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UTILIZACAO DE COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS EM UM COMBOIO FLUVIAL |

. |

RESUMO s . : : ,

Este trabalho apresenta os resultados da  Primeira Campa
nha de testes com etanol e metanocl aditivados realizados.
com comboio fluvial da CESP na regiao do Médio Tieté e de.

linea em linhas gerais uma metodologla de’ comparagao e
analise. . .

1. INTRODUCAO

A procura e utllizagao de combustiveis alternativos aque
les derivados de petrdleo tem aumentado no Brasil. Assim, o eta'
nol tem sido largamente utilizado em veiculos automotivos, com-
'sua produgao e sua distribuicdo em escalas consideriveis, e ou:
tros combustlvels como o metanol e o gas se encontram num esta
gio de inicio de desenvolv1mento dos meios de producido e dej

peSqulsa.

Uma etapa natural e imoortante da 1mnlemen”agao dos com:’
bustiveis alternativos é aquela em que se pode processar a subs
tituigao de 6leo diesel em motores de poteéncia relativamente
altas, quando houver vantagens econOmicas e quando .vossiveis
problemas técnicos tenham sido devidamente. enuac1onados e re:
solvidos. Neste sentido, tem, sido muito uxlllzada conversoes
‘de motcres de caminhoes para operar com etanol aditivado (por’

'_de onibus e até de locomotivas.

‘acimulo de dados e para a extensao das pesquisas em motores pa
ra O0leo diesel trabalhando com etanocl e metanol aditivados e,
pr1n01palmente, levantar na pratlca ds consequencias e os as:
pectos técnicos apresentados por motcres de um comboio fluv1al
uti}lzando.os referidos combustiveis.

Para permitir uma visdo comoaratlva de cada tino de com
bustivel foram realizados ensaios com os motores do camboio com
dleo diesel, com etanol de diferentes composicoes de dois ti
pos de aditivos e com metanol de alferentes composigoes ‘de um.

tipo de aditivo.
"Em cada ensaio foram medidas as ootencxas nos eixos dos.

o consumo de combustivel dos dois motores.

O local dos ensaios foi um lago a montante da barragem de
Barra Bonita no Rio Tieté, onde hav;a grande largura e oveque

—

nas corrcntezas. .

L ‘ ) . : _. -

exemplo, em caminhces de usinas de agucar e dlcool),de motores,

0 presente ‘trabalho tem por objetivo, éontrlbulr mara o:

propulsores (torques e rotacoes), a velocidade da embarcacio e,

"
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{2. CARACTERISTICAS DA EMBARCAGZO

_ O Quadro 1 e a Figura 1 apresentam as dimensces do comboio
(um empurrador e duas chatas) que foi utilizado nos ensaios.

“Quadro 1. Caracteristicas do Comboio Utilizado nos Ensaios
CARACTERISTICAS . DIMENSOES

Comprimento total do comboio ............IZ........}. 71,00 m;
Deslocamento Ao EMPUrradOr «..ccescesccccscsscccccsan 275 t;
Comprimento do Empurrador :..ccceeeesccccccccacessosas 18,00 m;
Boca Ao EMPUrradoXr .eccceeecesveseccccscscasncsancsncessseas 6,00 m;
Deslocamento de cada Chata eeeeeececcccacccnennaiaaes 270 t;
Comprimento de cada Chata .....cceeceveccccccccacsnse 26,50 m;
‘Boca AaS ChAta@S .v.vceeecececesscsscssscsassncscccass 8,00 m;

C2lado AasS ChALtAS .eveeevesveveesooacaeseveoaesoeansss 1,50 m;

Poténcia Total Instalada no Empurrador ....cceceessees 460BHP;
2 motores Scania DSI11R82A; . : ot .

230BHPx1800RPM;
Relag@o RedUGEO NO EiXO veveeeeevenenenccnennannnsaas 1l2di
Hélices*(z) ‘.....Q........'.I.‘....'..‘."....‘..)..‘ ’4 pés."

