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Resumo. O presente projeto trata da conversdo de um motor Scania DSI 11, originalmente ciclo Diesel, usado para geragdo
estaciondria, para operar num ciclo Otto com gas natural. A conversdo dedicada ou ottolizagdo permite uma melhor performance
do motor e um menor custo de geragdo, possibilitando ao consumidor uma economia de energia ao operar nos horarios de pico
em comparag¢do com as tarifas cobradas pelas distribuidoras. Na faixa de poténcia deste motor (231 kW), ndo existe um similar
nacional. Um estudo econémico da conversdo mostra que seu custo é significativamente menor que a importacdo de um motor do
mesmo porte.
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1. Introducgao

O objetivo desse projeto é oferecer uma alternativa econémica para a geragdo de energia, convertendo o motor
Scania DSI 11 estacionario, a diesel, para o uso dedicado de gas natural, tornando-o totalmente independente do
combustivel derivado do petroleo.

O projeto destina-se a alimentar o motor com gas natural canalizado, fornecido pela companhia distribuidora
de gas, dispensando assim toda a logistica para abastecimento periddico de combustivel. Passa-se a utilizar um
combustivel mais barato, e teoricamente menos poluente que o 6leo diesel.

A conversdo do motor Scania torna-se interessante por permitir uma solu¢do mais barata perante os elevados
pregos de novos motores estacionarios a gas natural, por serem importados e avaliados em dolar.

A ottolizagdo, ou conversdo dedicada, permite que a transformagdo seja mais especifica, possibilitando a
potencializagdo do uso do gas natural como combustivel, fornecendo um possivel ganho de desempenho em relagdo ao
motor original € uma maior economia em energia com relagdo ao fornecimento da rede elétrica e a gerag@o a diesel.

Nesse trabalho sdo descritas todas as alteragdes necessarias para o funcionamento do motor em ciclo Otto,
visando desempenho e economia de combustivel, assim como manter a vida util do motor préoxima a original. Essas
modificagdes abrangem: alteracdo da taxa de compressao para uma adequada ao uso do gas natural; adogdo de sistema
de ignigdo elétrica; alteragdo do sistema de admissdo e escape; adocdo de um novo sistema de alimentagdo para gas
natural; e ajustes para melhoria do sistema de arrefecimento.

O projeto € realizado na pratica em conjunto com a Auto Mecéanica Arapongas, empresa especializada no
reparo de motores e equipamentos de grande porte, proprietaria do motor Scania DSI 11 ¢ interessada na geragdo de
energia a gas natural em suas instalagdes.

2. O Gas Natural

O gas natural ¢ um combustivel formado por uma mistura de hidrocarbonetos leves que, a temperatura
ambiente e pressdo de uma atmosfera, permanece no estado gasoso. O hidrocarboneto principal na composigdo do gas é
o metano (CH.,), responsavel por quase 90% de sua formagao. O etano, o propano, e outros gases como o nitrogénio
(N2), o dioxido de carbono (CO,), o sulfeto de hidrogénio (H,S) ¢ o vapor d’agua (H-O), sdo responsaveis pelo restante
de sua composigdo.

Combustiveis liquidos, como a gasolina e o diesel, sio compostos por hidrocarbonetos mais pesados. A
gasolina apresenta em sua composicao, moléculas de 5 a 12 atomos de carbono. O diesel apresenta moléculas com 12 a
18 atomos de carbono.

Na tabela 1 estdo descritas as propriedades dos principais combustiveis utilizados em motores de combustdo
interna.
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Tabela 1 — Propriedades dos Combustiveis

| FUEL CHARALTERISTICS OF VARIODUS FUELS
METHANE | PROPANE NG GASOLINE (| DIESFL
FORMULA CH, CH, CH, GH,, G Hy
RESEARCH OCTANE 130 112 130 91-33
MOTOR OCTANE # 130 a7 130 a3-90
CETAMNE # -10 5-10 -10 3-14 4085
DENSITY OFLIQ. RUEL
31.78 ) 509 | 2623 / 421 | 4557 / 745 | 50.44) A8
ks 1) | Gegl) ! ! ! !
DENSITY OFGAS
(a2 { (ke fer?) o4 ) E512 | o3z ) soa 275/ 44
BOILING POINT et P (81-454) /
8 | (C) 250 ) -162 | 4442 | -250 /-1e2 (27-240)
LOWER HEATING WA LUE 21483 § 13,832/ 21483 13,344 / 13570 f
(BTUMB) | (k1/kg) 49913 45,233 49,913 42 8581 43,419
EMERGY CONTENT (VOLUME) | 213,300/ | &37500, | 569,200/ | 852,100/ | 950400/
(ETUMS) J (/L) 7875 25,535 21,M3 31,825 35082
ENERGY {wrt) GASOLINE 250, T £5% 100% 110%
ENERGY (wrf) DIESEL 22% &7 £0% 91% 100%
STOICHIOMETRIC A/F RATIO 17.30 1570 17.30 14.7 1500
| FraEs )
HEAT OF VAPRDRIZATION
213/ 507 | 132 /423 | 21a/507 153 123 235
(BTUMb.) | (Ikg) ! ! J — !
BNERGY OF STOICH. MIXTURE
970/3.53 | 103/3.72 | 970/353 | 108 /39
(BTUM) / GAAL) / / / /
ALTD IGNITION TEMP.
8/ (-C) 1004 /540 | @42 /450 | 842 j450 | 428220 | 437)228
PE‘“'E;T;]’;.'EE]E”P' 3254 1790 | 3814 /1990 | 3254 1790 | 3591/ 1977 | 3729 | M54
FLAMMABILITY LIMITS {Val¥a) 5.315 2.1-10.4 1478
DETOMATION LIMITS (el %) | S3-13.5 3.4-35 £3-135 1.1-33
FLAME SPREAD RATE {13.1-19.7)/
(fefs) / {enjfs) (%5
Mal. BURNING VEL. IN STPAIR |{1.21-1.43) /[ {1.41-171) / |{L21-1.43) /| {1.21-1.41}/
i)/ feng's) (37-45) (4352 {37-45) {37-43)
SPECIFIC GRAVITY AT STP {125~ 280) / | { 250-375)
B4 ) 55 | 095 /152 | B4 /.55
(Ib 1) | (ig/m) / / d (24 (45)
QUENCHING GAF TN STF ATR
(in)J {enen) 030/ 2.03 | oM (178 | 080/ 2.3 a7z
FLAME \VISIEILITY, RELATIVE 0,60 060 0.0 100 1.00
FLASH POINT
-306 | -133 125 52
(R / (°C) / /
Fonte: Catalogo Woodward
Tabela 2 — Composi¢do do Gas Natural
Natural Gas
Component Volume (%)
Methane CH, 92.00%
Ethane CH, 3.60%
Propane CH, 1.00%
Butanes CH,, 0.30%
Pentanes CH,. 0.10%
Hexanes CH,. 0.10%
Carbon Dioxide co, 1.00%
Nitrogen M., 1.60%
Total 100.00%

Fonte: Catalogo Woodward [14].
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2.1 - Caracteristicas do Gas Natural
2.1.1 - Mistura Ar-Combustivel

O gas natural, por ser um combustivel em estado gasoso, forma com o ar uma mistura mais homogénea. Essa
caracteristica traz beneficios em relagdo a queima, que se da de forma mais completa. Aliado a isso, 0 motor a gas ndo
apresenta problemas de partida a frio pois ndo ha necessidade de vaporizagdo do combustivel.

2.1.2 - Combustio

O gas natural apresenta algumas peculiaridades em relacdo a sua queima. O metano, componente principal do
combustivel, possui a maior relagdo hidrogénio/carbono dentre os hidrocarbonetos. Essa relagdo é de quatro atomos de
hidrogénio para um atomo de carbono, que tem como principal conseqiiéncia a menor emissdo de poluentes pesados
devido a menor quantidade de carbono presente no combustivel. Esse fator representa reducdes consideraveis nas
emissdes de monoxido de carbono (CO) e de hidrocarbonetos (HC).

Devido também a essa caracteristica, o motor a gas natural apresenta uma menor formacao de depdsitos em seu
interior (carbonizagdo), resultando numa maior duracdo do 6leo lubrificante, e maior durabilidade de componentes
internos (tais como velas, anéis, camisas, etc.) em relacdo aos motores movidos a Diesel.

2.1.3 - Resisténcia a Detonacio

Segundo a portaria N° 104 de 08/07/2002 da Agéncia Nacional de Petroleo, que especifica as propriedades do
gas natural a ser comercializado em todo o territério nacional, o nimero de metano indica a capacidade anti-detonante
do gés natural, sendo seus limites passiveis de comparacdo com a octanagem da gasolina.

O poder anti-detonante de combustiveis liquidos (como a gasolina) ¢ medido através do niimero de octano
(RON ou MON"). Os valores tipicos do niimero de octano do gas natural encontram-se entre 115 e 130, sendo que o
metano puro apresenta 140. Esse valor ¢ bem elevado se comparado ao indice de octanas de outros combustiveis
utilizados nos motores ciclo Otto, como o alcool e a gasolina (tabela 1). Esse fator permite a utilizagdo de elevadas
taxas de compressdo num motor a gas natural, sem acarretar problemas em seu funcionamento. Isso significa que, de
modo geral, a utilizagdo do gas natural permite atingir um rendimento térmico maior nos motores ciclo Otto.

2.1.4 - Emissoes

Tabela 3 — Balango dos Efeitos a Saude e ao Meio-Ambiente da Utilizagdo dos Combustiveis®.

Direct toxic and nuisance Gasoline LPG CNG Diessl

effacts

co [ of+ ++ +

NO, [} [} + -

particulates ol+ + [} /==

lower aldehydes ] a 4+ afes

Long-term toxic effects

PAH o + + R

BTX - 0 o [

lower aldehydes o [} + -

summary -fo o+ + -

Regional and global effects

summer smog . o +

winter smog [} ol+ 0

acidification [} o/+ ol+

GWP -l o ol+ o

summary -fo o/+ ol+ -

Summary of effects

Dir. Toxic [ of+ +Ht ofon

LT Toxie -fo o+ + -

Reg./global -lo of+ ol+ -
(++, + advantages, 0 average, -, -- disadvantages )

Fonte: IANGV [7]

' RON — Research Octane Number; MON — Motor Octane Number.

2 C(Classificagdo dos combustiveis: (++,+) uso vantajoso; (0) médio; (-,--) uso desvantajoso



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0539

Na tabela 3 tem-se um comparativo dos efeitos nocivos da utilizagdo de diferentes combustiveis, seja nos
danos diretos a saude humana ou ao ambiente, poluicdo em longo prazo e efeitos regionais e globais. Numa comparacgao
direta entre o gas natural (CNG) e o diesel, vemos que o primeiro apresenta grandes vantagens principalmente quando
se trata da poluicdo direta do ambiente. O diesel por sua vez apresenta desvantagens em todos os quesitos quando
comparado aos outros combustiveis.

Motores a ciclo Otto, movidos a alcool ou gasolina, emitem maiores quantidades de mondxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOx). Os motores ciclo Diesel emitem maiores quantidades de
oxidos de enxofre (SOx) e material particulado (fuligem). Em ambos os casos a utilizacdo do gés natural torna-se
vantajosa.

A composi¢do quimica dos combustiveis determina os tipos de gases que sdo emitidos de sua combustdo.
Conforme visto anteriormente, o gas natural ¢ um combustivel menos agressivo ao meio-ambiente que os combustiveis
liquidos, por conter uma menor quantidade de carbono em sua composi¢do. Isso representa que, de um modo geral,
menores emissdes de CO e HC sdo produzidas na combustao do gas, além de retirar dos gases de exaustdo componentes
ciclicos e pesados de cadeia longa, considerados cancerigenos, o que o torna um combustivel menos maléfico a saude.
Além disso, o hidrocarboneto ndo queimado na utilizagdo do gas natural ¢ basicamente o metano, que ndo ¢
considerado toéxico e nem poluente.

A conversao de motores Diesel para gas natural praticamente elimina a emissdo de 6xido de enxofre, aldeidos
e material particulado na atmosfera. Este por sua vez ¢ considerado um dos maiores responsaveis pela poluigdo do ar
nos grandes centros urbanos.

Outro fator que torna o gas natural teoricamente mais limpo ¢ a redug@o das emissdes poluentes liberadas pelos
respiros do motor ou pelo derramamento do combustivel liquido, ocasionando futura vaporizagdo do mesmo no ar
ambiente.

Devido a uma maior quantidade de calor liberada na queima do combustivel (poder calorifico maior), ocorre o
aumento da temperatura de funcionamento da camara de combustdo dos motores movidos a gés natural. Quanto maior
for a temperatura na camara, maior sera a emissdo de NOx, pois o nitrogénio presente no ar reage com o 0xigénio
nessas condi¢des (oxidagdo). Esse fator pode ser controlado limitando-se a temperatura na cadmara de combustdo, seja
utilizando menores taxas de compressio, uma mistura ar/combustivel mais pobre (A > 1,5)°, ou melhorando o sistema
de refrigeracdo do motor. Ainda assim, para um controle satisfatorio de emissoes, ¢ fundamental a instalagdo de um
catalisador de trés vias.

O conjunto dessas caracteristicas torna o gas natural ideal para a alimentacdo de motores utilizados nos grandes
centros, como os que equipam as frotas de 6nibus, permitindo uma melhora na qualidade do ar das grandes cidades, e
conseqiientemente um aumento na qualidade de vida e preservacao da satde da populagao.

2.1.5 - Seguranca

A utilizacdo do gas natural como combustivel ¢ segura, e ndo apresenta risco de acidentes quando manuseado
corretamente. Dentre as caracteristicas que tornam o gas um combustivel seguro, destaca-se:

1 — Limite de Inflamabilidade: a faixa de mistura ar-gas para ocorrer igni¢do ¢ mais elevada que a de outros
combustiveis (5,3 a 15% em volume de gés).

2 — Temperatura de auto-igni¢do: a temperatura de igni¢do do metano ¢ bem superior a dos combustiveis liquidos (450°
O).

3 — Densidade: o gas natural é mais leve que o ar (densidade de 0,65 kg/m?), sendo rapidamente dispersado em caso de
vazamento. Os combustiveis liquidos, por sua vez, depositam-se no chio, formando pogas que podem facilmente se
inflamar.

Além desses fatores, o gas natural ndo ¢ toxico. Como medida de seguranga, o gas ¢ odorizado de forma que
uma concentragdo de 0,5% em mistura com o ar, seja detectada. Essa concentragdo se encontra em niveis bem inferiores
aos minimos necessarios para haver combustao ou para comprometer a saide humana.

2.2 - Aspectos Econdomicos

No Brasil, as reservas provadas de gas natural sdo da ordem de 320 bilhdes de metros cubicos. Conforme
podemos notar no grafico da figura 1, a disponibilidade de gas natural no pais vem crescendo consideravelmente nos
ultimos anos, demonstrando que existe um grande potencial de crescimento da utilizagdo do gas como combustivel
alternativo no setor de transporte, e no setor energético. Este combustivel ja esta disponivel em postos de abastecimento
em diversos municipios, e sera disponibilizado em outros em médio prazo.

A —razdo entre a relacdo ar/combustivel do motor e a relagdo estequiométrica.
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Figura 1 — Reservas Provadas de Gas Natural 1965-2004.
Fonte: ANP.

Segundo Ribeiro, 2001, o Brasil possui um grande déficit no que diz respeito a oferta de dleo diesel no pais.
Sdo importados anualmente cerca de 5,28 bilhdes de litros de 6leo diesel, 15% do consumo total do pais. Este valor ndo
contabiliza ainda a quantidade de petrdleo importado, do qual ¢ retirada grande parte do 6leo diesel consumido, ou seja,
mais cerca de 14,15 bilhdes de litros deste combustivel. Juntando-se o 6leo diesel importado mais o refinado do
petrdleo importado atualmente, tem-se que aproximadamente 54,7% de todo 6leo diesel consumido no Brasil ¢é
importado, ou diretamente como derivado, ou indiretamente como petréleo bruto.

