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UTILIZACAO DE COMBUST1VEIS ALTERNATIVOS EM UM COMBOIQ FLUVIAL
!l .

RESUMO
Este trabalho apresenta os resultados da Primeira Campa | 
nha de testes com etanol e metanol aditivados realizados. 
com comboio fluvial da CESP na regiao do Medio Tiete e de 
linea em linhas gerais uma metodologia de' comparagao ei 
analise.

1. INTRODUCED .
A procura e utilizagao de combustiveis alternatives ague 

les derivados de petroleo tern aumentado no Brasil. Assim,o eta 
nol tern sido largamente utilizado em veiculos aiitomotivos, com 
sua produgao e sua distribuigao em escalas consideraveis, e ou 
tros combustxveis como o metanol e o gas se encontram num esta 
gio de inlcio de desenvolvimento dos meios de produgao e de 
pesquisa.

Uma etapa natural e importante da imp 1 emen 'J a g ao dos com 
bustiveis alternatives e aguela em que se pode processar a subs 
tituigao de oleo diesel em motores de potencia relativamente 
altas, quando houver vantagens economicas e quarido possiveis 
problemas tecnicos tenham sido devi'damente. equacionados e re: 
solvidos. Neste sentido, tern,, sido muito ufilizada conversoes 
de motores de caminhoes para operar com etanol aditivado (oor1 
exemplo, em caminhoes de usinas de agucar e alcool),de motores, 
de onibus e ate de locomotives. ' j

0 presente trabalho tern por objetivo, contribuir . ;para o! 
acumulo de dados e para a extensao das pesquisas em motores pa 
ra oleo diesel trabalhando com etanol e metanol aditivados e, 
principalmente, levantar na pratica as consequencias e os as: 
pectos tecnicos apresentados por motores de um comboio fluvial 
utijLizando; os ref eridos combustlveis .

Para permitir uma visao comparative de cada tipo de com 
bustivel foram realizados ensaios com os motores do ccmboio com 
oleo diesel, com etanol de diferentes composicoes de dois ti 
pos de aditivos e com metanol de diferentes composigoes:de um. 
tipo de aditivo. j

Em cada er.saio foram medidas as potencies nos eixos dos- 
propulsores (torques e rotagoes), a velocidade da embarcacao e. 
o consumo de combustivel dos dois motores. J

0 local dos ensaios foi um lago a montante da barragem de! 
Barra Bonita no Rio Tiete, onde havia grande largura e oeque; 
nas correntezas.

I:
X
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2. CARACTERlSTICAS DA EMBARCACAO .
O Quadro lea Figura 1 apresentam as dimensoes do comboio 

(um empurrador e duas chatas) que foi utilizado nos ensaios.

Quadro 1. Caracterfsticas do Comboio Utilizado 
CARACTERlSTICAS-

Comprimento total do comboio ...................
Deslocamento do Empurrador..... ..............
Comprimento do Empurrador ....... ............... '.
Boca do Empurrador ..............................
■Deslocamento de cada Chata ......................
Comprimento de cada Chata ............ . .........
Boca das Chatas ....... .........................
Calado das Chatas .............. Z'...... ........
Potencia Total Instalada no Empurrador .........
2 motores Scania DSI11R82A;
230BHPX1800RPM;

nos Ensaios
DIMENSOES

71,00 m?
275 t;

18,00 m;
6,00 m;
270 t,

26,50 1m? joo00 m;
1,50 m;
460BHP;

Relagao Redugao no Eixo ...................... ....... 1:4/
Helices* (2) ........................................... 4 pas.

