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Introducao

As notas que a seguir se apresentam tém como principal objectivo servirem de apoio ao
estudo dos combustiveis para os alunos das disciplinas de Mecanizagdo e Tecnologias Agricolas.
Para aprofundamento do tema devem os mesmos socorrerem-se da vasta bibliografia disponivel no
Departamento de Agronomia sobre o assunto.

Apenas serdo abordados os combustiveis utilizados nos motores térmicos, pois sdo os que
maior importancia tém na atividade agricola, deixando as outras formas de energias para estudo na

bibliografia da especialidade.

1- Os combustiveis para os motores térmicos

Os combustiveis para os motores térmicos classificam-se em:

- solidos;
- gasosos;

- liquidos.

1.1- Combustiveis sdlidos

Os combustiveis soélidos ndo tém aplicagao pratica, pois as tentativas feitas com o objetivo de
os introduzir finamente pulverizados nos motores, conduziram a graves problemas funcionais, tais
como, o desgaste e corrosao dos cilindros, colagem das valvulas, etc.. A sua utilizagao requer que

sejam previamente gasificados, através de gasogénios.

1.2- Combustiveis gasosos

Estes combustiveis, que podem ser naturais ou obtidos por gasificagdo dos combustiveis
solidos, tém um baixo poder calorifico e necessitam de grandes depdsitos para serem armazenados,
0 que limita a sua utilizagdo no sector automobilistico.

A gasificagéo destes combustiveis pode ser feita de duas formas diferentes:

- gases liquidos;

- gases permanentes.

1.2.1- Gases liquidos

Os gases liquidos sdo uma mistura de hidrocarbonetos que a temperatura ambiente podem
ser liquefeitos a uma presséao relativamente baixa (800 kPa) mas que, quando submetidos a pressao

atmosférica, se transformam em gases.



1.2.2- Gases permanentes

Estes gases tém uma utilizagcdo muito restrita em motorizagdo, pois necessitam de ser

armazenados em botijas especiais a pressdes elevadas (20 000 kPa).

1.3- Combustiveis liquidos

Os combustiveis liquidos, obtidos fundamentalmente da refinagdo do petréleo bruto, para
além do benzol e do alcool, sdo a principal fonte de energia dos motores térmicos.

Os hidrocarbonetos obtidos por refinagdo podem ser divididos em:

- carburantes;

- petroleos.

A distingdo entre estes combustiveis é feita pelas diferentes volatilidades que apresentam, ou
seja, pela capacidade que tém de se evaporarem misturando-se homogeneamente com o ar; esta
caracteristica verifica-se principalmente nos primeiros.

Assim, os carburantes, em que se inclui a gasolina, o alcool e o benzol, sdo utilizados em
motores de ciclo Otto, ao passo que os petroleos, que compreendem os 6leos médios a pesados e os
petréleos pesados, sdo destinados, entre outros fins, aos motores de ciclo Diesel. O petréleo refinado

considera-se um produto intermédio entre os carburantes e os petréleos.

2- Principais caracteristicas dos combustiveis

As principais caracteristicas dos combustiveis s&o:

- 0 poder calorifico;

- 0 peso especifico.

- 0 conteudo em enxofre e acidez;
- as gomas;

- afiltrabilidade;

2.1- O poder calorifico

O poder calorifico € o conteudo em energia do combustivel libertado durante a sua oxidagéo,
e que varia conforme a quantidade de carbono e hidrogénio existente; o valor calérico deste ultimo é
de + 28 700 cal/kg, enquanto o carbono tem + 8140 cal/kg.

Nesta caracteristica distinguem-se o poder calorifico superior (p.c.s.), que é referido a
oxidacdo do combustivel, em excesso de ar, e cujos produtos finais sdo arrefecidos até a
condensacgdo do vapor de agua, e o poder calorifico inferior (p.c.i.) que, no mesmo processo, se

caracteriza pelo arrefecimento dos produtos da combustao se fazer apenas até ao ponto de ebulicao
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da agua, sem condensacao do vapor formado. A diferenga entre os seus valores corresponde ao calor
de condensacao da agua formada na combustao.
Nos motores dado que o vapor de agua € expulso sem ser condensado interessa

principalmente o p.c.i.
2.2- O peso especifico

O peso especifico dos combustiveis é atualmente utilizado apenas para a sua discriminagéo
comercial, estabelecendo-se, no entanto, valores maximos e minimos, de forma a evitarem-se
modificagdes ou substituicdes dos érgaos de alimentacdo cuja afinagao é feita considerando o volume
€ nao o peso, pois a variagao deste ultimo implica a alteragdo do consumo. Os limites maximos para a
gasolina sd0 0.705 a 0.770 kg/dm3 e, para o gaséleo, de 0.840 a 0.890 kg/dm3.

A sua utilizagdo para comparagdo com outras propriedades como, por exemplo, o indice de
octanas, nao é elucidativo pois uma gasolina pode ser bastante pesada, por apresentar compostos
aromaticos em quantidade e, apesar disto, ser muito boa em relagdo a sua volatilidade e poder
antidetonante; isto deve-se ao facto destas caracteristicas serem ndo sé dependentes da dimensao

das moléculas mas também da sua estrutura.
2.3- O conteiildo em enxofre e acidez

Os destilados pesados podem conter enxofre em teores superiores a 1% existindo, no
entanto, limites maximos de toler&ncia que nos paises europeus rondam este valor; em Portugal este
limite é de 0.5 % em massa.

A sua presencga tem, para além dos inconvenientes da sua expulsdo para a atmosfera, um

efeito duplamente nocivo no motor:

- pela deposigao nas pegas com que contacta provocando-lhes um desgaste anormal;

- pela corrosédo dos cilindros e émbolos devido a formacao de acido sulfurico.

