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RESUMO: Este trabalho retrata um problema atual relacionado a motores do ciclo Diesel, onde ap6s
a substituicdo do combustivel S500 para 0 S10 sofreu inumeros problemas com rela¢éo a desempenho,
falhas mecénicas, desgaste de pecas e até a quebra de componentes do sistema de injegdo do motor
como a bomba injetora, bicos injetores, tubulacdes e filtros. Uma discussdo se abre quando se trata da
utilizagdo do novo diesel S10 em motores fabricados antes P7 do PROCONVE - Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, onde foram estabelecidos novos pardmetros de
emissdo de poluentes para os veiculos, pois 0 mesmo vem acarretando problemas repetidamente.
Assim fez-se uma analise para possiveis causas e explanagdes a respeito deste assunto que causa
transtornos a proprietéarios de veiculos antigos e esclarece um pouco mais 0 assunto para proprietarios
de motores novos. Também foi realizado, neste trabalho, um estudo de caso de andlise de falhas em
um bico injetor utilizado em motor de alta que utilizou diesel S10.

PALAVRAS-CHAVE: Diesel S10, Motores diesel, Diesel S500.

COMPARISON OF DIESEL S10 and S500 FOR SOLVING PROBLEMS IN CYCLE DIESEL
ENGINES

ABSTRACT:This work depicts a current problem related to Diesel cycle engines, where after the
replacement of S500 fuel S10 suffered a number of problems regarding performance, mechanical
failures, wear parts and even the breaking of the engine injection system components and the injection
pump, nozzles and pipes. A discussion opens when it comes to the use of new diesel engines
manufactured in S10 before the P7 PROCONVE- Control Program of Air Pollution from Motor
Vehicles, which were established new pollutant emission parameters for vehicles, because it has been
causing problems repeatedly. So did an analysis for possible causes and explanations about this matter
that causes inconvenience to owners of older vehicles and clarify a bit more the issue for new engine
owners.It was also carried out in this work, a study of failure analysis case in a nozzle used in high
engine that used diesel S10.
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INTRODUCAO

Com o aumento das emissdes de poluentes e da degradagdo da camada de ozonio, criada em
1997 pela lei n° 9.478 uma agéncia para fiscalizar e controlar os gases emitidos pelos motores de
combustdo interna, a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Com a
criacdo da mesma, estimativas e diretivas a cerca da producéo e utilizagdes de combustiveis derivados
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de petréleo foram crescendo e tornando cada vez menos poluente a composi¢do quimica dos
combustiveis. A principal realizac¢do foi a diminuicdo na presenca de enxofre na composicao, onde no
diesel S10 é cerca de 10 mg/kg que equivale a 10 p.p.m. e no diesel S500 cerca de 500 mg/kg que
equivale a 500 p.p.m. Com tudo, os combustiveis apresentam caracteristicas, de acordo com
fabricantes, bem parecidas, onde poderemos ver no decorrer deste trabalho, fazendo-nos refletir no que
pode estar causando os sérios danos aos motores do ciclo diesel fabricados antes do P7. Pode-se
verificar problemas comuns ocorrendo em motores do ciclo diesel, assim buscamos associa-los a
caracteristicas especificas dos combustiveis. O problema de corrosdo em componentes de motores do
ciclo diesel é de certa forma comum, ja que a agua estad sempre presente em 6leos diesel. A dgua que
pode estar presente no diesel nas formas de agua livre, &gua emulsificada e 4gua dissolvida. Devido ao
processo de refinamento, estocagem e manuseio incorreto que sdo as causas mais provaveis para
presenca de agua nos Gleos diesel, deve-se buscar uma forma de elimina-la antes de chegar ao
componente principal de um sistema de alimentacdo de combustivel, ou seja, a bomba injetora. A
(Figura 1) mostra falhas em um bico injetor causado pelo combustivel biodiesel.

ores de motores diesel

Figura 1. Problema de corroséo (cogueamento) ocorrido em bicos injet

A bomba injetora é responsavel por injetar combustivel com a pressao correta diretamente nos
bicos injetores localizados no cabegote do motor. Estes componentes sdo extremamente sensiveis a
agua, podendo sofrer desgastes prematuros ocasionando falhas e perda de rendimento ou até a quebra
completa destes componentes. (A Figura 2) mostra outra falha em uma bomba injetora causada pelo
combustivel biodisel.

Figura 2. Bomba rotativa de alta pressdo — Mecanismo de comando apés funcionamento com biodiesel
de baixa qualidade
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Outros componentes como filtros e tubulagfes sofrem com o aparecimento de impurezas
geralmente desenvolvidas no diesel S10.

