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RESUMO: Devido aos combustiveis fosseis serem grandes poluidores e o uso destes serem
cada vez mais frequente na sociedade, tem sido proposto o uso de combustiveis alternativos
como etanol e biodiesel os quais podem ser adicionados a gasolina e ao diesel mineral,
respectivamente. Os combustiveis vém sendo cada vez mais usados, por serem renovaveis e
biodegradaveis. Outras misturas também estdo sendo estudadas com o intuito de minimizar
emissdes e melhorar a eficiéncia dos motores. Um exemplo é a adi¢do de agua no diesel,
formando microemulsdes, de agua-em-6leo que podem ser usadas como combustiveis em
motores diesel. Este relatdrio engloba os experimentos realizados com o objetivo de propor
um combustivel microemulsionado, base diesel, através da adicdo de agua, biodiesel e 6leo
vegetal. O combustivel em estudo poderad ser uma alternativa aos combustiveis minerais de
grande poder poluente sendo menos nocivo ao meio ambiente e apresentando um desempenho
semelhante aos combustiveis convencionais. Também podera baratear o custo dos
combustiveis ao serem incorporados aditivos de baixo valor agregado.

Palavras Chaves:
- Combustiveis fosseis, Biocombustiveis, Microemulsoes.
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1. INTRODUCAO

As maquinas térmicas tém servido ao propdsito humano desde sua invengdo, em
especial os motores de combustdo interna, que utilizam os proprios gases de combustdo
como fluido de trabalho. Ou seja, sdo estes gases que realizam o0s processos de compresséo,
aumento de temperatura, expansao e exaustdo. Os motores de combustéo interna operam pela
transformacdo de energia calorifica resultante da reacdo de combustdo da mistura
ar/combustivel em energia mecéanica e baseiam-se na expansdo dos gases quando aquecidos.
A pressdo gerada, quando controlada pode ser utilizada para movimentar os sistemas
mecanicos da maquina, tendo-se, desta maneira, a transformacdo da energia calorifica do
combustivel em energia mecéanica. Estes motores podem trabalhar com combustiveis liquidos
(6leos pesados, diesel, querosene, gasolina, alcool, benzol, etc.), ou gases (butano, propano,
etc.) [Taylor, C.F. 1988].

Desde sua descoberta, 0 homem tem procurando o aprimoramento de sua eficiéncia,
sejam por ajustes nos sistemas mecénicos ou pela adequacdo aos mais variados tipos de
combustivel. As caracteristicas do combustivel utilizado podem ter influéncia sobre o projeto
do motor, pois, estas podem alterar a poténcia, a eficiéncia, 0 consumo, aumentar as emissoes
de poluentes e, em muitos casos, reduzir a confiabilidade e durabilidade do mesmo. Logo a
decisdo por uma fonte energética leva em conta fatores técnicos, econémicos, sociais,
politicos e ambientais.

Combustiveis fosseis sdo grandes poluidores, pois liberam na atmosfera enormes
guantidades de poluentes quando queimados em motores de combustdo interna. A
necessidade de se reduzir a emissdo de gases poluentes e de materiais particulados na
atmosfera, tem levado pesquisadores a propor o uso de combustiveis alternativos como etanol
e biodiesel, estes combustiveis sdo adicionados a gasolina e ao diesel mineral,
respectivamente. O uso desses bicombustiveis pela sociedade vem se tornando cada vez
maior, pois 0s mesmos sdo renovaveis e biodegradaveis. Outras misturas também estdo sendo
estudadas com o intuito de minimizar emissdes e melhorar a eficiéncia dos motores; podemos
citar como exemplo a adigdo dedgua no diesel formando as microemulses, e as emulsdes
de agua-em-6leo como combustivel para uso em motores diesel. Estudos mostram que a
adicdo de &gua no diesel na forma de microemulsdo e emulsdo reduz emissdes de 0xidos de
nitrogénio (NOXx), mondxido de carbono, hidrocarbonetos, fuligem, devido a melhor
eficiéncia da queima do combustivel microemulsionado, e também devido a reducéo na
temperatura dos gases de exaustdo que € um fator importante na reducdo de poluentes,
principalmente o mondxido de nitrogénio termico (NO) que tem sua maior producédo
em altas temperaturas (Peckham, 2001; Abu-Zaid, 2004; Carvalho e Lacava, 2003; Pinheiro e
Valle, 1995; Gallego et al., 2000).

