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RESUMO

Os filtros secadores fazem parte do sistema de protecdo dos motores diesel,
componente este que realiza o dreno de agua presente no combustivel. Entretanto,
para realizar a retirada da substancia & necessario que o motorista faca o processo
de forma manual. O intuito deste projeto € desenvolver um componente que facilite a
eliminacdo da agua, sem que o usuario se preocupe em fazé-lo. Este dispositivo
sera projetado e modelado no software Fusion 360 e apds sua construcao podera

ser efetuado testes em campo para a captacao de resultados.

Palavra Chave: Filtro Separador, Residuos, Diesel, Biodiesel.



ABSTRACT

The water separator filters are part of the protection system of diesel
engines, component that drains the water resident in the fuel. However, it's
necessary to manually evacuate the drained water. The objective of this project is to
develop a component that makes easier the disposal of this water, without the need
to dispose it manually. This device will be developed and modeled using the software
Fusion 360 and after the prototyping, it might pass through several field tests to

obtain the results.

Key words: Waster separator, Debris, Diesel, Biodiesel.
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1 INTRODUCAO

As maquinas térmicas, ou sistema de componentes mecéanicos foram e
continuam a ser os itens de fundamental importancia para a manufatura e industria.
No ramo automotivo a evolugdo dessas maquinas tomou caminhos adversos, onde

cada qual desfruta de caracteristicas Unicas.

Os motores de combustao interna sao classificados em relacao ao
ciclo de funcionamento em dois tipos: ciclo OTTO e ciclo DIESEL. O
ciclo de funcionamento é o conjunto de transformagbes na massa
gasosa que ocorre no interior dos cilindros, desde sua admissao, até
a eliminagéo para o meio ambiente. O ciclo OTTO foi descrito por
NIKOLAUS A. OTTO (1876) e o ciclo DIESEL por RUDOLF DIESEL
(1893). Ambos os ciclos podem ser completados em dois ou quatro
cursos do pistdo. Quando o motor completa o ciclo em dois cursos do
pistdo é chamado de motor de dois tempos e quando completa o
ciclo em quatro cursos é chamado motor de quatro tempos.
(VARELLA; SANTOS, 2010, p.04).

O fato é que, para o bom funcionamento de tais motores € fundamental que
o sistema em si esteja em perfeitas condicoes de uso e utilizando combustivel de
boa procedéncia, tendo em vista que este é a fonte de energia do motor. Entretanto,
nao importa qual seja a procedéncia do combustivel, alguns tipos de contaminagao

nao podem ser extintas, mas controladas, como € o caso da contaminacao por agua.

Entre os combustiveis derivados do petréleo, o diesel € um dos mais
suscetiveis a presenca de sedimentos de origem biolégica e quimica, e a adicao do
biodiesel agrava ainda mais essa condicédo. (CNT, 2011 , p.22)

1.1 Objetivo e Motivacoes

Dessa forma, este estudo esta focado em demonstrar o sistema do motor
Ciclo Diesel, componentes de atuacao no sistema de injecao, caracteristicas dos
combustiveis brasileiros, problemas da contaminacdo de agua no sistema e a
proposta no auxilio ao combate deste problema.



14

2 DIESEL EOMOTOR

O motor diesel, semelhante ao motor ciclo Otto, € um conjunto de pecgas que
realizam a transformacao da energia térmica em energia mecanica, conversao de
energia quimica em calor, gerando trabalho mecanico. Apesar de sua semelhanca
em construcao, sua idealizagdo e desenvolvimento seguiram outros propdsitos, pois
em uma época em que os motores a combustao ja ndo eram novidade houve a

busca para a otimizacao da eficiéncia energética.

1892 - Rudolf Diesel desenvolveu um motor que é até hoje utilizado
nos transportes publicos, de cargas e maritimos. Este tipo de motor
obteve um rendimento nunca antes obtidos em motores de
combustao interna, porque funciona através de autoignigao, isto é,
era iniciada a combustdo através da injecdo de um combustivel
liquido para o ar, que aquecido apenas pela compressao, inflamava
por si mesmo, 0 que permitia aumentar a eficiéncia para o dobro.
(DUARTE et al 2014, p.4)

Figura 1 - Rudolf Diesel

Fonte: Nextews

Dessa forma, aproveitando os efeitos da combustdo, com a utilizagdo de

reacdo quimica de 6leos vegetais (amendoim), Diesel registrou a patente do seu
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motor-reator. Por questdes de praticidade e facil aplicagao, se destacou em relacao
ha outros sistemas mecanicos da época. Mais tarde, sua fonte de energia priméria
seria substituida por 6leo derivado de petréleo, que acabou levando seu nome
(CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2011).