Neste trabalho foram utilizados métodos padronizados para analise de combustiveis de acordo
com normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnica (ABNT) e American Society Test of
Materials (ASTM) conforme regulamento técnico da Agencia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP N° 4) e testes reais em motores fabricados tanto antes da P7 como apds.
Também foi realizado um estudo de caso de andlise de falhas em um bico injetor utilizado com
motores-geradores de alta poténcia ocasionada por impurezas como particulas sélidas e dgua no 6leo
diesel S10 utilizado.

MATERIAIS E METODOS
As caracteristicas dos combustiveis podem ser vistas na (Tabela 1) de comparagdo abaixo
onde podemos ver que os combustiveis ndo se diferenciam muito, porém ainda resta saber os reais



motivos para os problemas estarem acontecendo quando se utilizam o diesel S10 em veiculos
fabricados antes de 2012.

Tabela 1. Comparagdo das propriedades dos combustiveis diesel S10 e S500.

Propriedades S10 S500
Aspecto (estado fisico, forma e cor): Liquido limpido (isento de Liquido limpido (isento
materiais em suspensao) de material em
suspensao)
Odor e limite de odor: Caracteristico. Caracteristico
pH: Néoaplicavel. Ndoaplicavel.
Ponto de fusdo/ponto de -40-6°C -40-6°C
congelamento:
Ponto de ebulicdo inicial e faixa de 150 - 471°C 150 - 471°C
temperatura de ebulicdo:
Ponto de fulgor: 38°C min. (Método: NBR- 38 °C Min.;Método
7974) NBR 7974,
Taxa de evaporagéo: Néodisponivel. Naodisponivel.
Inflamabilidade (sélido, gés): Néoaplicavel. Naoaplicavel.
Limite inferior/superior de Naodisponivel. Na&o disponivel.
inflamabilidade ou explosividade:

Pressdo de vapor: 0,4 kPa a 40°C 0,4 kPa a 40°C
Densidade de vapor: Nao disponivel. N&o disponivel.
Densidade relativa: 0,820 — 0,865 a 20°C (Método 0,820-0,865 a 20 °C

NBR-7148) (Método NBR-7148)
Solubilidade(s): Insoltvel em agua. Solivel em  Insolivel em agua. SolGvel
solventes organicos. em solventes orgénicos.
Coeficiente de parti¢do — n- Log kow: 7,22 (dado estimado). Log kow: 7,22 (dado
octanol/agua: estimado).
Temperatura de auto-ignicao: > 225°C >225°C
Temperatura de decomposi¢éo: 400°C 400°C
Viscosidade: 2,5-5,5 ¢St a 40°C (Método: 2,5-5,5 ¢St a 40°C
ASTM D-445) (Método: ASTM D-
445)
Outras informag0es: Faixa de destilagdo: 100 — 400°C a 100 - 400 °C @ 101,325
760 mmHg (Método NBR-9619) kPa (760 mmHg);

Método: NBR-9619.

Na andlise dos combustiveis foram utilizadas quantidades padrdes estabelecidas pelas
normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), mais especificamente a
NBR 7148. Com a utilizacdo de equipamentos de laboratério como termdmetro de mercurio de
imersdo total tipo “I” aprovado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) segundo a portaria n°® 71 de 28 de Abril de 2003, com escala de -10°C a 50°C e
subdivisdes de 0,5°C. Densimetro de vidro de escala de 0,800g/mL a 0,850g/mL com menor
diviséo de 0,0005g/mL.

Ensaio de Densidade de combustivel

Os objetivos deste ensaio sdo: determinar experimentalmente o valor da densidade relativa de
um combustivel derivado de petréleo, mais especificamente os Oleos diesel S10 e S500, através da
leitura direta no equipamento densimetro e termémetro. As amostras foram coletadas em recipiente
proprio diretamente no posto de distribuicdo de combustivel. Em um laboratério de andlise de
combustiveis foram utilizados uma proveta de 1000 mL, densimetro de vidro e termdmetro de
imersdo. E necessario inserir o termémetro na proveta e aguardar a estabilizacdo da temperatura do
combustivel, em seguida introduz-se o densimetro e coletam-se os resultados experimentais. ApG6s 0s



procedimentos experimentais, faz-se a conversdo dos valores para os padrdes, considerando a
temperatura de 20° C. As (Figuras 3a, 3b, 3c e 3d) mostram os aparatos utilizados nos procedimentos
instrumentais.

Figura 3. (a) Material para analise do diesel S500 e S10 (b) Verificacdo da temperatura (c) e (d) Teste
de densidade.