Com base nestes fatos, este trabalho tem como objetivo avaliar combustiveis
microemulsionados, base diesel, através da realizacdo de testes em motor combanco
dinambmétrico visando levantar dados de desempenho e emissdes de poluentes de varios
sistemas microemulsionados e compara-lo ao diesel mineral através de curvas caracteristicas,
a fim de se obter um combustivel menos nocivo as questdes ambientais e que apresente um
desempenho semelhante aos combustiveis fosseis.

Obijetivos especificos:

Planejamento experimental para determinacdo das concentragdes 6timas dos aditivos;
Determinacgéo do ponto de turbidez com concentragdes variadas de aditivos e misturas destes;
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Determinacéo das propriedades fisico-quimicas dos combustiveis formulados;
Avaliar os ensaios de consumo especifico e emissfes dos combustiveis no motor diesel.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DO MOTOR DIESEL

O Motor Diesel ou motor de ignicdo por compressdao € um motor de combustdo
internaque  foi  inventado  pelo engenheiro alemdo Rudolf  Diesel. Em  que
a combustdo do combustivel sefaz pelo aumento da temperatura provocado pela compressédo
de ar.Estes motores geralmente sdo usados em maquinas de grandeporte como 0S
caminhdes, dnibus e em motores para sistemas de geracdo elétrica.

O ciclo diesel consiste das seguintes etapas:

1 — 2 : Compressao isentropica — Wi,
2 — 3 : Fornecimento de calor a pressao constante (isobarico) —( 3
3 — 4 : Expansao isentropica — W3 4

4 — 1 : Cedéncia de calor a volume constante — 1

T A 3

%1*

QU

Figura 1. Ciclo padréo de ar/diesel.

O rendimento térmico tedrico do ciclo diesel fechado equivalente é dado pela expressdo
seguinte:

W _q23—q41_1 q41_1 cv(T4 —T1)
T g23  g23 T q23 cp(T3 = T2) gy

n

Onde:

Ny € rendimento térmico tedrico do ciclo diesel;
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g41 é o calor cedido sob volume constante [kJ/kg];

g23 é o calor fornecido sob pressdo constante [kJ/kg];

cv é o calor especifico a volume constante da mistura [J/kg.K];
cp € o calor especifico a pressdo constante da mistura [J/kg.K];
Tn é a temperatura no estado termodinamico indicado [K];

2.2 PARAMETROS DE DESEMPENHO DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os parametros que mostram como o0 motor estd desempenhando o trabalho de forma
eficiente sdo: a poténcia efetiva, a poténcia indicada, a poténcia de atrito, o torque, 0 consumo
especifico de combustivel, o rendimento volumétrico e o rendimento total. Estes sdo descritos
abaixo:

2.2.1 Poténcia efetiva (Ne)
Representa a poténcia retirada no eixo do motor. Pode ser medida com um dispositivo
frenante aplicado ao eixo do motor, chamado de dinam6metro.

2.2.2 Poténcia indicada

E a poténcia desenvolvida no interior do cilindro, sendo o percurso que o pistdo faz
para ir do ponto morto superior (PMS) ao ponto morto inferior (PMI) ocasionado pela
combustdo da mistura ar-combustivel.

2.2.3 Poténcia de atrito

E a poténcia utilizada para vencer o atrito entre as partes mecanicas em movimento,
acionar acessorios, e também para efetuar aspiracdo da mistura de ar-combustivel e promover
a expulsdo dos gases de descarga.

2.2.4 Torque

E o momento de torcdo ao qual estd sujeito o motor. O valor do torque pode ser
medido atraves do banco dinamométrico. O torque é encontrado através da formula a seguir:

Onde o torque é dado pelo produto do braco da forca (L) pela forca (F).

2.2.5 Consumo especifico de combustivel (q)

E a quantidade de combustivel que um motor gasta para cada unidade de poténcia
produzida, durante certo intervalo de tempo de funcionamento. E um parametro usado para
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mostrar o quanto de combustivel que um motor esta transformando em trabalho. Para se obter
0 consumo especifico de combustivel de um motor a uma dada rotacdo divide-se 0 consumo
horéario pela poténcia efetiva, produzida a mesma rotacao.

Ch
g =—
Ne  (Eqd)

Onde:

ge = consumo especifico de combustivel (g/CV.h)
Ch = consumo horario de combustivel (g/h)

Ne = poténcia efetiva (CV)

2.2.6 Rendimento volumétrico ( nv)

E definido como sendo a relagdo entre o peso de ar efetivamente introduzido no
cilindro no curso de admisséo, e 0 peso tedrico que seria necessario para ocupar 0 mesmo
volume nas condicdes de pressao e temperatura ambiente.

ma

Fp—

- mt (Eg4)

Onde:

ma = peso de ar aspirado em cada curso de admissao.

mt = peso de ar nas condi¢des atmosféricas locais, necessario para ocupar o volume da
cilindrada de um cilindro.

