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ANALISE DE FALHA EM MOTOR DIESEL COM ESTUDO DE CASO.
Resumo

O presente estudo teve por objetivo apresentar de forma multidisciplinar o tema:
Anélise de Falha em Motor a Diesel. Dentre a gama de possibilidades para analise nesse tipo
de motor, foram expostas as circunstancias de falha em bicos injetores, possivel fruto de alta
concentragio de enxofre em Oleo Diesel Maritimo. O tema possui destaque no cenario atual se
visto de maneira sistémica, em virtude da nova regulamentacdo de limites de enxofre em
combustiveis maritimos, pela Organizacao Internacional Maritima — IMO, que possui normas
para reduzir emissdes e impactos ambientais relativos ao seu elevado teor em combustiveis
maritimos. Uma abordagem com estudo de caso que nao se distanciou das explicagdes técnicas,
trazendo informagdes relevantes sobre as diferencas entre Oleo Diesel Rodoviério e Oleo Diesel
Maritimo, além de trazer possiveis efeitos do enxofre no bico injetor, no motor e na emissao de
produtos tdxicos para atmosfera.

Palavras-Chave: Corrosdo. Bico Injetor. Diesel. Emiss6es. Enxofre. Injetores. Motor Diesel.
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1 INTRODUCAO

Segundo Chagas (2014), em concentracdes elevadas, os produtos do enxofre,
resultado da combustdo do 6leo diesel, causam prejuizos ao meio ambiente, a satide humana e
no desempenho dos préprios motores, ja que, durante a operacao, ha reagGes quimicas entre
compostos do enxofre e a agua formando &cidos fortes os quais, a médio e longo prazo,
contribuem para corrosdo dos componentes metalicos do equipamento, além de provocar outros
danos materiais e ambientais. Os injetores sdo sensiveis e possuem alto grau de precisdo. Assim,
qualquer falha que descaracterize a forma original de injecdo gera a necessidade de substituicao
de tais elementos; O custo de aquisi¢do de novos bicos injetores em quantidade necessaria para
atender todos os cilindros de todos os motores de um meio pode ser extremamente oneroso.
Ademais, ha de ser olhar para os impactos do enxofre na atmosfera, ja que a auséncia de
preocupacdo ambiental produz repercussdes extremamente negativas, além de sangdes e
multas. Observado o fato de terem entrado em vigor as novas regras sobre emissdes de enxofre
em relacdo a navios, ndo ha como negar que o tema € atual, relevante e importante para a

sociedade.

1.1 Objetivo Geral
Validar ou ndo a hipotese de que ODM contribuiu para corrosdo dos injetores

em algum navio da Marinha do Brasil (MB).

1.2 Objetivos Especificos

1. Expor um caso de falha em bicos injetores de motor diesel;

2. Apresentar o Ciclo Diesel e 0 motor diesel,

3. Comparar Diesel Rodoviario x Maritimo;

4. Estudar os produtos &cidos do enxofre e emissdes;

5. Informar sobre normas da IMO, em relacio ao teor de Enxofre em Oleos
Combustiveis; e

6. Awvaliar o contexto da Marinha do Brasil no que tange as novas regras
impostas pela IMO quanto ao seu teor em Oleo Diesel Maritimo; e

7. Verificar se existem técnicas preditivas relacionadas ao assunto.
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2 O CASO DO NAVIO BALIZADOR COMANDANTE VARELLA

Ano de 2015, Navio Balizador Comandante Varella (NBComteVarella). O objeto
de estudo sdo os trés Motores Diesel MTU 6R099TB90, marinizados de Mercedez — Benz OM

300.
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Figura 1: Motor Diesel Marinizado MTU 6R099 (MTU, 2010).

Por ocasido da manutengéo preventiva de 2400 horas dos Motores de Combustéo

Auxiliares, que compunham o sistema de geracgdo de energia elétrica do meio, foi emitido pela

fabricante (MTU) relatério, no qual afirmava que durante os testes em bancada todos bicos



11

injetores dos motores apresentavam pressdo de abertura fora do recomendado, além de

pulverizacdo e estanqueidade anormais.

RELATORIO DE SERVICO N° 4101438/15

MOTORES DE COMBUSTAO AUXILIARES N2 1, 2 E 3 DO NB COMANDANTE VARELLA

Cliente: Fundagao de Desenvolvimento da Pesquisa (FUNDEP)

Contrato: 2123115

0s: 4101438/ 4101439 / 4101440

Navio: Navio Balizador Comandante Varella

Motor: MTU 6R 099 TB508

NIS®: MCA 1-N° 1009103886 (2.471 horas de funcionamento)

MCA 2 - N° 1009103887 (2.455 horas de funcionamento)
MCA 3 - N* 1009103888 (2 434 horas de funcionamento)

Servigo: Rotina de Manutengdo “E” de 2400 hs nos MCA's do N8 Comandante Varella

— J S—

MANUTENCAO PREVENTIVA DE 2400 HORAS DO MOTOR

Em relagao as inspecdes e testes dos bicos injetores, todos apresentavam pressfo de abertura
fora do recomendado, pulverizagao e estanqueidade anormais

Por se tratar de uma primeira revisdo neste modelo de motor, a MTU resolveu remover as bombas
injetoras dos 3 MCA's e envia-las para fabrica em SP. Realizamos a desmontagem da parte
superior das referidas bombas e nao encontramos qualquer tipo de oxidacdo, sendo necessaro
realizar somente a calibragio em bancada. Este servico ndo faz parte do escopo da revisdo,
portanto, ndo sera cobrado ao cliente por se tratar de uma decisdo técnica tomada pelo fabricante.

Figura 2: Partes relevantes do primeiro relatério MTU sobre a manutencdo (MTU, 2015).

Apos o envio dos equipamentos para Sdo Paulo, onde fica localizada a fabrica da
MTU, foi emitido, pela empresa, relatério fotografico, no qual a fabricante constatou corrosdo
nos bicos injetores, que, segundo o documento, inviabilizava a calibracdo desses componentes
e tornava necessaria a substituicdo desses dezoito elementos — cada motor possui seis cilindros

e 0s componentes eram relativos aos trés Motores de Combustdo Auxiliar.
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Bicos Injstorse

Fotos 006 bIcos Injetores 00§ motores em referdncia Mostrando as Marcas 02 COMMoS30
presantes em 10038 38 Pe¢as:

Tal comosdo n3o permite que 0 DICOS selam calbrados, lomando-ee NEcessara a
substituicdo do conjunto de injetores & molas

Figura 3: Partes relevantes do segundo relatério MTU sobre a manutencdo (MTU, 2015).

Conforme manual do Motor, ndo € prevista a troca de tais elementos na reviséo de
2400 horas de funcionamento. Apenas testes.
o e[, .

Tabela de Periodos de Manutengio
Categoria de Manutengao

Horas de Grupo de Aplicacio
Funcionamento Categoria | Categoriall
10 1D$ 18 &
=2 Tl e Tabela de Categorias de Manutengao
= 5 A TEw FROC | FAG [ MGAL | A | 8 [ C[DE
300 A B MOTOR BASICO
:052 < - 1- Vil folgas EHE B
5@ Y 2- Cilindros - medir compressao VeR | 58 [
600 B c 3 Blemantos de fuagdo- verfca apano [ zleolaolec
7,m5u L3 A [SISTEMA DE ARREFECIMENTO
] D 4 Flido de amefecmento - verficar nivel SRO1 58 Q =} 0 o 0 0
_19% ; B & Vilwia Temostiica- vecar SRE | 510 [
050 A - Mangueiras - verifica estaco o consenvacio SROT | S0 clofc
100 Y 7~ Bomba de Crodages - verica esanquadace R | S0 I
ﬂ ‘: D & Conerbes ¢jurtas —varear ECNIE R EE
350 A Q-Trocader de cakr do moter - impar SR12 | 812 oleo
400 5 T0-Trocadr de calr do mola - verficar estanquedade | SRIE | 512 B
_;%ﬂiﬂ, ; 1] TT-Trocadar O caor 30 et~ venfoa oo O sacfii | SRIS | 19 N
650 A 12- Fitro de 3gaa bruta - bmpar EEIED FEIEERE
— i = 12- Bomba de 3gua bts - verficar rotor SRIT | 514 2] 1] o
ﬁ'% 2 C 14- Bomba de aua bruta — substiar foter SRIE | 14 HIE
1550 B [SISTEWA DE COMBUSTVEL
mmU g . 15~ Frfitr separacer — drenar agea B o z]¢c
50 5 8- Fitro duplo- stbsttur demento S0 | 515 z|c|z]c
2250 A 17-Pre mietora- Impar demento 5008 | 516 [:] [ ] o
?olé S = 18- Bomba injetora - reguiar micio de fomecmento E T o
240 7 — | 18- Bogs etres st sciz | 518 z]¢c
—

Figura 4: Manual de Manutencdo do Motor (MTU, 2010).