Figura 2 - Patente do motor Diesel
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Fonte: Blue Moon Prints

Podemos confirmar o registro de sua patente na Figura 2. Na época
apresentou excelente rendimento, quando comparado aos outros sistemas, porém
dependia de um sistema de alimentacao e injecao de alta pressdo complexo, que s6
foi resolvido com o desenvolvimento de novas tecnologias. Vale ressaltar que o

primeiro motor construido era para geragao de energia estacionaria, como mostra a
Figura 3.
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“Do ponto de vista mecénico, ndo existem grandes diferencas entre os dois
tipos de motores, a ndo ser a maior robustez do motor Diesel, decorrente da taxa de
compressao necessaria.” (BRUNETTI, 2012, pag. 23).

Figura 3 — Primeiro Motor Diesel

Fonte: Wikipédia

2.1 Tempos do Ciclo de Operacao

Se tratando de questdes técnicas, a geracdo de trabalho nos motores
depende da variacdo do curso do émbolo em conjunto com a manivela/biela, além
da sua sincronizacdo onde esta destacado na Figura 4. Segundo Varella et al
(2010), motores de quatro tempos sao denominados com essa nomenclatura pois
realizam um ciclo de quatros cursos do pistdo, sendo as quatro fases: admissao,
compressao, expansao e descarga.
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2.1.1 Admissao

Como Varella et al (2010) lembra, no processo de admissdo a valvula de
admissao esta aberta e a de descarga fechada. O volume de ar admitido é

denominado de volume de admissao, sendo sempre um volume constante.
2.1.2 Compressao

Varella et al (2010) cita também que o deslocamento do pistdo do PMI para
o PMS realiza a compressao do ar e a exata medida do combustivel e injecdo sao
fatores importantes para um bom funcionamento dos motores.
2.1.3 Expansao

No momento de expansdo Varella et al (2010) informa que neste curso
ocorre a expansdao da mistura ar-combustivel, injecdo de combustivel e
inflamabilidade, sendo o Unico curso de transformagéo de energia.
2.1.4 Descarga

O pistao se desloca do PMI para o PMS. Neste curso ocorre a descarga dos

residuos da combustdo. A valvula de admissao esta fechada e a de descarga esta
aberta. (VARELLA; SANTOS, 2010, p.14).
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Figura 4 - Ciclo térmico do motor

inlake vahe exhaust valve

fusl injector

Fonte: Encyclopedia Britannica (2007)

2.2 Evolucao dos Motores

Com o aumento da utilizagéo e necessidade de maiores regimes de carga
dos motores diesel a industria automobilistica precisou desenvolver melhores
componentes, que ajudassem no aumento da eficiéncia de poténcia e torque. A
Figura 5 ilustra a cronologia da evolugao tecnol6gica que o sistema sofreu.



19

Figura 5 - Evolugdo dos componentes

1981

Cilindrada cumentoda

Fonte: Autoria propria (2018)
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Em particular, os sistemas de alimentacao de ar e combustivel ajudaram no

aumento desse rendimento. A evolucdo na tecnologia demonstrou que a atualizacao

dos componentes mecanicos dos motores foi de fundamental importancia para os

resultados de regime de trabalho atuais, haja visto o aumento de poténcia e torque

registrados na Figura 6, retirado de um estudo realizado pelo aluno Vinicius Garcia

Duarte. Todavia melhorando a qualidade do produto exigiria melhores condicbes de

funcionamento do sistema. No préximo tdpico focaremos no sistema de injecdo e

sua evolugcado com o decorrer da utilizagdo do motor Diesel nos veiculos.

3 SISTEMA DE INJECAO DO DIESEL

O sistema de injegao tem a funcao de adicionar combustivel na camara de

combustao dos motores diesel. Diferente do ciclo Otto, o diesel necessita de uma

maior pressao de injecao, pois uma de suas caracteristicas € a autoignicao, ou seja,
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o composto injetado deve estar atomizado para realizar combustao instantanea.
Esses sistemas sdo compostos por bombas de alta pressdo que auxiliam no
aumento de pressao, tubulacdes e filtros.

3.1 Sistema de alimentacao - Alta pressao

Ao longo dos anos as bombas injetoras sofreram atualizagdes, por conta de
adaptacao dos motores. O principal motivo foi a busca do aumento de pressao,
porém pode-se dizer que o downsizing dos motores influenciou também nesta

questao.

3.1.1 Bombas Injetoras em Linha

“A bomba em linha é conhecida por seus cilindros serem alinhados a
carcaga, tem a funcao basica de enviar combustivel para o motor através do bico
injetor na pressao, tempo e volumes exatos de injecdo.” (BOSCH, 2013, slide 6).
Seu funcionamento se da pela transformacdo do movimento rotativo em movimento
linear de pistdes. Ja a sua forma e tamanho podem ser conferidos na Figura 7.