2.2.7 Rendimento total (n)

O rendimento total ou global de um motor pode ser expresso como o0 produto dos
rendimentos volumétricos, térmico e mecanico.

1 =nvr=nt+nm (Eq5)

Podemos obter o rendimento global de um motor quando conhecemos o consumo
especifico e o poder calorifico inferior do combustivel, usando a expressao:

_632x10"5

Onde:
g = consumo especifico (g/CV.h)
PCI = poder calorifico inferior (kcal/kg)
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2.3 ASPECTOS GERAIS SOBRE COMBUSTIVEIS

2.3.1 Oleo diesel

O 6leo Diesel é uma mistura de hidrocarbonetos com ponto de ebulicdo entre 200 e
360°C, obtido pela destilacdo do petroleo, sintese, ou craqueamento catalitico a baixas
temperaturas. Normalmente o 6leo diesel é obtido por destilacdo atmosférica e a vacuo, no
caso das fracBes mais pesadas que éoriginada da destilacdo atmosférica.Outros processos
somente sdo adotados quando ndo € possivel obté-los por destilacdo atmosférica e a vacuo.
Tem poder calorifico médio (ou calor de combustdo) de 10.688 kcal/kg (Cardoso, et. al.
2008).

As propriedades e especificacfes do 6leo diesel rodoviario automotivo comercial tipos
metropolitano (S500) com teor de enxofre maximo 500 ppm, interior (S1800) com uma
guantidade de enxofre maxima de 1800 ppm e mistura de 6leo diesel/biodiesel sdo
regulamentadas seguindo o Regulamento Técnico ANP N°. 2/2006, através da PORTARIA
DA AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, BIOCOMBUSTIVEIS E GAS NATURAL -
ANP N°, 15 de 17 de julho de 2006.

2.3.2 Propriedades e especificacdes do combustivel diesel

2.3.2.1 Viscosidade

A viscosidade € importante para os combustiveis dos motores de ignicdo por
compressdo, pois ela influencia no comportamento do sistema de injecdo no motor. Esta
propriedade indica a resisténcia do liquido ao escoamento e apresenta variacbes com a
temperatura do fluido em uma proporcéao inversa, ou seja, quanto menor a temperatura maior
a viscosidade. Sabemos que quanto maior a viscosidade, menor a eficiéncia do sistema de
injecdo de combustivel, j& que a atomizacdo se torna dificil de acontecer, aumentando o
tamanho das goticulas e diminuindo a area de contato com 0s gases pressurizados no interior
da cadmara de combustdo. Isto provoca uma queima incompleta no motor, pois inibe a
evaporacdo do combustivel. O que contribui para um acréscimo das emissées de monoxido de
carbono, fumaca e material particulado na atmosfera.

Valores de viscosidade abaixo da faixa podem levar a desgaste excessivo nas partes
auto-lubrificantesdo sistema de injecdo, vazamento na bomba de combustivel e danos ao
pistao.

2.3.2.2 VVolatilidade

A volatilidade do diesel é medida pela temperatura de destilacdo versus percentual
evaporado na pressao atmosférica. Uma boa volatilidade assegura um arranque facil do motor,
devido a uma melhor combustdo da mistura ar-combustivel, produzindo niveis aceitaveis de
particulados no meio ambiente.
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2.3.2.3 Calor de vaporizacao

O calor de vaporizacao de um liquido € a quantidade de calor necessaria para evaporar
um mol deste liquido sem mudar a sua temperatura.O calor de vaporizacdo pode ter um efeito
na temperatura da mistura ar-combustivel, pois os combustiveis de elevados pontos de
ebulicdo podem levar a um atraso da igni¢do quando o combustivel evapora ap6s a injecao.

O calor de vaporizacdo € um dos parametros mais importante para combustiveis
alternativos, pois os aditivos podem alterar esta propriedade do combustivel (Peralta, 2000).

2.3.2.4 Ponto de névoa

O ponto de névoa é a temperatura onde cristais de parafina comecam a aparecer. As
parafinas contidas em hidrocarbonetos de elevado ponto de ebulicdo seriam produtos sélidos
na temperatura ambiente e com isso separavam-se dos demais componentes. No 6leo diesel
eles se mantém dissolvidos, mas ao baixarmos a temperatura do diesel, dependendo da
concentracdo de parafinas, estas podem se separar do restante sob a forma de pequenos
cristais que, no sistema de alimentacdo dos motores, causaria a obstrucdo dos filtros de
combustivel. O valor maximo legal admitido para o ponto de névoa do diesel no Brasil
depende da regido e da época do ano, de acordo com o clima. Para diminuir este problema é
feito o uso de aditivos em dosagens bastante reduzidas (Peralta, 2000).