13

A falha precoce dos injetores em questdo levantou a ddvida sobre o que poderia ter
causado a corrosdo, uma vez que, neste caso, a ocorréncia impactou diretamente o orcamento e

o0 planejamento do meio para a manutencéo geral prevista.

A vista disso, o0 Comandante do Navio, & época, encaminhou Carta & empresa,
solicitando resposta a intrigante falha que, por 6bvio, prejudicaria 0 desempenho do motor,
além de possuir potencial para novos danos em outros subsistemas. Como resposta, a empresa

encaminhou os seguintes esclarecimentos:

e

1) Os motores adquiridos foram desenvolvidos para operar empregando ODM?

Afirmativa. © OOM (Olec Diesel Maritimo) & justamente o combustivel recomendado
para utilizagao nestes motores. Conforme esclarecemos recentemente, Rouve um erro
no manual do motor quando mencionou gue o ODM ndo deveria ser utilizado. A
intengdo era constar no manual que o Oleo Combustivel Maritimo (*leo pesado”) ndo
deve ser utilizado em hipétese alguma.

3} Quais componentes dos motores foram marinizados?

-t

Sistemas de resfriamento de gases de escape (coletores e turba), sistema de admisséo
de ar (aftercooler), sistema de resfriamento do bloco (trocadores de dgua e dleo, circuito
de agua bruta, incluindo coletores e aftercooler).

Figura 5: Partes relevantes da Carta da 120/15 da MTU (MTU, 2015).

Nota-se que a empresa respondeu indiretamente que o sistema de injecdo do motor
ndo foi contemplado com marinizagdo. A fabricante rechacou a hipétese de que o equipamento
n&o estivesse preparado para trabalhar com Oleo Diesel Maritimo (ODM), além de acusar erro

no manual, que veta ODM como combustivel para o Motor em questdo, embora marinizado.

A MTU sugeriu que a falha fosse consequéncia de combustivel contaminado, o que
soou com estranheza, uma vez que anualmente o Navio realizava o destanqueio para docagem.
Tal procedimento era posterior a analise de Oleo Combustivel feito pelo Depdsito de
Combustiveis da Marinha no Rio de Janeiro. A hipdtese de combustivel contaminado néo foi

conveniente e tampouco convincente uma vez que, até entdo, ndo existira recusa de recebimento
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de combustivel pelo depdsito, tampouco registro de analise de 6leo em desacordo com 0s

requisitos minimos exigidos pela Diretoria de Engenharia Naval. Fato é que, recentemente,

houve uma atualizagdo do manual. Da versdo antiga para a mais nova manteve-se 0 veto ao

ODM. Houve, portanto, a manutencdo das recomendagdes, 0 que sugere que 0 manual esta

correto.

Nota:

Além dos ubrifcantes @ lidos ababxo
ascrtos & disponlvels no marcado

Combustivels dlesel

O combustivels desel devem sats
fazer as orighncias minimas da nor
ma DIN 51 601, Além disso, admitem:
0 combustivels diesel quo cumprem
com as exighncias minimas das espe-
ciiagdes infemacionas, (por oxem-
o espéciicasdes amercanas ASTM
975 Not+0 & No 2:0, bem como
VVAF-800 2 DF-1, DF+2 & espec
cagles inglosas BO.2B6IA1, 0, 8
o houver outra soliedo, também A
), Todas estes combustiveis, porém,
o devem contor mais d 1,0 % do
ensolr,

MANUALANTIGO

Lubrificantes e fly

brasiiro, podem ser ublizados lame
bém 0s produlos constanles das s

pacifcacdes para Lubrfieantes
os A 001061 da MTU

Nio 86 pemnite 0 Uso do Marine Die-
6l Fuel, 0o para aquecimento, el
§6.0 combustivel for trado da bars,
fecomenda:se passdlo por um fitr,

Utizar somente uma bomba ¢yl huro
10 exiroma do fubo do aspiracdo os-
fef protagido com um tamis do mal-
has aperadas. Manter o extrema do
Hubo de aspiracagdo separado do fun-
(o do barr, ara ovitara aspiragdo
o dapdstos (sujira, odo, dgua),

MANUAL ATUAL

Combustivel

» Especfiagdo de combustvel

Diesel confome Nomias DIN 51601, ASTM D 97510120, \W-F-800 OF-1/DF-2, BS 2869 At
(A2 quando o houver utra opedo). O combustivl o deve conter mas d 1% de eniofe,
deve ser fitrado ¢ lento de a’gua[ W Gve s uza el Mo arne e

{ )

Figura 6: Comparagdo entre manuais: a esquerda, antigo; a direita, manual atualizado (MTU 1992; MTU 2010).

No intuito de criar hipdteses para a falha em questdo, recorreu-se ao artigo

Caracterizacdo Fisico-Quimica de Oleo Diesel Rodoviario e Maritimo por Técnicas

Convencionais e Destilacdo Simulada por Cromatografia Gasosa, de Camila Gisele Damasceno

Peixoto “et al”, cujas comparagdes se dio através de Oleo Diesel Maritimo utilizado pela

Marinha do Brasil e Oleo Diesel Rodoviario coletado em postos de gasolina da regido

metropolitana de Natal.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2. METODOLOGIA 3.1. Caracterizagio fisico-quimica

As amostras de oleo diesel dos tipos
S10, S500 e ODM foram submetidas

eate n  foram -
Neste trabalho, foram analisadas primeiramente a uma caracterizacao
trés amostras de oleo diesel sendo uma fisico-quimica. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 2

amostra de diesel maritimo (ODM) e

i i A A mabiun  AA Tabela 2: Resultados da caracterizagao
outras duas de diesel automotivo com fisico-quimica do S 1800, S500 e ODM

raconca da h al & a diferante :
presenca ae biodie S:‘ e com diferentes ANALISE RESULTADO

s10 S500 ODM

concentracdes de enxofre, dos tipos S10
- sel m Enxofre Total

X0
a;nt mo foi fornecido > mo/kg 7 250 905

e Sag- O diesel
pelaBase Naval de Natal>s as amostras Massa

de 6leo diesel rodoviario foram coletadas G B e Comkti et o e
em posto revendedor da regido Pontode FUIGOr, a0 sa0 650
metropolitana de Natal/RN. e

Viscosidade
Cinematicaad40 2622 2910 3518
°C, mmr'/s

Teor de

biodiesel, %v/v 6.8 7.0 Isento

Figura 7: Analise de ODM x Oleo Diesel Rodoviério (PEIXOTO, 2015).