NOTA: (*) 0 par de helices do empurrador foi trocado dias an!
tes do inicio dos ensaios, a fim de que helices no 
vos — sem problemas geometricos - pudessem ser utildL- 
zados nas medigoes'de desempenho do comboio.

| ) o Qojj
;-,rnW , -----------  , ------ • i-. T--- ------1------------------------ - J XL,---------- -/

c 18.00 , t 26.50 y - 2650 t i
•
epo
*

|t
- ....... - ----

71.00

FIguro \ - REPRESENTAQAO GRA'ACA DAS DIMENSOES PRINCIPAIS DO- COMBOIO



3. instrumentacAo utilizada
3.1 - Velocidade da Embarcagao
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A velocidade da embarcagao foi medida de forma indire 
ta, atraves da medida do tempo cue a embarcagao leva! 
va para percorrer urn trecho demarcado de um quildme; 
tro de extensao. Este trecho foi sinalizado nor qua 
tro boias locadas com auxilio de instrumentos topogra 
ficos, de acordo com a Figura 2.

TRAJETORIA 00 COMedlO

Figure 2-L0CALIZAQA0 DAS 4 BdlAS DE SINALIZApAO UTILIZADAS 
NAS MEDigp'ES DE VEL0C1DADES DA EMBARCAGAO

A trajetoria da embarcagao era paralela a linha das 
quatro boias, tao proxima quanto possivel delas, e as 
medidas de tempo eram realizadas entre as boias 2 e 3 
na Ida e entre as boias 3 e 2 na corrida de volta. i
0 erro de precisao de localizacao das boias 2 e 3 ob! 
tida foi de +0', 3% e a variagao estimada da direqao de_ 
percurso da embarcagao foi de +0,2 graus. i

Para a obtengao dos valores de velocidade da embarca 
gao eiu fungao das rotacoes e potencias dos motores, 
adotou-se o sistema de corridas era duas diregoes com 
as mesmas rotagoes (ida e volta) , a fim de eliminar 
influencias de ventos e correntezas.

• •

3.2 - Numero de Rotagoes dos Eixos dos Prooulsores
Em cada eixo foi instalado um disco de acrllico com 
sucessivas regioes claras e escuras e para captar os
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sinais foi utilizado um sensor otico que, ligado a um! 
conversor de sinais de frequencia em tensao,proper 
nava a obtengao de uma voltagem D.C. nroporcional 
rotagao do eixo, em registrador grafico e em voltime 
tro digital (Figura 3). —

/ ' ' ■ !

TRADUTOR cm CO

EIXO DO PROPULSOR

.. bateria

CISCO DE ACRIUCO

Condi cionodor 
do Pick-up 

dtico

Condicionodor

Torqufmetro

Mult i metro
Dig i to I

Registrador 
Grdf ico

Gravador de

"• Figure 3—ESOUEMA DA INSTRUMENTACAO UTIUZADA NAS MEDIDAS 

DOS EIXOS (Rotagoes e Torques) *

3.3 - Torques nos Eixos dos Propulsores
Como mostra a Figura 3, o'torque em cada eixo foi ot 
tido atraves de umtorqulmetro. Este torqufmetro rece 
be os sinais de deformacao dos 4 extensometros eletri^ 
cos ("strain gages"), colados no eixo a 45° em rela 

' gao'a linha de centro longitudinal,e transforma-os em 
" sinais de frequencies prooorcionais. Tais frequencies 

sao transmitidas atraves de um sistema de antenas a 
um conversor de frequencia em tensao, possibilitando 
a obtensao final do valor de deformacao do eixo em re 

t gpLstrador grafico, gravador e/ou voltlmetro digital^.
' A relagao entre a deformagao do eixo e o torque e

T -• 4 -C / onde: 
e T = torque no eixo;
e G = modulo de elasticidade transversal;
• Jp = momento polar de inercia do eixo£ e C = deformagao medida a 45° em relagao a longitudi 

nal do eixo.

pj
40



ST1/MIC DATILOGRAFIA • (Tomanho A4 - 21 x 29,7)