Com isso, tecnologias que reduzam o consumo de 6leo diesel em qualquer percentual sdo extremamente
importantes do ponto de vista macroecondémico do pais (reduzindo as importa¢des ¢ melhorando a situagdo da balanga
comercial brasileira). Outro aspecto importante, que deve ser levado em conta, ¢ que a troca do 6leo diesel pelo gas
natural reduz a dependéncia externa com relag@o ao derivado importado. A redugdo do consumo de 6leo diesel levaria o
pais a um maior equilibrio na sua matriz energética, onde a troca pelo gas natural ¢ uma boa opg¢ao e, ainda, aumentaria
o consumo deste energético na matriz brasileira. Como foi mostrado anteriormente, o gas natural ¢ um combustivel
disponivel no pais e as reservas sao significativas, com grande possibilidade de novas descobertas.

A vantagem econOmica da utilizagdo do gas natural em relacdo ao 6leo diesel depende do prego relativo dos
combustiveis. Atualmente, o gas natural é mais barato que os derivados de petrdleo e o seu prego esta menos suscetivel
a flutuacdes, pois ndo esta diretamente ligado ao preco do barril do petréleo. Outro aspecto econdmico importante ¢ o
alto custo do processamento para a retirada de enxofre do 6leo diesel, que aumenta as vantagens econdmicas do gés.

Na tabela 4 pode-se avaliar um estudo feito em uma frota de onibus da cidade de Sdo Paulo, em 2001, onde se
calcula a economia gerada pela substituicdo completa do dleo diesel pelo gas natural como combustivel da frota.

Tabela 4 — Economia na Utilizagdo do GNV em Frotas de Onibus.

i Frota a Diesel Frota a Gas Matural
Quantidade de dnibus (A 10.156 10.156

Quilometragem dia (B) 200 km/dia 200 kmv/dia

de lVano | 436,11 milhdes de m¥ano |

da frota (F (365 diasfano)* (E)

Gasto anual com o combustivel | RS 337.33 milhdes/ano RS 326.6¢

(G)=(F)*(D) .

Economia anual pela troca de |

diesel por gas natural (

| (Ggas natural

Fonte: Ribeiro .

Paises como Estados Unidos, Austrdlia, Canadd e diversas nagdes européias utilizam alguns instrumentos
econdmicos para aumentar a vantagem do GNV em relagdo ao 6leo diesel. Como por exemplo, uma menor taxagdo do
gas natural. E justo uma taxa superior para um combustivel mais poluente como o diesel, que causa maiores problemas
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ambientais e a saide humana e, nesta logica, aplicar taxas inferiores ao gés natural devido as suas caracteristicas de
queima limpa e de menores impactos ambientais, incentivando a utilizagdo do mesmo. No Brasil, o imposto de
licenciamento anual de veiculos é reduzido para automoéveis convertidos ao gas natural, e ha grande interesse do
governo federal em incentivar a popularizagdo do uso do gas como combustivel.

3. Conversiao de Motores Diesel a Gas Natural

Existem dois tipos bésicos de conversdo de motores diesel para a utilizacdo do gas natural: a ciclo dual e a
dedicada (ottolizag2o).

3.1. Conversao Ciclo Dual (Dual Fuel)

A conversdo ciclo dual ¢ uma tecnologia que utiliza o 6leo diesel e o gas natural em propor¢des varidveis. Em
geral, o gés natural substitui o diesel na faixa de 30 a 80%. O motor passa a queimar gas natural ¢ o diesel continua a
ser injetado na camara apenas para promover o inicio da combustdo da mistura ar-combustivel. Ou seja, ambos os
combustiveis sdo queimados simultaneamente.

A conversdo dual apresenta a vantagem de ndo necessitar troca de componentes do motor original, o que
confere maior flexibilidade e menor custo de investimento.

Em termos de economia de combustivel, o motor dual fuel s6 é vantajoso em baixas cargas de funcionamento,
isto ¢, quando ndo ¢ demandado nem muito torque, nem muita poténcia. Quando o motor necessita de cargas mais
elevadas de trabalho, torna-se imprescindivel a utilizagdo de um maior percentual de dleo diesel na queima.

Uma das grandes desvantagens dessa tecnologia esta na alta emiss@o de poluentes. Por ndo haver a substituigdo
de componentes do motor, como o eixo comando de valvulas, o motor acaba funcionando com um diagrama de
valvulas inadequado para uso de gas natural. Os motores diesel apresentam um grande cruzamento de vélvulas
(overlap), pois admitem apenas ar, sendo adotado para resfriar a camara de combustdo e auxiliar a saida dos gases de
escape, melhorando a eficiéncia volumétrica do motor. Essa caracteristica torna-se indesejada em motores alimentados
com gas natural, pois esses passam a admitir mistura ar-combustivel, e ndo apenas ar. Isso faz com que uma grande
quantidade de mistura ndo queimada seja jogada para fora da cdmara, indo queimar-se no cano de escapamento. Essa
queima incompleta gera grande emissdao de monéxido de carbono e hidrocarbonetos pelo motor ciclo dual.

3.2. Conversao Dedicada (Ottolizagao)

A conversdo dedicada trabalha com a total substituicdo do o6leo diesel pelo gas natural. Com isso, o motor
deixa de ser ciclo Diesel, para ser transformado em ciclo Otto, dai o nome de ottolizagao.

Essa transformacdo demanda a troca e/ou usinagem das pecas originais do motor, como o eixo comando de
valvulas, pistdes e cabegotes, sendo esse processo especifico para cada tipo de motor. Essa mudanga se deve ao fato do
motor a gas natural trabalhar a uma taxa de compressdo mais baixa, além de necessitar da instalagdo de um sistema de
ignigdo elétrica (incluindo velas), onde o motor deixa de ter ignigdo por compressdo (ICO) para ter ignigdo por centelha
elétrica (ICE).

Por ser uma conversdo mais especifica e detalhada, permitindo a potencializagdo do funcionamento do motor
com o gas natural, geralmente consegue-se desempenho proximo ao original do motor, além de apresentar uma
consideravel economia de combustivel, em relagdo a tecnologia dual, pois torna o sistema totalmente independente do
oleo diesel.

Apesar de representar um custo de investimento mais elevado que a conversdo dual, a ottolizagdo pode ser
totalmente reversivel, caso o proprietario do motor ndo se desfaga das pegas originais. Esse fator torna-se interessante
para o caso de revenda para uma localidade que ndo tenha fornecimento de gas natural.

Os motores ottolizados também sdo menos poluentes que os motores ciclo dual, apresentando menores
emissdes de mondxido de carbono, ja que na transformacdo dos mesmos ocorre a troca do eixo comando de valvulas,
eliminando assim o problema causado pelo grande cruzamento de véalvulas original dos motores diesel. Além disso, os
motores funcionando a 100% de gas natural permitem a instalagdo de catalisadores especificos para motores Otto, que
reduzem consideravelmente as emissoes de poluentes.

3.3. A Ottolizacao do Motor Scania DS11

Para o projeto de ottolizag@o, foi selecionado o motor Scania DSI 11 de 11 litros, 6 cilindros, estacionario, para
utilizacdo na geragdo de energia elétrica.
Esse motor pertence & mesma familia da Scania que compreende os motores:
- D11: a versao aspirada
- DS 11: versdo turbinada
- DSI 11: versdo turbinada com intercooler
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Os motores tém a mesma cilindrada, e compartilham a maior parte das pecas, diferenciando apenas a presenca
do turbo-compressor e do intercooler. A versdo turbinada tem uma taxa de compressao de 15:1, enquanto que a versao
aspirada apresenta taxa de 16:1, devido ao uso de pistdes diferentes.

O modelo DSI 11 foi selecionado por apresentar uma poténcia superior ao aspirado, o que ¢ desejado na
geracdo de energia elétrica industrial. Outra vantagem ¢é que a presenga do intercooler no sistema de admissdo faz com
que a temperatura da mistura ar/combustivel admitida seja reduzida de maneira consideravel. Esse fator resulta, além do
ganho de poténcia, numa reducdo na temperatura de funcionamento do motor, que ¢ recomendavel em um motor a gas
natural, devido ao seu maior poder calorifico em relagdo ao 6leo diesel.

Nesse projeto, o motor passard a trabalhar 100% a gés natural, sendo alimentado diretamente pelo gas de rua
fornecido pela companhia estadual distribuidora de gas (CEG). Com isso, o sistema passa a ser independente do
abastecimento periddico de combustivel, seja ele o 6leo diesel, ou o proprio gas natural estocado nos tradicionais
cilindros de alta pressdo. O sistema de alimentacdo passa entdo a dispensar a aquisi¢cdo de cilindros de alta pressao,
além de valvulas de abastecimento, e valvulas redutoras de alta pressdo, tornando-se uma conversao dedicada de menor
custo.

Para isso, sdo necessarias as seguintes alteragoes:

1. Usinagem de cabegotes e pistdes.

2. Adocdo de sistema de ignicao elétrica: bobinas, controlador de igni¢@o, disco de fase, cabos de vela, velas de
ignicdo e sensor de ponto.

3. Retirada do sistema de alimentagao original: bicos injetores e bomba injetora.

4. Usinagem do eixo comando de valvulas.

5. Adogdo de um novo sistema de alimentagdo de géas natural: misturador, valvula redutora de pressdo,
controlador de mistura ar-combustivel, sonda lambda.

6. Adogdo de um novo sistema de controle de velocidade: instalagdo de um novo controlador de velocidade,
proprio para o gés natural.

Na tabela 5 encontram-se as especificagdes gerais do motor DSI 11 a ser ottolizado. Na figura 2, encontra-se a
faixa de pressdo do turbo, de acordo com a rotagdo do motor. Como o motor ¢ para uso estaciondrio (operacdo
continua), ¢ necessario se ater aos valores apresentados a velocidade de 1800rpm (pressdo maxima do turbo a 0,7 bar,
aproximadamente).

Tabela 5 - Especificagdes do Motor Scania DSI 11

Motor Scania DSI 11

- Numero de Cilindros 6

- Cilindrada 11,02litros

- Didmetro do cilindro 127mm

- Curso do pistio 145mm

- Taxa de compressao 15:1

- Poténcia maxima a operagdo intermitente 247 kW (331hp) @ 2200 rpm

- Poténcia maxima a operagdo continua

231 kW (310hp) @ 1800 rpm

- Torque maximo a operacdo intermitente

1130 N.m (115 kgf.im) @ 1300 rpm

- Torque maximo a operacdo continua

1020 N.m (104 kgf.m) @ 1300 rpm

- Consumo especifico de combustivel

206 g/kWh @ 1800 rpm

- Didmetro da valvula de admissdo 54mm

- Didmetro da valvula de escape 45mm

- Tempo de valvulas :
Abertura de admissao 30° antes do PMS
Fechamento de admissdo 26° depois do PMI
Abertura de escape 64° antes do PMI
Fechamento de escape 28° depois do PMS

Fonte: Catalogo Scania [15].
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Figura 2 — Faixa de pressao do turbo do motor.

Fonte: Catalogo Scania [15].
4. Definindo a Mistura Ar/Combustivel

A relagdo ar/combustivel estequiométrica é aquela na qual a queima do combustivel se da por completo, ndo
havendo excesso de ar, nem de combustivel. Essa relagdo pode ser entre os volumes (volumétrica) ou entre as massas
(massica). Os valores sdo distintos devido a diferenca entre as densidades do ar e do gas natural.

Para o gas natural, temos os seguintes valores:

- A/C estequiométrica volumétrica = 9,5
- A/C estequiométrica massica = 17,3

A variavel A representa a razao entre a relagdo ar/combustivel do motor e a relagdo estequiométrica do combustivel.
Na tabela 6, temos que, para mistura pobre, onde ha excesso de ar, A>1. Para mistura rica, ha excesso de combustivel na
queima, e A<l.

Tabela 6 — Misturas Ar/Combustivel

Mistura A
Rica <1
Pobre =1

Estequiométrica =1

Os motores a diesel convertidos ao uso dedicado do gés natural, podem trabalhar com mistura pobre (Lean
Burn) ou com mistura estequiométrica, cujas caracteristicas sao descritas a seguir.

4.1. Motores de Mistura Pobre - Lean Burn
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Motores Lean Burn sdo aqueles que utilizam mistura ar/combustivel pobre, ou seja, funcionam com excesso de
ar (A>1,5). Esse tipo de configuracdo visa basicamente economia de combustivel em detrimento do desempenho.

Conforme ja discutido no capitulo 2, os motores movidos a gas apresentam aumento na temperatura da cdmara
de combustio devido a maior quantidade de calor liberada pela queima do combustivel. O aumento da temperatura
provoca a oxidagdo do nitrogénio do ar durante a combustdo, o que resulta num aumento nas emissdes de 6xidos de
nitrogénio (NOX).

Ao funcionarem com excesso de ar, os motores de mistura pobre apresentam menores temperaturas na cimara
de combustdo, pois queimam uma menor quantidade de combustivel para um mesmo volume de mistura admitida,
liberando menos calor. Com isso, apresentam um controle maior das emissdes de NOx, como mostra a figura 3.
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Figura 3 — Relagdo entre a mistura ar/combustivel e as emissdes de poluentes para motores a gas natural.
Fonte: IANGV.

Além desse controle da temperatura, esses motores apresentam a vantagem de terem baixo consumo de
combustivel, devido a mistura ar/combustivel pobre.

Em contrapartida, esse tipo de configuracdo apresenta elevadas emissdes de metano, THC na figura 3. O fato
de o motor funcionar com mistura pobre impossibilita a utilizacdo de alguns tipos de catalisadores, que sdo projetados
para trabalharem com misturas estequiométricas. Esse fato compromete a utilizagdo desses motores atualmente devido
as rigorosas normas internacionais que regulamentam as emissdes de poluentes.

Além disso, por queimarem menos combustivel, esses motores apresentam desempenho consideravelmente
menor que o apresentado pelo motor diesel original. Por isso, esse tipo de configura¢do ¢ mais indicado para motores
turbinados, onde a perda de desempenho nao ¢ tdo consideravel.

4.2. Motores Estequiométricos

Esse tipo de motor utiliza mistura ar/combustivel estequiométrica (A=1), sem excesso de ar ou de combustivel.
Por queimarem uma maior quantidade de combustivel, para um mesmo volume de mistura admitida, o motor regulado a
mistura estequiométrica produz mais poténcia que um motor similar de mistura pobre.

Como a queima nesse caso se da por completo, esse motor apresenta baixas emissoes de hidrocarbonetos (HC)
¢ de monodxido de carbono (CO). A emissdo critica nesse caso ¢ a de 6xidos de nitrogénio (NOx)(conforme a figura 3),
devido a um funcionamento mais quente desses motores, por queimarem maior massa de combustivel, em especial os
alimentados a gas natural, pelo seu maior poder calorifico. Todavia, a emissdo desse poluente pode ser reduzida a
valores proximos zero com a instalacdo de um catalisador de trés vias.

- Catalisador de Trés Vias (Three Way Catalystic):

O catalisador de trés vias ¢ assim denominado por ser responsavel pela reducdo nas emissdes dos trés
principais agentes poluidores em motores ciclo Otto: 0 monodxido de carbono (CO), os 6xidos de nitrogénio (NOx) e os
hidrocarbonetos (HC). Devido a sua alta eficiéncia no controle de emissdes, esse tipo de catalisador equipa todos os
automoveis a gasolina produzidos atualmente.

No caso de motores alimentados a gés natural, o metano, junto com outros hidrocarbonetos, forma um grupo
de hidrocarbonetos totais (THC). Tanto as emissdes de THC como de monodxido de carbono provem da queima
incompleta do combustivel usado, seja na cdmara de combustdo por uma mistura impropria de ar/combustivel ou pelo
fato de que uma parte da mistura, préxima as paredes da cdmara, ndo queima.
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Um catalisador de trés vias converte a maioria dos hidrocarbonetos ¢ o0 monoxido de carbono em didxido de
carbono e agua, ao mesmo tempo os 6xidos de nitrogénio sdo catalisados pelo nitrogénio.

Tabela 7 - Comparativo das Emissdes (em g/kWh) dos Onibus Movidos a Gas Natural e a Oleo Diesel no Brasil*.