Figura 7 - Bomba Injetora em Linha

Fonte: Bosch
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3.1.2 Bombas rotativas

Para solucionar o problema da robustez e dificil adaptacdo em veiculos
menores, desenvolveu-se a bomba rotativa, ou bomba injetora V.E. Como lembra
Blucher (2005) as bombas VE dispbes somente de um elemento alimentador
rotativo, onde sédo acoplados pistdes que alimentam individualmente as respectivas
camaras de combustdo. Na Figura 8 podemos analisar o esquema interno de uma

bomba rotativa.

Figura 8 - Bomba Injetora rotativa

Fonte: Bosch

Ja na Figura 9 pode-se analisar 0 esquema de um sistema de injecdo com as
bombas rotativas.
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Figura 9 - Sistema de injecao da Bomba rotativa

Bomba Distribuidora VE

Fonte: Bosch

4 SISTEMA DE INJEGAO ELETRONICA

Em busca de maior eficiéncia e necessidade de atender as normas de
emissOes impostas pelos 6rgaos reguladores, o sistema de injecdo passou a ser
controlado por eletrbnica embarcada. Neste médulo veremos a evolucao da injecao

veicular, que passou a utilizar de sensores para o auxilio dos atuadores do sistema.

4.1.1 Common Rail

Composto por bomba de alta pressao, valvulas injetoras, acumulador de alta
pressdao e moédulo para controlar o tempo das inje¢cdes. O nome se da pelo ponto
comum entre todas as valvulas para o acumulo do combustivel sob alta pressao
para a injecdo ser mais rapida e eficiente, pois o combustivel estard sempre
disponivel a pressao de trabalho, onde podemos analisar na Figura 10.
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Figura 10 - Componentes do Common Rail

Fonte: Bosch

Segundo Blucher, a bomba radial de trés pistées recebe o diesel do circuito
de baixa pressao e o comprime até pressoes de 1400 a 1600 bar. Na Figura 11,
pode-se analisar que o fluxo é definido por uma valvula reguladora de fluxo,
comandada pela ECU do sistema. Tubos forjados com conexdes roscadas
(acumulador de pressao) abastecem as valvulas injetoras com o combustivel
pressurizado. Neste componente ha um sensor de pressao e uma valvula de alivio

para limitar a pressao do sistema.
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Figura 11 - Sistema Common Rail
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Fonte: Fuel Injection Service

4.1.2 Unidade Injetora (ADM/PLD)

O sistema ADM / PLD, produzido pela Mercedes-Benz & conhecido por
conter um mecanismo diferenciado de injecdo. Utilizado em veiculos cuja arvore de
comando de valvulas esta localizada no bloco do motor (caminhdes Mercedes da
série 900), dispdbe de bombas injetoras unitarias para cada cilindro, sendo
comandada pelo médulo ADM e sinais de sensores do sistema.

“A finalidade principal do médulo ADM é monitorar e diagnosticar os defeitos
no sistema de controle eletrénico do combustivel dos veiculos e alertar ao motorista
sobre as irregularidades detectadas e nédo deixar o veiculo parado no caminho.”
(Emanuelli, et al 2003, p. 20).

Ja o0 médulo PLD (Figura 12), segundo Emanuelli (2003), € o modulo de
gerenciamento eletrénico do motor onde controla o0 modulo de acionamento das

unidades injetora. Esse gerenciamento leva em conta informagbes de alguns
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sensores presentes no veiculo, como:

sensores de rotacao e de localizacao dos émbolos;

e sensor de temperatura do liquido de arrefecimento;

e sensor de massa de oxigénio (temperatura e pressao do ar);
e sensor de pressao atmosférica;

e sensor de temperatura do combustivel;

® sensor de pressao e temperatura do 6leo lubrificante.

Figura 12 — Médulo PLD

Fonte: SENAI SP

Neste tipo de sistema as valvulas injetoras sao construidas de forma
compacta e integradas ao bloco do motor, como mostra a Figura 13. Segundo
Blucher, cada unidade injetora “Unit Injector System — UIS” contém um maédulo
préprio anexado ao corpo da peca, onde sdo acoplados a bomba de alta pressao

com valvulas magnéticas, curto tubo de alta pressédo e o conjunto porta injetor.
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Figura 13 — Sistema unidade Bomba-Tubo-Bico (UPS)

Fonte: Bosch

4.1.3 Valvulas injetoras

“No sistema geral de um motor diesel, os bicos injetores sdo o elemento de
ligacdo entre o sistema de injecdo e o motor” (MANUAL DE TECNOLOGIA
AUTOMOTIVA BOSCH, 2004, pag. 707).