Nitidamente, pode-se observar, na figura anterior, que ha consideravel
concentracio de enxofre no ODM utilizado pela Marinha do Brasil, quando comparado ao Oleo
Diesel S10. Neste ponto, pode-se aceitar a justificativa de que o resultado era esperado, até
porque, os combustiveis sdo de fato diferentes e, por possuirem aplicacGes distintas, nada mais
justo que suas propriedades sejam distintas. Cabe relembrar, entretanto, que 0 motor objeto de
estudo, na verdade, é genuinamente rodoviario, Mercedez-Benz. Remete-se agora, ao fato de
que o sistema de injecdo deste motor ndo é parte contemplada na marinizacdo, conforme atestou
o fabricante, como visto anteriormente. Ora, se 0 motor € primordialmente rodoviario, salvo ser
na sua totalidade marinizado, o combustivel mais apropriado para este tipo de motor é o
rodoviario, uma vez que os demais componentes podem ndo apresentar as mesmas resisténcias

guando em contato com substancias para os quais nao foram projetados.

A Dissertacdo de Daniel Mousinho Lago (Universidade Federal do Rio Grande do
Norte), 2016, discorre sobre as principais falhas em bicos injetores, apresentando-as como:
Desgaste Erosivo; Fadiga de Contato; Desgaste Adesivo; e Corrosdo, ligada ao teor de Enxofre,
que por sua vez, também relaciona-se com a emissdo de gases toxicos, poluentes do meio

ambiente por causarem a chuva &cida.

Percebe-se, deste modo, a forte relagcdo entre o teor de enxofre e a falha do

subsistema injetor do Motor, indicando que € valida a hipétese de que, de fato, ha falhas em
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Motores a Diesel que decorram dos produtos do enxofre.

Aproveitando-se do fato de que entraram em vigor, desde 1° de janeiro de 2020, as
novas regras sobre emisses de gases dos navios estabelecida pela Organizacdo Maritima
Internacional (IMO) e que devera ser adotada por todos os paises que integram a Organizagdo
das Nac6es Unidas, no intuito de se reduzir as emissdes de SO (didxido de enxofre), este estudo
discorrera sobre assuntos importantes que englobem tanto os problemas no equipamento, cujas
consequéncias sdo imediatas, quanto aos problemas globais, 0s quais envolvem 0 meio
ambiente e que, a despeito de suas consequéncias serem de longo prazo, as discussées no
cenario internacional sdo calorosas e ja impactam na economia, uma vez que, ndo cumpridas as
exigéncias estabelecidas pela IMO, um navio mercante pode ndo ser autorizado a atracar em
determinados portos. Ndo é exagero imaginar que em um futuro breve essas exigéncias podem
ser estendidas aos navios militares, quando em visitacdo aos portos estrangeiros. Sem contar a
possibilidade de tais exigéncias ja impactarem a producdo de combustiveis de quem o0s

fornecem para a Marinha.

3MOTOR E CICLO DIESEL

Para melhor entendimento das discussdes e abordagens expostas neste estudo, €
necessario apresentar um embasamento teérico sobre Motores Diesel, apresentando de maneira

clara algumas caracteristicas que serdo oportunas para o entendimento do caso em questéo.
3.1 Méaquinas Térmicas e Ciclo de Carnot

De acordo com Heck (2009), uma maqguina térmica é um dispositivo — geralmente
contendo gas — ao qual se entrega uma quantidade de calor e se recebe em troca uma quantidade
de trabalho. Carnot preocupou-se em estudar o rendimento das maquinas térmicas e conclui que
nenhuma méaquina térmica tera eficiéncia maior que aquela obtida operando nas condi¢des do
ciclo de Carnot, de transformacGes termodindmicas de um gas ideal. Seu funcionamento
consiste em duas transformacdes isotérmicas e duas adiabaticas (impermeavel ao calor)

alternadamente, que permite menor perda de energia (Calor) para o meio externo (fonte fria).
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Figura 8: Ciclo de Carnot (BORGNAKKE, 2012).

wliq

Carnot definiu o rendimento da maquina térmica como 1 = (Eq.1), isto &,

trabalho liquido sobre o calor fornecido. Com manipulacdo algébrica, pode-se chegar a
expressao simplificada do rendimento da maquina de Carnot 1 =1 — To/TH (EQ.2), onde T é

temperatura da fonte fria e Tw € a temperatura da fonte quente. Ou seja, 0 rendimento depende

apenas das temperaturas da fonte fria e da fonte quente e nenhum outro ciclo termodinadmico

pode ultrapassar tal valor, T]carnot, trabalhando entres as temperaturas correspondentes.

3.2 Ciclo Padrdo a Ar Diesel

Esse ciclo é o ideal para o motor diesel e no diagrama pode-se observar que ha uma
compressao adiabatica, seguida de uma transformacédo isobarica, que, por sua vez, precede uma
expansdo adiabatica e termina com uma transformacao isocorica, a partir da qual, o ciclo

reinicia-se e todas essas etapas sdo novamente cumpridas.

O ciclo padréo a ar, como proprio nome sugere, nao trabalha com combustivel. Nos
ciclos idealizados, processos complexos de ndo-equilibrio e irreversibilidades sdo desprezados
em detrimento de uma andlise quantitativa simplificada. Entretanto, apresenta de forma

razoavel os limites de funcionamento do ciclo real, que contempla os gases ndo ideais.
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Na figura a seguir, discrimina-se graficamente o ciclo ideal quanto ao real, no
diagrama PxV.

PRESSOES

l-vr?

3\ \, 2 \ \
L \é‘: \.;

NOLIMES ™S Pl

Figura 9: Comparacdo entre ciclo diesel ideal (a) x ciclo diese real (b) (SILVA, 2012).

De acordo com Borgnakke et al (2012), no ciclo ideal o calor é transferido ao fluido
de trabalho a pressdo constante (B-C). Esse processo assemelha-se a injecdo e queima do
combustivel no motor a diesel real. Quando atingido o ponto C, a transferéncia de calor cessa
e 0 gas ideal sofre expansdo isoentropica (C-D) até que o pistdo atinja o ponto morto inferior
(PMI). A rejeicdo de calor ocorre a volume constante quando o pistdo ainda no PMI. Essa

rejeicdo simula os processos de descarga e de admissdo do motor real.
O rendimento do ciclo padréo Diesel € dado por:

Cv(TD—-TA)

[térmico=1 - ——=
Cp(TC—TB)

=1-QL/QH Eq. 3
3.3 Motor Diesel

Os motores a diesel sédo de autoignicdo por compressdo, automotivos ou de
embarcacdes, de pistdo de combustdo interna, aléem de maquinas térmicas que obtém energia
por meio de reacdes exotérmicas que ocorrem dentro das camaras. A combustéo transforma
energia quimica do combustivel em trabalho nos pistdes, que por sua vez transmite por
conjugados de torque ao eixo de manivelas por meio da conectora. Para melhor entendimento,

segue a ilustracdo e as explicacdes adiante, retiradas de Fundamentos de Termodinamica.
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Injetor de combustivel

admisséo Exaustao
_\
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Figura 10: Volume de controle termodinamico do cilindro (adaptado de BORGNAKKE, 2012).

Na figura, 0 ¢ o &ngulo da manivela em relagdo ao eixo do cilindro, BDC significa
ponto morto inferior, ao passo que TDC representa o ponto morto superior. F representa o vetor
forca total segundo eixo do cilindro e Rcrank € o modulo do vetor r, Raio de Manivela, cuja
direcdo e variavel conforme 6. O torque instantaneo é dado pelo produto vetorial t=r x F (EqQ.

4) Esse torque varia de acordo com 0. Borgnakke et al. explica que para se obter a cilindrada

de cada cilindro do motor, recorre-se a expressao Vcil = g B?S (Eq.5), onde B é o diametro do

pistdo e S o curso do pistéo, dado por S = 2Rcrank (Eq.6). A razdo de compressao € dada por z
= Vméax/Vmin (Eq.7), onde Vmax é o volume no cilindro quando o pistéo se encontra no ponto

morto inferior e Vmin é o volume da cdmara de combustao.