Relativamente a este Ultimo especto é importante a manutencdo de uma temperatura de
funcionamento suficientemente elevada do motor para evitar a condensagao do acido. A temperatura

€ conseguida pela instalagdo de terméstatos que regulam a temperatura entre os 80 a 90 °C.
2.4- As gomas

As gomas s&o a fracdo mais viscosa ou mesmo sélida dos combustiveis, que se podem
depositar nas condutas de aspiracdo, segmentos e outras partes do motor. Assim, foram
estabelecidas especificagdes sobre os seus limites, quer relativamente as gomas atuais quer as
potenciais, ou seja, a tendéncia para constituirem depésitos gomosos durante o0 armazenamento.

Os componentes que originam as gomas sao geralmente hidrocarbonetos ndo saturados da

série olefinica.



2.5- Afiltrabilidade

A filtrabilidade consiste em medir o tempo que um dado volume de combustivel, sob uma
pressao e temperatura determinada, demora a atravessar um filtro. Pode ser utilizada para indicar o
grau de separacao das parafinas que, a baixas temperaturas, podem depositar-se nos filtros

colmatando-os, afetando assim o seu débito.
3- Constituicdo dos combustiveis derivados dos petréleos

O petréleo bruto € uma mistura de um grande numero de hidrocarbonetos, compostos de
carbono (86%) e hidrogénio (14%), contendo ainda enxofre, oxigénio, azoto e algumas impurezas
como areia e agua.

Os hidrocarbonetos distinguem-se uns dos outros pelo nimero e disposigdo dos atomos nas
moléculas e classificam-se em grandes familias, ou séries, de acordo com a sua estrutura. A grande
variedade de estruturas moleculares dos hidrocarbonetos deve-se a que os atomos de carbono se
unem por ligagdes simples, duplas e ou triplas.

Entre as principais séries de hidrocarbonetos tem-se:
3.1- Série parafinica ou alifatica (CnhH2n+2)

A estrutura molecular destes hidrocarbonetos, que é geralmente de cadeia simples, tem a
valéncia (4) de cada atomo de carbono completamente preenchida por ligagdes simples a outros
atomos de carbono e hidrogénio.

Quando a estrutura é ramificada, como é o caso do iso-octano (2,2,4-trimetil-pentano), o
isobmero do octano e do isobutano (metilpropano) e o isémero do butano, os hidrocarbonetos desta
série designam-se por isoparafinas. Isémeros sdo compostos com o0 mesmo numero de atomos, mas
de estrutura molecular diferente.

As isoparafinas tém um bom poder antidetonante, melhor que o das parafinas, pois os

hidrocarbonetos de cadeia linear detonam fortemente.

- T

Figura 1- Estrutura molecular do octano e iso-octano (CgH18)
Fonte: Giacosa (1970)




3.2- Série olefinica (ChH2n)

Os hidrocarbonetos desta série sdo semelhantes aos anteriores, mas néo estdo saturados,

pois contém atomos de carbono unidos por ligagées duplas, o0 que os torna menos estaveis.
A sua estrutura é de cadeia simples, com
ligagcbes duplas, como se pode ver na estrutura

molecular do hexeno.

3.3- Série nafténica (CnhH2n)

A estrutura molecular desta familia é
fechada estando os hidrocarbonetos saturados o

Figura 2- Estrutura molecular do hexeno
(CeH12) que os torna estaveis. Como exemplo desta familia

Fonte: Giacosa (1970) tem-se o ciclo-hexano.

3.4- Série aromatica (CnH2n-6)

Esta familia tem uma estrutura molecular de
cadeia fechada, ndo saturada, mas bastantes mais
estaveis que os hidrocarbonetos de outras séries
nao saturadas; como exemplo desta série apresenta-

Figura 3- Estrutura molecular do ciclo-hexano se o benzeno.

(CeH12)

Fonte: Giacosa (1970) Em resumo, os combustiveis apresentam-se

no estado fisico que as caracteristicas dos
hidrocarbonetos que o0s constituem ordenam, segundo as
condicdes de pressao e temperatura a que estdo sujeitos a
pressao e temperatura normais, os gasosos sdo constituidos por
hidrocarbonetos das séries parafinica e olefinica de cadeia
simples, e os liquidos por hidrocarbonetos de todas as séries com
comprimentos das cadeias variaveis, o que condiciona as suas

Figura 4- Estrutura molecular do caracteristicas.

benzeno (CeHp)

Fonte: Giacosa (1970) 4- A produgao comercial dos combustiveis

A produgdo comercial dos combustiveis para motores pode ser feita utilizando-se quer o

petréleo bruto quer por sintese.



4.1- Derivados do petréleo bruto

A composigéo do crude varia em fungao da regido do globo onde é obtido, pelo que, conforme
representado no anexo 1, apresentam diferentes proporgcdes dos componentes. Os petréleos mais
leves nao satisfazem a procura mundial, pelo que se tém procurado obter combustiveis por processos

complementares da destilagéo.
4.1.1- A destilagao do petroleo bruto

A obtencdo da gasolina e gasodleo, entre outros, € produzida por destilagdo fracionada do

petréleo bruto. Assim, desta operagao, obtém-se:

- gases fixos, essencialmente butano;
- gases condensaveis, butano e propano;
- gasolinas diversas utilizadas quer para carburagao quer na industria:
- gasolina de avido, destilando abaixo dos 150 °C;
- gasolina normal, destilando abaixo dos 200-210 °C;
- gasolina A, destilando entre os 40 e 100 °C, para laboratérios, colas e lampadas dos
mineiros;
- gasolina B, destilando entre 60 e 80 °C, para extracdo dos materiais gordos por
difuséo;
- gasolina C, destilando entre os 70 e 100 °C, para colas e borrachas;
- gasolina D, destilando entre 95 e 103 °C, para desidratacéo dos alcoois;
- gasolina E, destilando entre 100 e 130 °C, para vulcanizagéo, tintas e heliogravuras;
- gasolina F, destilando entre 100 e 160 °C, para borrachas e pneus;
- gasolina G, destilando entre 30 e 75 °C, para laboratérios e produtos diversos;
- gasolina H, ou gasolina normal, sem chumbo, para os bicos de soldar;

"White-spirit", destilando entre 140 e 225 °C;

- petréleo de iluminagao, destilando entre 200 e 300 °C;
- carburantes para reactores, destilando a volta dos 250 °C;
- gasoleo, destilando entre 240 e 360 °C;
- 6leos lubrificantes e eletrotécnicos (destinados aos transformadores);
- 6leos combustiveis, fuel pesado n°1 e n°2;
- pez ou alcatrdo de petrdleo;
- coque de petroleo;
- betumes;
- parafinas;
- produtos quimicos diversos.
Fonte C.N.E.E.M.A.



4.1.2- Processos complementares

A percentagem de gasolina bruta que se obtém dos petroleos é + 25 %, o que é insuficiente
para as necessidades mundiais, pelo que se recorre a tratamentos térmicos e termo cataliticos, para

se aumentar essa proporgao. Entre estes processos tem-se:

4.1.2.1- "Cracking"

Este tratamento consiste no fracionamento das moléculas dos hidrocarbonetos pouco

volateis, mediante a utilizagdo de temperaturas e pressodes elevadas, com ou sem catalisadores.

4.1.2.2- Polimerizagao

Este processo permite que os gases que se formam no processo anterior, e que sao
constituidos por uma mistura de hidrocarbonetos parafinicos e olefinicos, com 1 a 4 atomos de

carbono por molécula, possam reagir entre si formando polimeros.

4.1.2.3- Hidrogenizagao

A hidrogenizacdo permite aumentar a quantidade de hidrogénio dos hidrocarbonetos e
consiste em por em contacto os residuos das destilagbes com este gas, em presenca de

catalisadores.

4.1.2.4- Alquilagao

A alquilacdo, que é um processo idéntico aos anteriores, pois permite obter produtos
semelhantes, baseia-se, essencialmente, na condensagao dos hidrocarbonetos das séries olefinicas,
parafinicas ou aromaticas, com hidrocarbonetos ligeiros e produtos de alto peso molecular, resultando

um liquido de elevado poder antidetonante.

Exemplo:
Isobutano + Isobuteno = Iso-octano

C4H10 + C4Hg = C8H16

4.2- O fabrico de combustiveis sintéticos

O fabrico de combustiveis sintéticos teve inicio a algumas décadas, por dificuldades no
abastecimento de petréleo, tendo posteriormente sido abandonado devido aos altos custos
envolvidos. Nos ultimos tempos, a procura de energias alternativas tem conduzido a novos estudos

para fazer face a eventuais problema de abastecimento futuro.
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4.2.1- Gasolina sintética

A gasolina sintética é formada por hidrocarbonetos resultantes da combinagao direta do
carbono com o hidrogénio.

Este processo de fabrico foi iniciado durante a segunda guerra mundial com a hidrogenizagéo
do carvao, lenhite e alcatrdo. O combustivel pulverizado punha-se em suspensdo em 06leo, para ser
facilmente aspirado por bombas, e injetado, juntamente com o hidrogénio, em torres cataliticas.

Utilizando altas pressdes e temperaturas e com o auxilio de um catalizador, provocava-se a
cisdo das moléculas de carbono e hidrogénio, obtendo-se moléculas compostas por estes dois
elementos.

A destilagao fracionada destes produtos permitia obter uma primeira quantidade de gasolina,
sendo o restante hidrogenado com o0 mesmo objetivo.

Um outro processo para fabrico da gasolina sintética consiste em gasificar o coque em
presenca de vapor de agua, obtendo-se, assim, uma mistura de 6xido de carbono, que depois de
depurado € introduzido numa torre de reagdo. O gas sintético assim obtido &, em presenca de um
catalizador, transformado em hidrocarbonetos gasosos, que se separam em varias fragbes de

combustivel liquefeito.

4.2.2- Outros combustiveis produzidos industrialmente

Dos restantes combustiveis sintéticos salientam-se os seguintes:

- 0 benzol, que se obtém do alcatrdo do carvédo féssil, e que é composto de grandes
moléculas, ricas em carbono, com varias quantidades de hidrogénio, oxigénio, azoto e
enxofre;

- 0 iso-octano, que se obtém por hidrogenizagéo do di-isobutileno (CgH16), e que é obtido por
polimerizagao do isobutileno (C4H8);

- 0 alcool etilico (etanol), produzido a partir do amido (batata) ou de acucares (beterraba),
pode também ser obtido por sintese;

- 0 alcool metilico (metanol);

- 0s gases liquefeitos;

- 0s gases permanentes.

5- A gasolina

A gasolina é formada por hidrocarbonetos de todas as séries, mas de peso molecular pouco

elevado, variando as suas caracteristicas em fungéo dessas proporgdes
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5.1- Principais caracteristicas da gasolina
De entre principais caracteristicas da gasolina destacam-se as seguintes:

- a volatilidade e curvas de destilacao;
- o fendmeno da detonacgao;
- o indice de octanas;

- os aditivos antidetonantes.