ONIBUS co HC NO,
Modelos em uso em 1993
Diesel (aspirado) 3,81 0,80 11,07
GNV (aspirado) 10,75 244 20,7
GNV (com catalisador) 1,18 1,50 0,99

Modelos desenvolvidos e
em uso a partir de 1993

Diesel (turbo) 4,5 14 8,0
GNV (turbo) 7,11 3,65 2,08
GNV (com catalisador) 0,40 ° 0,45 2,08

Fonte: Ribeiro, 2001.

Na tabela 7 pode-se notar a grande reducdo nas emissdes de poluentes com a instalacdo do catalisador em
onibus movidos a gas natural, principalmente nos motores turbinados. O motor torna-se bem menos poluente que o
similar a diesel, e o original a gas, sem catalisador.

Conforme figura 4, esse tipo de catalisador ¢ projetado para trabalhar com gases de combustdo de misturas
proximas a estequiométrica (faixa pontilhada - Stoich). Quanto mais distante for o lambda do valor 1, menor sera a
eficiéncia do catalisador, e maior sera a carga de metal na construgdo do mesmo. Esse fato inviabiliza a aplicacdo em
motores de mistura pobre (Lean Burn).

Lean Bwich  Rich Lean Gioich  Rich
Fuel Equivalence Ratio § Fuel Equivalence Ratio ¢

A B

Figura 4 — Emissoes sem o uso de catalisador e com o uso de catalisador.
Fonte: IANGV.
4.3. A Mistura Ar/Combustivel do Motor Scania DSI 11 Ottolizado
Devido a um melhor desempenho apresentado pelos motores estequiométricos, desejado na gerag@o de energia,
e por apresentarem a possibilidade de futura utilizagdo de um catalisador de trés vias, permitindo que o motor ottolizado
cumpra com as normas de emissdes vigentes, foi determinada a utilizagdo de mistura ar/combustivel estequiométrica
para o motor Scania DSI 11 a gas natural.

5. A Taxa de Compressao para o Motor a Gas Natural

A taxa de compressdo de um motor ¢ a relagdo entre o volume do cilindro, quando o pistdo se encontra no
ponto morto inferior (V1), e o volume do mesmo quando o pistdo se encontra no ponto morto superior (V2).

4

Limite de emissdes estabelecido pela norma Euro II: CO — 4,0 g/kWh; HC — 1,1 g/lkWh; NOx — 7,0 g/kWh.
(Ribeiro, 2001)
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Quanto maior for a taxa de compressao, maior serd o rendimento térmico do motor, conforme figura 5, para
diferentes valores de y °.
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Figura 5 — Grafico Taxa de Compressao (r.) X Rendimento Térmico (7 ;s), para motores ciclo Otto.
Fonte: Heywood

Os motores Diesel, por terem sua ignigdo iniciada pela compressdo do motor, costumam ter taxas elevadas (de
15:1 a22:1), e por isso, maiores rendimentos.

Nos motores ciclo Otto, uma mistura ar/combustivel (¢ ndo apenas o ar) é comprimida no cilindro. Essa
mistura entdo pode entrar em combustdo, fora do ponto determinado, sem o acionamento da centelha elétrica, devido as
altas pressdes e temperaturas atingidas na camara de combustio. Esse fenomeno pode comprometer o desempenho ¢ a
durabilidade do motor. Por essa razdo, esses motores t€m taxas de compressdo mais baixas, limitadas principalmente
pela capacidade anti-detonante do combustivel a ser comprimido.

Em alguns casos de motores ottolizados, a temperatura do motor também ¢ um fator limitante da taxa de
compressdo. Como o gas natural tem seu poder calorifico mais elevado que o do 6leo diesel, uma maior quantidade de
energia ¢ liberada para uma mesma massa de combustivel. Conseqiientemente, uma maior quantidade de calor ¢
transmitida para as pecas internas do motor e para o liquido de arrefecimento, podendo, em alguns casos, ocasionar
desgaste e quebra do equipamento. Assim, alguns fabricantes optam por utilizar taxas de compressao mais baixas, para
diminuir a temperatura da mistura ar-combustivel antes da combustio, fazendo o motor trabalhar mais frio.

Todavia, segundo Heywood, essa queda no fluxo de calor para o liquido refrigerante, ¢ conseqiiente
diminui¢do na temperatura do motor, devido ao uso de menores taxas de compressdao, ¢ muito modesta. Isso porque,
nesses motores, 0 gas ¢ menos comprimido durante a fase de compressdo, mas também se expande menos, durante a
fase de expansdo. Isso resulta numa queda pequena da temperatura média do ciclo.

Assim, acaba-se perdendo muita poténcia e rendimento do motor, em troca de um funcionamento a uma
temperatura pouco menor. Por essa razao, opta-se por utilizar no motor Scania DSI 11 a maxima taxa de compressao
admissivel pelo poder anti-detonante do gés natural, deixando que a diminui¢do da temperatura do motor seja efetuada
por mudangas no sistema de arrefecimento (capitulo 9), caso essa elevacdao de temperatura de funcionamento seja
realmente verificada na pratica.

Utilizando uma taxa de compressdo mais elevada pode-se aproveitar a0 maximo o poder calorifico do gas
natural, devido ao maior rendimento térmico do motor. Motores veiculares convertidos a gas natural apresentam queda
no desempenho justamente por ndo aproveitarem por completo a capacidade energética do gas, ja que o mesmo deve
funcionar a taxa de compressdo original do carro a gasolina, que ¢ baixa. Como nesse projeto de ottolizagdo, o motor

° Y —Razdo entre calor especifico a pressdo constante (Cp) e calor especifico a volume constante (Cv). Para o ar, a

temperatura ambiente, a razao ¢ de 1,4.
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funcionara exclusivamente com gads natural, podemos otimizar o seu desempenho para esse combustivel
especificamente.

Solucdes que busquem um aumento do rendimento térmico do motor se refletem em baixo consumo de
combustivel e conseqiientemente redugdo na emissdo de poluentes para a atmosfera.

5.1. Calculo da Alteracao na Taxa de Compressao
5.1.1. Determinacio da Taxa de Compressio de Trabalho

Quanto maior for a taxa de compressao utilizada no motor, maior sera a temperatura e a pressao no interior da
camara de combustdo. Esse fato exige que o combustivel utilizado no motor tenha uma maior resisténcia a detonacao,
suportando as condi¢des de funcionamento e iniciando sua queima apenas quando ocorrer a centelha da vela de ignigéo.

Conforme visto no capitulo 2, o poder anti-detonante dos combustiveis pode ser medido através do niimero de
octano (método RON ou MON). No caso do gas natural, essa caracteristica ¢ avaliada através do nimero de metano.
Esse valor equivale a porcentagem de metano na composi¢do do gas, tendo valor 100 para o metano puro. Uma relagdo
entre a octanagem e o niimero de metano do gés natural pode ser avaliada através da equacdo 1.

NO = 0,679 x NM + 72,32 (1)

Onde: NO — Numero de octano (MON).
NM — Niamero de metano.

Os valores tipicos do nimero de octano do gas natural encontram-se entre 115 € 130 ©, sendo que o metano
puro apresenta 140. Indice que pode ser confirmado utilizando a equagio 1. De acordo com a tabela 1, o nimero de
octano ¢ de 130 para o gas natural, em ambos os métodos, RON e MON.

Esse fator permite a utilizagdo de elevadas taxas de compressdo num motor a gas natural sem acarretar
problemas em seu funcionamento, tornando esse combustivel o mais eficiente dentre aqueles utilizados nos motores
ciclo Otto.

No grafico da figura 6, podemos notar a influéncia da taxa de compressdo no requerimento da octanagem
(indice minimo), em motores Otto.

NUMERO DE OCTANO PESOQUISA

[ 7 g G 10 11 12 13 14
TAXA DE COMPRESSAD

Figura 6 — Grafico Taxa de Compressao x Numero de Octano.
Fonte: Farah.
Convertendo o grafico numa férmula, para obter a extrapolacdo, temos:

NO=4xRp+584 )

8 Segundo a Portaria N° 104 de 08/07/2002 da ANP (Agéncia Nacional de Petroleo), em anexo.
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Onde: R, —taxa de compressdo.
NO — Numero de octano.

Calculando através da equacdo 2 a taxa de compressdo maxima admissivel correspondente para o gas natural
de menor octanagem (menor nimero de metano), tem-se Rp = 14,15. Logo, considerando como limite de seguranga a
utilizagdo de gas natural com numero de octano correspondente a 115 (porcentagem de metano de 62,85% em sua
composi¢do), temos que uma taxa de compressao de 14:1 € o ideal para o motor Scania convertido a gés natural. Dessa
maneira obtém-se um motor que trabalha teoricamente sem sofrer detonagdo, mesmo quando operando com um gas
natural de menor poder anti-detonante.

Segundo a CEG , o niimero de metano do gés canalizado fornecido pela companhia ¢ de 87,35, especificado
em contrato. Esse valor corresponde, pela equagdo 1, a um indice de octanagem de 131, e uma taxa de compressdo
maxima de 18,3:1, pela equagdo 2, o que oferece uma boa margem de seguranga para o motor DSI 11 ottolizado
utilizando taxa de 14:1.

5.1.2 - O Volume da Camara de Combustdo

Para alterar a taxa de compressao do motor, deve se modificar basicamente o volume da cdmara de combustao.
A taxa ¢ dada pela seguinte formula:

R,=V,=1+ (V)
V, V, 3)
Onde: R, — taxa de compressao.
V, — volume do cilindro com o pistdo no ponto morto inferior.
V> — volume da cdmara de combustao.

V. — volume deslocado por cilindro.

De acordo com a formula, a taxa de compressdo ¢ reduzida quando se aumenta o volume da camara de
combustdo. Para a cilindrada por cilindro, tem-se:

V.=V, = 1.836.666,67 mm’ )
6

Com as taxas de compressao determinadas, pode-se entdo calcular o volume tedrico da camara de combustdo
para as diferentes configuragdes de motor, através da equagdo 3:

- Motor DSI 11 ciclo Diesel (R, = 15):

Vopieser= 1.836.666.67
14

VZDIESEL = 131190,5 l'Ill'l'l3
- Motor DSI 11 ciclo Otto a gas natural (R, = 14:1):

Vaon = 1.836.666.67
13

Vaon = 141.282,1 mm’
5.1.3/ Calculo da Taxa de Compressido Real

Para calcular a taxa de compressdo, é imprescindivel utilizar as medidas reais do motor. Com os dados do
catalogo do fabricante e as medidas originais obtidas no pistdo, foram desenhados o pistdo e o cilindro do motor no
software AutoCAD. Utilizando a ferramenta Inquiry (que avalia propriedades de volume e massa dos desenhos em 3D),
consegue-se avaliar os diferentes volumes constituintes da cdmara de combustdo, e pode-se determinar qual deles
podem ser alterados.

E importante observar o perfil da cabeca do pistdo, caracteristico dos motores Diesel, que deve ser copiado
fielmente no desenho. Além disso, ¢ preciso considerar o formato da parte superior da camara, que faz parte do
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cabecote, assim como as folgas existentes no cilindro. Todas essas medidas sfo fundamentais para calcular com
precisao a taxa de compressao real do motor Scania DSI 11.

Apbs isso, o volume total da camara de combustio é separado em quatro partes a serem calculadas: Va, Vb, Vc
e Vd.

Figura 7 - Pistdo original do motor Scania DSI 11.

Do catalogo do fabricante do motor, temos os seguintes dados, referente ao motor DSI 11, que sdo uteis para o
célculo da taxa de compressao:

- Diametro do topo do pistdo (da face superior até o anel de compressao): 125 mm

- Didmetro maximo do cilindro: 127,025 mm

- Folga méxima entre a face superior do pistdo e a face do cabegote, no PMS: 1,15 mm
- Diametro da valvula de admissdo: 54 mm

- Diametro da valvula de escape: 44 mm

- Diametro externo da sede de valvula de admissdo: 56 mm

- Diametro externo da sede de valvula de escape: 52 mm

- Folga maxima entre a face do cabegote e a face da valvula: 0,75 mm

- Altura da sede: 3,6 mm

Essas medidas sdo entdo inseridas no desenho do AutoCAD (figura 8), onde sdo incluidas todas as folgas no
célculo do volume da cAmara de combustdo, que por fim fornecera a taxa de compressdo do motor.
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Figura 5.4 - Desenho da cabeca do pistdo original do motor Scania DSI 11 [mm].
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Figura 9 - Representagdo grafica dos volumes constituintes da camara de combustao do motor.

- Calculo de Va e Vb:

Conforme a figura 9, os volumes Va e Vb representam o volume da cdmara que estd contida no pistdo. A
primeira medida € o volume do recipiente no topo do pistdo, em vermelho, que foi desenhada com as medidas originais
do pistdo. A medida Vb ¢ referente a folga entre a cabecga do pistdo e camisa do cilindro, acima do anel de compressao,
em azul.

Calcula-se entdo o volume do cilindro bruto (dentro do qual é desenhado o pistdo) e subtrai-se o volume do
pistdo. A diferenga entre esses dois volumes, fornece os volumes Va e Vb que estdo contidos no pistao:

Va+ Vb = Vo — Viisao = 2.026.829,9 — 1.913.216,5 = 113.613,4 mm’ ®)

Onde: Vi — Volume do cilindro bruto no interior do qual € desenhado o

pistdo.
Viisio — Volume do pistdo do motor Scania DSI 11.
- Calculo de Ve:

O volume Vc representa o volume da camara de combustio referente a folga entre a face superior do pistdo e o
cabegote, em amarelo na figura 9. Do catalogo do motor, temos folga maxima de 1.15 mm. Multiplicando esse valor,
pelo diametro do cilindro, temos o volume Vc:

Ve =14.573,5 mm’
- Calculo de Vd :

O volume Vd representa o volume da cdmara referente ao alojamento das valvulas de admissdo e descarga,
considerando também a folga entre as mesmas e as sedes. Das medidas apresentadas no catalogo do motor, calcula-se o
volume da camara de combustéo referente aos alojamentos das valvulas:

Vd, = 2.029,9 mm’ (escape)

Vd, =2.129,9 mm® (admissio)
O volume total da camara de combustdo equivale a soma dos volumes:

V,=Va+Vb+Vc+Vd +Vd,

V,=138.922,7 mm’
Com o volume da cdmara calculado, aplica-se na equagdo 3 para obter a taxa de compressao:
R,=1+V,=1+1.836.666,67=1+ 13,87 = 14,87
Vs 132.346,7
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Com esse resultado, ¢ obtida uma excelente aproximagao para a taxa de compressao do motor DSI 11 original.
Levando-se em conta de que foram consideradas as folgas maximas nos célculos dos volumes. Para motores mais
novos, com folgas menores, essa taxa ¢ ainda mais proxima da relagdo 15:1.

5.1.4. Volume a ser alterado

Para a alterag@o da taxa de compressdo, o dado que realmente interessa ¢ o AV a ser acrescido na camara de
combustdo, capaz de reduzir em uma unidade o valor da taxa. Com o valor desejado de 14:1, calcula-se a alteracdo para
o motor original, através da equagdo 6:

AV = VZGN — VZDIESEL = 141282,1 — 131190,5 = 10091,6 I'l’lIIl3 (6)

Onde: AV — volume a ser acrescido na cAmara de combustdo para alteragdo da taxa de compressdo [mm’].
Vaen — volume da cdmara de combustdo para o motor ottolizado.
Vapieser — volume da camara de combustdo do motor original.

Dos volumes da camara de combustao citados anteriormente (Va, Vb, Vc e Vd), € possivel optar dentre esses,
qual modificar para obter a taxa desejada. Para essa selec@o, é necessario considerar dois pontos de vista: um técnico e
um econdmico.

Do ponto de vista técnico, tem-se que, os volumes Vb, Vc e Vd, estdo diretamente ligados as folgas de pistdo,
cabegote e valvulas. Com isso, eles estdo sujeitos a mudangas de acordo com o desgaste do motor, o que torna
impreciso o controle dos mesmos. O volume Va, por sua vez, depende somente da estrutura da cabega do pistdo, sendo
o mais indicado para a modificagdo.