Como descreve Bosch (2013), as valvulas injetoras sdo componentes de
extrema precisdo, montados em porta injetores com a funcdo de injetar o
combustivel sobre alta pressao para dentro da cAmara de combustdo do motor. A
ilustracao da Figura 14 demonstra os componentes internos de uma valvula injetora,

para melhor entendimento.
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Figura 14 - Valvula injetora

-2 Bosch electronic  injector
initiates injection with ball-type
spill valve, just visible below
the solenoid in the drawing,
Courey Bosch

Fonte: Bosch

Sua predisposicao é dependente do sistema de injecao utilizado, como visto
no Sistema de Unidade Injetora (UIS), que integra o injetor e a bomba de alta
pressdo em uma Unica unidade compacta para cada cilindro. Ja no Sistema
Common Rail (CRS), em que a bomba gera pressao para todos os injetores através
de um tubo distribuidor comum, as valvulas sao parte integral dos injetores.

Além de diferentes predisposicdes, Bosch cita que as valvulas podem
conter dois tipos de pontas, de pino e de orificio, visto na Figura 15 e as valvulas
injetoras de orificio, ilustrado na Figura 16, que diferem pelo modo que sao injetadas
na camara de combustdo. Os dois modelos devem injetar o diesel por um orificio
entre 3 a 8 microns, que atomizam as particulas facilitando a queima da mistura de

forma homogénea.
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Figura 15 - Vélvulas Injetoras de Pino

L

Fonte: Bosch

Figura 16 - Valvulas Injetoras de Orificio

Fonte: Bosch

Com o auxilio da eletrbnica as valvulas injetoras passaram a atender as
normas de emissdes impostas, consequentemente aumentando sua eficiéncia e
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complexidade de projeto. Para atender a norma Euro 6, o sistema eletrénico permite
rapidas pré-injecoes e pds-injecoes melhorando o controle de poluente e reduzindo
os ruidos proeminentes do coletor de escape (atualmente os sistemas modernos
realizam 3 pré-injecdes, 1 principal e 3 pds-injecées), como podemos confirmar na
Figura 17.

Figura 17 - Pré injecbes no motor
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Fonte: Bosch

4.2 Sistema De Alimentacao - Baixa Pressao

Tendo como encargo o armazenamento, filtragem e distribuicdo do
combustivel, o sistema de baixa pressao é disposto de componentes anteriores a
bomba de alta pressao, sendo estes: tubulacdes, tanque de combustivel / pré-
bomba e filtro diesel.

4.2.1 Tubulacao

Componente que integra todos os itens do sistema de baixa presséo, tendo
como fungéo realizar o transporte do diesel. Constituido de tubos que podem ser
flexiveis ou metalicos, esta tubulagdo necessita de um dimensionamento que evite a
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entrada de ar, compostos externos e criagdo de vapor. Além disso, seu desenho
deve ser desenvolvido para evitar o acumulo de possiveis sedimentos e passagem

por areas de ponto de calor.

4.2.2 Tanque de combustivel / Pré-bomba

Local de armazenamento do combustivel no veiculo. Este dispositivo
necessita de estar distante do motor para evitar problemas de combustao, além de
resistir a corrosdo e pressao (minimo de 0,3 de sobrepressao). Dentro do seu
compartimento ha uma bomba que envia o diesel confinado para a linha de
tubulacao.

4.2.3 Pré-Filtro

“‘Normalmente o pré-filtro € um filtro de peneira com malha de 300 um,
sendo empregada adicionalmente ao filtro efetivo” (BLUCHER, 2005, p.677)

4.2.4 Filtro Primario / Filtro Secador

Denominados filtros secadores, sdo responsaveis por reterem a agua
emulsificada presente no combustivel diesel, composto que danifica o sistema de
injecao por corrosao.

Uma separagao efetiva de agua de mais de 93% com fluxo nominal
(ISO 4020) é particularmente importante para bombas distribuidoras
e sistemas Common Rail. A separagdo da agua ocorre por
coalescéncia no meio filtrante (formacdo de gotas por tensao
superficial diferente da agua e combustivel). (MANUAL DE
TECNOLOGIA AUTOMOTIVA BOSCH, 2004, pag. 681).

A agua se deposita em um recipiente, demonstrado na Figura 18, onde o
sistema pode ou ndo conter sensores de nivel, sendo que seu descarte se faz de

forma manual.
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Figura 18 - Filtro secundario
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Fonte: Bosch (2018)

5 PRESENGCA DE AGUA NO DIESEL E CONSEQUENCIAS

Por melhor que seja a qualidade do combustivel produzido, a contaminacao
por agua nao pode ser extinta, mas sim controlada. Essencialmente, por ser uma
substancia higroscépica (que tem capacidade de absorver moléculas de agua do
seu ambiente), o diesel tera a presenca de agua em sua composicao, podendo
existir em quantidades maiores ou menores dependendo da composicdo do
combustivel e do ambiente em que se encontra. Essa condicdo € ainda mais aguda
em biocombustiveis, j& que “o biodiesel tem a caracteristica de absorver mais
umidade do que o diesel a base de petréleo ja que o acido graxo e o éster metilico
sdo componentes higroscopicos” (HE et al., 2007, traducao nossa).