2.3.2.5 NUmero de cetano

O ndmero de cetano mede a qualidade de ignicdo de um combustivel para maquina
diesel e tem influéncia direta na partida do motor e no seu funcionamentosob carga. O numero
de cetano se relaciona diretamente com o retardo de ignicdo de combustivel no motor de
modo que, quanto menor o numero de cetano maior serda o retardo da ignicdo.
Consequientemente, maior sera a quantidade de combustivel que permanecera na cdmara sem
queimar no tempo certo.

2.3.2.6 Ponto de escoamento

O ponto de escoamento indica a temperatura abaixo da qual ndo € possivel usar a
gravidade para transportar o combustivel do reservatério ao motor (Luciano, 1991).

2.3.2.7 Ponto de Fulgor

Ponto de fulgor é a menor temperatura na qual um combustivel libera vapores em
quantidade suficiente para formar uma mistura inflamavel por uma fonte externa de calor. A
temperatura de fulgor ndo é suficiente para que a combustao seja mantida, ou seja, retirando-
se a fonte de calor, acaba a inflamacdo da mistura.A ANP estipula o ponto de fulgor minimo
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para os Oleos diesel,combustiveis comerciais e misturas de biodiesel como sendo igual a 38
°C.

2.3.2.8 Densidade

A densidade indica a quantidade de massa por unidade de volume do combustivel que
é injetada no motor. Como a bomba injetora alimenta 0 motor com volumes constantes para
cada condicdo de operacdo, variando-se a densidade, varia-se a massa de combustivel injetada
na camara de combustdo. Valores elevados de densidade causam um enrigquecimento da
mistura ar/combustivel, provocando acréscimo das emissdes de particulados, monodxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos. Por outro lado, a variagdo para valores muito baixos de
densidade acarreta perda de poténcia, pois temos um empobrecimento da mistura
ar/combustivel.

2.3.2.9 Teor de enxofre

O petréleo contém compostos de enxofre que no refino sdo removidos para que o 6leo
diesel figue com um teor minimo de enxofre. Quando o diesel é queimado, o enxofre presente
se transforma em O&xidos de enxofre que sdo descarregados para a atmosfera ou se
transformam em &cidos na cdmara de combustdo provocando desgastes de anéis, cilindros e
na camara. Um teor de enxofre menor no diesel aumenta a vida util do motor e reduzem
particulados e 6xidos de enxofre no meio ambiente, que sdo formadores da chuva acida. Os
oxidos de enxofre quando entram em contato com 0s vapores de dgua presentes na atmosfera
causam um fendmeno conhecido como chuva acida. Por outro lado os compostos de enxofre
presentes nodiesel sdo benéficos para o combustivel, pois aumentam sua lubricidade. As
vezes temos que a aditivar o diesel para que seja mantido o poder de lubrificacéo.

2.3.2.10 Corrosao e desgaste

A corrosdo e o desgaste estdo associados ao contetdo de enxofre, cinzas e residuos do
combustivel. O combustivel ndo deve causar corrosdo antes da combustdo, ou corrosao e
desgaste apds a combustdo. Os componentes do motor e 0 combustivel diesel sdo feitos para
serem compativeis. Uma vez que o diesel é um bom lubrificante, ele é usado para lubrificar
parte da bomba de injecdo de combustivel (Martinelli Jr., 1998).

2.3.2.11 Residuos de carvao

Os residuos de carvdo ocorrem quando o combustivel é queimado com quantidade
limitada de oxigénio. Estes, em alta proporcdo, contribuem para a formacao de depositos na
camara de combustdo e ao redor dos orificios do injetor, interferindo na forma do jato
(Nascimento, 1999).

2.3.2.12 Cinzas
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A quantidade de cinzas presente em um Oleo mede a abrasdo que os produtos da
combustdo podem causar no motor. Além disso, as cinzas presentes na camara de combustao
atrapalham o processo normal de queima do combustivel, pois as particulas solidas aquecidas
funcionam como sementes de chama durante a fase de compressdo, fazendo com que a
mistura sofra combustdo em diferentes locais e fora do tempo determinado, podendo aparecer
0 fendmeno da detonacdo (Nascimento, 1999).