Do ponto de vista econdmico, ¢ necessario considerar o custo das pecas envolvidas no trabalho, nesse caso,
pistdo e cabecote. Considerando a possibilidade do projeto de um kit reversivel, esse custo torna-se primordial, pois
requer a compra de novas pegas para a conversdao. Apds consulta no mercado, sdo obtidos os seguintes precos, para
pecas novas’:

e Pistdo Scania DSI 11 — R$ 500,00 (unit.) - R$ 3.000,00 (jogo de 6 pistdes)
*  Cabecote Scania DSI 11 — R$ 6.333,00 (unit.) — R$ 12.666,00 (jogo de 2 cabecotes)

Conclui-se entdo que ¢ mais vantajoso alterar o pistdo. Além de mais barato, ¢ uma pega mais leve e menor, o
que torna a sua usinagem mais simples e menos dispendiosa.

O conjunto desses fatores indica que se deve alterar o volume Va, da cAmara contida no topo do pistdo para
atingir a taxa de compressao desejada.

5.1.5. Alterando Va

Com a alteragdo do volume da camara do pistdo (Va), pode-se modificar a sua geometria para uma mais
proxima aquela caracteristica dos motores ciclo Otto.

Nos motores Diesel, devido a sua caracteristica de ter a mistura ar/combustivel formada durante a fase de
combustdo, a estrutura da camara ¢é projetada para provocar o turbilhonamento do ar. Esse fato, aliado ao
posicionamento do bico injetor, ¢ responsavel pela formacdo de uma mistura mais homogénea, que resulta numa
combustdo mais eficiente. No caso do motor Scania, o pistdo ¢ denominado restrito, porque a mistura ¢ prensada
radialmente para dentro da cdmara do pistdo, quando o mesmo estd proximo ao ponto morto superior, conforme
indicado na figura 10.

Pistao restrito

Figura 10 — Geometria do pistdo restrito.

Fonte: Smith.

" Consulta feita a Equipo, revendedor autorizado Scania no Rio de Janeiro, em junho de 2005.
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Por essa razdo, os pistdes dos motores Diesel sdo diferentes aos dos motores Otto. Esses apresentam uma
geometria mais simples, com o topo do pistdo geralmente plano ou levemente oval (dependendo do posicionamento da
vela de ignicdo), ja que a mistura ar/combustivel nesse caso ¢ formada antes da admissdo. Nos motores Otto, o projeto
da camara de combustio também esta ligado diretamente a possibilidade de ocorréncia de auto-igni¢do, onde se deseja
uma geometria que evite a formacao de pontos quentes e de alta pressdo na cimara.

Analisando a geometria da cabega do pistdo, nota-se a possibilidade de retirada de material na extremidade do
recipiente contido na pe¢a, mudando sua caracteristica restrita. Usinando um raio que una a face interna do recipiente ¢
a face superior do pistdo, um volume de material consideravel ¢ retirado, e torna-se a face do pistdo mais adogada que a
original, conforme podemos notar na figura 11.

Figura 11 — Desenho em 3D do perfil do topo do pistio original e o perfil do novo pistdo a ser usinado.

Essa modifica¢do na camara ¢ desejada devido a tendéncia de auto-igni¢do dos motores ciclo Otto, com taxa de
compressdo elevada. A borda da camara, devido a sua forma (aresta de 90°) e sua proximidade do ponto de
centelhamento da vela, apresenta temperaturas mais elevadas, em relagdo as outras partes do pistdo, se tornando uma
area da camara com provavel surgimento de pontos quentes, responsaveis pela ocorréncia da auto-ignicao.

250 250
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Piston de ¢ =120 mm

Figura 12 - Perfil de temperaturas de um pistdo em aluminio, movido a Diesel.
Fonte: Brun.
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Na figura 12 podemos notar o perfil de temperaturas em um pistdo de motor a Diesel, em aluminio, de 120
milimetros de didmetro, com camara semelhante ao pistdo do Scania DSI 11. Nota-se que, durante o funcionamento, a
borda da camara ¢ o ponto mais quente do pistao, apresentando temperaturas de até¢ 280° C. Como o gés natural tem um
poder calorifico maior que o 6leo diesel, essas temperaturas podem ser ainda mais elevadas, pelo fato do combustivel
liberar mais calor em condigdes similares de funcionamento. Para amenizar esse efeito, o ideal seria trabalhar a borda
da camara, onde passariamos a ter temperaturas menores na face superior do pistdo, preservando o material da pega e
prevenindo o surgimento de pontos quentes na camara.

Outro fator importante a se considerar, ¢ a possibilidade do aparecimento de trincas originadas radialmente na
borda da camara de combustdo. Por ser a parte mais quente, e ser circundada pelas regides menos aquecidas, a borda
pode nao se expandir como deveria, de acordo com o coeficiente de dilatagdo térmica e a temperatura atingida. A inica
opecdo ¢ a dilatagdo do material na direcdo da superficie livre (centro do pistao). O limite de elasticidade do material,
que ¢ mais baixo em altas temperaturas, pode entdo ser excedido, ocasionando uma deformagao plastica na forma de
acumulo de material, ou uma concentragdo na periferia da camara. O pistdo, ao se resfriar até a temperatura ambiente,
apos o desligamento do motor, permanece com essa deformacao, criando tensdes de tragdo, que conduzem as trincas na
borda da camara.

Por essa razdo, ao modificar o pistdo da forma planejada, prevene-se a ocorréncia de pré-ignicao no cilindro e
o surgimento de trincas e falhas no pistao, fatores que comprometeriam o desempenho e a durabilidade do motor. Com
base nesses dados, reforca-se a idéia de usinar a borda da cdmara do pistdo, como melhor opgao para a alteragio da taxa
de compressdo do motor.

-Calculando Va’ e a nova taxa de compressao:

Conforme o célculo feito anteriormente, foi obtido o valor aproximado de 1.0091,6 mm?, para a diferenga em
volume a ser retirada para alteragdo da taxa de compressdo de 15:1 para 14:1.

Com base nesse dado e por aproximagdo, chega-se ao volume a ser usinado no pistdo, representado nos
desenhos das figuras 13 e 14. Utilizando novamente a ferramenta Inquiry do software AutoCAD, avalia-se 0 novo
volume Va’ (cAmara do pistdo) e V,'(camara de combustdo):

Va' + Vb = Vino — Viisuo =  2.026.829,9 — 1.902.340,9 = 124.489 mm’
Vz’ =Va’+Vb+ Vc+ Vd1 + de
V' =124.489 + 14.573,5+2.029,9 + 2.129,9 = 143.222,3 mm®

R,=1+Vu =1+ 1.836.666.67 = 13,82
A% 143.222,3

Foi obtida assim, uma boa aproximacdo para a nova taxa de compressdo do motor. Levando-se em conta
novamente que, para esse calculo, sdo consideradas as folgas maximas do motor. Para um motor novo, a taxa estara
ainda mais proxima ao valor de 14:1.

107,35

75,35

L L
o /é.\

Figura 13 - Representacao grafica do volume a ser usinado.
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Figura 14 - Representagdo grafica da nova face do pisto.
5.2 - Usinagem dos Pistdes
Para a usinagem dos pistdes, ¢ utilizado um torno de comando numérico (CNC). Por ter um volume a ser

usinado de geometria complexa, os tornos CNC se tornam os mais indicados para esse servigo, visto que o desenho do
novo pistdo pode ser inserido em um programa que comandara a maquina na fabricagdo da pega, conforme figura 15.

N10KS2.652-1 0

PERFIL

&2 | EEENENNEN ve.s |

Figura 15 — Representag@o do volume a ser usinado na programagao do torno CNC.

Figura 16 — Pistdo usinado no torno CNC.
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6. Sistema de Admissao e Escape

Ao se converter um motor ciclo Diesel paro o ciclo Otto, se torna fundamental analisar as peculiaridades de
ambos os ciclos. O fato do motor a 6leo diesel admitir apenas ar, enquanto o motor ciclo Otto admite mistura
ar/combustivel, ja torna de antemdo o seu sistema de admissao e escape inadequado para o uso dedicado de gas natural.
Seja o tempo de admissdo, tempo de escape ou o grande cruzamento de valvulas apresentado pelo motor original, em
sua configuracdo de eixo comando de valvulas.

O cruzamento de valvulas (overlap) é o tempo em que as valvulas de admissdo e escape ficam abertas
simultaneamente. Essa caracteristica aumenta o rendimento volumétrico do motor devido a um melhor aproveitamento
da inércia dos gases, com o ar admitido auxiliando na exaustdo dos gases de combustdo do ciclo anterior, possibilitando
uma maior admiss@o de ar ‘limpo’ para a queima.

Além disso, o cruzamento permite uma maior refrigeragdo do cilindro e do sistema de exaustdo através da
passagem de ar da admissdo diretamente para os dutos de escapamento. Isso ¢ desejavel principalmente em motores
Diesel turbo, pois permite que a turbina trabalhe a uma temperatura mais baixa.

Como os motores Diesel admitem apenas ar, eles apresentam cruzamentos de grau elevado, caracteristica que
passa a ser indesejavel em um motor ciclo Otto. Isso significa que, se as valvulas de admissdo e escape ficam durante
muito tempo abertas simultaneamente num motor Otto, havera grande desperdicio de mistura ar/combustivel ndo
queimada pela descarga. Esse fator se reflete em grande consumo de combustivel e também num elevado nivel de
emissdes de hidrocarbonetos (no caso do motor a gas natural, o metano ndo queimado). Cresce também as emissodes de
monodxido de carbono para a mistura que acaba sendo queimada nos dutos de escapamento.

Outro problema que pode surgir € o retorno de chama pelo coletor de admissdo. Quando o motor esta a baixa
velocidade, com a borboleta do acelerador pouco aberta, a pressdo no coletor fica abaixo da pressdo atmosférica, e, ao
ocorrer o cruzamento, o gas de escape, & pressdo elevada, acaba retornando pelo duto de admissdo devido a essa
diferenca de pressdo. Esse fator pode acarretar na explosdo da mistura ar/combustivel presente no coletor de admissao,
causando danos ao motor.

Por essas razdes, torna-se imprescindivel a alteragdo no diagrama de abertura e fechamento de valvulas do
motor Scania. E necessaria a ado¢io de um novo eixo comando com cruzamento de valvulas de menor grau,
modificando o posicionamento e o perfil dos cames, que permitam um rendimento volumétrico adequado a motores
Otto, sem ocasionar desperdicio de mistura ar-combustivel ndo queimada.

Algumas conversdes, principalmente as ciclo dual (dual fuel), ndo promovem a troca do eixo comando de
valvulas. Como resultado, apresentam motores com consumo de combustivel elevado, e muito poluentes.

Tabela 8 : Tempo das Vélvulas de Admissdo e Escape do Motor Scania DSI 11

Tempo da valvula de admissao:

- abertura: 30° antes do PMS
- fechamento: 26° depois do PMI
- duragdo da admissdo: 236°

Tempo da valvula de escape:

- abertura: 64° antes do PMI

- fechamento: 28° depois do PMS
- durag@o do escapamento: 272°

Cruzamento de valvulas (overlap): 58°

Fonte: Catalogo Scania.
6.1. Determinando o Novo Diagrama de Valvulas Ciclo Otto Utilizando o Software Dynosim

Para a determinagdo de qual geometria deve-se aplicar no eixo comando de valvulas do motor Scania DSI 11
convertido ao uso do gas natural, é utilizado um programa de computador que simula o desempenho de motores quatro
tempos.

A definicdo do grau de abertura e fechamento de valvulas ideal é praticamente impossivel de ser realizada de
maneira tedrica, visto que depende de centenas de varidveis. A mesma pode ser realizada na pratica por meio de
‘tentativa e erro’. Todavia, o teste de diversas combinacdes de angulos também se torna inviavel, visto que necessitaria
a produgdo, montagem e teste de uma infinidade de eixos, com configuragdes de came diferentes, em dinamoémetro.

Com base nessas dificuldades, a melhor maneira encontrada para este fim foi a utilizagdo do software
Dynosim. Trate-se de um programa de computador que funciona como um dinamdémetro virtual. Ele se baseia em
célculos de dindmica dos fluidos, termodindmica e atrito mecanico existente durante os 720 graus compreendidos pelo
ciclo quatro tempos, utilizando como dados de entrada as caracteristicas do motor, como cilindrada, taxa de
compressdo, combustivel, didametro de valvulas, geometria de cabegote, para determinar dados de saida como pressdo



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0539

no cilindro, eficiéncia volumétrica, poténcia e torque. Quanto maior ¢ a fidelidade em relagdo aos dados do motor, mais
precisos sdo os resultados da simulagao.

Ainda que esse método de teste seja util para obter uma boa aproximacdo dos resultados esperados da
conversdo do motor Scania DSI 11, a sua grande utilidade esta na ferramenta Pro Iterator. Essa ferramenta ¢ utilizada
na otimizagdo da configuragao ideal para o eixo comando de valvulas do motor através de um teste iterativo.

Nesse teste ¢ definido para qual caracteristica o eixo comando de valvulas deve ser otimizado: pico de torque,
pico de poténcia, curva plana de torque ou curva plana de poténcia. Como o projeto é de um motor estacionario para
geragdo de energia (velocidade constante), o mesmo deve ser otimizado para pico de poténcia na faixa de rotagdo que
compreende a de utilizagdo (1800 rpm).

Ap0s essa escolha o programa realiza milhares de combinagdes de graus de abertura e fechamento das valvulas
de admissédo e escape variando em uma faixa de até 64 graus para cada um dos tempos de valvulas. Ao final do teste, o
Dynosim salva as dez melhores configuragdes de eixo comando, ou seja, aquelas que apresentarem pico de poténcia
mais elevado na faixa determinada, ap6s a simulagao.

Dessas dez melhores configuracdes seleciona-se aquela que apresentar o melhor desempenho dentro das
caracteristicas desejadas para um motor ciclo Otto.

6.1.1. O Teste

Para realizar a simulagdo do motor Scania DSI 11 a géas natural, ¢ necessario suprir o programa com as
informagdes requeridas figura 8, que sdo descritas a seguir.

EllShort Block

@ FBod Length:;
© FRod Ratio:

Ellinduction
[nduction Flow:

AL NN T

ElCamshaft

Camn Marme:

eration R ate:

ENO:

Figura 9 — Dados de entrada para simula¢@o do motor no software Dynosim.

- Bloco do Motor (Short Block):
Nessa janela configuram-se as caracteristicas do bloco do motor. Ntimero de cilindros (6), curso do pistao (145
mm) e diametro do pistdo (127 mm). O programa fornece entdo automaticamente a cilindrada do motor.
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- Cabegote (Cylinder Heads):

Nessa configuragdo ¢ selecionada, dentre as opgdes disponiveis no programa, aquela que mais se assemelha
com a geometria do cabegote do motor Scania. Assim, é especificado como ‘Low Performance/Ported, Large Valves’,
que representa cabecotes de ferro fundido comuns a motores standard, de duas valvulas por cilindro, com dutos de
admissdo e escape mais restringidos. Todavia, como as valvulas do Scania tém didmetro grande, selecionamos a opgao
‘Large Valves’, inserindo as suas medidas: 54 mm para valvulas de admissdo ¢ 45 mm para valvulas de escape.

- Taxa de Compressao (Compression):

Nesse setor ¢ especificada a taxa de compressdo a ser utilizada no motor (14:1, conforme determinado
anteriormente). O programa fornece o volume total do cilindro, € o volume da cdmara de combustao.
- Indugdo (Induction):

Nesse setor sao inseridas as informagdes sobre o sistema de admissdo do motor e o combustivel utilizado (no
caso LNG — gas natural). Em ‘Induction Flow’ ¢ requisitado o valor fluxo de inducdo de mistura ar/combustivel no
regime de trabalho do motor. O célculo é realizado de acordo com a equagdo 7%

CFM = (CID x RPM) x Padm/Patm /1728 /2 7)
CFM = (672,48 x 1800) x 1,7/ 1728 / 2 = 5954 ft

Onde:
CFM - Fluxo de mistura ar-combustivel admitida [ft’]
CID — Volume total do motor [in’]
RPM - regime de trabalho em rotagdes por minuto
Padm/Patm — Razdo entre as pressdes de saida e entrada da turbina do motor. Onde a pressdo do turbo
¢ igual a 0,7 bar.