Com essa caracteristica, o diesel pode absorver agua por infiltracdo pela

tampa do tanque, condensacdo das paredes do tanque durante as rapidas
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mudancas de temperatura (retorno de combustivel quente para o tanque frio) (FUEL
POLISHING AND RECONDITIONING, 2017, pag. 1, traducao nossa), entre outros

meios que serdo explorados posteriormente neste artigo.

A &gua, quando presente no Oleo diesel, pode causar uma série de
problemas, tanto na estocagem, quanto na sua utilizacao: “A agua livre presente no
diesel e no biodiesel promove crescimento biolégico em tanques de estocagem, o
que pode levar a corrosdo de metais (cobre, ferro, aco e outros) e formacéo de lodo
e limo, causando assim entupimento de filtros e linhas de combustivel, o0 que pode

levar a danos no sistema de injecao dos veiculos” (HE et al., 2007, tradugao nossa).

Segundo o especialista em 6leo usado e analise de petréleo Kelvin Hieatt, a
contaminacao microbiana entope filtros, causa perda de poténcia, ma autonomia,
desgaste excessivo de bombas de bombas de combustivel e injetores e pode
resultar no desligamento do motor em situacdes inoportunas. Na Figura 19 esta
registrado a anélise de um filtro retirado de um sistema, contaminado pela acao

microbiana.

Figura 19: Filtro entupido por agao microbiana

Fonte: Diesel Clean

O filtro separador, portanto, passa a ter papel fundamental no sistema de

alimentacao dos motores diesel.
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5.1 Oleo Diesel E Higroscopicidade

De acordo com o 2° artigo da resolucao 42/2009 da ANP, o éleo diesel, por
definicao, é classificado em:

| - Oleo diesel A: combustivel produzido por processos de refino de petrdleo e
processamento de gas natural destinado a veiculos dotados de motores do ciclo
Diesel, de uso rodoviario, sem adicao de biodiesel.

Il - Oleo diesel B: combustivel produzido por processos de refino de petrdleo e
processamento de gas natural destinado a veiculos dotados de motores do ciclo
Diesel, de uso rodoviario, com adicdo de biodiesel no teor estabelecido pela

legislacao vigente.

Uma das formas mais comuns de contaminacao acontece através de falha
no sistema de vedacao durante o fornecimento de combustivel aos postos de
abastecimento, ilustrado na Figura 20, em que o ar que entra no tanque se
condensa e forma agua livre. “Em média o 6leo diesel B pode passar por 4 a 8
tanques e em todos esses tanques ha possibilidade de conter alguma agua, caso a
transportadora ndo tenha tomado os devidos cuidados.” (CONFEDERACAO
NACIONAL DO TRANSPORTE, 2011)

Figura 20 — Condensacgao em reservatério
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Fonte: CNT
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Segundo um artigo da CNT, a agua pode estar presente no tanque em trés
formas: dispersa como microgoticula, emulsionada ou livre. E necessaria a
observacdo de que a concentracdo de apenas 1% de agua em um sistema de
armazenamento de diesel é o suficiente para a formacdo de micro-organismos. A

Figura 21 demonstra a contaminacao da agua em tanques de combustiveis.

Figura 21 — Sedimentagao do diesel
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Fonte: CNT

5.2 Biodiesel e teor de enxofre

“Biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a
combustdo interna com ignigcdo por compressao ou, conforme regulamento, para
geracdao de outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente
combustiveis de origem féssil” (BRASIL. Lei n. 9.478, de 6 de ago. de
1997. Introdugéo do biodiesel na matriz energética brasileira, Brasilia,DF, ago 1997)

O biodiesel tem como origem biomassas renovaveis, primordialmente
gorduras vegetais e também produzido a partir de sebo animal. Essa matéria-prima
€ transportada ao produtor de biodiesel, que distribui o B100 parte a refinaria de
petréleo e parte diretamente para ser utilizado como combustivel no transporte
ferroviario. Da refinaria, além obviamente do 6leo diesel BO (ou tipo A, sem adicao

de biodiesel), também é encaminhado ao distribuidor o diesel BX, ja com a
quantidade de biodiesel especificada pela lei vigente. O distribuidor, por sua vez,
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fornece o combustivel ao ponto de abastecimento para a estocagem do diesel e,
finalmente, aos postos revendedores para aos consumidores, onde podemos
analisar todo o esquema de distribuicdo na Figura 22.

Figura 22 — Rede de Distribuigdo do Biodiesel
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Fonte: ANP

Por ter caracteristicas fisicas e quimicas similares ao diesel mineral e, além
disso, conter baixo teor de enxofre, o biodiesel € um combustivel favoravel no que
diz respeito ao controle de emissdes. Porém, segundo a CNT (2001), “possui
caracteristicas inferiores como maior biodegradabilidade” e, de acordo com o
CENPES (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Petrobras), é cerca de 30
vezes mais higroscopico do que o diesel mineral, agravando o problema da
quantidade de agua no combustivel.