2.3.2.13 Agua e impurezas

A agua no combustivel pode causar danos ao sistema de alimentacdo, interferir no
processo de combustdo e provocar corrosdo nos reservatorios (Nascimento, 1999). A agua
microemulsionada ou emulsionada no diesel, reduz emissdes e melhora o rendimento dos
motores (Abu-Zaid, 2004). As impurezas sdo minuGsculas particulas presente no diesel
proveniente do processo de refino, ou mesmo, do carregamento e transporte e pode provocar
obstrugdo no sistema de injecdo, quando este for injetado na camara de combustdo
(Nascimento, 1999).

2.3.2.14 Glicerina

Glicerol ou propano-1,2,3-triol (IUPAC,1993) € um composto organico pertencente a
funcdo alcool. E liquido & temperatura ambiente (25 °C),higroscopico, inodoro, viscoso e de
sabor adocicado. O termo Glicerina refere-se ao produto na forma comercial, com pureza
acima de 95% que pode ser oriundo do processo de producdo do biodiesel como mostrado no
fluxograma da figura 2:
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Figura 2. Fluxograma de producéo do Biodiesel

2.3.2.15 Tensoativo

Os tensoativos sdo moléculas com estruturas quimicas distintas, ou seja, contém
grupos com afinidades diferentes e interligados, sendo uma parte polar hidrofilica ligada a
outra parte apolar hidrofébica. Esta capacidade do tensoativo de possuir dupla afinidade
colabora para promover a solubilidade entre compostos sem afinidades ou quase nenhuma
afinidade, pelo abaixamento da tenséo superficial ou interfacial.

A presenca na mesma molécula de duas regides com afinidades diferentes caracteriza
o termo anfifilico (Mittal, 1979). Os tensoativos possuem diversas propriedades, dentre as
quais se destacam: capacidade de formar bolhas e espumas na superficie de um liquido e a de
se adsorverem nas interfaces liquido-liquido e solido-liquido reduzindo a tenséo interfacial e
liquido-gas diminuindo a tenséo superficial.

O termo interface indica o limite entre duas fases imisciveis, enquanto o termo
superficie denota a interface onde uma das fases é um gas, usualmente o ar (DelNunzlo, 1990;
Rosen, 1978). A representacdo esquematica de um tensoativo pode ser visualizada na Figura
3:
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Figura 3. Representacdo de um tensoativo

Os tensoativos podem ser classificados de acordo com a natureza do grupo hidrofilico,
pois podem possuir cargas elétricas ou ndo em suas cabecas. Estas cargas sdo responsaveis
por diversas afinidades quimicas entre os ions provocando repulsdes entre as cabecas e com
isso aumentar ou diminuir a solubilizacdo nos solventes polares. Os tensoativos estdo
divididos em quatro classes de acordo com a sua parte polar em: catidnicos, anidnicos,
anféteros e ndo-idnicos. Os tensoativos catibnicos e anibnicos estdo no grupo dos tensoativos
ibnicos.

2.4 ASPECTOS GERAIS SOBRE A COMBUSTAO

2.4.1 Parametros da combustao

A combustdo é uma reacdo quimica exotérmica existente entre o combustivel e o
comburente (oxigénio), que se processa quando fornecemos uma energia de ativacdo ao
sistema. Essa energia para o caso do motor de combustdo € fornecida sob a forma de uma
faisca causada pela vela de ignicao.

2.4.2 Combustdo completa

A combustdo completa € a reacdo em que o combustivel reage com o oxigénio, se
transformando completamente em diéxido de carbono (CO,) e agua (H;0).

2.4.3 Combustéo incompleta

A combustdo incompleta é a reagdo em que o combustivel reage parcialmente com
oxigénio.Na combustdo incompleta aparecem produtos intermediarios a combustdo, sobretudo
0 monoxido de carbono (CO) e o hidrogénio (H2).

2.4.4 Combustéo estequiometrica
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A combustdo estequiométrica € a reacdo de oxidacdo tedrica que determina a
guantidade exata de oxigénio necessaria para realizar a completa oxidacdo do combustivel. O
processo de combustdo completade um hidrocarboneto de composicdo molecular CaHb
com o ar, é dado pela equac&o:

X=(A/Ff)=massa de ar/massa de combustivel (Eq 7)

Para o caso do Gleo diesel este valor de X é de 14,49 kg ar/kg de combustivel. Se o
valor for maior do que 14,49 kg ar/kg de combustivel a mistura € pobre e se for menor a
mistura € rica.

2.4.5 O processo de combustdo em motores

Heywood (1988) descreve a combustdo da mistura ar/combustivel no interior do motor
como um dos processos que controlam a poténcia, a eficiéncia e a producdo dos gases
poluentes e € muito diferente para os dois principais tipos de motores de combustdo interna
conhecidos, o motor Otto e 0 motor Diesel.