Acrescenta-se a analise da expressdo wliq = ¢ Pdv = Pmef (vmax — vmin)
(EQ.8) onde wiiq € trabalho liquido especifico num ciclo completo, usada para definir a pressao
média efetiva. O trabalho liquido realizado por um cilindro em um ciclo é dado pela férmula
WIliq = m.wiiq (Eq.9) onde m é a massa do fluido de trabalho. Chega-se a expressao do trabalho
liquido em funcédo da pressdo média efetiva, cuja formula é Wliq = Pmef.(Vmax- Vmin), Eq.10.
Assim, a poténcia do motor pode ser expressa por P = N. m. wiig. n (EqQ.11), onde n é rotacdes

por segundo, expressdo que deve ser corrigida por um fator 0,5 quando utilizada no célculo de
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poténcia de motores a quatro tempos, uma vez que sdo necessarias duas revolugbes completas

para que o motor de quatro tempos complete um ciclo, como mostrado na tabela a seguir:

Aspiracdo Compressao Injecgao Combustao Escape
Processo/Molllmento do Posicdo da Man!vela/Angulo da Variacio de Propriedades
Pistao Manivela

P =cte, V 1, escoamento de
Admissao PMS a PMI/ 0-180° admissao
Compressdo PMI a PMS/180-360° Vd, PP, T, Q=0

Aproximando-se rapidamente de

Ignicdo e Combustado PMS/360° V=cte, Q fornecido, P, T, Q=0
Expansao PMS a PMI/360-540° V1, PL, T4, Q=0

P=cte, V{/, escoamento de
Exaustao PMI a PMS/540-720° exaustao

Figura 11: A tabela explica a ilustracdo das sequéncias dos processos do movimento do pistdo em um motor de
quatros tempos. lustracdo (DANTE, 1970); tabela adaptada (BORGNAKKE, 2012).

Em face do exposto nesse item, existem elementos suficientes para uma anélise das
caracteristicas e dados técnicos, pela ficha técnica do equipamento, conforme manual do motor
diesel 6R099 TB, objeto deste estudo:
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IndicagOes Gerais Dados Técnicos unidade
Configuracéo Vertical, cilindros em linha X
Principio de funcionamento Motor Diesel 4 tempos X
NUmero de Cilindros 6 X
Diametro Interno dos Cilindros 0,975 dm
Taxa de Compressao 17,4 X
Curso de Pistdo 1,33 dm
Pressdo de Compressdo medida a motor quente 20 bar
Velocidade média dos Pistées a 2800rpm 12,41 m/s
Binario Maximo 808 Nm
Peso do Motor sem &gua e 6leo 620 kg
Poténcia 320 Ccv
rotacoes 2800 RPM
Consumo de combustivel na poténcia nominal 235 g/kWh

Figura 12: Ficha técnica do motor 6R099 (MTU, 1992).

De posse dos dados acima, utilizando-se da Eq.5, j& apresentada, calcula-se a

cilindrada de cada cilindro do motor 6R099:

Veil =7 x (0,975)*x 1,33 = 0,993 dm® (0,993 litro). Eq.5.

Como o namero de cilindros para este motor é 6, chega-se a denominacéo:

6 (cilindros) R (rail, cilindros em linha) 099 (cilindrada de cada cilindro).

Entdo, 6 x 0,993 é a cilindrada do motor em dm?.

Além de presentes nos sistemas de geracao de energia dos Navios da Classe Varella,

de acordo com a norma da MB Engenalmarinst 05-10D, os motores 6R099, de igual forma,

fazem parte do sistema dos navios da Classe Grajau, também para geracéo de energia, contendo

trés desses motores em cada navio e, como dito anteriormente, sdo genuinamente rodoviarios,

porém adaptados para uso em embarcacao, por isso, denominados marinizados.
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4 SISTEMA DE COMBUSTIVEL DO MOTOR DIESEL 6R099

Para Brunetti (2012) apud Reis (2018), no motor Diesel o combustivel deve ser injetado
diretamente na camara de combustéo com alta presséo (acima de 200 bar, podendo alcancar valores
superiores a 2000 bar). E, finamente, atomizado, ao final da compresséo, alcancando também parte
da expansédo. A distribuicdo e atomizagdo do combustivel na camara de combustdo sdo essenciais
no processo de combustdo. E, por isso, a importancia do desempenho do sistema injecdo para o
funcionamento do motor. O Sistema de Injecdo deve suprir, medir, distribuir, pulverizar e,
evidentemente, injetar o 6leo combustivel que entra na cdmara de combustdo, no momento certo,
com a taxa desejada.

Segundo manual de operagdo do Motor 6R099, o sistema de combustivel dos
motores diesel pode ser dividido em dois subsistemas: Sistema de Baixa Pressao e Sistema de

Alta-Pressao.

Motor

Bomba Alimentadora
Bomba Manual de Escorva
Valvula de Retengdo

Filtro Duplo de Combustivel
Bomba Injetora de Combustivel
Tubulagdo de Alta Press3o
Injetor de Combustivel
Pré-Filtro de Combustivel
10- Do tanque de combustivel
11- Ao tanque de combustivel
12- Tubo Flexivel

13- Restritor

G000 = N da ) b =
[ R R R S e R R

-

—

Figura 13: Sistema de Combustivel do motor 6R099 (MTU, 2020).

O combustivel armazenado no tanque é admitido por um pré-filtro (9), externo ao
motor, onde as particulas maiores e a agua sdo separadas. Os tubos flexiveis (12), em sequéncia,
garantem o isolamento do movimento vibratério do motor a tubulacéo fixa externa. Existe uma
bomba manual (3) que € utilizada para a primeira escorva do sistema, ou seja, para remogéo de
ar da tubulacdo. A bomba de alimentacdo (2) bombeia o combustivel do tanque na operagédo

normal do motor e tem a funcdo, também, de compensar o desnivel do tanque em relacéo a
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entrada da bomba injetora, além de compensar as perdas de carga do fluxo que ocorrem durante

a circulacdo do combustivel.

O funcionamento da bomba de alimentag&o pode ser descrito da seguinte maneira:
um came integrado ao eixo da bomba injetora aciona um pistdo de efeito simples através de um
tucho com rolete e pino, retornado por mola, o qual transfere o combustivel entre duas camaras.
Uma vélvula de retencdo (4) impede que o combustivel retorne quando o acionamento é
interrompido. Quando a pressao na tubulagdo de descarga supera determinado valor, a mola de
retorno do pistdo faz com que este ndo atinja mais seu curso total, reduzindo a vazdo de
combustivel, que pode se reduzir a zero caso a pressdo na descarga continue subindo. Essa
caracteristica protege o filtro de combustivel e a tubulacdo de baixa pressdo contra danos.
Dando continuidade ao fluxo no circuito, o combustivel atinge o filtro duplo (5), onde é filtrado
e segue a entrada da bomba injetora (6). Um restritor (13) na saida do filtro duplo deixa passar
a parte excedente de combustivel ndo utilizado, e mantém o sistema pressurizado. Essa foi a

descricdo do circuito de baixa pressao.

Ao chegar na bomba injetora, inicia-se o circuito de alta presséo. A bomba injetora,
através de pistdes individuais para cada cilindro, acionado por cames, fornece combustivel a

alta pressdo aos injetores.

O combustivel ndo utilizado pelos injetores retorna, para reutilizacdo, ao circuito
de baixa na aspiracdo da bomba alimentadora. O combustivel que, apds passar pela bomba de
alimentacdo, ndo seja utilizado pela bomba injetora, € conduzido ao restritor na saida do filtro
duplo, conforme anteriormente mencionado, juntamente com eventuais bolhas de ar, retornando
ao tanque.