.
X,

NOTA: (*) O par de hélices do empurrador foi trocado dias anf
. tes do inicio dos ensaios, a fim de que hélices no

"vos - sem problenias geometricos - nudessem ser utlll~

zados nas medlgoes de desempenho do comb01o,

it 3 D 5 e S e S APy S8 £ o 1

S Bl | .

1=p°n

—~——— X X T 2 ~r [
GM\ L / 1-50] 1
| & 18.00 > 26.5Q 2650 > '
- —
{ ap0
e e
-
71,00 .

Figura 1 — REPRESENTAGAO GRAFICA DAS DIMENSOES PRINCIPAIS CO- COMBOIO
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|3, INSTRUMENTACEO UTILIZADA o =

- 3.1.- Velocidade da Embarcacao

A velocidade da embarcacdo foi medida de forma indire
ta, através da medida do tempo que a embarcagic leva:

H

va para percorrer um trecho demarcado de um quildme:
tro de extensao. Este trecho foi sinalizado por qua’

- tro bdias locadas com auxilio de instrumentos topogra‘

ficos, de acordo com a Figura 2.

_ Figura 2~ LOCALIZACAO DAS 4 BGIAS DE SINALIZAGAD UTILIZADAS
- NAS maolcoss DE VELOCIDADCS DA EMBARCA(;AO o

A trajetorla da embarcagao era naralela d& 1linha das
guatro bdias, t3o prdxima quanto vossivel delas, e as
medidas de tempo eram realizadas entre as bdias 2 e 3
na ida e entre as bdias 3 e 2 na corrida de volta. = |

O erro de precisao de locallzacao das bdias 2 e 3 obI
tida ‘foi de +0,3% e a variacao estimada da dlrecao de
percurso da embarcarao foi de +0,2 dgraus. i

‘ Para a obtengado dos valores de velocidade da embarég-

3.2 -

¢ao emn fungido das rotacoes e poténcias dos motores,
adotou-se o sistema de corridas em duas diregoes com
as mesmas rotagoes (ida e volta), a fim de eliminar
influéncias de ventos e correntezas.

Nimero de Rotacoes dos Eixos dos Prooulsores

Em cada eixo fol instalado um disco de acrilico com
sucessivas regioes claras e escuras e para captar oS

J
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, 2

sinais foi utilizado um sensor Otico que, ligado a um:
conversor de sinais de frequéncia em tensao, oroporc10'
nava a obtengao de uma voltagem D.C. proporcional 3|
rotagao do eixo, em registrador grafico e em voltlme

tro digltal (Flgura 3).

-
-

T — Condicionador .
. . - R Multimetro
. . do Pick-up N
. ) Digital
. IMETRO ANTENAS ético
EXTENSOMETROS )
ELETRICOS rg TRADUTOR OTICO

Gréfico

\/‘m . % . - a Registrador

EIX0O DO PROPULSOR

< 7 *  bisCo DE AcRiLCO ‘Condicionador ' Gravador de
' ' . do Sinais
’ Jorquimetro

|

B ) : Figuroa 3— ESQUEMA DA INSTRUMENTACAO UTILIZADA NAS MEDIDAS
©o- ' DOS EIXOS (Rotagoes e Torques) )

d N

3,3 ~ Torgues nos Eixos dos Propulsofes - oo

Como mostra a Figura 3, o'torque em cada eixo foi ob

tido através de um: torqulmetro. Este torqulmetro rece

be Oos sinais de deformacao dos 4° extensometros eletr1

cos’ (" train gages"), colados no eivo a 45° em rela

i .- gdo’ & linha de centro longitudinal,e transforma-os em:
- sinais de. frequencias oronorcionais. Tais freéduéncias
s3o transmitidas através de um sistema de antenas a_

um conversor de frequencia em tenséo, vossibilitando

. a obtens3o final do valor de deformacao do eixo em re
-} _ gistrador grafico, gravador e/ou voltimetro dlgltal_
' A relagao entre a deformagao do elxo e. o torque e

49—99 £, onde:

T

e T = torque no eixo;

e G = modulo de elasticidade transversal-

e Jp = momento polar de inércia do eixo;

e £ = deformaqao medida a 45° em relaqao a4 longitudi

nal do eixo. - A )




KD

STUMIC ' ’ ‘ DATILOGRAFIA - framanho A4 = 21 20.7) -

3.4 ~ Consumo de Combustivel-dos Motores : .