No motor Otto o combustivel € misturado com o ar no sistema de admisséo, formando
uma mistura homogénea que, ap6s ser comprimida, entra em combustdo pela acdo de uma
centelha elétrica. Uma chama se desenvolve desde o foco inicial criando uma frente de chama
que se propagando através do cilindro até as paredes da cdmara de combustdo. Quando esta
atinge as paredes da camara, a chama acaba tanto pela transferéncia de calor para as paredes
como pela extingdo das espécies quimicas ativas. Um problema paraeste tipo de motor é a
auto-ignicdo de fracbes da mistura ndo queimadas antes da frente de chama, pois este
fendbmeno gera uma combustdo anormal, denominada de detonagdo, devido as altas
pressdes e temperaturas, podendo ocasionar danos ao motor (Fernandes,2011).

No motor Diesel, como o combustivel é injetado no cilindro e na massa de ar a altas
pressdes e temperaturas, ocorre a auto-ignicao de por¢des da mistura resultante da injecédo e
da vaporizacdo do combustivel no ar quente. Dai segue-se um processo de combustdo que se
expande, rapidamente, ao longo da camara de combustéo pelo processo de difusdo da chama.
O motor Diesel € caracterizado pela existéncia da chama difusa, pois 0s reagentes estdo
inicialmente separados, com a mistura e as reacGes quimicas ocorrendo somente na interface
entre 0 combustivel e o ar. Na pratica, nos motores de ignicdo por compressao ocorrem 0S
dois tipos de chamas em diferentes graus, apresentando quantidades significativas de chama
em pré-mistura e chama difusa. A chama da combustio é identificada como difusa, pois a
mistura se forma enquanto a combustdo ocorre por auto-igni¢do, resultando num gradiente
de elevacdo de pressdo na camara de combustdo. E preferivel que o combustivel ndo seja
injetadosobre as paredes da camara de combustdo, pois se este for injetado nas paredes
a mistura ar/combustivel € prejudicada gerando queima incompleta (Fernandes,2011).

Com a auto-ignicdo, o combustivel, que foi acumulado durante o retardo, queima-se
rapidamente, num periodo chamado de combustdo em pré-mistura e, enquanto ocorre o
consumo da mistura preparada durante o retardo, o combustivel restante queimara a uma taxa
determinada pela relacdo de mistura dosada, numa fase que € conhecida como combustdo em
mistura controlada (Van Gerpen, 2006).

2.4.6 EmissGes em motores de combustao
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As emissdes dos motores de combustdo sdo geradas devido a combustdo incompleta.
Varios sdo os fatores que contribuem para isso, podemos atribuir as emissdes a: pouco ar na
camara de combustdo, excesso de combustivel, ma formacéo da mistura ar/combustivel, baixo
indice de cetano. As emissdes de combustdo também podem ser afetadas por erros de projetos
na camara de combustdo, angulo de injecdo mal dimensionado, baixa atomizagdo do
combustivel dentre outras.

As emissGes mais importantes que requerem controles rigorosos pelos 0Orgaos
ambientais sdo: o mondxido de carbono (CO), os Oxidos de nitrogénio (NOX), 0s
hidrocarbonetos (CxHy), os materiais particulados (MP), os carbonos organicos volateis
(VOC) e os carbonos organicos poliaromaticos (HPAS).

2.4.7 Composicao dos gases de descarga e poluicdo

O teor desses gases expelidos na descarga dos automoveis € rigorosamente controlado
em diversos paises, devido a seus efeitos toxicos e os problemas ambientes causados. A
Figura 2 mostra qualitativamente como as emissdes de NO, CO e CxHy dos gases do
escapamento, s3o influenciadas pelo ¢ da relagdo ar / combustivel.

Na figura 2, quando a mistura é pobre o0s gases de 6xidos de nitrogénio aumentam até
atingir a relagdo estequiométrica, visto que mais proéximo a essa relacdo temos as maiores
temperaturas de chama, aumentando a formacdo de NO térmico e de NOx. Ja quando a
mistura é rica, as emissGes de NO vao diminuindo. Com uma mistura rica temos uma rea¢do
incompleta, o que gera um acréscimo nas emissdes de CO e hidrocarbonetos ndo queimados.
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Figura 4. Concentracdo de HC, CO e NO nos gases de escape (Heywood, 1988)

Os hidrocarbonetos (CxHy) colaboram também com o aquecimento global, pois o
metano expelido na queima é um gas que tem um potencial estufa. O material particulado
produzido por uma maquina diesel consiste, basicamente, de aglomerados de nudcleos de
carbono, e de hidrocarbonetos, SOzou acido sulfirico, e agua, adsorvidos ou condensados
sobre esses nucleos carbonicos (Neeft, 1996 e Lahaye; Ehrburger-Dolle, 1994).