Além do teor de biodiesel no combustivel, o teor de enxofre no mesmo
também aumenta a higroscopicidade do fluido. Um estudo realizado pela
Universidade da Califérnia, Riverside (UCR) sobre nano particulas do diesel realizou
um experimento para verificar a higroscopicidade de dois diferentes tipos de diesel:
96 ppm S (diesel com 96 partes por milhdo de enxofre) e 360 ppm S (360 partes por
milhdo de enxofre). Os resultados foram expressados pelo aumento das
nanoparticulas do diesel em decorréncia da absorgao da umidade. No diesel 96 ppm
S nado foram encontrados resultados significativos de aumento dessas
nanoparticulas, indicando uma higroscopicidade nao tdo alta. Ja com o diesel 360
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ppm S, os resultados foram expressados no seguinte grafico:

Figura 23 — How sulfur affects the hygroscopicity
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Fonte: Chemical Analysis of Diesel Nanopatrticles

Os graficos foram realizados em um veiculo com regime de carga de 20% e
35%, respectivamente, em condicées secas (6-7% de umidade relativa) e umidas
(80-85% de umidade relativa). Nas abscissas, foram mostrados os didametros médios
iniciais das particulas, expressados em nandémetros. Ja nas ordenadas, foram
mostrados os fatores multiplicativos de crescimento dessas particulas em
decorréncia da absorcao de agua, mostrando que uma maior quantidade de enxofre

no diesel também aumenta a higroscopicidade do mesmo.

Entretanto, o teor de enxofre hoje em dia ja ndo é tdo grave como
antigamente. Houveram diversas mudancgas de acordo com a ANP e o PROCONVE
(Programa de Controle da Poluicdo do Ar Por Veiculos Automotores) que se baseou
em leis de emissdes europeias para estipular, entre outras coisas, o teor maximo de
enxofre no combustivel, ilustrado na Figura 24. Hoje, segundo a Resolugdo n°
62/2011, que trata da distribuicdo e revenda varejista de Oleo Diesel com baixo teor
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de enxofre, “0 estabelecimento revendedor que possuir no minimo dois bicos
abastecedores de 6leo diesel, ligados a mais de um tanque de armazenamento,
sendo o0 numero de bicos abastecedores de diesel superior a soma do numero de
bicos abastecedores de gasolina e etanol, devera comercializar Oleo Diesel de baixo
teor de enxofre” (RANP n°46/2011), considerando o 6leo diesel de baixo teor de
enxofre o combustivel com 10ppm S e 50ppm S.

Figura 24 — Teor de Enxofre no diesel
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Fonte: ANP

Porém, embora o teor de enxofre ndo seja mais um agravante quando se
trata de contaminacgao por agua nos veiculos modernos, o biodiesel, sendo 30 vezes
mais higroscopico que o diesel mineral, continua sendo cada vez mais utilizado. Nos
ultimos 10 anos houve, por legislagdo, um aumento de 8% no teor de biodiesel no
diesel comercial, e a tendéncia é continuar crescendo no futuro, como informa a
Figura 25, aumentando a contaminagdo por agua e demandando sistemas e
estratégias de filtragem mais eficientes nos veiculos a diesel.
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Figura 25 — Porcentagem da mistura
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6 PROTOTIPO

A partir do estudo demonstrado entendemos que o filtro diesel € de
fundamental importancia para os sistemas subsequentes interligados, por conta da
retencdo da agua contaminada misturada no combustivel. Em conjunto com esta
observacédo, a manutencéao e limpeza do dreno se faz necessario, pois o recipiente
(copo) deve conter o minimo de presenca de agua com diesel a ser filtrado.

Hoje em dia, no mercado de pecas ha diversos tipos de copos que
identificam a quantidade de agua filtrada, porém, ainda se faz necessaria a
drenagem manual da agua coletada. Portanto, foi notada a necessidade do
desenvolvimento de um protétipo acoplado no filtro do sistema de alimentagdo do
motor, puramente para inibir qualquer problema relacionado a saturacéao do copo,
realizando uma drenagem automatica a partir da presenca de alto volume de liquido

no reservatorio.

6.1 Desenvolvimento do protoétipo

Foram discutidas diversas ideias para o desenvolvimento do protétipo, como
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a utilizacao de um sensor de nivel de agua para fazer o controle do volume de
armazenamento. Visando a simplicidade e a reducao de custos do projeto decidimos

utilizar em conjunto componentes que ja sao utilizados em outras partes do veiculo.

O recipiente que armazena o liquido, desde o inicio, foi definido a utilizagao
de uma peca com maior proximidade ao copo convencional presente em todos os
filtros separadores, concentrando a discussao sobre qual seria 0 método utilizado
para controle de volume do fluido. Foi decidido, portanto, que utilizariamos o simples

mecanismo encontrado em reservatérios de fluido de freio.
Na figura 26, podemos observar que o sistema utiliza uma boia para fazer a
medicdo do nivel de fluido de freio, que dependendo de sua posicao, emitira um

sinal para o painel de controle do veiculo, indicando a necessidade de vistoria.