3.4 - Consumo de Combustivel dos Motores
Para a obtengao do valor do volume de combustivel con! 
sumido pelos motores em cada corrida,foi preparado urn; 
circuito a parte, com reservatorios, tubulacoes e val! 
vulas conforme mostra o esquema da Figura 4. Os tan' 
ques proprios de alimentacao dos motores nao foram 
Utillzados durante o perlodo dos ensaios.
0 combustivel a ser ensaiado era colocado em dois re 
servatorios de 200 litres cada, instalados na proa do 
empurrador. Cada urn destes reservatorios era ligado a; 
urn dos motores atraves de um sistema de valvulas dire; 
cionais que tinha 3 opgoes: |
a) permitia a passagem direta do combustivel do reser;

vatorio de 200Z para o motor (condiqoes de opera, 
gao fora dos ensaios); |

b) fazia com que o combustivel do reservetorio enches 
se o recipients de medidas (preparagao de cada cor! 
rida); e finalmente,

TAteUE CDU 200L

~777777777777Vrrrrr7Tr.
ESC. MILIU^tmCA

. *Esei*v»To'mo
■ COM p* 90im

7777P77777T

Figura 4 — ESQUEMA DO CIRCUITO UTILlZAOO PARA MEDIDAS 
DE CONSUMOS DE COMBUSTIVEIS DOS MOTORES



STI/MIC DATILOGRAFIA * (Tamanho A4 - 21x 29.7)

c) permit!a que arenas o combustlvel do recipiente dej 
medidas fosse utilizado (condigao de ensaio) pelo' 

■ motor.
O combustivel de retorno dos motores era armazenado 
em separado (e depots reaproveitado) quando nao se es: 
tava em condigao de ensaio. Durante a realizacao das, 
medidas, as mangueiras dos retornos dos motores eram; 
colocadas dentro dos respectivos recipientes de medi 
das de consume, propiciando a obtencao das quantida 
des realmente consumidas pelos motores nos intervales 
de tempo considerados. Estes intervalos de tempo eram 
medidos, atraves de cronometro, quando o comboio estaj 

• ■ va entre as boias 2 e 3, na ida, e entre a 3 e a 2,na 
volta.
Foram efetuadas medidas de temperatures dos combustI 
veis em cada corrida para a obtengao das respectivas; 
densidades. .

4. REALIZACAO DOS ENSAIOS " ^
4.1 - Combustl-veis Testados

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

combustl

• oleo diesel, retirado dos tanques de combustlveis
do empurrador; ' I

• etanol. com aditivo NTHF} (Nitrato de Tetrahvdrofurfu: 
.ril) em 3 diferentes proporcoes - (7,0%, 7,5% e 8,0%); j

e etariol com aditivo DNTEG (Dinitrato de Trietilerio: 
Glicol) em 3 diferentes•nrooorgoes —(4,0%, 4,5% e 
-5,0%) ; /

• metanol com aditivo DNTEG em 3" diferentes proper! 
goes -(3,5%, 4,0% e 4,5%).

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

' • • Tabela 1. Ensaios Realizados
nOmero de
ENSAIO CCMBUSTIVEL DATA

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
07 Etanol +4,5% CNTEC 19/12/84
08 Etanol +4,0% DNTEC 19/12/84
09 Metanol +4,0% DNTEC 20/12/84
10 Metanol +4,5% DNTEC 20/12/84
11 Metanol + 3,5% DOTEC 20/12/84
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Os ensaios previstos de metanol com aditivo NTHFnao|
foram realizados devido aos problenias apresentados nos j 
bicos injstores. Tres pulverizadores foram avariadosi 
em pouco tempo de utilizagao e logo em seguida,substi; 
tuiu-se os pulverizadores e reconverteu-se os motores 
para oleo diesel.