Para a obtengao do valor do volume de combustivel con;
sumido nelos motores em cada corrida,foi prenarado um’
circuito a parte, com reservatorios, tubulacoes e val
vulas conforme mostra o esguema da Figura 4. Os *an
ques proprios de alimentacao dos motores nao foram
utilizados durante o perlodo dos ensalos.

0 combustivel a ser ensaiado era~colocado em dois re!
servatdrios de 200 litros cada, instalados na oroa do

empurrador. Cada um destes reservatdorios era ligado 3§;
um dos motores através de um sistema de valvulas dlre

cionais que tinha 3 opgoes:

a) permitiaaapassagem direta do combustivel do reser
vatorlo de 200£ para o motor (condigoes de opera.
¢ao fora dos ensaios);

b) fazia com que o combustivel do reservatdrio enches

se o recipiente de medidas (preparagao de cada corﬁ

‘rida); e finalmente, .

TANGUE COM 200L : "7\ .
.—— -

TITIITITITIIPTIITITY 777 R =i -

H RecrsTRO ll

i

.

ESC. MILIME TRICA
5 TR

. RESERVATORIO
T COM D39Omm

TTITYY

lad + RETORNO . il

I - n Y
PSSy 77T s 777777077 7777777777777 77

4

Figura 4 — ESQUEMA DO CIRCUITO UTILIZADO PARA MEDIDAS
DE CONSUMOS DE COMBUSTIVEIS DOS MOTORES
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-medidas fosse utllizado (condigao de ensalo) ~pelo
motor. :

O combustivel de retorno dos’ motores era armazenado
em separado (e depois reaproveitado) quando n3ao se es!
tava em condigao de ensaio. Durante a realizac3o das,
medidas, as mangueiras dos retornos dos motores eram:
colocadas dentro dos respectivos recivientes de medi
das de consumo, proviciando a obtencaoc das quantida
des realmente consumidas pelos motores nos intervalos’
de tempo considerados. Estes intervalos de tempo eram
medidos, através de crondmetro, quando o comboio esta;
va entre as bdias 2 e 3, na 1da, e entre a 3 e a 2,na:
volta. :

Foram efetuadas medidas de temperaturas dos combusti
veis em cada corrida para a obtenc@o das respectivas'
densidades. . . ) .

c) permitiaque apenas o combustlvel do recipiente é;3~

4, REALIZACAO DOS ENSAIOS - N

4.1 = Cémbustiveis Testados

.

Foram realizados ensaios com os -seguintes combusti
vels (vide Tabela 1 - Ensaios Realizados).

e Oleo diesel, retirado dos tanques de: combustiveis
do empurrador, .

® etanol ‘com aditivo NTHF (Nltrato de Tetranvdrofurfu
xil) em 3 diferentes nronorcoes-—(? 0%, 7 5% e 8,0%);:

e etanol com aditivo DNTEG (Dlnltrato de Trietilero:
Glicol) em 3 dlferentes nrooorgoes ~(4 0%, 4,5% e
—5 0%) I , -

] mgtanol'com aditivo DNTEG :em"31 diferentes propor
¢goes ~(3,5%, 4,0% e 4,5%).

Em todas as misturas de etanol foram adicionados 1%
de O0leo de mamona a fim de lubrificar os motores. |

Tabela 1. Ensaios Realizados

NOMERO DE

ENSATO COMBUSTIVEL mmm-

. 01 Oleo Diesel 11/12/84

. 02 Oleo Diesel 12/12/84
' 03 Etanol + 7,5% NTHF |} 17/12/84
04 Etanol + 8,0% NTHF | 18/12/84

05 Etanol + 7,0% NTHF | 18/12/84

. 06 Etanol + 5,0% DNTEG | 19/12/84
S 07 Etanol + 4,5% DNTEC { 19/12/84
i 08 Etanol + 4,0% DWTEC | 19/12/84
09 | Metanol + 4,0% DNTEC | 20/12/84

10 Metanol + 4,5% DWNTEC | 20/12/84

11 Metanol + 3,5% DNTEC | 20/12/84

L e————
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Os ensaios previstos de metanol com aditivo NTHF n§5}
. foram realizados devido aos problemas apresentados -nos:
bicos injetcres. Tres oulverizadores foram avariados!
em pouco tempo de utillzagao e logo em segulda substi
tuiu-se os pulverlzadores e reconverteu-se oOs motores'
para 6leo diesel.