Existem certos tipos de sistemas de combustiveis dentre os mais utilizados, dentre
0S quais, destacam-se Unit Injector System; Individual Pump and Nozzle System; e Common

Rail System. A descricdo objetiva:

l. Unit Injector System (Unidade Injetora): € um elemento injetor na qual bomba e
injetor estdo combinados em um sé corpo e cada cilindro é provido com um desses
elementos (GANESAR, 1995);
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Individual Pump and Nozzle System (Sistema Bomba/Injetor individual): Nesse tipo,
a cada cilindro corresponde uma BB e uma valvula de injecdo. Difere do sistema
anterior pelo fato de esses drgéos ficarem separados, isto €, a valvula de Injecdo na
cabeca do cilindro e a bomba ao lado do motor. As bombas poder ficar agrupadas

em linha num mesmo bloco ou instaladas separadas (GANESAR, 1995);

Em Linha Comum (Common Rail): Os injetores recebem o 6leo diesel pressurizado
da linha de alta e 0 injetam na cdmara de combust&o do motor. A bomba gera a alta
pressdo que esta disponivel para todos os injetores através de um tubo distribuidor
comum. Essa pressdo pode ser controlada independentemente da rotacdo do motor.
Pressdo do combustivel, inicio e fim da injecdo sdo precisamente calculados pela
unidade de comando. Como a presséao esta sempre disponivel no Rail, a inje¢éo pode
ser feita de maneira bastante flexivel (BOSH, 2016).

A descricdo do sistema de combustivel do 6R099 confunde-se com a definicdo de

um tipo de Sistema de Combustivel especifico: Sistema Bomba/Injetor individual.

r———————— - Bico Injetor

| |

| . | ===
Detalhe B | i
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Figura 14: Exemplo de Sistema Bomba/ Injetor Individual (MAHLE, 2016).

5 BICOS INJETORES

Segundo Scania (2009) apud Reis 2018, os bicos injetores séo elementos da mais

alta precisdo que introduzem o combustivel na cAmara de combustéo apds receberem da bomba
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injetora o Oleo diesel sob alta pressdo. Abrem-se apenas quando comandados. Sao responsaveis
por pulverizar finamente o combustivel para dentro da cadmara de combustdo do motor,
garantindo que a combustéo seja completa. A pulverizacdo do combustivel introduzido no ar
comprimido (com temperatura na casa dos 700° C) dentro da camara de combustéo desencadeia
a auto ignicdo do 6leo diesel. Quanto melhor essa pulverizagdo, mais completa é essa reacdo

quimica e melhor séo os resultados da elevada liberacdo de energia.

Entdo, ndo é exagero concluir que o desempenho do bico injetor esta diretamente
relacionado com o desempenho do motor. Além disso, estd associado ao consumo de
combustivel, emissdo de gases toxicos e material particulado, emissdo de ruido. Dai a

importancia de sua performance para o processo de combustéo.

A atomizacdo, conhecida como pulverizacdo do combustivel, para ser atingida de
forma 6tima, exige que o bico injetor possua bocais, micro furos, podendo variar de 200 um a
600 um, dependendo do modelo. Assim, para se obter a elevada performance requerida para a
uma operagao mais efetiva do sistema, o bico injetor € meticulosamente fabricado para evitar
anomalias durante o escoamento do fluido, as quais podem levar a perda de desempenho do
motor e producdo de poluentes. Os processos de fabricacdo com elevada precisdo, chegando a
rigorosos niveis de tolerancia dimensional, como no caso da sede de agulha, que permite uma

variagdo de £0,5 pm em seu didmetro, +£0,17° em sua conicidade (LAGO, 2018).

A figura seguinte expde, com proporcdes aumentadas, a sensibilidade e preciséo
com que esses elementos trabalham. Observa-se, por exemplo, o infimo Gap (folga) entre
agulha e bico; o encaixe entre o corpo do injetor e o corpo da agulha, anterior ao Gap; 0s micros

furos e spray no bocal, proximo a sede da agulha.

Figura 15: Bico injetor (retirado de LAGO, 2018).


https://www.boschautoparts.com/documents/101512/0/0/9c2eb617-ffe4-4f64-9b3f-b73dc4f5c196
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6 COMBUSTIVEIS MARITIMOS

6.1 Combustiveis Maritimos na MB

A Diretoria de Engenharia Naval (DEN), por meio da norma Engenalmarinst NO5-
10D, define o Oleo Diesel Maritimo (ODM), produzido pela Petrobras e disponivel em toda
costa brasileira, como combustivel substituto para os motores diesel da MB, considerado
equivalente ao “Marine Gas Oil” (MGO), comercializado em diversos paises. Outrossim, define
o Oleo Combustivel Maritimo para Turbinas (OCMT), antigo MAR-C, como combustivel
substituto dos produtos originalmente recomendados pelos fabricantes de turbinas a gas. Os
navios sediados na area do Rio de Janeiro e equipados com propulsdo CODOG, segundo a
norma, também podem utilizar o OCMT, que é produzido especialmente pela Petrobras para a

MB e distribuicdo € restrita a area do Rio de Janeiro.

No tocante ao emprego em turbinas a gas, de acordo com a Engenalmarinst,o ODM
é considerado como combustivel alternativo devido a sua especificacdo ser menos rigorosa,
pois alguns requisitos controlados no OCMT podem néo ser atingidos, destacando-se: numero
de cetano, ponto de névoa, agua e sedimentos, destilagdo 90%, corrosividade ao cobre,
estabilidade e oxidagdo estabilidade a oxidacdo, acidez total, teor de vanadio e sodio mais
potassio, sem contar as incertezas relativas a qualidade do ODM comercializado em alguns
portos da costa brasileira. Por isso, a DEN recomenda estabelecer o prazo maximo de trinta dias
para consumo do ODM, em caso de uso em turbina a gés.

Em sintese, 0 ODM, disponivel nos principais portos do pais, é considerado, em
relacdo ao OCMT (antigo MAR-C), o combustivel substituto para motores Diesel e alternativo

para turbinas a gas e caldeiras de alta pressao.

Dessa forma, pode-se inferir que o combustivel utilizado nos motores 6R099 pelo
Navio Balizador Comandante Varella, com sede no Rio Grande do Sul, é de fato ODM, ja que
a hipotese de ser OCMT foi descartada, uma vez que é de uso exclusivo de navios equipados
com propulsdo CODOG, além de sua producdo e distribuicdo serem restritas a area do Rio de

Janeiro, conforme norma técnica da DEN.
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6.2 Oleo Diesel e Oleo Diesel Maritimo

O Oleo diesel é um derivado do petroleo obtido no processo de destilagcdo do
petroleo bruto e constitui-se essencialmente de hidrocarbonetos, com cadeia de 10 a 25 4tomos
de carbono. Além disso, possui também enxofre, nitrogénio e oxigénio, dentre outros

elementos.

A qualidade desse combustivel esta associada, principalmente, as propriedades

como viscosidade, massa especifica, nimero de cetano!, pureza e teor de enxofre.

A Agéncia Nacional de Petroleo, em seu site, estabelece que para atender as
aplicacBes do produto vérios tipos de Diesel sdo comercializados e nacionalmente a ANP os

classifica como:

I.  Oleo diesel (S10 e S500) de uso rodoviario: Utilizado em veiculos automotivos;

maquinas agricolas; maquinas de construcdo; e maquinas industriais.

1. Oleo diesel S1800 de uso ndo rodoviario: Utilizado em mineragdo; transporte

ferroviario; e geracdo de energia elétrica; e

I11.  Oleo diesel maritimo: uso em embarcagdes.