Figura 26 — Reservatdrio de fluido de freio

Fonte: Widmen

Nosso sistema parte desse principio, utilizando a boia instalada em baixo do
reservatério, com a boia virada para cima, ilustrada na Figura 27. De acordo com o

preenchimento de agua no copo, a boia sofrera um deslocamento de
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aproximadamente 6mm, permitindo a vazao de agua para o meio externo. Pode ser
possivel com a utilizagdo de materiais menos densos que a agua e mais denso que
o diesel.

Figura 27 — Tampa do reservatério

Fonte: Autoria prépria (2018)

A posicao da boia se altera de acordo com o nivel do fluido, sendo que, caso
este nivel esteja baixo os polos encontrados na parte interna da tampa, Figura 28,
entrardo em contato com a arruela fixada no corpo da boia, Figura 29. Logo ira
alegar que héa pouco fluido de freio no reservatério.



Figura 28 - Polos internos da tampa

s

Fonte: Autoria prépria (2018)

Figura 29 — Boia e arruela

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Na Figura 30 esté ilustrado o reservatério que utilizamos como parametro
para acoplar as outras pecas do projeto.

Figura 30 — Reservatorio

Fonte: Autoria prépria (2018)

A partir da obtencao dos dois itens iniciamos o processo de adaptacao ou

unido de ambas, pois como visto sdo componentes de sistemas diferentes.

6.2 Modelando o prototipo no Fusion 360

A modelagem na ferramenta Autodesk Fusion 360 necessitou de afericao
das pecas que nos baseamos para o desenvolvimento do protétipo, sendo
necessario o uso de um paquimetro de precisao. Esta parte do projeto necessitou de
uma devida atencao, pois tivemos que adaptar a folga da boia com a espessura do
reservatério. Além disso, a devida atencao na altura do suporte da tampa e o passo
da rosca para criarmos um reservatério adequado. Por se tratar de um esquema

mais simples (reservatorio) iniciamos com o desenho da tampa.
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6.2.1 Tampa

A respeito da sua modelagem, conforme a Figura 31, utilizamos o processo
de construcdo da parte externa para a interna, ndo tendo um motivo relevante para
iniciar o desenho dessa forma. Apdés esbocar os dois didmetros externo (38 e 48
mm.) extrudamos cada circulo dando forma para o objeto. Com o corpo moldado
facilitou-se o trabalho de recortar o furo central e a constru¢ao do suporte dos pinos.

Figura 31 — Esbog¢o da tampa

Fonte: Autoria propria (2018)

O furo central (12 mm.) € a regido onde comporta o suporte da boia com a
arruela. Nele se encontram dois pontos de suporte que limitam o deslocamento
vertical (6 mm.), e que também tem a funcdo de fechar contato da arruela com os
pinos. Esse contato demostrara que a boia esta na sua altura de abertura maxima,
sendo assim, havendo algum problema de entupimento do orificio de descarte do

liguido o contato entre a arruela e os pontos do suporte acendera uma luz de
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atencao no painel de instrumentos do veiculo. As Figuras 32, 33 e 34 apresentam
todas as especificagdes do item citados acima.

Figura 32 — Vista superior da tampa

Fonte: Autoria propria (2018)

Figura 33 — Vista superior do suporte

Fonte: Autoria propria (2018)



46

Figura 34 — Medidas do suporte

D

Fonte: Autoria propria (2018)

Os suportes foram projetados com uma angulacao de 20 graus, em relacao
ao centro da peca ao ponto inferior, como informa a Figuras 35, para facilitar a
entrada da boia.

Figura 35 — Angulo do centro ao ponto inferior do suporte

Fonte: Autoria propria (2018)

Encontrado o ponto inicial de construgdo foi montado o desenho de como
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seria 0 suporte (para ambos os lados). Na Figura 36, é demonstrado a angulagéao
inicial de 8 graus e a medida da aresta

Figura 36 — Angulo da aresta inferior

Fonte: Autoria prépria (2018)

Na Figura 37 e 38 esta especificado as medidas utilizadas para a construgao
do item.

Figura 37 — Vista lateral da tampa
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Figura 38 — Vista frontal da tampa
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6.2.2 Boia e arruela

Para a modelagem da boia, Figura 39, foi utilizado uma ferramenta no
programa Fusion chamada “revolve”. Esta permite extrudar um corpo necessitando
apenas das medidas de uma face, esquema mostrado na Figura 40. A partir dessa
face o software ird modelar as medidas geométricas informadas em um angulo de

360 graus.



