h a uma razdo de atomizacdo de 0,15 e a uma temperatura de entrada de
ar e combustivel de 27°C e 75° C, respectivamente, tornaria o dimensionamento do
atomizador factivel com um df de 0,8 mm e MMD de 95,74 um, segundo a Tabela 30 e

Figura 52.

Com essa vazao de combustivel gerard uma demanda mensal de 6000L de 6leo.

ar de atomizacgao

S :
= r
- comhbustivel
@ 0,50 IC/’
52°%
=
o
=3
& 0,80
e ’ 1,61
L]
-]
ey
[
(']
s
G 1,45

Figura 52 - Atomizador Dimensionado em milimetros.
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5 CONCLUSAO

Com os resultados de PCI obtidos é possivel ter o reaproveitamento do 6leo na queima, com
isso chegou-se um dimensionamento do queimador com MMD abaixo de 100mm. Porém

para confirmacdo do seu uso, serd necessario testa-lo.

Frente ao consumo de madeira (36ton./més) e a dificuldade de obtencéo, percebe-se que com
0 uso do o6leo haverd uma reducdo de custos atrelados ao processo, pois 0 mesmo €

proveniente da empresa pertencente ao usuario do queimador.

A partir da andlise do 6leo, determinou-se as dimensdes do queimador com boa preciséo,
devido a pequena incerteza gerada no ensaio de viscosidade com o Rheo-Viscosimetro e as

suposicoes feitas baseadas em experiéncias praticas [5].
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