N&o ha como evitar a comparacdo entre 0 ODM e o diesel para uso rodoviario, uma
vez que, 0 objeto de estudo deste trabalho é justamente um motor rodoviario que usa ODM.
Relembrando que o sistema de combustivel ndo fez parte da marinizacdo realizada. Para
otimizacdo dos estudos realizados neste trabalho, foi de suma importancia que as comparacoes
entre Oleo Diesel Rodoviario e Oleo Diesel Maritimo se aproximasse da realidade do navio a
época da falha dos injetores dos motores 6R099. Isto quer dizer que buscou-se fazer essa
comparacdo com base em artigo cientifico que comparasse o Oleo Diesel Rodoviario ao Oleo
Diesel Maritimo utilizado pela Marinha no ano de 2015, ou seja, no ano em que houve a

descoberta da falha. O artigo Caracterizacdo Fisico-Quimica de Oleo Diesel Rodoviario e

'Numero de Cetano: de acordo com a norma Engenalmarinst 05-10D, ¢ a caracteristica que define a qualidade da
ignicdo do combustivel indicando a probabilidade de ocorrer pré-ignicdo, ocasionando reducdo de desempenho no
motor diesel. Quanto menor, maior a probabilidade de ocorrer.
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Maritimo por Técnicas Convencionais e Destilacdo Simulada por Cromatografia Gasosa, de
Camila Gisele Damasceno Peixoto “et al” integrou as apresentacdes de estudos cientificos do
1° Congresso Nacional de Engenharia de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis realizado
pela Universidade Federal de Campina Grande, entre os dias 13 e 15 de maio de 2015. Esse
artigo comparou o Oleo Diesel Rodoviario colhido em postos de combustiveis da cidade de
Natal e entornos, com o Oleo Diesel Maritimo cedido pela Marinha, por meio da Base Naval
de Natal.

A analise ndo s6 caracteriza o Oleo Diesel quanto suas caracteristicas marcantes,
como também o distingue dentre suas variedades, no que tange ao teor de enxofre e teor de
biodiesel, por exemplo. Sobre o teor de biodiesel nota-se que 0 ODM € isento; ao passo que 0
teor de enxofre no ODM é 129 vezes o teor de enxofre do Oleo Diesel Rodoviério mais comum,
S10, conforme pode ser observado na imagem apresentada a seguir retirada do Artigo Cientifico

anteriormente citado.

1 Congresso Nacional de Engenhariade /M| ivacd ico-aul
N N e x‘ 3.1. Caracterizagao fisico-quimica
CARACTERIZAGAO FISICO-QUIMICA DE OLEO DIESEL RODOVIARIO E As amostras de oleo diesel dos tipos
MARITIMO POR TECNICAS CONVENCIONAIS E DESTILAGAO S10. S500 e ODM foram submetidas
MULADA POR MATOGRAFIA GASOSA e R
SRMULADATOR ChoMATOS Q008 primeiramente a uma caracterizacao
Camila Gisele Damascenc Peixoto' Yonara Luisa de Scuza Costa’ Antonio Souza de fisico-quimica Os resultados 95150

Araujo’ Valter José Ferandes Junior

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados da caracterizacdo
fisico-quimica do S1800, S500 e ODM.
RESULTADO

ANALISE  —95  s500 oDM
_—————————| gn);gfre Total. 7 250 905
2. METODOLOGIA g/kg
) Massa
Neste trabalho, foram analisadas Especificaa20° 837.2 837.0 8481
trés amostras de oleo diesel, sendo uma C. ka/m? ' ' '
amostra de diesel maritimo (ODM) e . X9
outras duas de diesel automotivo com Ponto de Fulgor,
presenca de biodiesel e com diferentes °c g 63,0 580 650
concentracdes de enxofre. dos tipos S10
e S500. O diesel maritimo foi fornecido Viscosidade
ESSEESSSINAUSUSSINEEN o as amostras Cinematicaad0 2622 2910 3,518
de oleo diesel rodoviario foram coletadas oC. mm?s
em posto revendedor da regido 2
metropolitana de Natal/RN. Teor de
Todas as amostras  foram 6.8 7.0 lIsento

. ) : ) biodiesel, %v/v
submetidas aos ensaios flSICO-qulmlCOS e,

em seguida, a destilagdo simulada por
cromatografia gasosa.

Figura 16: Comparacéo? entre 0 S10 e 0 ODM utilizado pela Base Naval de Natal, em 2015. (PEIXOTO, 2015).

2 Os valores do ponto de fulgor do S10 e S500 da pesquisa acima apresentada estdo em desacordo com os dados
do Manual Técnico do Oleo Diesel (Petrobras, 2013), o qual indica que o ponto de fulgor do S10 e S500 é de
38°C. Os demais valores encontrados pela pesquisa, em relagio as outras caracteristicas do Oleo Diesel,
convergem, de maneira satisfatdria, aqueles indicados ou previstos pela doutrina.
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Além de possuir teor de enxofre maior que 0 S10, 0 ODM possui nimero de cetano

inferior em relacdo ao diesel rodoviario, com minimo de 40, contra minimo de 48 do S10 e

S500 (PETROBRAS, 2013). Com efeito, 0 6leo diesel maritimo possui especificacdes distintas

do dleo diesel rodoviério e, no Brasil, o diesel maritimo possui um limite de 500 ppm de

enxofre, o que equivale a 0,5% em massa, a0 passo que 0 Oleo diesel rodoviario é

comercializado nos tipos S10 e S500, os quais possuem 10 ppm e 500 ppm de enxofre,
respectivamente (EPE, 2019).

Diante do exposto, 0s questionamentos sdo inevitaveis:

Por gque razdo o manual dos motores 6R099 veta o0 uso de ODM?

. Um sistema de combustivel preparado para trabalhar com combustivel rodoviario tem

condicdes de receber outro tipo de combustivel com teor de enxofre 129 vezes maior
sem sofrer corrosdo decorrente de acido sulfurico e acido sulfuroso em suas partes

metalicas?

A hipétese é que o elevado teor de enxofre no ODM seja responsavel, em parte, pela

corrosdo dos bicos injetores, genuinamente preparados para trabalharem com combustivel

rodoviario.

6.3 Enxofre e efeitos dos seus acidos no motor

Lago (2013) enumera e explica, em sua dissertacdo, tipos de desgastes que

comprometem o correto funcionamento do bico injetor, quais sejam:

Desgaste Erosivo-Cavitativo: causado por vortices, que ocorrem devido as altas
pressdes e velocidades do escoamento do fluido no interior do bico, que podem gerar

gradiente de velocidades e consequente cavitacao;

Desgaste Erosivo: que ocorre quando particulas transportadas pelo fluido colidem

contra a superficie do injetor, retirando material;

Fadiga de Contato: trincas geradas devido aos carregamentos termomecanicos aos quais

a ponta do bico injetor é submetida nos sucessivos ciclos de combustdo do motor;
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IV.  Desgaste Adesivo: que se da pelo acimulo de depdsitos — de carbono por exemplo — na
superficie do bico, prejudicando a injecdo e atomizacdo do combustivel na cAmara de

combustdo, devido a obstrucdo dos microfuros;

V. Desgaste Corrosivo, que, segundo Kaul (2007) apud Lago (2013), deve-se as interacdes
entre o injetor, umidade e elementos como enxofre e ions metalicos, os quais deixam 0s
componentes do sistema de injecdo, metalicos, susceptiveis a corrosao.

O dioxido de enxofre (SO2) € subproduto da queima de combustiveis fésseis. O SO
pode se reagir diretamente com a agua e formar acido sulfuroso, um &cido fraco. Na presenca
de matéria particulada e aerossois, o didxido de enxofre pode reagir, também, com oxigénio e
formar tridéxido de enxofre, SOz, que, por sua vez, em agua, forma &cido sulfurico, acido forte
(ATKINS, 2012). Por essas duas variacOes, a equacdo da combustdo, escrita de maneira
genérica a seguir, apresenta 0 SOx como um dos produtos. As demais equagdes quimicas de

todo esse processo, de igual forma, sdo apresentadas.

Combustivel + Ar — CO; + H,O + N2 + O, + CO + NOx + HC + SOX + Material
Particulado + Energia (Eq. 12, equacdo da combustdo ndo balanceada. (CAPANA, 2008)

SOz(g)'l' H20(|) — HzSOg(g) Eq.13

2802(9) + Oz(g) — 2803(9) Eq.14

303(9) + 2H20(|) — Hgo(aq)+ + HSO4'(aq) Eq.15
Eq. 13, 14, 15 (ATKNIS, 2012).