5.1.1- A volatilidade e curvas de destilagao

A gasolina, sendo uma mistura de hidrocarbonetos com volatibilidades muito diferentes,
apresenta pontos de ebulicdo crescentes, conforme os hidrocarbonetos mais volateis se vao
evaporando. Assim, este combustivel comega a ferver aos 35 °C, mas, a medida que a mistura se
destila, o seu ponto de ebuligao eleva-se, até atingir os 200 °C no fim da destilagao.

A relagdo entre o aumento de temperatura e a percentagem de gasolina que se vai
evaporando permite tragar o grafico da sua curva de destilagdo; estas curvas caracterizam os
diferentes combustiveis liquidos.

A importancia das curvas de destilagdo advém do facto de a gasolina ter de assegurar o
funcionamento do motor tanto a quente como a frio. Como apenas uma pequena parte do combustivel
€ vaporizada, é necessario um volume bastante elevado para que essa percentagem seja suficiente
para fazer funcionar o motor a frio. A parte do combustivel ndo volatilizada deposita-se sob a forma de
pequenas particulas no coletor de admisséo ou cilindro, acabando por serem apenas queimadas na

sua periferia, formando depdsitos carbonosos, ou escoar-se para o carter provocando a diluicdo do

Oleo.
Representando estas curvas, tem-se:
o Do exposto, ha todo o interesse em que
W Fec.
a gasolina se vaporize a temperatura mais baixa
75
possivel, podendo, no entanto, nesta situacgéo,
o formarem-se no coletor de admissdo e mesmo
no carburador, bolhas de vapor que impedem o
o5 fluxo de combustivel.
Relativamente ao funcionamento com o
o Temp * motor a quente quanto mais elevada for a sua
u} =] 400 . . .
. I . temperatura, maior serd o aproveitamento do
Figura 5- Curva de destilacédo da gasolina
Fonte: Giacosa (1970) combustivel; esta temperatura é limitada pelos

materiais utilizados na construgao dos motores.
A vaporizagao deficiente da gasolina conduz a um enchimento irregular dos cilindros, podendo

mesmo alguns serem alimentados com combustivel na forma liquida.
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5.1.2- O fendmeno da detonagao

Para que um motor a gasolina funcione corretamente é preciso que no momento da
combustdo da mistura ar-gasolina, fim da compressao, ndo se dé uma explosdo brutal, mas uma
subida progressiva da pressao, proporcional a velocidade de rotagdo do motor.

No caso de haver explosdo ao iniciar-se a combustdo do fluido, esta propaga-se a toda a
massa gasosa, sendo o fluido mais distante do ponto onde se iniciou a inflamagao, fortemente
comprimido, desencadeando-se a sua autoinflamardo, o que provoca o choque das duas ondas
explosivas. A velocidade média de deslocagdo do émbolo é de 10-20 m/s devendo, portanto, a
velocidade de combustdo ser um pouco superior; na detonagao esta velocidade pode atingir os 2000
m/s.

Entre os principais fatores que favorecem a detonagao tem-se:

- excesso de carga;

- excessiva antecipagao a ignicao;

- relagdo ar-combustivel ndo adequada ao regime;
- temperaturas muito elevadas;

- altas taxas de compressao;

- caracteristicas do combustivel.

Assim o fendmeno da detonacgdo da-se mais facilmente quando o motor gira lentamente,
sujeito a grandes esforgos e com taxas de compressdo elevadas, ou seja, depende das
caracteristicas do motor (taxa de compressao), das condigbes de utilizagdo (variagdo de carga), mas,
fundamentalmente, das caracteristicas dos combustiveis.

As principais consequéncias que resultam deste fenébmeno sé&o:

- mau rendimento do motor;
- elevagao da temperatura de funcionamento;

- barulho caracteristico (o motor bate).

O perigo da detonagéo pode ser diminuido mediante a construgdo apropriado do motor, para

0 que camara de combustao deve ser concebida atendendo ao seguinte:

- para um determinado volume a superficie das paredes deve ser 0 menor possivel,

- a vela deve encontrar-se numa posigéo central;

- a mistura ar-combustivel, no momento da combustao, deve ter movimento turbilhonar;

- introducéo de areas de extingdo nas zonas mais distantes das velas conseguindo-se o duplo

efeito de arrefecimento da mistura gasosa e a criagédo de rapida turbuléncia.
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Além destes aspetos € de considerar ainda:

- a redugdo da temperatura dos pontos mais quentes, ndo sujeitos a arrefecimento direto,
promovendo a circulagdo de agua pela parte exterior das sedes das valvulas de escape e das
velas de ignigao;

- camisas de refrigeragdo expostas a combustéo do fluido (camisas humidas);

- altos regimes.

5.1.3- indice de octanas

A determinacgdo do valor antidetonante de um carburante é feito por comparagdo com uma
mistura de dois hidrocarbonetos, n-heptano e iso-octano. O primeiro apresenta um valor antidetonante
muito baixo, que se considera como 0, e 0 segundo um valor alto, que se considera como100.

Assim, combinando estes hidrocarbonetos em proporgdes adequadas, € possivel compor
uma mistura que, do ponto de vista da detonagao, se comporte da mesma forma que o combustivel a
testar. Por exemplo, quando este tem o mesmo comportamento que uma mistura de 80 % de iso-
octano e 20 % de n-heptano, diz-se que tem um indice de octanas de 80.

Quanto mais alto for o indice de octanas (os seus valores, para a gasolina normal e super,
rondam os 85 e 98 respetivamente) maior é a capacidade do carburante resistir & detonacéo e,
portanto, mais alta pode ser a taxa de compressdao do motor. Como a poténcia € 0 consumo
especifico dependem, entre outros, dessa relagdo, pode-se afirmar que a taxa de compresséao
depende do indice de octanas do carburante.