Sabemos que materiais particulados sdo perigososa saude, pois podem causar irritacéo
nas vias respiratorias, além de doencas como asma e bronquite. Por isso a importancia no
ajuste das melhores condi¢des operacionais de combustdo bem como a obtencdo da melhor
formulacdo do combustivel a serem usados pelas frotas crescentes de automoveis.
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3. METODOLOGIA

3.1 Reagentes

Os reagentes utilizados ndo sofreram processos de purificagdo, tivemos apenas 0
cuidado na manipulacao para ndo contaminar 0s mesmos.

Tabela 1. Reagentes utilizados no experimento

Reagente Fonte Pureza
Oleo Diesel Postos BR -
Agua Destilada -
Glicerina Comercial -
Tensoativo A Comercial -
Tensoativo B Comercial -

Figura 5. Reagentes utilizados
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Figura 6. Novos combustiveis formulados

3.2 Equipamentos

Os principais equipamentos utilizados na realizagdo deste trabalho estdo apresentados

na Tabela 2.
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Tabela 2. Equipamentos utilizados

Nome Fumgis A odiels Marca
Apitador magnetico Fazer muismras 7514 Fisaron
Balanca analirica digital Medidas de massas AG 200 = 0,001 g) Gehaka
Cenimfuga Separagao de fases Q-212T 28 Chaimmis
Motor diesel Motor diesel BD 5.0H Branco Driesel
Gerador Sincrono Famecer carga 2o 112 MB Eohlbach
motor
Qruadro de Comando Fm;gﬁm“ ae MULT - K Transnor
Dissipader de energias [rissipar energias - Transnor
Pensky-Martens MEd;iﬂ”.lE ponto de PM-4 Pemotests
- Fulgar
Mitder Toledo Medidas de Turbidez DL 50 Mettler Toledo
Fotoirodo Incide haz na amosoa OP— 550 Mettler Toledo
Eoshlar Faz medidas d K35310 Eoshlar
COMmoEdn
Rebmetro Mediclas de MARS HAAKE
viscosidade
Banho termostatizado Banho termostatizado DC 30 HAAFKE
Peater de vidra Fsacdo de _
encamisado (§ liros) Transesterificacdo
Evapotadar Rowmsve E‘;Ep:::i;’ : TE— 211 Tecmal
Esmufa com circulagio de SE':-!.;EI:.I]. de l:ujhar.nl g TE - 3047 Tecmal
ar EVADOTA A0
GreenLine B000 Analizar emizsdes - Euratron
Tacémetrs Sroboscope Ler rotacdo do metor ST - 707 Instrutemy
Diensimerrs Medir densidades DA 4500 M Anton Paar
Lumisizer Separar de fazes LM GmbH
Antek Amnalisador de Enxofre
Cenimfuga Separar de fazes CT — 5000 B CIENTEC

3.3  Verificacdo da temperatura de turbidez

Procedimento Experimental

1- Prepararamos 100ml de solucdo aquosa de Tensoativo B (solucéo 1) 5%;

2- Colocamos 1% de Tensoativo A em 100 ml de diesel e adicionamos a solugéo |
agitando até turvar (anotar a massa adicionada)

3- Repetimos o item anterior para 2%, 3%, 4% e 5% de Tensoativo A;

4- Fizemos 0 mesmo adicionando somente agua e glicerina;

3.4 Caracterizagdo dos combustiveis

Os combustiveis formulados seréo caracterizados nos laboratorios do Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, através de métodos da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas- ABNT e da American Society for Testing and
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Materials-ASTM, conforme especificacdes da Resolucdo ANP N°. 15,17 de julho de 2006,
para comercializagdo de dleo diesel e misturas de 6leo diesel/biodiesel em todo o territorio
nacional. A seguir apresentamos 0s testes previstos na especificacdo do 6leo diesel, Os testes
que serdo feitos nas novas formulagdes dos combustiveis sdo relacionados a seguir:

3.5  Aspecto

Vai identificar primeiramente a presenca de solidos em suspensdo, mistura de
combustiveis ou mesmo a turbidez pela presenca de agua no sistema. Como é um teste visual,
ndo é suficiente para fazer uma avaliacdo detalhada, mas indicam que se pode dar
continuidade as analises seguintes.

3.6 Densidade

A densidade sera medida no densimetro Anton Paar, modelo DMA 4500 M. A

densidade sera determinada em uma temperatura previamente determinada.