E selecionada a opgdo de 3,0 inHg, referente a diferenca de pressio de medigdo do fluxo de indugio, medido
em coluna de mercurio. Essa op¢ao ¢ indicada, segundo o manual do Dynosim, para os motores alimentados com no
maximo dois carburadores. A op¢ao de 1,5 inHg ¢é indicada apenas para motores alimentados por quatro carburadores, e
modelos equipados com inje¢do eletronica.

Em ‘Manifold Type’, que trata das opgdes de sistemas de admissdo do motor, selecionamos a opgédo referente a
motores turbinados (‘Forced Induction’). Nas opgdes do programa existem 33 modelos diferentes de turbina a serem
aplicadas. Segundo o fabricante, a turbina para o motor DSI 11 pode ser fabricada pelas empresas Garret, Lacombe ou
Shwitzer. Todavia, para a configuracdo do Scania aplicamos a op¢ao customizada ‘custom turbo’. Para o ‘Island Flow’,
que ¢ o fluxo no qual a turbina tem o seu maior rendimento, aplicamos o mesmo fluxo de indugdo calculado para o
motor, ja que a turbina é projetada especificamente para esse motor.

Em ‘Pressure Ratio’ aplicamos a razio entre a pressdo de admissdao e a pressdo atmosférica. Como o turbo
trabalha a 0,7 bar a 1800 rpm, segundo o catalogo do motor, temos uma razao total de 1,7.

Para as opgoes, ‘Surge Flow’ (fluxo no qual a turbina pode entrar em ressonancia, causando queda de
eficiéncia), ‘Peak Efficiency’ (pico de eficiéncia) e ‘Boost Limit’ (pressdo limite do turbo), utilizamos os valores do
modelo Shwitzer disponivel nas op¢des do programa, que mais se assemelha ao modelo do Scania, trabalhando a um
fluxo de admissao bem proximo (modelo 4LES56, a 600cfm).

Para o intercooler selecionamos uma eficiéncia de 25%, referente a modelos ar-ar, conforme indicado pelo
manual do Dynosim.

- Eixo Comando de Valvulas (Camshaft):

Nessa janela do programa, se definem as caracteristicas do eixo comando de valvulas. Como ndo ha um eixo
como ponto de partida, ja que o original Diesel difere dos eixos ciclo Otto, é estabelecido um novo eixo comando.

Como o objetivo € apenas encontrar um diagrama de valvulas adequado ao motor ottolizado, mantém-se as
outras caracteristicas originais do eixo. Assim, em °‘Lift At Valve’ determinamos as mesmas alturas de abertura das
valvulas de admissao (14,6mm) e escape (15,1mm) originais, de acordo com o manual do fabricante.

Em ‘Lifter Type’, selecionamos a opcdo solid, referente a eixos com acionamento de tucho mecénico,
caracteristica do Scania DSI 11.

Em ‘Lifter Aceleration Rate’, selecionamos a opg¢do 3, referente a média em motores Otto. O Scania original
apresenta uma taxa de aceleragdo distinta, caracteristica de motores Diesel. Todavia, no novo eixo comando de valvulas
sera fabricado um novo perfil de came, com aceleracdo compativel aos motores Otto.

Em ‘Valve Open/ Closed Based On’ determina-se o método de medi¢do do diagrama de valvulas. E
selecionada a opcao ‘Seat-fo-Seat’ correspondente ao método mais comum de medicao, segundo o manual do Dynosim.

Para o diagrama de valvulas inicial, que servira como ponto de partida para o teste, define-se um padrao quatro
tempos. Ou seja, graus zero para a abertura e fechamento das valvulas de admissdo e escape. Onde:

¥ Ver Anexo III, para dimensionamento de misturadores Woodward.
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IVO —intake valve open (abertura das valvulas de admissao)- 0° BTDC (antes do PMS)
IVC — intake valve close (fechamento das valvulas de admissao). — 0° ABDC (depois do PMI).
EVO - exaust valve open (abertura das valvulas de escape) — 0° BBDC (antes do PMI)
EVC —exaust valve close (fechamento das valvulas de escape) — 0° ATDC (depois do PMS).
- Prolterator
Apés a entrada dos dados do motor, ajustamos entdo os parametros para realizagdo da simulag¢do dos
diagramas de valvulas com a ferramenta Prolterator, conforme figura 17.

Optimize: Criterion

Pawer [HF]

Optimize for Peak, Torque
Oop q a0

() Optimize &rea under Torque Curve

A 300
(3) Optirvizs for Peak Harsepower

() Optirvize Area under Horsepawer Curve 200

FPM Range 100

RPM Range for Peak Horsepower:

From 1500 v | To | 2000 v 5000 10000
Engine Speed [RPM)

Figura 17 — Setor do programa para estabelecimento dos critérios de otimizagdo do diagrama de valvulas.

O teste ¢ realizado em duas fases. Na primeira ajusta-se um intervalo maximo de 64° (+/-32°) para cada um dos
quatro pontos do diagrama: IVO, IVC, EVO e EVC. Sendo essa variagdo feita de grau a grau (step value = 1). Para essa
etapa sdo testadas 1.185.921 combinagdes diferentes de diagramas de valvulas para o eixo comando.

() Exclude (3 Single (%) Dual

Single Phase Test Dual Fhaze Test

Wo: 0.0 - 132 v [W0: |00 +- |16 £

WC: 0.0 +- |32 b WC: 0.0 +- |16 v

EWO: 0.0 +- 132 w EVvO: |00 +- |16 »

EWC: |00 +- 132 v EVC: |00 +- |16

Step Walue: |1 ~ Step Walue: 1
Murnber of Tests: 118551 Number of Tests: 83521
; Paower f haust Crank [?egrees it f— Courpre ssion —
20C oG 20C
= =
; EXHALST INTAKE é
ey e e
96.0 96.0 96.0 96.0

Figura 18 — Ajuste dos Parametros para o Prolterator.
Na segunda fase, ajusta-se um intervalo maximo de 32° (+/-16°) para cada um dos pontos do diagrama, com
variagdo feita grau a grau. Para essa etapa final sdo testadas mais 83.521 combinagdes diferentes de diagramas de

valvulas, totalizando 1.269.442 iteragdes ao final da simulacdo.

6.1.2. Resultados
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lterator Status Use QuickStart presets or enter custam testing specification in the fields provided. Press "RUN™ on Results Tab to
(W Running W Stopped begin testing.
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Figura 19 — Apresentacdo dos 10 melhores resultados da simula¢ao do diagrama de valvulas.

Na figura 19 pode-se notar a apresentacdo dos resultados obtidos ao final das 1.269.442 iteragdes realizadas na
simulagdo para eixo comando de valvulas. O pico de poténcia obtido foi de 373,1 HP. Um aumento de 154,3 HP em
relag@o ao valor base de 218,8 HP, referente a configuragdo de graus igual a zero.

Os 10 melhores resultados sdo entdo destacados nas barras em vermelho, representando as configuragdes que
apresentaram o melhor desempenho. O diagrama de cada uma dessas opgdes pode ser avaliado na tabela 10.

Tabela 10 - As 10 Melhores Configurac¢des de Eixo Comando de Valvulas.

Poténciaa| Poténcia a

Eﬂ‘:ﬁﬂ:" I.Stl:-t:,gm mgg?n , ( EVO(BBDC)| EVCATDC) ;:";;;ﬁ

bestl 298 EiE 28 4P 26° 247

hest2 298 373 31° 407 40 23 251@ 243° a4
bests 297 R i g g o5 D5 a5 A5
hestd 2897 373 31° 407 40 24° 251° 244° a5°
hesta 288 373 30° 407 402 24° 2802 2440 a4
hests 2897 373 32° 407 40 22° 252° 242° a4
best? 298 373 770 ane a0 77 247° 247° 540
hestd 2897 373 32° 407 40 23° 252° 243° a5°
bestd 298 373 250 ane a0 25 2497 2450 547
bestin 297 i 290 ane ame 26 249° 246° 55°

Analisando os resultados obtidos, deve-se optar pela configuragdo mais vantajosa para o projeto. Nota-se que a
poténcia obtida foi praticamente a mesma para as dez op¢des. O cruzamento de valvulas (overlap) também ¢
semelhante.

Todavia, para uma mesma poténcia ¢ um mesmo overlap, nota-se que a opgdo ‘best7’ apresenta o menor
tempo de admissdo (247°). Isso significa que, para um mesmo desempenho, essa configuracdo pode apresentar, na
teoria, uma maior economia de combustivel. Como as valvulas de admissdo permanecem menos tempo abertas, uma
menor quantidade de mistura ar/combustivel ¢ admitida pelo motor por ciclo.

O diagrama ‘best7’ apresenta também o maior tempo de exaustdo (247°). Essa caracteristica melhora o
escapamento dos gases de combustdo, facilitando a entrada de mistura ar/combustivel nova no cilindro, melhorando
assim o rendimento volumétrico do motor em relagdo as outras opgdes. Esse fator compensa o menor tempo de
admissdo apresentado para esse diagrama, resultando no mesmo desempenho das outras opgoes.

Por essas razoes optamos pela configuracdo ‘best7’, como o diagrama de valvulas a ser adotado no novo eixo
comando para o motor Scania DSI 11 ottolizado.



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0539

CAMSHAFT

Cam Nama:  Scania DS11- GNV

Inzaka Lift AtVaha: 1460 mm Liftar Typa:  Saolid

Exhaust Lift At Valva: 15.10 mm Liftar Accalaration Rata: 300

Valve Opaning/Closing Basad On: Saeat-To-Saat

Primary Timing  (Seat-to-Seat): MO 270 IVC: 40,0 EVO: 400 EVC: 270
Sacondary Timing  (0.0504nch): O = IVC: = EVO: = EVC: =
Cam Installad Advancad|=)/Ratardad(-): 00

True NO: 2.0 Trus EVO: 400

Trua VC: 40,0 True ICA: g65  TeEVC: 270 True ECA: 8.5

Cam Timing Summary:

Intake Duration: 2470 Exhaust Duration: 2470
Inake Cantarling Angle: 06,5 Exhaust Candarline Angle: 265
Loba Cantarline Angle: 06,5 Vahva Ovarlap: 54.0

Figura 20 — Dados do Eixo Comando para o DSI 11 Ciclo Otto.
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Figura 21 - Diagrama de valvulas para o Scania DSI 11 a gas natural.

Na figura 22 ¢é possivel notar as diferengas entre os diagramas de valvulas do motor a diesel e o para o motor a
gas natural. O eixo comando do motor ottolizado apresenta 4° a menos de cruzamento de valvulas.

O tempo de escape se inicia apos e se encerra antes do tempo apresentado no diagrama de valvulas do motor
ciclo diesel. Isso resulta numa diferenca de 25° no tempo de escape. A admissdo por sua vez, fecha 14° depois do motor
original, o que significa que o motor permanece mais tempo admitindo.

Scania DST 11 Ottolizado
Gas Natmal

FMI - Tempe de Admissic

- Tempo de Escape
l:l Cruzamento de Valnlas (Cwerlap)

Figura 22 — Representacgdo dos diagramas de valvulas para o motor DSI 11 a diesel e a Gas Natural
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6.2. Determinacao do Perfil dos Cames de Admissao e Escape

yabve0Pen Duarg,

Lobe Centerline ™

Nose or Toe

/-—-h-

Clearance
Ramp

-~

Clearance
Ramp

Foot or
Heel

Base Circle
Diameter

Figura 23 — O perfil do came.
Fonte: Manual Dynosim [16].

Com o diagrama de valvulas calculado, deve-se entdo determinar o perfil para os cames de admissdo e escape,
afim que o eixo comando acione as valvulas no tempo estipulado.

O cilindro de um motor quatro tempos admite apenas uma vez a cada duas voltas do eixo virabrequim. Por sua
vez, o eixo comando aciona a valvula de admissdo uma vez a cada 360°. Devido a essa diferenga, em um motor quatro
tempos, a relagdo entre eixo virabrequim e eixo comando de valvulas é sempre 2:1. Ou seja, a cada duas rotagdes do
motor, 0 eixo comando gira uma vez.

Com essa relagdo em mados, significa que, o tempo de valvula calculado para o virabrequim ¢é equivalente a
metade no perfil do came. Logo:

- Tempo de valvula de admissao: 123° 30’

- Posicionamento da linha de centro do came no virabrequim (em relagdo ao PMS):
01 =123,5°-27°=96°30" (figura)

- Tempo de valvula de escape: 123°30°

- Posicionamento da linha de centro do came no virabrequim (em relagdo ao PMS):
02 =27°-123,5°=-96°30" (figura)

- Cruzamento de valvulas (overlap): 27°

A altura do came (Lifter Rise, figura 23) deve ser proporcional a medida de abertura méaxima das valvulas
originais do motor: admissao (14,6mm) e escape (15,lmm). Como o eixo comando do motor Scania DSI 11 tem seu
acionamento por tucho mecénico, essa relacdo ¢ definida pelas medidas do balancim.

Todavia, como a medida de abertura das valvulas ndo deve ser alterada na ottolizagdo, esses valores sdo os
mesmo dos originais:

- Altura do came de admissdo: 8,4 mm
- Altura do came de escape: 8,7 mm

Figura 24 — Geometria do perfil do came.
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Fonte: Vsorov.

Na figura 24 ¢ possivel notar a geometria do perfil do came para o eixo comando de valvulas, e suas principais
medidas, onde:
hemp.max — altura maxima do came ( 8,7mm para o escape ¢ 8,4mm para admissao).

@ - angulo referente ao tempo de abertura da valvula (123°30° para ambas as valvulas).
1o — raio base do came (24,1mm).

11— raio da rampa de aceleragdo da abertura e fechamento das valvulas.

1, — raio da ponta do came.

Para o motor DSI 11 ottolizado, ja sdo determinados os pardmetros hempmax € To que correspondem aos mesmo
valores originais do motor. O angulo ¢ provém do diagrama de valvulas calculado anteriormente. Os valores restantes a
se determinar sdo os raios r; € .

O raio 1, é o raio da rampa de aceleragio de abertura e fechamento das véalvulas. E esse raio que determina com
que rapidez a valvula ¢ aberta ou fechada. No motor original, ciclo diesel, essa aceleragdo ¢ elevada devido ao fato do
motor admitir somente ar. Ou seja, enquanto a valvula de admissdo se abre rapidamente, a de escape também se fecha
rapidamente. Essa caracteristica, aliada ao grande cruzamento de valvulas, permite que esses motores tenham bom
rendimento volumétrico.

No motor ciclo Otto os raios de rampa de aceleracdo sdo menores, ja que esses motores devem ter cruzamento
de valvulas menor, e, portanto, devem permanecer menos tempo com ambas as valvulas abertas. Com as valvulas se
abrindo e se fechando mais lentamente, uma menor quantidade de mistura ar/combustivel pode ser desperdigada pelo
escapamento.

Para o motor DSI 11 ottolizado é necessario utilizar um raio r; comum aos motores ciclo Otto tradicionais.
Para isso, utiliza-se como base o perfil do came do motor GM Brasil (que equipa o automovel Opala 6 cilindros).

Figura 25 — Medicao do raio de aceleracao do came.
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Conforme mostrado na figura 25, ¢ utilizado um came seccionado do motor GM Brasil, para ter tragado seu
perfil num papel. Com esse perfil obtido, mensura-se entdo o raio r; do came: 141,5 mm. Fazendo uma propor¢ao em
rela¢do ao diametro do eixo, obtém-se o valor de r; a ser aplicado, conforme a equagao 7:

Ii6m T1psin (7)
DGM D DSII1
Onde: 1.6m — raio de acelera¢do do came do eixo comando do motor GM=141,5mm.
Dgwm — didmetro do eixo comando do motor GM = 36 mm.
ripsin — raio de aceleracdo do came para o eixo comando do motor DSI 11.
D psiii — didmetro do eixo comando do motor DSI 11 =48,2 mm

Da equacdo acima, temos ripsii1 = 189,5 mm. Utiliza-se entdo esse valor para os cames de admissdo e escape
do motor DSI 11 ottolizado, que ¢ mais adequado para trabalhar no funcionamento com o gés natural, do que os valores
originais.