A resisténcia a detonagao também é favorecida por uma estrutura complexa das moléculas
dos hidrocarbonetos, nomeadamente as de cadeia fechada e liga¢des duplas, e diminui ao crescer o
comprimento daquelas. Assim, a resisténcia a detonacido €& maxima para os hidrocarbonetos
aromaticos, diminuindo sucessivamente para os nafténicos, olefinicos e parafinicos pelo que a sua

proporgao condiciona o poder antidetonante.

5.1.4- Aditivos antidetonantes

Os aditivos antidetonantes tem como objetivo aumentar o indice de octanas dos carburantes.
O aditivo mais comum é o tetraetilo de chumbo (C2H5)4Pb, que pode ser utilizado em
solugdes cuja temperatura chegue aos 200 °C.

Entre os principais inconvenientes deste produto salienta-se:

- a formacéo de depodsitos de 6xido de chumbo que atuam como corrosivos sobre as paredes
dos cilindros, dos émbolos e, sobretudo, nos pontos submetidos a grandes aquecimentos,
como sejam as valvulas e suas sedes, os elétrodos das velas, etc.;

- a toxicidade dos vapores resultantes da sua combustao.
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O primeiro destes inconvenientes pode ser atenuado misturando o tetraetilo de chumbo
(PbEt4) com cloro ou dibromo de etilo (Br2C2H4), que, durante a combustao se mistura com o 6xido
de chumbo para formar brometo de chumbo, que é volatil e se expulsa pelo escape; esta mistura
designa-se por fluido etilo.

Como forma de diminuir o perigo da corrosao limitaram-se os valores maximos de utilizagdo

de tetraetilo de chumbo nos carburantes em 0.2 a 0.6 % do volume deste.

5.2- Combustiveis de substituicdo da gasolina

A crescente procura de gasolina tem conduzido a procura de combustiveis que a possam

substituir, destacando-se os gases de petrdleos liquefeitos (GPL) e os alcoois.

5.2.1- Gases de petréleo liquefeitos (GPL)

Os GPL sao constituidos essencialmente por hidrocarbonetos da série dos alcanos, que a
temperatura ambiente sdo gases, mas que se liquefazem a pressdes relativamente baixas; como
exemplo tem-se o propano e butano além de, em muito menores quantidades, o isobutano, o pentano,

o propileno e o butileno.

Estes gases liquefeitos podem ser obtidos:

- do petréleo bruto, por separagdo dos gases residuais, ou por "cracking" dos hidrocarbonetos
mais complexos;

- do gas natural, por separagdo do metano, seu constituinte principal.

Como se depreende da sua estrutura o propano tem uma tenséo de vapor mais elevada (7.5
bar a 15 °C) que o butano (1.7 bar a 15 °C) e temperatura de vaporizagdo mais baixa, -44 °C e 0.5 °C,
respetivamente, a pressao atmosférica.

Nao sendo corrosivos para o ago tém, no entanto, o inconveniente de dissolver a borracha
natural.

O seu poder calorifico, por unidade de massa, € muito elevado, o que permite, logo que
altamente comprimidos, armazenar grandes quantidades de energia em pequenos volumes, pois tem
uma baixa massa volumica. Estes combustiveis sdo armazenados em garrafas ou cisternas
coexistindo as fases liquidas e gasosa em equilibrio dindmico.

A utilizagdo mais comum processa-se por vaporizagao natural ou, quando o calor ambiente é
insuficiente, artificialmente através de vaporizadores aquecidos por resisténcias elétricas ou agua
quente.

Na agricultura sao ja bastante utilizados em:

- desidratacao de produtos com alto teor de humidade, ou com grande valor econémico;
15



- aquecimento de estufas e instalagdes para animais;

- destilagado de vinhos, para a produgéo de aguardente de alta qualidade.

Embora menos regularmente sdo também utilizados em pré-fenagcdo e desfolhagdo de
culturas antes da colheita, assim como na protegéo contra as geadas.

A utilizagcdo em motores térmicos de bicarburagéo, funcionando opcionalmente a gas ou
gasolina, e em que existem os dois sistemas de alimentagao, faz-se mediante a mistura prévia dos
dois hidrocarbonetos com mais 19 % de butano e menos de 50% de propano, designando-se, neste

caso, por GPL-C. Este combustivel tem como vantagens principais:

- menores custos, principalmente devido as taxas aplicadas;

- melhor homogeneidade da mistura gasosa e distribuicdo no motor;

- combustdo completa da mistura, que prolonga a duragdo do 6leo de lubrificagdo, velas e
panela de escape;

- produgdo de apenas 14 % de CO2, sem derivados de chumbo e enxofre, o que os
recomenda para armazéns e industrias agroalimentares;

- reducdo dos agentes poluentes CO e NOx em 30 e 20 % respetivamente, em relagao a
gasolina super;

- alto indice de octanas (100).

A montagem deste sistema obriga a verificagdo mais regular de diversos constituintes para

uma utilizagdo mais segura.

5.2.2- Os alcoois

Os alcoois, com uma composigdo semelhante aos hidrocarbonetos, mas contendo nas suas
moléculas atomos de oxigénio, tem também um bom poder antidetonante mas fraco poder calorifico.

Estes, quer sejam alifaticos ou aromaticos, sédo utilizados nos motores de ciclo Otto,
isoladamente ou em misturas com a gasolina, especialmente o alcool metilico CH3-OH e o etilico
C2H5-OH.

O benzol, que é um subproduto do carvao, é constituido principalmente por benzeno (Cg Hg)

tendo um bom poder antidetonante, mas fraco poder calorifico.