Para Pinheiro (2004) apud Da Silva (2013), o teor de enxofre significa a
concentracdo deste componente no 6leo diesel. Para o autor, o enxofre € um elemento
indesejavel em qualquer combustivel devido a acao corrosiva de seus compostos e a formacéo
de gases toxicos como SO; (didxido de enxofre) e SO3 (triéxido de enxofre), ou SOx, que ocorre
durante a combustdo do produto. Na presenca de &gua, o trioxido de enxofre leva a formacao
de &cido sulfurico (H2SOa4), poluente componente das chuvas acidas e altamente corrosivo para

as partes metalicas dos componentes do motor.
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Figura 17: Evolugdo no padrdo de atomizac&o de injetor apds corrosdo (LAGO, 2013).

Na imagem anterior, retirada da dissertacdo de Lago (2013), a evolucdo no padréo
de atomizacdo do bico injetor apresentada em trés instantes: antes da corrosdo, apds a corrosao
e ap6s a remogdo do material corroido, da esquerda para direita. Estudos realizados por
Karamangil e Taflan (2013) apud Lago (2013), mostram que a ocorréncia de corrosao no bico
injetor faz com que os depositos se acumulem nos micro furos e alteram o padrdo de
atomizacéo, fazendo com que, temporariamente, os jatos contenham uma quantidade menor de
combustivel, e, apoés a remocdo dos depdsitos de corrosdo, aumentem a vazdo devido ao

alargamento dos microfuros, causados pela perda de material por desgaste corrosivo.

Além do efeito em bicos injetores, Ganesan (1995) destaca que o 6leo lubrificante
do motor deve ter carater alcalino para neutralizar os agentes acidos e evitar corrosao de demais
componentes do motor. O enxofre contribui para aumento da acidez do lubrificante,
propiciando a corrosdo em outro componentes metalicos, além de outros desgastes, como na

camisa no cilindro, por exemplo.

De acordo com Lima (2010) apud Filho (2016), as rea¢des quimicas que acontecem
dentro do cilindro favorecem o desgaste corrosivo, que aumentam com a presenca do enxofre.
A remocao do filme protetor durante o deslizamento entre o cilindro e a camisa, de igual forma,

facilita o ataque corrosivo nestas superficies.

A corrosdo nos bicos injetores possui consequéncias em cadeia (efeito cascata)
podendo comprometer o motor como um todo. O aumento do didmetro dos microfuros faz com

que o combustivel seja injetado de forma menos pulverizada e em quantidade maior ao
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projetado, conforme imagem anterior. Dessa forma, haverd um aumento do consumo de
combustivel, por 6bvio, e a combustdo ndo serd completa, devido ao desbalanceamento da
reacdo. Em ambos os casos, tanto na injecdo de mais combustivel quanto na combustdo
incompleta, hd como consequéncia choques entre goticulas de combustivel (em excesso e nao
pulverizado) contra o pistdo ha altissimas velocidades, causando-lhe erosées devido ao efeito
de quantidade de movimento, Q =mv, (Eg. 16), onde v, neste caso, é o vetor velocidade. Outro
efeito, € alteracdo na cor da fumaca, que ficara mais escura, por causa da fuligem, oriunda da
combustdo incompleta, que por sua vez gera carbonizacdo nos injetores e o desgaste adesivo,
como visto anteriormente, e, assim, a tendéncia € a obstrugdo do fluxo do combustivel,

impedindo o motor de funcionar corretamente.

6.4 Emissdes, Bunker e IM0O2020

A obra de Atkins (2012) diz que o pH das chuvas acidas pode atingir valores abaixo
de 4,3, 0 que se deve, em grande parte, as emissdes de SOx e dxidos de nitrogénio, NO e NO..
Segundo o livro, os principais componentes das chuvas acidas sdo os acidos fortes, ao passo
que as chuvas nédo afetadas pelas atividades humanas possuem pH em torno de 5,7, contendo
substancialmente, acidos fracos, como, por exemplo, o acido carb6nico H,COs, formado pela
dissolucdo do dioxido de carbono na &gua. O autor destaca que a formacdo de NO s6 é
espontanea em altas temperaturas, como as que ocorrem na camara de combustdo dos motores,
por exemplo. E, entdo, o 6xido nitrico pode ser oxidado no ar para formar o dioxido de
nitrogénio, o qual reage com a &gua gerando &cido nitrico. A Eq. 12 apresentou que tanto o
NOx quanto SOx sdo produtos da combustdo e o processo de formacao do acido sulfarico foi

apresentado pelas equacdes Eg. 13, 14 e 15. Para o NOx, tem-se:

Na(g) + Oz(g) <> 2NO() Eq. 16

2NO(g) + Ozg) — 2NOy() Eg. 17

3NOy) + 3H20() — 2H30%(ag) + 2NO3'aq) + NO(g) Eq.18

Cisneros (2012) reitera que existem nas emissdes da combustdo a formacao de gas

CO, mondxido de carbono, toxico e que pode causar na salde humana danos cerebrais
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irreversiveis; a emissao de material particulado, como o chumbo, que pode causar cancer; e

emissdo de CO., gés responsavel por altera¢Ges climaticas.

A Organizacdo Maritima Internacional (IMO 2020) destaca que a reducdo na
emissdo pelos navios diminui, na saide humana, os casos de acidente vascular encefélico,
doencas pulmonares e cardiovasculares, além de cancer. E ressalta que, no meio ambiente, 0s
efeitos da diminuicdo do enxofre nas emissdes sdo: menores danos aos ecossistemas aquaticos

e terrestres; menor acidificacdo dos oceanos; €, claro, prevencdo de chuvas &cidas.

Segundo a Empresa Nacional de Energia (EPE 2019), existem duas classificacdes
guanto aos combustiveis maritimos: ODM e OCM, que também é denominado Bunker. O OCM
é um combustivel utilizado em motores principais de grandes dimensbes no sistema de
propulsdo de navios de grande porte e possui requisitos de qualidade mais restritivos em
comparagdo ao ODM. No Brasil, a resolucdo da ANP, N° 52/2010, estabeleceu o limite maximo
de teor de enxofre em 3,5%, em massa para 0 OCM, ao passo que para 0 ODM o limite foi de
0,5%. Ainda de acordo com a EPE (2019), em 2010 o Brasil ratificou o anexo VI da Marpol,
Convencdo Maritima Internacional para a Prevencdo de Poluicdo por Navios, que é adotada
pela IMO, que é uma agéncia especializada da Organizacdo das Nagdes Unidas. Em 2016, os
paises membros que ratificaram o anexo VI da Marpol decidiram pela reducdo do teor de
enxofre do bunker maritimo para 0,5%, a partir de 2020. Esses paises serdo responsaveis pelo
monitoramento, regulamentacdo, fiscalizacdo e pelo estabelecimento das sancdes e

penalidades, podendo, inclusive, negar atracacdo de navios que descumprirem a nova norma.

Santos

M Paises-membros da IMO

M Paises-membros da TMO e que
ratificaram o Anexo VI da MARPOL

Figura 18: Paises membros da IMO e que ratificaram o Anexo VI da Marpol (EPE, 2019).
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A ANP publicou a Resolugao n° 789/2019, que entrou em vigor em janeiro de 2020,
reduzindo o limite maximo do teor de enxofre nos combustiveis maritimos para 0,5% (EPE,
2019).

A MB deve ser impactada, de imediato, em dois aspectos, no minimo.

O primeiro, no que diz respeito ao OCMT, dito anteriormente, que é considerado
pela DEN combustivel substituto para turbinas. De acordo com a Engenalmarinst 05-10D, o
teor de enxofre estabelecido para 0 OCMT prevé um maximo de 1%, sendo, portanto, superior
ao novo limite. Como o Brasil € membro da IMO e do Anexo VI da Marpol, todos 0s portos
brasileiros e todos os navios com bandeira brasileira deverdo cumprir a nova regulamentacéo
da IMO. Até o ano de 2019, os OCM’s produzidos pela Petrobras continham um teor médio de

0,7%. A Petrobras indicou que a medida sera cumprida (EPE, 2019).