4.2 - Modificagoes nos Motores - . - -- —
Para a utilizagao de etanol e metanol aditivados nos 
motores do empurrador durante os ensaios,optou-se nor1 
alterar apenas os debitos das bombas, injetoras (Marca 
BOSCH)-, ou seja, aumentar os cursos das cremalheiras. 
possibilitando a injegao de maior quantidade de com 
bustlvel por rotagao das bombas.As alteragoes nas bom 
bas foram realizadas por tecnicos de uma firma espe 
cializada, urn dos quais, inclusive, acompanhou todas 
as alteragoes de combust!veis durante os ensaios. Du 
rante estas alteragoes tentou-se trocar o angulo de'

■ inj'egao-regulado inicialmente a 20° - mas os resulta.
■ dos foram insatisfatorios: todos os ensaios foram fei- 

tbs, entao, com angulo de injegao de 20°.
5. " APRESENTAQAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

A Figura 5 mostra • os pontos e a curva dos valores de; 
BHPtotal (potencia dos dois motores),em relagao. a velocidade
do comboio. "... i\

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

As Figures 8 e 9 mostram as curves do;} consumes esnecifi’ 
cos, de todos os combustiveis ensaiados, em fungao da rotagao 
dos motores de bombordo e de boreste, respectivamente. j

Os valores de BHP foram obtidos a p^rtir dos valores medij. 
dos de BHP (potencia no eixo do propulsoir) ,utilizando-se a efi. 
ciencia de transmissao de 95%.

r
6. CONSIDERACOES SOBRE~0S RESULTADOS'DOS ENSAIOS

je Os ednsumos especificos de etanol com DNTEG foram menores 
do que aqueles obtidos para combustiveis de etanol +NTHF?'* i• Os consumes especificos de metanol aditivado com DNTG mos 
traram-se muito sensiveis com a proporgao do aditivo pre 
sente na mistura; I

• A relagao entre os consumes especificos dos 
testados pode ser resumida na Tabela 2, que 
lores medios dos dois motores;.

combustiveis 
apresenta va



STI/MIC OATILOGRAFIA • Wnmanho A4 ■ 21 x 29

400

200

• <$LEO DESEL

* ETANOL AOmVAOO 
© METANOL ADmvAOO

Figure 5 — CURVA OE BMP TOTAL x VELOCIDADE 
. • • DA EMBARCAQAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

250n

150

roo

• OLEO diesel

* ETANOL AOmvADO 
OH ETANOL AOmvAOO

too " *00 JOOO 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Flguro 6-CURVA DE BHP.x RaTACAO- N(RPm)

MOTOR DE 60MB0R00 ’



STI/MIC DATIi.OGRAFIA - (Tamunho A4 « x gg 7)

• dLEO tXESEL
• ETANOL ACKT7VMX)
• METANOL ADTIVADO

. 5O
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Figuro 7-CURVA DE BMP x ROTAQAO -
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250
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Figuro 8-COM PAR A<?0ES ENTRE OS CONSUMOS ESPECIFICOS MED1D0S -

MOTOR DE BOMBORDO I
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Flguro 9 — COMPARAQOES ENTRE OS’CONSUMOS ESPECfFICOS MEDIDOS-

MOTOR DE BORESTE

Tabela 2." Razees entre o Consume Especlfloo {Media dos 2 Mo to res) 
de cada Coirfaustivel e aquele obtido ocn Oleo Diesel.

tango
(RPM)

ETANOL ’ METANOL

4,5%
DNTSG

4,5%
DCEG

5,01
CNTOG

7,0%
NTHF

7,5%
NIHF

8,0%
NTHF

3,51 
CtJTEG (*)

4,0%
CNTEG

4,5%
CNTSG

1200 1,54’ 1,60 1,61 1,71 1.71 1,71 2,06 • 2,05 2,10

14C0 1,62 1,62 1,60 1,65 1,69 1,65 2,02 2,02 2,08

1600- 1,66 1,64 1,63 1,65 1,73 1,-4 1,97 2,15 2,15

Wtti (*)' estimado consume especxrico de BE para mctanol + 3,51 ENTBG.
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• Os consumes especfficos medidos no motor de boreste foram 
maiores que aqueles do motor de bombordo, devido ao fato 
que as bombas injetdras dos dois motores foram reguladas 
diferentemente, o que e resultants da condigao de ajuste 
de cada motor;
A media percentual do con sumo a raais 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 
a modificagao no debito de combustxvel das bonbas injeto ' 
ras, forma mais simplificada de adaptagao. dos notores aos 
combustlveis.
Mesrao assim, os resultados de desempenho mostraram que a 