6- O gasodleo

O gasodleo recebeu, quando da aparicdo dos primeiros motores Diesel, o nome da sua

principal utilizacdo, que era a produgao de gas de cidade (gas-oil).
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A partir de certa altura, e apesar de ser um produto secundario da produgédo da gasolina,
comegou a ser utilizado nos motores Diesel. A partir da década de 40, a enorme evolugéo dos

motores, obrigou a novos processos de produgao pois a sua oferta comegou-se a revelar insuficiente.

6.1- Principais caracteristicas do gaséleo

Entre as principais caracteristicas destacam-se as seguintes:
- volatilidade e curvas de destilagao;

- a detonagao;

6.1.1- A volatilidade e curvas de destilacdo

Como se pode constatar na figura n° 6 o gasoleo tem um intervalo de temperaturas de
destilagao muito largo, resultante do grande numero de hidrocarbonetos, que podem ultrapassar os
200; a forma desta curva traduz a propor¢cdo de hidrocarbonetos existentes em relagdo a sua
volatilidade.

Para o gasoleo esta caracteristica tem bastante menos interesse que para a gasolina, sendo,
no entanto, de considerar a percentagem volatilizada as temperaturas mais baixas, que, quando
insuficiente, podera ocasionar dificuldades no arranque, assim como a produgéo de fumos brancos.

Relativamente as temperaturas préximas do final da destilagdo, quando muito elevadas,
podem conduzir a obtengdo de hidrocarbonetos pesados e viscosos, que podem entupir os bicos
injetores, provocar a emissao de fumos e particulas, assim como a diluigdo do lubrificante.

Assim, sendo o gasdleo um destilado destinado principalmente a motores diesel rapidos,
deve ser tanto mais "leve" quanto mais exigente for o motor a que se destine, mais altos os regimes e
mais baixa a taxa de compressao.

Nalguns paises, nomeadamente a Franca, existe o designado gaséleo doméstico, utilizado
em caldeiras de aquecimento e tratores agricolas, que difere do gasdleo utilizado nos restantes
veiculos, pela inclusdo de aditivos ( difenilamina e furfurol) que Ihe ddo outra cor e odor aos gases de
escape a fim de facilitar a fiscalizagdo da sua utilizacdo indevida, dado ser isento de certas taxas

aplicadas aos outros sectores.
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400 Figura 6- Curva de destilagdo do gasoleo
T= Fonte: Giacosa (1970)
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] 6.1.2- A detonagio

W Nos motores de combustdo por compressao

0 existe um intervalo de tempo desde que comega a

100 injecdo até ao inicio da combustdo, que se designa

&0 por atraso a inflamagao; quanto maior for este atraso

o maior € a quantidade de combustivel que se acumula
u] 0 20 30 40 50 B0 TOTSD S0 400

— na camara de combustdo, fazendo com que esta se

dé muito rapidamente, provocando um acréscimo
brusco de pressado, que podera dar origem a fendmenos de detonagado. Este atraso é também o
responsavel pelas dificuldades no arranque a frio, combustao deficiente, maior nivel de emissdes,
perda de poténcia e maior consumo.

Durante e depois do atraso a inflamacgéo o injetor continua a introduzir gaséleo em pequenas
goticulas que, antes de se vaporizarem, entram em contacto com os gases de combustdo, o que
provoca a sua inflamagao, originando o barulho caracteristico dos motores de ciclo Diesel.

Assim, e como forma de diminuir os riscos da detonac&o, devem-se utilizar gaséleos que
sejam facilmente inflamaveis, ou seja, que tenham uma percentagem grande de hidrocarbonetos das
séries parafinicas e olefinicas, apresentando, portanto, caracteristicas contrarias as da gasolina. No
entanto, uma facilidade de ignicdo elevada pode antecipa-la excessivamente com esgotamento
prematuro do oxigénio antes da injecao total do gasdleo levando a sua combustao deficiente.

Os motores a gasdleo tém uma relacao ar / combustivel de + 20 / 1, afim de disporem de uma
reserva de oxigénio suficiente para compensar a homogeneizacdo imperfeita da mistura que se
realiza praticamente ao mesmo tempo que a combustao.

Como no caso da gasolina a reducdo da detonacdo pode ser feita quer atuando na
construgdo, manutengao, funcionamento do motor e qualidade do combustivel, mas por processos

opostos. Assim, relativamente a estes motores procura-se:

- boa pulverizagdo do combustivel;

- boa alimentacéo de ar;

- alta compresséo;

- baixos regimes;

- elevagéo da temperatura de funcionamento do motor;
- grande turbuléncia;

- cargas elevadas;

- respeitar o ponto de injegado definido pelo construtor.
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Quanto a qualidade do gasoleo, o poder antidetonante ou facilidade de ignicdo € melhorado
por processamento, modificando a estrutura dos seus constituintes ou pela inclusdo de aditivos,

como, por exemplo, acetaldeido, nitrato de amilo, nitrito de etilo e outros.

6.1.3- indice de cetano

A determinacgdo da facilidade de combustao é feita por comparagdo com um combustiveis de
referéncia e é expressa pelo indice de cetano (C16H35), que é um hidrocarboneto da série parafinica,
com otima facilidade de ignicdo, e ao qual se atribui o valor de 100. Este mistura resulta deste
hidrocarboneto e do alfa-metilnaftaleno, ao qual se atribui o valor 0, pela grande dificuldade que tem
em se oxidar; a medigao deste indice € semelhante a utilizada para a gasolina.

O gasodleo tem normalmente um indice de cetano compreendido entre os 50 e 70.