Figura 39 — Esboco da boia

Fonte: Autoria propria (2018)
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Figura 40 — Face inicial superior da boia
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Utilizando o mesmo processo na parte inferior obtivemos o resultado e as
medidas mostrados na Figuras 41 e Figura 42.

50



Figura 41 — Medidas da boia
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Figura 42 — Vista superior com medidas

!
A

Fonte: Autoria propria (2018)

51



52

Para o molde da arruela, Figura 43, extrudamos um circulo interno com
medidas préximas ao alojamento da boia. Vale lembrar que, por se tratar de pecas
industriais fabricadas por lotes deve-se levar em conta que algumas arruelas
poderdo apresentar medidas diferentes, logo a folga imposta a este conjunto seria

de 0.2 mm.

Figura 43 — Esboco da arruela

Fonte: Autoria propria (2018)

Na Figura 44 podemos confirmar as medidas utilizadas na constru¢cdo da

arruela.

Figura 44 — Medidas da arruela
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6.2.3 Reservatorio

Para o reservatorio, ilustracdo da Figura 45, foi necessario se basear nos
modelos presentes no mercado, pois a ideia do projeto é que esta peca possa ser
implementada em diversos tipos de filtros. Sendo assim, o design externo foi
mantido, comparado a outros reservatorios, porém na parte inferior implementamos
0 suporte de rosca para o acoplamento do conjunto tampa + boia. A medida do
passo da rosca é de 2mm e a crista é de 1,5mm.

Figura 45 — Esboco do suporte

Fonte: Autoria propria (2018)

Nas Figuras 46 e 47 estdo especificadas as medidas utilizadas na
modelagem:
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Figura 46 — Medida do reservatorio
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Figura 47 — Medidas Internas
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7 MONTAGEM DO PROTOTIPO

A partir do momento que os componentes foram finalizados, bastou apenas
reuni-los pelo préprio software em um plano, possibilitando visualizagdo de um futuro
sistema ja em operacao, conforme as Figuras 48 e 49 demonstra. Vale ressaltar que

o Fusion 360 permite modificar o tipo de material dos corpos, entretanto ndo simula



o comportamento dos solidos quando expostos a outro tipo de substancia.

Figura 48 — Parte Superior do Protétipo

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Figura 49 — Parte Inferior do Protétipo

Fonte: Autoria propria (2018)
Para um melhor entendimento, na Figura 50 e 51 mostra as duas posicoes
de amplitude maxima e minima, ou seja, quando o sistema estd com 0 maximo de

agua e em posigao de repouso (fechado).

Figura 50 — Vista em corte com a boia aberta

//M'//

77

N

e )

Fonte: Autoria prépria (2018)



57

Figura 51 — Vista em corte com a boia fechada

Fonte: Autoria propria (2018)

Com o desenho feito, bastou apenas a montagem em molde real do
prototipo, como visto na Figura 52.

Figura 52 — Protétipo em fase final

Fonte: Autoria propria (2018)
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Percebe-se que foi adicionado uma solenoide na versao final deste projeto,
sendo essa adicao, uma necessidade encontrada apds a realizagdo da montagem.
O motivo é que a ferramenta de modelagem Fusion 360 nao realiza simulagdes com
tipos de materiais diferentes, ponto primordial para definir o tipo de material da boia.
Logo, possibilita novos estudos de atualizagdo do protétipo. A Figura 53, demonstra
de forma mais clara a adicao deste item.

Figura 53 — Solenoide instalada na parte inferior
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Fonte: Autoria propria (2018)
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8 CONCLUSAO

Como visto, a tendéncia de utilizacdo do biodiesel, para a realidade
brasileira, € crescer, por ser um sistema mais viavel e limpo de geracdo de energia.
Todavia, mesmo reduzindo as emissdes e a porcentagem de enxofre no diesel, os
componentes mecanicos tenderdao a sofrer mais com o fator higroscépico por conta
das caracteristicas do proprio biodiesel. Dessa forma, concluimos que se faz
necessaria essa mudanca de forma inteligente, ou seja, implementando e
atualizando sistemas que auxiliam na filtragem do combustivel e na disposicao dos
fluidos filtrados. No caso deste trabalho de graduacao, o descarte de forma simples
foi a prioridade para a criagdo de um mecanismo promissor, que ainda esta em
desenvolvimento. O proximo passo € a realizacdo de um profundo estudo sobre os
materiais que poderéo ser utilizados neste projeto, algo muito importante quando se
analisa a compatibilidade de compostos do material com os liquidos do sistema
diesel. Outra questdo seria a confirmacao da troca da boia para a solenoide (ja
implementada) em conjunto com um sensor de nivel de agua, que possivelmente

forneceria uma maior seguranga durante o uso da peca.

9 PROPOSTAS FUTURAS

e Atualizacao do protétipo e modificagdes necessarias;
e Andlise quimica do material e sua compatibilidade com a aplicacao;

e Utilizar outras formas de descartar o liquido drenado.
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