Para obtengdo do raio da ponta do came ¢ utilizada a mesma regra de trés, aplicando o raio r» medido para o
came do motor GM (6,5mm). Dessa relagdo se obtém, para o motor Scania, r, = 8,7 mm.

1237307

Figura 26 - Perfil do came de admissdo para o DSI 11 Ottolizado [mm].

123°30

Figura 27 - Perfil do came de escape para o motor DSI 11 Ottolizado [mm].
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6.3. Definicao do Posicionamento dos Cames no Eixo Comando de Valvulas

Figura 28 — Posicionamento dos cames de admisséo e escape no eixo comando de valvulas.

Na figura 28 visualiza-se o posicionamento dos cames no eixo comando de valvulas. Em verde tem-se o came

de admissdo, em vermelho o came de escape, ¢ em amarelo a intersec¢do dos dois cames, correspondendo ao
cruzamento de valvulas.

De acordo com a configuracdo das engrenagens do motor Scania DSI 11, o eixo comando gira no sentido anti-

horario, mesmo sentido do eixo virabrequim. Na lista abaixo estd descrita uma volta completa do eixo comando, de
acordo com a numeragdo da figura, representando um ciclo completo do motor (correspondentes a duas voltas do
virabrequim):

1-

Combustao: ponto do eixo comando correspondente ao pistdo no ponto morto superior (PMS), na fase de
combustdo. Nessa fase as valvulas encontram-se fechadas.

Inicio da exaustdo: apds rotacionar 70° correspondentes a 140° no eixo virabrequim (tempo de valvula de 40°
antes do PMI), o came de escape inicia a abertura da valvula, liberando a saida dos gases.

Pico de exaustdo: apods rotacionar 131°45°, o came de escape encontra-se na posi¢do vertical, acionando o
tucho mecénico em sua amplitude maxima.

Inicio da admissdo: apos girar 166°30’, correspondentes a 333° do eixo virabrequim (tempo de valvula de 27°
antes do PMS), o came de admissdo inicia a abertura da valvula, liberando a entrada de mistura ar-
combustivel. Como a valvula de escape se mantém em fase de fechamento, nesse ponto se inicia o cruzamento
de valvulas.

Fim da exaustdo: rotacionando mais 27° no sentido anti-horario, termina a passagem do came de escape no
acionamento do tucho mecénico, fechando por completo a valvula e encerrando a fase de escapamento.
Encerra-se também o cruzamento de valvulas.

Pico de admissdo: apos girar mais 34°45° em relagdo ao ponto anterior, o came de admissdo encontra-se na
posigdo vertical, acionando o tucho mecéanico em sua amplitude maxima.

Fim da admissdo. Apoés rotacionar até o ponto onde o PMS encontra-se a 70° de sua posicao inicial, termina a
passagem do came de admissdo no acionamento do tucho, fechando por completo a vélvula e finalizando a
fase de admissdo.

Os cames referentes aos outros cilindros devem estar deslocados a 60° no sentido horario em relagdo aos cames

do primeiro cilindro, de acordo com a seqiiéncia de combustao do motor. Isso se deve ao fato das explosdes ocorrerem
num intervalo de 120° do eixo virabrequim, para motores de 6 cilindros.

Com essas medidas especificadas, tem-se toda a configuracdo do eixo comando de valvulas a ser fabricado

para o motor Scania DSI 11 a gas natural. Logicamente, todas as outras medidas do eixo ndo descritas acima, devem ser
as mesmas do eixo original do motor.

6.4. Fabricacao do Eixo Comando
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Para a fabricacdo do novo eixo comando utiliza-se como base o eixo original do motor DSI 11, visto que o
custo para a fabrica¢do de um eixo inteiramente novo torna-se proibitivo para um projeto especifico como a conversao
de um motor.

Assim, os novos cames sdao produzidos no eixo original através de soldagem TIG (solda por eletrodo de
tungsténio) de alta dureza e resisténcia, que dispensa inclusive o tratamento térmico do eixo apos o processo.

Apds a soldagem, o eixo passa por um processo de retificagdo, onde a massa metalica referente ao came
original ¢ retirada, produzindo o perfil projetado anteriormente. Na figura 29 notamos, em imagem feita do eixo
comando apo6s o processo de soldagem e retifica, o perfil do came antigo (1) e o came novo (2).

Figura 30 — O novo eixo comando de valvulas para o motor Scania
7. Sistema de Ignicdo Elétrica

Num motor de combustdo interma, para que a mistura ar/combustivel se inflame no interior do cilindro,
produzindo assim a for¢a mecéanica que o movimenta, é preciso um ponto de partida. Nos motores diesel esse inicio da
queima se da pela injecdo do combustivel no ar comprimido no interior da cdmara, o que o caracteriza como motor de
ignicdo por compressdo (ICO).

No motor ciclo Otto o inicio da queima se da por uma faisca provocada pela vela de ignigdo, caracterizando-o
como motor de igni¢do por centelha elétrica (ICE). Portanto, a parte fundamental do projeto de ottolizagdo ¢ a adptacao
do sistema de ignicdo elétrica em substitui¢do ao sistema de injegdo de diesel na camara de combustdo do motor Scania
DSI 11.

7.1. Funcionamento do Sistema de Igniciao Elétrica.

A finalidade do sistema de igni¢do é gerar uma centelha nas velas, para que o combustivel seja inflamado. Os
sistemas de igni¢do utilizam diversos componentes que vém passando por alteragdes no decorrer dos tempos.
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A bateria, neste sistema, ¢ a fonte primaria de energia, fornecendo uma tensdo de 12, 24 ou 36 volts. Essa
tensdo, por ser muito baixa, ndo pode produzir faiscas. Para que ocorra uma centelha ¢ preciso que a eletricidade rompa
a rigidez dielétrica do ar. O ar, em condi¢des normais ¢ um isolante, mas se a tensao elétrica gerada for muito elevada,
essa caracteristica isolante é vencida e uma centelha é produzida.

Para o ar seco, em condigdes normais, a rigidez dielétrica ¢ da ordem de 10.000 volts por centimetros. Para o
caso das velas de igni¢do convencionais (automotivas), uma faisca com menos de 0,5 cm ¢é suficiente para inflamar a
mistura, de modo que uma tensdo da ordem de 4.000 volts é suficiente.

Para elevar a tensdo da bateria sdo necessarios dois componentes basicos: o controlador de ignicdo e a bobina.

A bobina de ignicdo ¢ na realidade um transformador que possui enrolamentos de fios de cobre num nucleo de
ferro. Ela possui como fungao elevar os 12 volts da bateria para uma tensdo de até 20.000 volts, que sdo transmitidos
para as velas.

O moédulo de ignicdo, por sua vez, é responsavel por transmitir a corrente elétrica para as bobinas, no tempo
em que ¢ solicitada, pelo ponto de igni¢do do motor em cada um dos cilindros.

O elo final da cadeia ¢ formado por um conjunto de velas. Como ja vimos, a finalidade das velas é produzir as
faiscas que inflamam a mistura de ar com combustivel no interior dos cilindros.

7.2. O Sistema de Ignicio do Scania DSI 11 Ottolizado

Para especificacdo do sistema de igni¢do do projeto de ottolizagdo contamos com o apoio da Woodward,
empresa especializada no fornecimento de equipamentos para motores de grande porte.
O sistema completo de ignigdo conta com os seguintes equipamentos a serem fornecidos pela Woodward:
e Controlador de igni¢do IC-100
*  Sensor de fase
* Disco de fase
* 6 bobinas
e Cabos de alta ¢ baixa tensdo para as bobinas

7.3. Controlador de Ignicao IC-100

O controlador de igni¢do IC-100 da Woodward ¢ um equipamento dotado de um microprocessador que ¢
responsavel pela distribuicao da corrente elétrica para cada uma das bobinas do motor, no momento exato em que sao
programadas, de acordo com o ponto de ignigdo determinado para o motor. O sistema é capaz de suprir motores de 1 a
8 cilindros.

Com esse equipamento ¢ possivel programar o ponto de igni¢cdo desejado, até 38° antes do ponto morto
superior. Permite também estabelecer diferentes curvas de avango de acordo com a rotagdo do motor, sendo totalmente
configuravel por computador, através de porta serial, ou mecanicamente por chave seletora.

O controlador capta o sinal elétrico de um sensor de fase magnético (pick-up) ligado a um disco de fase (roda
com 7 furos) conectado a engrenagem do eixo comando ou do eixo virabrequim. Com a passagem dos furos pelo
sensor, o controlador calcula 0 momento exato para transmitir a corrente para a bobina correta, que, conectada a saida
do controlador, transformara a corrente de baixa para alta tensdo, para gerar a centelha no eletrodo da vela de ignigdo.

7.3.1. Disco de Fase

Para funcionamento do controlador de igni¢do ¢ fundamental a fabricac@o e instalacdo de um disco de fase
conectado ao motor. Esse disco deve ter didmetro minimo de 100 mm, e deve ser furado em 7 posi¢des determinadas (o
numero de furos deve ser sempre uma unidade a mais que o niimero de cilindros), de acordo com a recomendagdo da
Woodward.

A fungdo do disco é produzir um sinal elétrico, a ser enviado para o controlador, por meio de um sensor
magnético, que, quando da passagem do furo, provoca alteragdo no campo magnético do mesmo.

O disco pode ser instalado de duas maneiras:

- No virabrequim: ¢ o local adequado para motores que requerem uma ignigdo por cilindro para cada rotagdo do motor,
como os motores dois tempos.

- No eixo comando de valvulas: é o local adequado para motores que requerem uma igni¢do por cilindro a cada duas
rotagdes do motor, como os motores quatro tempos.

Essa diferenga de configuracdo se deve basicamente a relagdo de 2:1 entre as rotagdes do eixo virabrequim e
do eixo comando de valvulas. No Scania DSI 11, o disco de fase deve ser instalado na engrenagem do eixo comando.
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7.4. Ponto de Ignicdo

Com o sistema de ignicdo especificado para o Scania DSI 11 ottolizado, torna-se necessario avaliar qual é o
ponto de ignigdo ideal, a ser ajustado no controlador de ignicéo, para o funcionamento do motor.

O ponto de igni¢cdo nada mais é que o momento no qual ocorre a centelha na vela, provocando o inicio da
combustdo. O ponto ¢ especificado em graus medidos antes ou ap6s o ponto morto superior do pistdo.

De um modo geral, o ponto ideal deve considerar a velocidade de queima da mistura ar/combustivel, e a
rotacdo do motor, de modo que a frente de chama atinja a cabega do pistdo no momento em que 0 mesmo se encontra
no ponto morto superior. Esse ponto corresponde ao de maximo torque do motor (MTB-maximum brake torque
timming). Esse ponto também ¢ o de maior poténcia e o de menor consumo especifico de combustivel. Todavia, o
mesmo sé pode ser medido com precisdo em testes com dinamometro.

Na teoria, motores a gas natural, por terem uma mistura ar/combustivel mais pobre que os motores a gasolina
(mais ar na mistura), por exemplo, requerem um maior avango no ponto de igni¢do. Na figura 31, notamos a relagao

entre a mistura ar/combustivel e ponto de igni¢do ideal, € como o avango aumenta para misturas mais pobres (A>1),
para diferentes valores de corrente elétrica.

Spark timing, deg BTC

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Relative air/fuel ratio A

Figura 31 — Relagdo entre o ponto de ignicdo e a mistura ar/combustivel para motores Otto.

Fonte: Heywood.

7.5. Preparacio do Cabecote

Para um projeto de ottolizagdo torna-se primordial a adaptacdo da vela de igni¢io no cabegote do motor. A
vela deve ser instalada no cabegote do motor, na posi¢do ocupada originalmente pelo bico injetor. Por ser
estruturalmente conveniente, sendo necessario basicamente a usinagem de alojamento e rosca para abrigar a vela, e por
manter as caracteristicas de combustiao semelhantes, visto que a frente de chama se originarda do mesmo ponto na
camara.

Na figura 32 observa-se o corte transversal do cabegote do motor Scania DSI11. Em vermelho, no centro, esta

o alojamento original do bico injetor que abrigara a vela de igni¢do conforme indicado. E em azul estdo os canais de
refrigeracdo do cabegote.

Figura 32 — Corte transversal do cabecote do motor Scania DS 11.
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O trabalho a ser feito para preparagdo do cabegote consiste em duas operagdes de usinagem. A primeira trata-
se da abertura do alojamento do bico injetor para que o mesmo seja capaz de abrigar a vela, e também um soquete
sextavado, para colocacdo e retirada da mesma. A segunda consiste na abertura da rosca da vela no compartimento mais
estreito do alojamento.

Analisando as medidas do alojamento, torna-se necessario retirar a menor quantidade de metal possivel, visto
que a parede para o canal de refrigeracdo ¢é estreita. A usinagem de um didmetro muito grande acarretaria no
estreitamento excessivo da parede do alojamento, baixando a resisténcia do cabecote e possibilitando o aparecimento de
trincas no mesmo. Para ndo alterar de maneira indevida a estrutura do cabegote, ¢ necessario encontrar no mercado uma
vela de tamanho reduzido para o motor.

Na figura 33 pode-se notar as medidas do alojamento, que apresenta 10 mm diadmetro na sua base e 21 mm de
diametro na parte superior. Essas medidas sdo de suma importancia pois determinardo o didmetro da rosca e a medida
do sextavado para a vela que equipara o motor. O cabegote apresenta 5 mm de espessura de parede entre o alojamento
do bico e o canal de refrigeracdo. Essa medida sera o fator limitante na usinagem, pois a mesma ndo pode sofrer
grandes alteragdes.

Figura 33 — Medidas do alojamento do bico injetor original [mm].

Segundo a tabela da figura 34, da fabricante NGK, existem velas com rosca de 12 mm, ideal para o furo de 10
mm original do bico injetor, visto que ndo necessitaria a abertura de um furo maior para abrigar a vela.

Compamento
ds Rosea

18 Gem

12.7mm

11.2mim

Modhda da resca
Totad: 15.0mm
Rowca 11.Tem
Tipo- assentio cBaecn

Hexdgono

Tipo AF 10.59mm

Tipo B-F 19 2mm
Tpo B-EF 17 Smm

EEE-0omonm>»

]

Figura 34 — Tabela de especificagdo das medidas principais das velas de igni¢do

Fonte: NKG.
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Analisando a medida da maior espessura da base do alojamento, de 18,5 mm define-se o comprimento da rosca
da vela de 19 mm. Com essa medida, a vela ficard com a sua parte inferior contida na cdmara de combustdo: 0,5 mm do
lado direito e 4 mm do lado esquerdo. Essa configuracdo ¢ preferivel em relagdo ao comprimento da rosca de 12,7 mm,
porque, a utilizacdo dessa segunda medida de vela ocasionaria o inicio da queima da mistura praticamente no interior do
alojamento do bico injetor, podendo ocasionar trincas e perda de resisténcia na face do cabegote.

Para a parte superior do alojamento, que possui 21 mm de didmetro, o dado a ser considerado é a medida do
hexagono da vela a ser aplicada no motor. Além de abrigar o sextavado essa area do cabegote deve apresentar folga
suficiente para a entrada de um soquete, para instalacdo e desmontagem da vela de igni¢do. Nesse caso, a menor medida
possivel é desejada para o hexagono da vela, o que demandaria uma menor retirada de material do alojamento, ou até
mesmo, dependendo da medida do soquete, dispensaria a usinagem do alojamento, preservando a resisténcia da parede
do mesmo.

Para uma rosca de 12 mm, nota-se na tabela que a menor medida de sextavado é de 16 mm, na especificagido
DC para velas NGK, definindo assim a medida da vela a ser aplicada.

Apds consulta ao catalogo de ferramentas da fabricante Gedore, foi encontrada a medida do menor soquete
para sextavado de 16 mm. Trata-se de um soquete estriado longo, cujo didmetro externo é de 22,5 mm. Considerando
mais uma folga de 0,5 mm para a movimentagdo do soquete no alojamento, temos um didmetro total de 23 mm.

Para preservar a resisténcia do cabegote optou-se entdo pela usinagem do soquete. Com isso, € possivel adapta-
lo para o trabalho na medida original do alojamento, de 21 mm. O soquete sofre entdo torneamento de 22,5 mm para
20,5 mm, mantendo a medida original do alojamento do bico injetor no cabecote.