6.2- Evolugao do binédmio motor - gaséleo

No passado procurou-se uma maior pulverizagdo do gasoleo através de orificios mais
estreitos e numerosos nos bicos dos injetores e maiores pressdes de injecdo, criando, desta forma,
grandes esfor¢cos nesse sistema, assim como riscos de entupimento, tornando os motores muito
exigentes em manutencéo.

Atualmente investiga-se o aumento de turbuléncia de forma a compensar uma menor
pulverizagdo do gaséleo, assim como a evolugdo qualitativa deste, para fazer face as modificacdes
introduzidas nos motores e aos limites mais baixos dos niveis de emissodes tolerados.

Estas emissdes, excetuando as particulas, tém sido consideradas baixas face aos motores a
gasolina, razdo pela qual, na Europa, apenas se controla a emissdo de fumos em plena carga,
estando, no entanto, a ser estudados limites para a emissao dessas particulas.

Neste especto, para além da manutencdo do sistema de injecdo em boas condicbes, é
necessario a utilizacdo de aditivos adequados e de um gasodleo de boa qualidade, para obtencédo de

um motor "limpo"; este devera ser assim fruto da colaboragao entre construtores e refinadores.

6.3- Principais fatores que influenciam o consumo de gaséleo nos tratores

Entre os principais fatores que influenciam o consumo do gaséleo tem-se:

6.3.1- Fatores dependentes da construgdo dos motores

Os consumos de gasdleo nos motores dependem diretamente da sua pulverizagdo, da
alimentagdo em ar, da conceg¢ao das caAmaras de combustéo e outros.

Relativamente ao primeiro tem-se verificado uma evolugdo no sentido da injegéo direta (Dl),
com pressOes elevadas, o que permite maiores economias de combustivel; este tipo de injecédo é

utilizada em tratores, veiculos de grande capacidade de transporte e outras maquinas. A injecao
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indireta (IDI) é utilizada principalmente em automoveis ligeiros, onde as "performances"”, a suavidade
de funcionamento e controlo de emissdes sao importantes.

A alimentacdo em ar, melhorada pela utilizagdo de sistemas de sobrealimentagao,
especialmente turbocompressores, permite aumentar as taxas de enchimento dos cilindros e,
consequentemente, o débito do gasdleo, o que conduz, relativamente aos motores aspirados de igual

cilindrada, as seguintes vantagens:

- aumentos de binario, devido a maior pressdao média sobre os émbolos;
- melhor rendimento energético, devido a maior compressao obtida e recuperagéo de parte da
energia dos gases de escape, que € utilizada para vencer as perdas de carga do circuito de

alimentagéo e compresséao do ar.

6.3.2- Fatores dependentes da manutengao

Além do desgaste normal e continuo que em certos elementos do motor concorrem para o
aumento do consumo, relativamente ao original, existem diferentes situagbes que se devem evitar

para contrariar estes aumentos, como sejam:

- a obstrucdo do filtro de ar, que pode multiplicar a perda de carga, reduzindo
substancialmente a taxa de enchimento dos cilindros e, consequentemente, o rendimento
energeético;

- desregulacdo da injecéo e distribuicdo, que ocorre normalmente depois de 1000 a 1200
horas de utilizagao, devendo-se por isso proceder as necessarias afinagoes;

- ma filtracdo do gasodleo, que deve ser evitada por uma observagéo regular do sistema de
alimentacgéao, procedendo-se, sempre que necessario, a remogao dos sedimentos retidos na
cuba de decantagao e a substituicao dos filtros em fungao das indicagbes do construtor e
das impurezas contidas no combustivel.

- aquecimento excessivo, que diminui o enchimento de ar dos cilindros e estanquicidade dos

segmentos de compressao, aumentando também o desgaste do motor.

6.3.3- Fatores dependentes da condugao

Os maiores consumos especificos s&o obtidos nos regimes mais elevados e as cargas mais
baixas, podendo ultrapassar os 400 g/kW.h, enquanto os mais baixos sdo obtidos a um regime
préximo do correspondente ao binario maximo e as cargas mais elevadas, podendo ser inferiores a
220 g/kW.h. Sempre que a carga do motor diminui o regime ndo deve ser reduzido para valores tao
baixos que conduzam a vibrag¢des, que provocam desregulacdes e desgastes.

Quando ha suficiente liberdade de escolha de regime do motor e velocidade de avancgo, deve-

se trabalhar com a relagdo de transmissédo que solicite carga suficientemente elevada, num regime
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superior ao binario maximo (entre 70 e 80 % do regime maximo), sem prejuizo da reserva de binario
que o tipo de trabalho exija, ndo se justificando frequentes mudangas das relagdes de transmisséo.

A escolha das alfaias deve ser feita também considerando a solicitagdo de elevada carga ao
motor quer por escolha de equipamentos de maior rendimento em trabalho quer de equipamentos
combinados.

Hoje em dia sao muitos os tratores, de grande poténcia, que possuem indicadores eletrénicos
dos consumos e velocidades de avango, para a escolha da relagado de transmissao mais econdmica,
ou, em casos mais aperfeicoados, o regime e a relacdo de transmissdo adequados ao consumo

minimo para uma dada velocidade de avango.

6.4- Combustiveis de substituicdo do gaséleo

Os oleos vegetais e seus derivados (ésters) sdo os combustiveis de substituicdo que melhor

se prestam ao uso nos motores de ciclo Diesel. Entre estes tem-se:

6.4.1- Oleos vegetais

As caracteristicas fisicas de alguns o6leos (ponto de turvagdo e viscosidade) em certas
condicdes limites de temperatura, para possibilitar a sua injecdo, requerem um aquecimento prévio,
diluicdo em gasdleo ou modificacdo do sistema de alimentacéo.