ModificaqSeS'nos Motores ' . vﬁ ~ e

Para a utilizag3o de etanol e metanol aditivados nos
motores do empurrador durante os ensaios,optou-se vor’
alterar apenas os débitos das bombas. lnjetoras (Marca’
BOSCH)-, ou seja, aumentar os cursos das cremalheiras:
possibilitando a ‘injegao de maior quantldade de com'
bustivel por rotacao das bombas.As alteragoes nas bom
bas foram realizadas por técnicos de uma firma espe

cializada, um dos quais, inclusive, acompanhou todas . =

as alteragoes de combustiveis durante os ensaios. Du

rante estas alteragoes tentou-se trocar o angulo de

. -injecao-regqulado inicialmente a 20° - mas os resulta

- dos foram insatisfatdrios: todos os ensaios foram fei.
tos, entao, com angulo de lnjegao de 20o

5.  APRESENTACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

A Figura 5 mostra - os pontos e a curva dos valores de:
BHPiota1 (poténcia dos dois motores) em relagao a velocidade
do comboio. . e S

A Figura 6 mostra a .curva de-BHP x rotacao do motor de:-'
bombordo enquanto & Figura 7 apresenta a curva de BHP:<rotaca0'
do motor de boreste. .-

As Figuras 8 e 9 mostram as curvas do, consumos esnec1fr
-cos, de todos os combustiveis ensalados, em funcao da rotacao
dos motores de bombordo e de boreste, resnectlvamen;e.

: Os valores de BHP foram obtidos a oqrtir dos valores medi:.
.dos de BHP (potencia no eixo do Drooulsor) utlllzando—se a efi

cienc1a de transmlssao de 95%. .
’[

6. CONSIDERAgOES SOBRE 'OS RESULTADOS DOS ENSAIOS

p Os consumos especmflcos de etanol com DNTEG foram menores
do que aqueles obtidos para combustiveis de etanol +NTHF;

. i
e Os consumos espec1f1cos de metanol aditivado com DNTG mos
traram-se muito sensiveis com a oroporgao do aditivo pre

sente na mistura: |

e A relagao entre os consumos especificos dos combustiveis
testados pode ser resumida na Tabela 2, que apresenta va
lores médios dos dois motores;.
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100 .
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ETANOL + NTHF
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Figura. 9 — COMPARACOES ENTRE 0S CONSUMOS ESPECIFICOS MEDIDOS—~

MOTOR DE BORESTE

Tabela ‘2. Razoes entre o Consumo Especifico (M3dia dos 2 Motores)
de cada Conbustivel e aguele cbtido com Oleo Diesel.

1900 2000
N(rPn)

P

ETANOL " METANOL
(Rext) 4,5t a,5¢ 5,0% 7,0% 7,5% 8,9 3,5¢ 4,0% 4,5¢ ’
INTEG ONTEG CNTEG NTHE NTHF NTHF DITEG ( *) DNTEG TNTEG
12000 | 1,64 1,60 1,61 1,7 1,71 1,70 2,06 ‘1 2,05 2,10
1400 1,62 1,62 1,60 1,65 1,65 1,65 2,02 2,02 2,08
1600. 1,66 1,64 1,63 1,65 1,73 1,24 1,97 2,15 2,15

NOTA: (*) estimado consumo especifico de BE para metanol + 3,58 DNTEG.

Hrannannnianane
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® Os consumos especificos medidos no motor de boreste foram
- maiores que agqueles do motor de bombordo, devido aoc fato
gue as bombas 1njetoras dos dois motores foram reguladas
diferentemente, o que & resultante da condiqao de ajuste

de cada motor; .