Essa medida, além de manter a resisténcia do cabegote, torna a operagdo mais simples, pois apenas um soquete
para vela de igni¢ao ¢ usinado em substituigdo a usinagem dos seis alojamentos de bico injetor do motor.

Com base nesses calculos, sdo definidas as alteragdes a serem feitas para preparagdo do cabegote na adaptacdo
do sistema de ignigdo elétrica:

-Adocdo da vela de igni¢do com especificacdo DC (NGK) para equipar o motor, ou outra similar com 12 mm de rosca e
16 mm de sextavado. O comprimento da rosca deve ser de 19 mm.

-Adogao de soquete estriado longo de sextavado 16 mm, da marca Gedore, com 22,5 mm de didmetro externo, ou outro
similar de menor medida.

-Abertura de rosca de 12 mm em toda a extensdo da base dos alojamentos dos bicos injetores (didmetro original de 10
mm).

-Torneamento do soquete para 20,5 mm de didmetro.

Figura 35 — Cabecote do motor Scania DSI 11 com roscas usinadas.
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Figura 36 — Vela de ignigdo instalada no cabegote.
7.6. Vela de Ignicao

A vela tem tradicionalmente duas fungdes num motor Otto: provocar ignicao da mistura e remover calor da
camara de combustdo. A temperatura da vela tem que ser fria o suficiente para prevenir a pré-igni¢do e quente o
bastante para prevenir o acimulo de depositos na mesma, o que provocariam falhas. A essa caracteristica de remover
calor da cdmara denominamos de grau térmico, que é determinado pelo comprimento do isolante de cerdmica central e
sua habilidade de absorver e transmitir calor. Portanto, uma vela fria tem um isolador mais curto e absorve mais calor
da camara. Esse calor ¢ dissipado mais rapidamente, permitindo que a vela trabalhe a uma temperatura mais baixa.

Para o motor a gas natural, ¢ desejavel a utilizagdo de uma vela fria. Por ser um combustivel de maior poder
calorifico que o Diesel, o gas natural libera mais calor em sua combustdo. Essa caracteristica, aliada a alta compressao
do motor, torna a camara de combustio mais quente. Com isso, a vela deve dissipar o calor o mais rapidamente possivel
para que nao ocorra o surgimento de pontos quentes no eletrodo, o que causaria pré-igni¢do da mistura.

Todavia, como o aporte de calor no motor convertido a gas ndo pode ser avaliado teoricamente, o grau térmico
ideal para a vela de igni¢do do motor Scania DSI 11 ottolizado deve ser determinado através de testes de funcionamento
em dinamometro.

8. O Sistema de Alimentacao

O sistema de alimentacdo é aquele na qual ocorre o maior nimero de modificagdes numa conversao dedicada.
Na ottoliza¢do, o motor passa a funcionar exclusivamente com gas natural, dispensando por completo o uso de 6leo
diesel. Com isso, abdica-se de todas as pegas do circuito de alimentagdo original do motor, tais como bomba injetora,
filtro de dleo, bicos injetores e etc.

Em substituicdo a esse circuito se utilizara o sistema de alimentagdo do géas natural no motor. Esse novo
sistema apresenta muitas diferencas em relagdo ao original, primeiramente por trabalhar com um combustivel no estado
gasoso, ¢ também pelo fato de, ao invés de ser injetado diretamente na cdmara de combustdo, como o dleo diesel, esse
combustivel passara a formar mistura com o ar no coletor de admissao, caracteristica dos motores ciclo Otto.

8.1. O Misturador

O misturador ¢ o dispositivo mais tradicional de alimentag@o a gas natural, e equipa atualmente a maioria dos
automoveis convertidos a gas natural. Trata-se de um venturi para passagem do ar, que possui furos distribuidos por seu
diametro, por onde o gas ¢ injetado. Alguns modelos também possuem barras cruzadas no venturi (figura 37), com
furos, para que uma melhor mistura com o ar seja formada. A entrada do gas pode ser controlada através de um motor
de passo, uma valvula borboleta controlada eletronicamente, ou através de um parafuso ajustado mecanicamente para
motores estacionarios. Os misturadores sdo especialmente dimensionados para cada modelo de motor.
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Figura 37 — Misturador de gas natural.

Fonte: Woodward.
8.2. Sistemas de Alta e Baixa Pressio

Existem dois tipos basicos de sistemas de alimentagdo a gas natural: os de alta pressdo e os de baixa pressdo.
8.2.1 - Sistema de Alta de Pressao (Veicular)

Os sistemas de alta press@o sdo aqueles adotados em motores veiculares, que necessitam da estocagem do gas
natural em cilindros de alta pressao.

O gés natural tem uma densidade energética mais baixa que os combustiveis liquidos, ou seja, para uma
mesma quantidade de energia, o gas ocupa um volume maior a pressdo ambiente. Esse fator traz complicagdes quando
o mesmo deve ser armazenado em tanques, 0 que torna necessario a sua compressao em cilindros de alta pressao (200
bar).

O circuito de alimentagdo precisa entdo reduzir toda essa pressdo elevada do gas contido no cilindro, para que
0 mesmo seja misturado ao ar a baixas pressdes (menores que a atmosférica). Desse modo, o sistema deve ter trés
valvulas redutoras de pressdo do gas:

*  1°estdgio: reducdo de pressdo do gas natural de 200 bar para 7 bar.
e 2°estagio: reducdo de pressdo do gas natural de 7 bar para 3 bar.
*  3°estagio: reducdo de pressdo do gas natural de 3 bar para valores proximos a zero.

No primeiro estagio, a grande reducdo de pressdo provoca uma queda brusca na temperatura do gas,
ocasionando risco de formagdo de gelo. Assim, torna-se necessario uma circulacdo de adgua quente, proveniente do
circuito de refrigeragdo do motor pelo redutor de pressdo, o que evita a cristalizagdo de agua.

No terceiro estagio, o gas tem sua pressdo reduzida a valores abaixo da pressdo atmosférica, sendo esse
admitido pelo coletor devido a depressdo formada pelo deslocamento dos pistdes, quando a valvula de admissdo se
encontra aberta.

Na saida do cilindro de alta pressdo, ha uma valvula de abastecimento, que recebe o gas natural comprimido
para estocagem.

A autonomia do sistema depende basicamente do motor a ser alimentado e da quantidade de cilindros que
armazenardo o gas natural. Todavia, esse sistema ndo ¢ indicado para motores estacionarios, pois 0 mesmo demandaria
a adogdo de grande quantidade de cilindros, além de necessitar ser abastecido constantemente.

8.2.2 - Sistema de Baixa Pressido (Estacionario)

O sistema de baixa pressdo ¢ o mais apropriado para alimentacdo de motores estacionarios. Nele, o motor
passa a ser alimentado pelo géas natural canalizado, fornecido pela companhia distribuidora de gés.

Devido a baixa pressdo do gas canalizado, j4 que o mesmo ndo necessita ser comprimido, esse sistema
dispensa grande parte das pegas adotadas no sistema de alta pressdo, como cilindros de alta pressdo, valvulas de
abastecimento e valvulas redutoras de alta pressdo, o que torna esse sistema mais barato.

Outro detalhe interessante desse sistema estd na auséncia abastecimento periddico de combustivel. Ao
contrario dos motores estacionarios a diesel, ou a gas natural comprimido, o motor alimentado a gas canalizado
dispensa toda a logistica necessaria para o suprimento periddico de combustivel, o que o torna extremamente
interessante para a geragdo de energia.
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Figura 38 — Linha de alimentag@o para gas natural canalizado (baixa pressao).
Fonte: Catdlogo Woodward.

Conforme descrito na figura 38, a linha de alimentagdo ¢ conectada em sua extremidade ao duto de
alimentag@o de gas natural, proveniente do sistema instalado pela companhia fornecedora de gas. Apods essa conex@o,
instala-se um mandmetro para controle da pressdo de entrada do combustivel.

O gas ¢ entdo dirigido a uma valvula de desligamento (lockoff) que fecha o abastecimento de gas em caso de
parada do motor. Apds essa valvula encontra-se o redutor de baixa pressdo, que reduz a pressdo inicial do gas, que varia
de acordo com as condi¢des de fornecimento estabelecidas pela companhia fornecedora de géas natural. Essa pressao
pode ter valores de 0,3 a 2 bar, e ¢ reduzida para 0,012 bar (5”de coluna d’agua).

Com isso, o misturador ¢ alimentado com géas a pressdo baixa. A mistura ar/combustivel é formada entdo no
venturi pela depressdo no coletor de admissdo, formada pelo deslocamento dos pistdes no motor e pela sucgdo da
turbina.

Por ser o sistema mais vantajoso na aplicagdo em motores estacionarios, ¢ a opgdo adotada na alimentagdo do
Scania DSI 11 ottolizado.

8.3. Sistema de Controle de Velocidade

A aceleragdo num motor ciclo diesel é controlada basicamente pela injecao de 6leo, através da bomba injetora.
Quanto maior for a carga, maior quantidade de combustivel ¢ injetada na cdmara de combustao.

Nos motores ciclo Otto, a aceleragdo ¢ controlada pela quantidade de mistura ar/combustivel admitida pelos
cilindros, através do corpo de borboleta do acelerador. Esse dispositivo nada mais ¢ do que uma valvula ligada a um
venturi, que abre e fecha de acordo com as necessidades do motor, controlando a entrada de mistura.

Em cargas elevadas, a borboleta encontra-se na posi¢do horizontal, permitindo a passagem da vazdo maxima
de mistura. Ja em baixas velocidades, a borboleta restringe a passagem, permitindo a admissido de pequena quantidade
de mistura ar/combustivel.

Com isso, se torna necessario a adogdo de uma valvula borboleta para controle de velocidade, ligada a um
atuador eletronico, no circuito de alimentagdo do motor Scania DSI 11 ottolizado, ap6s o misturador de gas natural.

8.3.1. Controlador Digital de Velocidade

Para o controle da valvula borboleta, o motor a gas natural contara com um sistema digital SG2D, da fabricante
Woodward. Esse equipamento conta com um moddulo eletronico conectado a um atuador elétrico ligado ao corpo de
borboleta. O modulo colhe informacdes recebidas através de um sensor pick-up magnético (indutivo) ligado ao eixo
virabrequim para medi¢ao da velocidade do motor. Com base nessa informagdo, o mdédulo ajusta o posicionamento da
borboleta para obtencao da velocidade desejada.

O modulo possui display digital e botdes frontais para regulagem da velocidade de trabalho do motor, e
configuragdo de rampas de aceleragdo, ajuste de protegdo de sobre-velocidade e limite maximo de combustivel.

O ajuste da velocidade também pode ser feito via PC, conectado por cabo serial ao modulo de controle de
velocidade.
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8.4. Sistema de Controle de Mistura Ar/Combustivel

O controle eletronico da mistura ar/combustivel utiliza uma valvula borboleta ligada a um atuador, semelhante
aquela do controlador de velocidade, na linha de alimentacdo do gas, controlada por um moédulo eletronico (figura 39).

O modulo ¢é conectado a sonda lambda e recebe desta os sinais elétricos indicativos dos teores de oxigénio da
mistura. Com base nesses sinais, o modulo automaticamente executa a abertura ou o fechamento da valvula borboleta,
até que o sinal recebido da sonda lambda seja referente & mistura estequiométrica. Esse sistema ¢ semelhante ao
controle de mistura dos motores veiculares equipados com inje¢do eletronica de combustivel. Sendo que, nesse caso, ao
invés de bicos injetores, ¢ uma valvula borboleta que controla a passagem do gas natural para o misturador que formara
a mistura com o ar.

O corpo de borboleta ¢ entdo dimensionado para, quando o motor estiver em rotagdo maxima e a valvula
estiver totalmente aberta, a quantidade de gas natural liberada seja capaz de formar uma mistura estequiométrica com o
ar a vazao maxima.

Esse sistema ¢ comumente chamado de controle de circuito fechado (close loop), pois a mistura ¢ controlada
sem interferéncia externa. O fato de o ajuste ser realizado automaticamente, no ponto estequiométrico, se reflete em
grande economia de combustivel, além de ser o sistema ideal para futura instalagdo de catalisador de trés vias no
sistema de escape, conforme visto no capitulo 4. O conjunto desse sistema com o catalisador possibilita o melhor tipo
de conversdo para mondxido de carbono e 6xidos de nitrogénio.

Figura 39 — Atuador eletronico ligado a um corpo de borboleta para controle de mistura.
Fonte: Catalogo Woodward [14].
8.5. Dimensionamento do Sistema de Alimentacio

O dimensionamento do sistema de alimentagdo do Scania DSI 11 a gas natural foi realizado com o apoio da
Woodward, empresa especializada na producao de kits de alimentagao de gas natural para motores de grande porte.

Como ponto de partida para o dimensionamento e especificacao das pecas, deve-se calcular a vazao de mistura
ar/combustivel necessaria para alimentar o motor a rotagdo de trabalho.

Calcula-se a vazao em CFM (cubic feet per minute), para motores turbinados:

CFM = (CID x RPM) x Padm/Patm x 1/1728/2

CFM = (672,5 x 1800) x 1,7 = 595,4 ft*/min = 16,8 m*/min
1728 x 2

Onde:
CFM - Fluxo de mistura ar/combustivel admitida [ft’/min]
CID — Volume total do motor [in3] = 672,5 in®
RPM - regime de trabalho em rotagdes por minuto = 1800 rpm.
Padm/Patm — Razdo entre as pressdes de saida e entrada da turbina do
motor. Onde a pressdo do turbo ¢ igual a 0,7 bar.
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Na equacdo, temos que, a pressao de admissao ¢ aquela medida no coletor, apds a turbina. Ela equivale a soma
das pressdes atmosférica (1 bar) e a do turbo (0,7 bar). Essa razdo de pressao ¢ responsavel pelo acréscimo de vazdo de
admissao nos motores turbinados.

No calculo da vazdo de mistura, o valor ¢ dividido por dois para motores quatro tempos. Isso porque a
admissdo ocorre nos cilindros a cada duas voltas do eixo virabrequim. Assim, para a rotagdo de trabalho (1800 rpm),
ocorrem 900 admissdes por minuto, para cada cilindro.

A vazio de 16,8 m*/min equivale a4 quantidade maxima de mistura ar/combustivel admitida para a rotagdo de
trabalho do motor estacionario. Para obter a vazao do gas natural, que deve ser suprida pelo sistema de alimentacdo a
essas condigoes, aplicamos a razdo ar/combustivel volumétrica estequiométrica para o combustivel:

A/Cyi= Vu_ =9,5 (8
Von

V’GN: !CFM*V’(}N[ (9)
9,5

V’en=CFM = 56,7 ft’/min = 1,6 m*/min
10,5

Onde:

A/C,q — Relagao ar/combustivel volumétrica estequiométrica do gas
natural.

V. — volume de ar.
Ven — volume de gas natural
V’6n — vazdo de gas natural.

Assim, todo o circuito de alimentacdo de gas natural para o motor DSI 11 ottolizado deve ser dimensionado

para funcionar a vazdo de 1,6 m*/min.
Esse valor equivale ao consumo maximo de gés natural do motor por minuto.

8.5.1. Misturador do Motor Scania

O misturador para alimentagdo do motor Scania DSI 11 ¢ dimensionado com base nos seguintes dados:
Vazdo méaxima de mistura ar/combustivel: 16,8 m*/min
Vazdo maxima de gas natural: 1,6 m*/min
Cilindrada do motor: 11,02 litros
Poténcia estimada do motor: 231 kW
Rotacao de trabalho do motor: 1.800 rpm
Essas informagdes sdo entdo inseridas em um programa de computador, de propriedade da Woodward, que,
baseado em calculos matematicos, nos da como resultado a geometria do misturador ideal para alimentar o motor. Sao
obtidos dados como: didmetro do venturi, nimero de barras transversais misturadoras (podendo ter de zero a trés
barras), numero e diametro dos furos de injecdo de gas natural. Para o Scania DSI 11 ottolizado, foram obtidas as
seguintes dimensdes:

o Diametro do venturi - 82 mm

o Numero de barras transversais misturadoras - 2 barras cruzadas (cross) de 16 mm de espessura.

o Furos de injegdo de gas natural — 36 furos de 2 mm de didmetro.