Nestes combustiveis, embora a capacidade calorifica por unidade de massa seja bastante
inferior & do gaséleo, a volumica é-o apenas em 5-6%, pelo que, com a regulacao de injecdo efetuada
volumetricamente, havera perdas de poténcia moderadas.

O IC que os caracteriza da-os como utilizaveis em motores rusticos, mas insatisfatorios para
motores mais exigentes.

Ensaios em motores "limpos" (nas primeiras horas de funcionamento) com estes
combustiveis, mostraram poténcias semelhantes as do gasdleo pois a pequena diferenca da
capacidade calorifica € compensada pelo maior débito de injecdo, possivel pela viscosidade mais
elevada. Tém como principal vantagem a produgcdo de menos fumos negros que o gasdleo mas
maiores quantidade de CO e NOy; a emissdo de aldeidos em maiores quantidades d& aos gases de
escape um odor caracteristico.

Para funcionamento continuo os 6leos vegetais podem ser utilizados em motores de pré-
camara durante centenas de horas. Pelo contrario, nos motores de injecdo direta, todos os 6leos
vegetais conduzem a diminui¢cdes da poténcia e rendimento, seja qual for o seu grau de purificagao.
Isto deve-se a acumulagéo de depdsitos carbonosos nos bicos injetores e contornos das cdmaras de
combustao, levando a queima parcial dos combustiveis e diluicao do lubrificante pelo escorrimento da

fragdo ndo queimada.
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Quadro 1- Caracteristicas dos 6leos vegetais e do gasoéleo

Propriedades fisicas Palma Amendoim Soja Gasoleo
Ponto de
turvagao °C 31,0 19,0 -13 -1
Viscosidade
a 37,8°C(cSt) 36,8 41,2 36,8 2,0-4,3
p-c.i(kJ/l) - 33525 33955 35840
I.C. 38-40 39-41 36-39 48

Fonte: CEMAGREF, BTMEA n°30

6.4.2- Esteres de 6leos vegetais

Os ésteres utilizados como combustiveis obtém-se por um processo de transesterificagdo dos
acidos gordos contidos nos 6leos vegetais.
O alcool geralmente utilizado € o metanol que, com 6leos pouco acidos, concorre para uma

economia de energia na esterificagdo (processo Esterfip 1).

Quadro 2- Caracteristicas do 6leo de colza, do éster metilico correspondente e do gaséleo

Caracteristicas Oleo de colza Ester Gasoleo
Densidade a 20 °C 0,916 0,880 0,835
Viscosidade a 20°C (cSt) 77,8 7,52 5,1
I.C. 36 48,7 50
p.c.i.(kJ/l) 34300 33175 35350

Fonte: CEMAGREF, BTMEA n°30

Assim produzidos, estes ésteres tem permitido a sua utilizagao durante periodos superiores a
1000 horas, com a manutengao quase completa das "performances" originais do motor, assim como,
um engorduramento dos injetores e diluigdo do lubrificante pouco significativos, comparaveis aos
obtidos com a utilizagdo do gaséleo.

O seu emprego pode ter interesse em misturas com o gasoleo.
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7- O tratol

A utilizagdo deste combustivel tem vindo a decrescer significativamente desde 1960, sendo

substituido pelo gasdleo. As principais diferengas entre este combustivel e a gasolina séo:

- a maior dificuldade em se vaporizar. A gasolina sai do carburador finamente pulverizada,
queimando-se facilmente, enquanto o tratol necessita ser previamente aquecido para ser
vaporizado;

- 0 menor indice de octanas, o que nao permite utilizar taxas de compressao tao altas.

Em relagdo aos consumos, considerando a mesma poténcia, a utilizagdo de tratol conduz a
consumos inferiores em 6-10 % aos da gasolina, mas a poténcia desenvolvida diminui na mesma
proporcao pelo que o consumo final é idéntico; estes valores dependem do indice de octanas da
gasolina.

Relativamente a sua utilizagcao atual ele é utilizado em equipamentos onde é possivel dispor
de dois reservatérios, pois o arranque do motor tem de ser feito com gasolina, e s6 depois de quente
€ que é possivel a sua utilizagao.

Como os equipamentos que podem funcionar com tratol dispdem, normalmente, apenas de
um carburador convém, antes de terminar o trabalho, abrir o reservatério da gasolina para que a cuba
se encha, facilitando assim o arranque seguinte; caso ndo se proceda a esta operagéo € necessario

retirar o tratol da cuba e enché-la com gasolina antes de comecar novo trabalho.

8- Armazenamento dos combustiveis

Nas exploragdes agricolas, em que o acesso as bombas de combustivel é mais demorado,
torna-se necessario proceder ao armazenamento dos combustiveis.
Assim, apresentam-se alguns cuidados a observar para o armazenamento do gasodleo, tais

como:

- repouso de algumas semanas entre o armazenamento e a utilizacdo possibilitando a sua
decantagéo, para o que se deve dispor de dois depositos;

- reduzir as manipulagbes ao minimo;

- minimizar as trocas de ar com o exterior dos depdsitos causadas por variagbes de
temperaturas, pelo que se aconselha enterrar os depdsitos ou isola-los termicamente. No
caso particular de tambores, estes devem ser colocados sob coberto com baixa amplitude
térmica;

- o respiro deve ter um tubo em forma de bengala com filtro incluido;

- o fundo do depdsito deve ter uma inclinagdo minima de 5% e estar munido de uma cuba de
decantacéo;

- manter um nivel minimo, de forma a n&o arrastar os sedimentos depositados.
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