A média percentual do consumo a mais medida . no motor de
boreste foi de cerca de 13%;

® Os ensaios previstos com as varias composigoes dos com
bustiveis nos motores da CESP foram realizados apenas com

combustiveis. .

Mesmo assim, os resultados de desempenho mostraram gue a
utillzagao de metanol e etanol aditivados em motores de GSleo
diesel modificados & tecnicamente v1avel observando-se os se
guintés efeitos:

‘a) .diminuicao das poten01as maximas . (e rotagao fixa dos heli
_ ces) atingidas com o etanol e com o metanol (com este, mengo
‘res ainda); )

b) aumento’ do- corsumo na relagao medla,.em relagao ao consumo
*de O6leo diesel, de 1,65 para etanol aditivado e de 2,15 pa
‘ra metanol adltlvado, em rotagoes iguais de 1600RPM,

-~

'7. ANALISE ECONOMICA COMPARATIVA

-

A analise economica realizadé com os resultados obtidos
no teste do comboio sio resultados preliminares e n3o .conclu
sivos uma vez que as adantacoes realizadas nos notores foram
adaptagoes simples no débito das bombas ‘injetoras e que podé
rao ser bastante melhoradas na 2a. etapa dos testes,a sexr rea
lizada no decorrer do segundo semestre de 1985.‘

Para a analise comparativa desenvolveu-se um narametro
‘técnico econdmico, procurando-se 1ncorporar aspvectos de desem
penho operacional e custos em uma mesma f&rmula basica,

.Em engenharia naval & tradic1onal o uso do fator:

~.

Y- p.y3 o e s
g.L.BHP =
) Adotando—se- - ) .
D = deslocamento da embarcagao em toneladas
v = velocidade em km/h '
L = comprimento da embarcacio em m
BHP = brake horse power - poténcia medida

Q
"

aceleragao da gravidade em m/s2 IR ) .

a modificag3o no débito de combustivel das bonbas injeto !
.ras, forma mais s;mpllficada de adaptagdo. dos motores aos’

T T
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: -+ Introduzindo-se o consumo especifico dado pela raz3o de
consumo de combustivel por hora de operagao e por BHP: oo

'CE _ consumo por hora _ Co
= BHP BHP _
E realizando as alteragoes. necessirias obtém-se:

CE . BHP
€T = ~put.v

Onde o fator: . .o
CE . BHP () ' B

n"

x C

K-=T5arv . Team) R

_ Incorpora os resultados de desemnenho medidas:

DWT=- tonelagem Deadweight (deslocamento menos peso leve da em
barcagao)

CT = & o custo esoec1fico dado em Cr$/t.km o

‘"C '= & o custo do combustlvel por grama. Cr$/g 'incorporando-se
a parcela do aditivo ~.

Os - resultadqs para condigoes caracterlstlcas sao dados na
o Tabela abalxo (valores monetarlos médios de fev/85)

c | & K. oT FATOR
Cmyg'iigﬁ_ | Cr$/t.km | COMPARATIVO

METANOL + 4% DNTEG| 0,80* | 348,5{ 7,26 | 5,81 0,94 )
DIESEL o 1,39 | 157,5{ 4,44 | 6,20 1,00 R
ALCOOL- + 4% DNTEG| 1,22 | 272,0{ 6,70 | 6,70 - 1,08

* Fonte CESP = pregos do METANOL

OBSERVAgﬁES. ' ) .

.a) Os fatores comparatlvos nao tiveram uma validade
conclusiva nesta 1= bateria de testes em vista das
condigSes nao ideais dos ensaios indicando, contu

. do, vantagens para os combustiveis alternativos mes
mo -no caso do alcool com 8% a mais no custo por to
‘nelada-kilometro, uma vez que & preciso lembrar )

. fator multiplicativo do ddlar retido no vais para -

- uma anidlise completa. ‘
b} Estao em curso projetos de oesauisa na CESP para :
- obtencao de NTHF em melhores condigdes de pregco fi - -
nal. , . UETI )
c) A segunda bateria de testes serd realizada no fi
nal deste ano, aprimorando-se as condicoes de con.
torno para realizagao dos mesmos. :

.‘.. N