0O 00 0 0

1 - Furo rosqueado de entrada do as natural
| 2 - Barras nusturadoras cruzadas (eross)

3 - Furos de ijecao de gds natural no

venturt, distribuidos uniformemente por toda

a face inferna

4 - Venturd do nsturador

Figura 40 — Misturador Woodward com barras cruzadas (cross).
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Na figura 40, temos um misturador de barras misturadoras cruzadas, com configuragdo semelhante ao
especificado para o motor Scania. Os furos de inje¢do sdo dispostos diametralmente no corpo do misturador, e nas
barras cruzadas, conforme dimensionamento do programa, para otimizar a formacgdo da mistura ar/combustivel. A
entrada do gas natural se da pelo furo rosqueado na parte superior do misturador.

8.5.2. Valvula Reguladora de Pressao Zero

7

A valvula reguladora ¢ a responsavel pela reducdo da pressdo do gas natural proveniente da linha de
abastecimento. Esse gas ¢ fornecido pela companhia distribuidora a uma pressao de até 1 bar, podendo ser alterado esse
valor, de acordo com as condi¢des de fornecimento estabelecidas.

Todavia, o gas que alimenta o misturador deve estar a pressdes baixas, bem préximas a zero, para que o
sistema tenha capacidade de admitir o gas por succdo, jA que o ar se encontra a pressdo baixa, devido a depressdo
formada no coletor de admissdo, quando a valvula de admissdo do motor encontra-se aberta e o pistdo estd em curso
descendente no cilindro ou pela sucgdo da turbina.

Assim, essa valvula redutora ¢ chamada de ‘zero’ pois é destinada a reduzir, a valores minimos, a pressdo de
entrada do gas. A pressdo maxima de entrada na valvula é de 5 psig (0,340 bar).

Segundo dimensionamento em conjunto com a Woodward, para o sistema de alimenta¢cdo do Scania DSI 11 a
gas natural, tem-se:

- Modelo da valvula redutora: 210D
- Diametro do tubo do circuito do gas: 17

Para calculo da pressdo de saida da valvula, correspondente aquela na qual o gés serd misturado com o ar,

devemos calcular a vazdo horaria de gas natural do sistema em CFH (cubic feet per hour), que equivale a:

CFH = 60 x V’ax = 60 x 56,7 = 3402 ft’/h (10)

Com base nesse valor, consultamos a tabela 11, que especifica a pressdo de saida da valvula para o modelo
selecionado (210D 17). Como dados de entrada temos a pressdo de entrada da linha do gas (/nlet Pressure - até 5 psi,
para o modelo selecionado) e a vazao horaria de gas natural (da ordem de 3500 CFH). Como pressao de saida a tabela
nos fornece 2 polegadas de coluna d’agua (0,005 bar).

Assim, o gas natural para alimentagdo do Scania DSI 11 ottolizado formard mistura com o ar no misturador a
uma pressao de 0,005 bar.

Tabela 11 — Célculo da Pressdo de Saida da Valvula Reguladora de Gas.

Inlet Outlet Pressure -Inches w.c.
Pressure 2 | 4 | 6 | 9 | 12 | 16 | 20 | 24 | 28
210D 1"
80" w.c. 2,400 1,900 1,300
0.5 psi 3,400 3,100 2,700 2,200
0.75 psi 3,500 4,000 3,500 3,400 2,900 2,200
1.0 psi 3,500 4,000 4,500 4,300 3,900 3,400 2,700 1,900
1.5 psi 3,500 4,000 4,500 4,800 4,600 5,000 4,600 4,100 3,600
2.0 psi 3,500 4,000 4,500 4,800 4,800 5,000 5,000 5,000 5,000
3.0 psi 3,500 4,000 4,500 4,800 4,800 5,000 5,000 5,000 5,000
5.0 psi 3,500 4,000 4,500 4,800 4,800 5,000 5,000 5,000 5,000
7.5 psi 3,500 4,000 4,500 4,600 4,800 5,000 5,000 5,000 5,000
10.0 psi 2,500 4,000 4,500 4,800 4,800 5,000 5,000 5,000 5,000

Fonte: Catalogo Woodward.
8.5.3. Controlador de Velocidade

O sistema dimensionado para o Scania DSI 11 ottolizado, com apoio da Woodward, conta com o controlador
digital SG2D-T. Conforme visto na se¢do 8.3, a responsabilidade desse sistema é manter a rotacdo constante
programada, no caso 1800 rpm, conforme haja aplicacdo ou retirada de carga no motor.

Para medicdo da rotagdo do motor, o sistema eletronico deve contar com um sensor magnético de velocidade
(pick-up), instalado na engrenagem do motor, que converte o0 movimento dos dentes em sinal elétrico, a ser enviado
para o controlador SG2D-T. Quando o material magnético dos dentes da engrenagem atravessa o campo magnético do
sensor, ¢ gerada uma voltagem. A freqiiéncia dessa voltagem € entdo medida pelo controlador digital.

A rotagdo medida ¢ comparada com a rotacdo desejada, e, caso necessario, o controlador aciona o atuador
elétrico do corpo de borboleta, admitindo uma maior ou menor quantidade de mistura para o motor, afim que se alcance
a velocidade especificada inicialmente.

O corpo de borboleta dimensionado pela Woodward, com base na vazdo méaxima de mistura ar/combustivel do
Scania DSI 11 (vazdo de 594,5 ft’/min) tem didmetro de 68 mm.
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Assim, temos que o sistema de controle de velocidade deve contar com os seguintes equipamentos fornecidos
pela Woodward:
*  Controlador Digital de Velocidade SD2G-T
*  Sensor de Velocidade
*  Atuador Elétrico com Corpo de Borboleta Integrado Flo-Tech™ (68 mm)
*  Conectores Elétricos

8.5.4 - Controlador de Mistura Ar/Gas Natural

Conforme descrito na se¢do 8.4, a mistura ar/combustivel do motor a gés natural pode ser feita eletrdnica ou
mecanicamente.

Para o controle eletronico da mistura ar/combustivel do motor Scania DSI 11 ottolizado, utiliza-se o modulo
eletronico ST-3, da Woodward. O aparelho é conectado a sonda lambda, ligada ao coletor de escapamento, e recebe
desta os sinais elétricos referentes aos teores de oxigénio da mistura. Como o motor funcionard com mistura
estequiométrica, 0 mesmo ¢ calibrado para ler uma voltagem do sensor, de 0,7 a 0,8 volts.

O moédulo ST-3 apresenta display luminoso indicando a relagdo ar/combustivel do motor, e € ligado ao atuador
integrado ao corpo de borboleta para controle de mistura da Woodward, o qual regulara a entrada de gas natural para o
misturador, até que se obtenha uma mistura estequiométrica, indicada no display do mddulo eletrénico pela cor verde.

Figura 41— Médulo ST-3 da Woodward.
Fonte: Catdlogo Woodward.

O corpo de borboleta para controle da mistura é entdo dimensionado, com o apoio da Woodward, baseado nos
valores ja definidos anteriormente para vazao de géas natural e de mistura ar/combustivel do motor Scania, com 30 mm
de diametro.

Com a atuagdo do controlador de mistura em conjunto com o corpo de borboleta dimensionado para a linha de
alimentag@o do gas natural, a mistura estequiométrica é obtida automaticamente para qualquer regime de rotacdo do
motor Scania DSI 11 ottolizado.

As pecas que compdem o sistema de controle de mistura ar/gas natural do motor Scania DSI 11 sdo as
seguintes:

*  Controlador de Mistura ST-3

*  Atuador Elétrico com Corpo de Borboleta Integrado L-Series de 30 mm
e Sonda Lambda

*  Conversor para Aquecimento da Sonda Lambda

*  Conectores Elétricos para os Equipamentos

8.6. Circuito de Alimentacgéo

Com o sistema de alimenta¢do dimensionado, deve-se esquematizar o circuito de alimentagdo para instalagdo
no motor (figura 42). Como o projeto foi definido para trabalhar com gés natural & baixa pressdo (gas canalizado), e por
ser o DSI 11 um modelo turbo-alimentado, torna-se invidvel a formagdo da mistura ar/combustivel ap6s a turbina de
admissdo, pois nesse setor o ar encontra-se comprimido.

Assim, o misturador, ligado a linha de alimentacdo do gas natural, deve ser instalado antes da turbina e do
intercooler, para que ocorra a formagdo da mistura com a depressdo localizada. Ou seja, a turbina passara a comprimir
mistura, e ndo apenas o ar na admissao.
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Figura 42 — Circuito de alimentac¢do de gas natural do motor Scania DSI 11 ottolizado.
9. O Sistema de Arrefecimento

O gas natural possui poder calorifico inferior de cerca de 49.081 kJ/kg , enquanto o 6leo diesel possui 43.419
kJ/kg (tabela 1). Ou seja, o gas libera uma maior quantidade de energia para uma mesma massa de combustivel.

Essa caracteristica ¢ interessante por poder representar um aumento de poténcia nos motores convertidos,
desde que acompanhados de modificacdes que otimizem a utilizacdo do gas natural como combustivel, tal qual os
projetos de conversdo dedicada.

Em contrapartida, esse maior aporte de energia se reflete em aumento no calor gerado pela combustio, e
conseqiientemente, elevacdo do calor transmitido para as pegas do motor e para o sistema de arrefecimento.

Essa sobrecarga de calor s6 pode ser avaliada precisamente através de testes em dinamometro utilizando
termopares para medi¢do da temperatura em diferentes pontos do motor. Todavia, descrevemos nesse capitulo algumas
alteragdes a serem realizadas caso esse maior aporte de calor seja verificado na pratica.

9.1. Alteracoes no Sistema de Arrefecimento

Existem diversas alternativas para melhorar a eficiéncia do sistema de arrefecimento do motor Scania DSI 11,
para que a resisténcia do equipamento ndo seja comprometida pela utilizagdo do gés natural.

A propria adogdo do intercooler, no sistema de admissdo, contribui na reducdo da temperatura de
funcionamento do motor, visto que ¢ admitida uma mistura ar/combustivel mais fria, auxiliando no resfriamento do
cilindro, além de proporcionar redu¢do na temperatura média do ciclo de combustao.

O motor DSI 11 ¢ refrigerado por radiador de agua, com ventilador do tipo soprante, para retirada do calor
absorvido pela liquido de arrefecimento, além do calor irradiado para o ambiente (conveccao e radiagdo).

- Radiador:

Existem diversas configuracdes de radiadores disponiveis para motores estacionarios. Uma alternativa ¢ adotar
um radiador de maior porte, com maior area de troca de calor.

Um detalhe importante a considerar € que o ar que passa através da colméia do radiador ndo deve retornar. A
recirculag@o do ar aquecido produz queda no rendimento do sistema de arrefecimento, aumentando a temperatura do
liquido refrigerante, e a temperatura do motor por conseqiiéncia. Com isso, uma medida para aumentar a eficiéncia ¢
canalizar a saida do radiador para o exterior do ambiente onde o motor sera instalado, por meio de um duto flexivel
(usualmente lona), com area interna de 1,3 vezes a area da colméia do radiador (Pereira).

Outra medida ¢ a instalacdo de revestimento termo-isolante nos tubos de escapamento, que atinge temperaturas
elevadas durante o funcionamento. Isso reduz consideravelmente o calor irradiado pelo motor, baixando a temperatura
ambiente, € melhorando a eficiéncia do sistema.

O conjunto dessas modificagdes pode reduzir consideravelmente a temperatura de funcionamento do motor a
gas natural.
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- Ventilador:

O ventilador, assim como o radiador, de motores estacionarios ¢ projetado para uma capacidade 30% superior
as necessidades do motor original, prevendo a sua utilizagdo em ambientes pouco arejados. Assim hd uma margem
razoavel de utilizagdo dos mesmos em motores convertidos ao uso do gés natural, desde que haja uma boa renovagdo do
ar no ambiente no qual o motor sera utilizado.

Todavia, caso haja eleva¢do consideravel na temperatura do motor, uma boa solugdo é a substituicdo do
ventilador original por outro de maior didmetro e maior nimero de pas, aumentando a dissipacdo do calor na colméia
do radiador, e também do calor irradiado pela superficie externa do motor. Os fabricantes de motores Diesel
disponibilizam no mercado diferentes modelos de ventiladores, para atender necessidades especificas inerentes a
instalagdes especiais.

- Dutos de Refrigeracao:

Outra opg¢do para diminuir a temperatura de funcionamento do motor Scania DSI 11 a gas natural ¢ aumentar o
volume dos dutos de refrigeracdo no cabegote do motor, proximos as cdmaras de combustdo. Essa medida aumenta a
area de troca de calor entre o liquido refrigerante, melhorando a dissipac¢do do calor proveniente da combustio do gas,
além de alojar maior massa de agua para a refrigeragdo, além da capacidade original de 56 litros.

Para o aumento do volume dos dutos torna-se necessaria a usinagem do cabegote. Essa modificacdo no sistema
¢ a mais dispendiosa, e s6 deve ser adotada caso as outras alteragcdes ndo se mostrarem eficientes na diminuig¢ao da
temperatura de funcionamento do motor.

10. Conclusao

Apés analise dos resultados obtidos nota-se a grande vantagem na utilizagdo do motor Scania DSI 11
convertido a gas natural na geracdo de energia.

Com a adog¢ao dos sistemas de ignicao e de alimentagdo controlados eletronicamente, pode-se obter um melhor
aproveitamento do combustivel, gerando desempenho e economia, além de serem equipamentos otimizados para
funcionar em conjunto com catalisadores, que podem reduzir as emissdes de poluentes a niveis abaixo das normas
vigentes, tornando a geracdo de energia menos danosa ao meio ambiente.

O sistema de alimentacdo, com a utilizagdo de gés natural canalizado, proporciona comodidade e economia em
gastos relativos a logistica de abastecimento periddico de 6leo diesel para grupos geradores. Além de alimentar o motor
com um combustivel mais barato e teoricamente mais limpo que o dleo diesel.

A adog@o de um diagrama de valvulas adequado mostrou-se importante para um maior controle das emissdes
de poluentes do motor, além de proporcionar uma maior economia de combustivel. O custo de usinagem e retifica do
eixo comando de valvulas, ¢ consideravelmente baixo em relagao aos beneficios de se dispor de um diagrama adequado
aos motores ciclo Otto.

Todavia, a grande vantagem notada ¢ a possibilidade de ganhos de desempenho proporcionados com a
conversdo, ao utilizar uma taxa de compressdo adequada a motores a gas natural. Essa medida faz com que o
rendimento térmico do motor ciclo Otto se aproxime do motor ciclo Diesel, gerando um melhor aproveitamento da
energia do combustivel, que ¢ mais elevada que a do 6leo diesel. Essa caracteristica, aliada ao baixo custo do gas
natural industrial, fornece um custo especifico do combustivel para a gera¢do de energia consideravelmente abaixo do
custo das outras fontes de energia elétrica.

O custo do projeto de ottolizagdo, avaliado em RS 29.528,60, proporciona uma grande economia em termos de
investimento, devido ao seu baixo custo perante aos de aquisi¢do de motores similares a gas natural importados. O
motor Cummins Série C (estacionario, a gas natural) de 8,5 litros e 171 kW de poténcia (cerca de 60% da poténcia
estimada para o DSI 11 a gas), é avaliado atualmente em U$ 35.000,00 (R$ 78.400,00)°. Considerando o valor do motor
Scania DSI 11 novo, no mercado, tem-se um motor estacionario alimentado a gas natural, de maior poténcia, avaliado
em R$ 74.528,60.

O retorno de investimento da conversdo de geradores a diesel para gas natural, calculado para o consumo
maximo de energia em horario de ponta, se d4 em 16 meses. Da mesma forma, o retorno de investimento da compra de
um motor Scania DSI 11 a gas natural, para utilizacdo em geradores em substituicdo da energia da rede elétrica, se da
em 6,5 meses.

Por essas razdes, podemos considerar a ottolizagdo do motor Scania DSI 11 para uso de gas natural como
combustivel, uma alternativa viavel, econdmica e extremamente atraente para a geragao de energia.
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