utilizagao de metanol e etanol aditivados em. motores de oleo ! 
diesel modificados e tecnicamente viavel, observando-se os se 
guintes efeitos: • ' ~
a) diminuigao das potencias maximas Ce rotagao fixa dos held, 

cesl atingidas com o etanol e. com o metanol (com este,meno I
* res ainda) ; . ..

b) aumento do cotisumo na relagao media, em re 1 agao ao consumo 
' "de oleo diesel, de 1,65 para etanol aditivado e de 2,15 pa

ra metanol aditivado, era rotagoes iguais de 1600RPM.

7. ANALISE ECONOMICA COMPARATIVA
A analise economica realizadh com os resultados obtidos 

no teste do comboio sao resultados preliminares e nao .conclu i 
sivos urn a vez que as adaptacoes realizadas nos motores foram : 
adaptagoes simples no debito das bombas injetoras e que pod6 i 
rao ser bastante melhoradas na 2a. etapa dos testes,a ser. rea 
lizada no decorrer do segundo semestre de 1985.

Para a analise- comparative desenvolveu-se urn parametro 
tecnico economico, procurando-se incorporar aspectos de desem i 
penho operacional e custos em uma mesma formula b-asica,

.Em engenharia naval e tradicional o uso do fator:

M g.L.BHP ' . r
Adotando-se: • .

D — deslocamento da embarcagao em toneladas; -V = velocidade em km/h 
L = comprimento da embarcagao em m 
BHP = brake horse power - potencia medida 
g = aceleragao da gravidade em m/s^ #
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Introdu zindo-se o consume especlfico_dado pela razao de 
consume de combustlvel per hora de operagao e per BHPi

CE consume per hora
BHP

Co
BHP

CT

E realizando as alteragoes necessaries obtem-se:
CE . BHP Y r 
DWT.V X U

Onde o fators
* L CE , BHP (q) • ' .* " ' DWT.V - (t.km)

Incorpora os resultados de desempenho medidas:
DWT=- tonelagem Deadweight (deslocamento menos peso leve da em 

barcagao) • ■
CT = e o custo especlfico dado em Cr$/t.km .
C - e o custo do combusblvel por grama Cr$/g incorporarido-se 

a parcela do aditivo
Os resultadqs para condigoes caracteristicas sao dados na 

Tabela abaixo (valores monetarios medios de fev/85):

c
Cr$/g

CE
g K

\ ■
CT

Cr$/t.km
FATOR

COMPARATIVOHP.h

METANOL + "4% DNTEG 0,80* ••348,5 7,26 5,81 0,94
DIESEL 1,39 157,5 4., 44 6,20 1,00
ALCOOL' + 4% DNTEG 1,22 272,0 6,70 6,70 1,08

* Fcnte CESP = pregos do METANOL
. • - ^

OBSERVAqgES:
« $ • »^

a) Os fatores comparatives nao tiveram lima validade
•• conclusiva nesta 1- bateria de testes em vista das 
condigoes nao ideais dos ensaios indicando, contu 
do, vantagens para os combustlveis alternatives mes 
mo no caso do alcool com 8% a mais no custo por to 
nelada-kilometro, uma vez gue e precise, lembrar o 
fator multiplicative do dolar retido no pars para - 
uma analise complete.

bj Estao em curso projetos de pesquisa na CESP para 
obtengao de NTHF em melhores condigoes de prego fi^ 
nal. " " - •

c) A segunda bateria de testes sera realizada no fi - 
nal deste ano, aprimorando-se as condigoes de con 
torno para realizagao dos mesmos.

\