(@ (d)

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio de densidade pode revelar alguma alteracdo relacionada ao liquido que esta sendo
testado. Em um combustivel a presenca de agua pode influenciar significativamente na densidade,
fazendo com que esse combustivel traga prejuizo para o sistema onde ira atuar.

As (Tabelas 2 e 3) mostram os resultados obtidos. Pelas tabelas observam-se que diferencas
em uma das caracteristicas em comum dos dois 6leos diesel, dessa forma sabemos que o dleo diesel
S10 tem maior densidade que o dleo diesel S500, isso pode ser influéncia de agua, em uma das formas
mencionadas neste artigo, presente na sua composicao. Com isso, 0s problemas existentes geralmente
sdo causados pelo diesel S10, pois 0 mesmo permite que a agua se agregue mais devido suas
caracteristicas na sua composigao.

Tabela 2. Dados utilizados para ensaio de Densidade Relativa.

Dados Diesel S10 Diesel S500
Volume Ensaiado 1000 mL 1000 mL
Temperatura 27,5°C 30,5°C
Fator 0,9938 0,9913
Volume Real 994 mL 991 mL

Tabela 3. Resultados EXPERIMENTAIS versus PADRAO A 20°C do diesel na analise de densidade.

Densidade Diesel S10 | Intervalo Tolerancia Padrao | Diesel S500 'ntervﬂg;%frémia
Experimental 0,8300 Min 0,8149 0,8260 Min 0,8128
Padrdo a 20°C 0,8350 Max 0,8752 0,8330 Max 0,8732

Estudo de caso

O objetivo deste estudo de caso foi verificar as possiveis causas de uma alta vazdo de retorno
ocorrida em uma unidade injetora e relacionar a alta vazdo com do 6leo combustivel (S10) utilizado
bem como os defeitos nos componentes da unidade injetora (agulha e bico injetores). Neste estudo de
caso, utilizou-se uma unidade injetora modelo ADEC S4000 do fabricante L’Orange, o motor gerador
diesel utilizado foi da marca MTU. Esta unidade injetora ficou sendo utilizada aproximadamente
3.000 horas.

Pelas (Figuras 4a,4b e 4c) observa-se o bico injetor e a agulha. Na (Figura 4a) observa-se a
agulha e o bico injetor mostrando as regides analisadas. Essas regides sdo as que mais falham durante
0 uso. A (Figuras 4b) mostra a ponta da agulha com desgaste. A (Figura 4d), mostra a regido interna
do bico injetor com a ponta do bico apresentando a entrada do canal de pulverizagdo com desgaste.



A (Figura 4b) mostra a ponta da agulha do bico injetor com presenca de falha causada pelo
desgaste por erosdo com particulas sélidas que estavam no 6leo diesel S10. A falha por erosdo com
particulas sélidas foi causada por contamina¢do do combustivel conforme Asi (2006) e Galle et
al.(2012). A (Figura 4e) mostra a regido interna do bico injetor apresentando desgaste por eroséo e
cavitacdo segundo Godefroid et al.(2010) e He et al.(2013). Uma das causas da cavitacdo em bicos
injetores é devido a presenca de agua presente no éleo combustivel que submetido a altas pressoes.
Pela (Figura 4e) também é observado desgaste por atrito e abrasdo no acento da agulha e na regido
circunvizinha. Também observa-se uma camada dura e escura que sdo depdsitos organicos causados
por impurezas do combustivel (Yu e Xu, 2009). Os desgastes apresentados na ponta da agulha e na
regido interna do bico injetor também contribuiram para 0 aumento da vazdo de retorno.

Figura 4.(a) Agulha e bicou injetor, (b) Ponta da agulha apresentando falha, (¢) Ponta da agulha nova,
(d) Bico injetor cortado, (e) Entrada do canal apresentando falha.
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CONCLUSOES

1. O 6bleo diesel S10 possui propriedades que o tornam mais propicio a gerar problemas em motores do
ciclo diesel se ndo houver um acompanhamento do equipamento onde esta sendo usado.

2.Faz-se necesséario buscar mecanismos para diminuir as a¢fes prejudiciais do diesel S10 em sistemas
de alimentacdo de combustivel dos motores, bem como também para diminuir a necessidade da
constante presenca de um profissional para eliminar estes problemas.

3. Mediante as analises feitas na ponta do bastdo, agulha e bico injetor verificou-se que o desgaste
ocorrido nos componentes foi contaminagéo do 6leo combustivel S10 por particulas solidas e agua.
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