O segundo aspecto é em relacdo ao preco do ODM, que, por ja atender os novos
limites de emissdes, é alternativa para 0 OCM. Com o crescimento de sua demanda, seu valor

comercial tende a aumentar ao redor do mundo.
6.5 Biodiesel

Diante do exposto, o biodiesel brasileiro surge como alternativa sustentavel para a
diminuicdo de emissdo de compostos do enxofre, por apresentar indices de enxofre menores
que o ODM e possuir capacidade de reducdo de emissdes de outros produtos toxicos. Fora o
fato de possuir um bom numero de cetano e trazer consigo beneficios de ordem econdmica e
social para o Brasil (GUARIEIRO, 2016).

De acordo com o artigo de Guarieiro et al. (2016), a avaliacdo experimental dos
desempenhos de motores a diesel maritimo utilizando-se de misturas de ODM com biodiesel
apresentou resultados satisfatorios, apesar de reducao, ndo muito consideravel, na poténcia e
torque do motor. Entretanto, ao final do estudo, os autores deixam claros que os resultados

obtidos foram a curto prazo e que mais estudos devem ser analisados.

Assim, recorreu-se aos estudos de Filho (2015), que considera o biodiesel um
combustivel com elevado grau de oxidacao, devido a tendéncia a polimerizacao, em decorréncia

de sua caracteristica de higroscopicidade. E esperado, portanto, a médio prazo, corrosdes,
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formacdo de depdsitos de carbono e degradacdo microbioldgicas nos bicos injetores. Na mesma
linha, LAGO (2018) trouxe em sua dissertacdo os resultados, sobre o tema, de Liaquat et al.
(2014) e Wo et al. (2015), os quais demonstram que 0 uso de biodiesel favorece, de igual forma,
a formac&o de depositos de carbono no bico injetor, formados pela polimerizagdo dos grupos
funcionais presentes no biodiesel, deixando os microfuros obstruidos e prejudicando a injegdo
e atomizacdo do combustivel.

Dessa forma, conclui-se que, salvo melhor juizo, o biodiesel ndo é uma boa opcao
para uso maritimo, onde a umidade esta sempre presente, em niveis razoaveis, por motivos

claros.

7 TECNICAS PREDITIVAS

Ap0s todo contetido apresentado, é facil crer que a manutencédo corretiva em bicos
injetores consiste, basicamente, na substituicdo deles, devido a sensibilidade e precisdo desses
componentes. 1sso pode significar elevados custos: a substituicdo imediata e urgente tende a ser
onerosa, ao passo que problemas nos injetores nao detectados por analise de tendéncias, a médio
prazo, trazem como consequéncia falhas nos demais componentes do cilindro, consumo
excessivo de combustivel e perda de desempenho, pois como visto, problemas no injetor leva
a outras falhas no motor, em um efeito cascata. Entdo, predizer as falhas em bicos injetores,

qualquer que seja seu modo, é extremamente importante.

No intuito de facilitar a implementacdo de andlises preditivas relacionadas a
injetores, esse trabalho traz sugestbes simples que podem ser utilizadas sem grande

complexidade ao navio.

A qualidade do combustivel, por exemplo, no ambito da MB, pode ser verificada
pelo laboratdrio do Deposito de Combustiveis da Marinha no Rio de Janeiro, para navios dessa
regido. Ha laboratérios por todo Brasil que também podem ser contratados para a realizacdo da

analise.

Outra técnica trivial é a continua inspecdo visual da cor dos gases da descarga.
Kardec et al (2009) diz que a inspecdo visual € técnica subjetiva, mas fundamental para a
definicdo de condicdo de equipamentos e componentes. Como dito no decorrer desse estudo, a



36

fumaga preta indica combustdo incompleta e provavel falha em bicos injetores. A alteracéo de
cor desses gases, portanto, pode indicar tendéncia a falha em injetores. A fuligem pode ser
detectada por inspecéo visual (fumaca mais escura) ou pelo uso de filtros e equipamentos como

opacimetro.

A pressdo de combustdo também é um parametro monitoravel. Quando ocorre alta
pressdo de combustdo, pode estar ocorrendo injecdo em excesso de combustivel, cuja causa
possa ser aumento do diametro dos microfuros, causado por exemplo, por corrosdo. Por outro
lado, quando a pressdo de combustdo esté baixa, a provavel causa, se estiver relacionada aos
bicos injetores, é desgaste adesivo, por depdsito de carbono, por exemplo. Para essa medicédo
pode-se usar transdutores de pressao (BAPTISTA, 1999).

A temperatura dos gases de descarga € outro parametro monitoravel (BAPTISTA,
1999). Baixas temperaturas podem indicar insuficiéncia na inje¢cdo de combustivel, fruto de
possivel obstrucdo dos microfuros. Ao passo que altas temperaturas podem significar
problemas na atomizacao causados por falha que aumente os didmetros dos microfuros. Para
esse tipo de medicdo, pode-se utilizar a radiometria, Util para temperaturas acima de 550° C
(BAPTISTA, 1999; KARDEC 2009).

O manual do 6R099 exige a imediata substituicdo dos bicos injetores se 0 motor
comecar a bater pino ou quando houver fumaca preta, problemas que séo frutos da excessiva
injecdo de combustivel. Dai a importancia das analises de tendéncias, como auxilio aos outros
tipos de manutencdo, de modo a evitar que determinada falha em injetores comprometa demais

subsistemas do motor em um efeito em cadeia, a médio prazo.
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CONCLUSAO

De fato, a quantidade de enxofre presente no Oleo Diesel Maritimo pode sim
contribuir para a corrosao dos bicos injetores, sobretudo em um de motor rodoviario adaptado
para mar, cujo sistema de combustivel e de injecdo ndo foram marinizados. Com efeito,
mostrou-se que 0 ODM possui teor de enxofre muito superior ao 6leo diesel rodoviario S10 e
existem inimeros artigos e publica¢es cientificas que atestam o poder danoso que os produtos
acidos do enxofre tém sobre os equipamentos do motor. A despeito do ODM possuir teor de
enxofre em concentracdo elevada se comparado ao S10, pode-se inferir que 0 ODM, por possuir
teor de enxofre igual ou menor a 0,5%, é uma alternativa razoavel ao OCM, pois ja esta dentro
do novo limite estabelecido pela IMO para combustiveis maritimos, embora 0,5% de teor em
massa ainda seja uma concentracdo que, em larga escala, gera prejuizos ao meio ambiente. A
MB serd impactada indiretamente pela IMO2020 e ANP 789, na medida em que a Petrobras,
fornecedora do OCMT, propde-se a cumprir a nova legislacdo, como informado pela EPE,
citada nesse trabalho. O OCMT, utilizado pela Marinha em navios equipados com propulsdo
CODOG, segundo norma da DEN, possui teor de enxofre de até 1%, superior ao novo limite
estabelecido. Outro impacto que a MB deva sentir diz respeito ao preco do ODM, o qual deve
subir no mercado, pelo seguinte motivo: uma vez ja enquadrado nessas novas regulamentacdes,
é provavel um aumento na sua demanda, em decorréncia do tempo para que a oferta de Bunker
produzido dentro dos novos padrdes seja suficiente para suprir a demanda mundial. As
publica¢des académicas indicaram que o biodiesel ndo é o combustivel mais apropriado para
substituicdo do ODM e Bunker, pois embora seja menos poluente, possui a tendéncia de causar
falhas aos sistemas injecéo e, por efeito cascata, aos motores como um todo. Por fim, para
analise de tendéncias nos injetores, o chefe de maquinas possui alternativas preditivas simples
que podem ser implementadas na rotina de bordo, como a inspecdo visual, anélise laboratorial

do combustivel, monitoramento da temperatura dos gases da descarga e filtragem.
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