3.7 Determinacédo da Viscosidade

Os ensaios de viscosidade serdo realizados no redbmetro HAAKE MARS, Inicialmente
faremos uma calibracdo do rebmetro no ponto zero, através do software de mesmo nome. Em
seguida colocaremos em torno de 11 mL de amostra no recipiente (cilindro fixo) e com o
software definiremos os parametros de temperatura, tempo, taxa € modo de opera¢do. Com
estes dados iniciaremos as medidas e a resposta sdo curvas de fluxos (tensdo Vs. taxa de
cisalhamento) obtendo-se a viscosidade que é o coeficiente angular da equacéo.

3.8 Pontos de névoa

O ensaio sera realizado em aparelho de fabricacdo da Mittler Toledo, modelo: DL 50.
A aparelhagem serd compostapor: banho de resfriamento, recipiente de ensaio, fototrodo e
termopar. O procedimento sera feito submetendo-se 60 mL da amostra a resfriamento
anotando-se o valor da transmitancia de luz através do fototrodo (modelo DP-550) e da
temperatura no termopar até o aparecimento deuma area turva, onde a incidéncia de luz
cai rapidamente indicando que é aquela a temperatura de turbidez da amostra.

3.9 Ponto de Fulgor

A verificacdo dessa propriedade sera feita de acordo com as normas NBR 7974 da
ABNT e ASTM D 56/01 e ASTM D 93. Para o 6leo diesel e misturas o ensaio sera feito em
um aparelho de vaso fechado tipo Pensky-Martens, da Petroteste, modelo: PM-4, semi-
automatico composto por cuba de ensaio, tampa obturador, agitador, fonte de aquecimento,
dispositivo de ignicdo (chama piloto). O ensaio é realizado colocando-se a amostra no copo
até a marca indicada e consiste no aquecimento da amostra seguido de aplicacdo de uma
chama piloto até que os vapores gerados se inflam. Estes vapores sdo detectados por um
lampejo que se apaga logo rapidamente. A temperatura de ponto de fulgor é registrada no
termd&metro no instante em que ocorre o lampejo e a chama se apaga.
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3.10 Curva de destilacdo atmosférica

No decorrer do ensaio devemos registra progressivamente o volume de destilado e a
temperatura correspondente.Neste ensaio coloca-se 100 mL da amostra do combustivel em
um sistema para destilacdo e anota-se a temperatura de inicio da destilacdo e depois a cada 10
mL da amostra destilada. Apds isso devemos fazer a curva da temperatura em funcdo dos
volumes coletados. A curva obtida serve no controle de qualidade das fracdes de petrdleo
obtidas.

3.11 indice de Cetano

O indice de cetano ¢ calculado a partir da densidade e da temperatura de destilacdo de
10%, 50% e 90%do produto de um volume de amostra de 100 mL usando a férmula
desenvolvida pela ASTM (American Society for Testing Materials) que consta no método
D4737 representado pelo modelo abaixo:

CI 432 =452+ 0,0892 Ty + [0,131+ 0,901 B] Tog, + [0,0523-0,420 B] Ty + 0,00049[ T 1o T2 eox ] + 1078+ 608°

(Eg8)
Onde:

B =[e"{(-3.5) (D-0.85}] -1

D = densidade determinada pela ASTM D 1298, que é arelacdo da massa especifica do diesel
a 20 °C e da massa especifica da dgua a 4 °C.

T10 = temperatura de destilacdo 10 % (°C)

T10N =T10- 215

T50 = temperatura de destilacdo 50 % (°C)

T50N = T50 - 260

T90 = temperatura de destilacdo 90% (°C)

T90N =T90 — 310

3.12 Corrosao

O teste serd realizado no equipamento da Koehler, modelo: K25319, atraves de
imersdo de laminas de cobre, em uma amostra de cada produto mantida a temperatura de 50
°C, por periodo de 3 horas. Decorrido esse periodo a lamina sera retirada, lavada e sua
coloracédo sera comparada com laminas padrdo de acordo com a ASTM D 130.

3.13 Ensaio de consumo especifico de combustivel

O aparato experimental é composto de: um motor diesel, dinamémetro elétrico
(gerador sincrono, com capacidade de 6 kW), sistema de dissipacdo de energia (banco de
resisténcia, com capacidade de 7 kW), unidade de controle composta de(unidade Multi-K,
seletor de variaveis, célula de carga) um tacometro estroboscopico, sistema de alimentacao de
combustivel, crondmetro e analisador de emissdo. As especificacdes do motor diesel estudado
nestes ensaios estdo descritas na Tabela 3.
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Tabela 3. Especificacdes do motor

Marca Branco Diesel 5.0 H

Tipo Motor diesel, monocilindrico, eixo horizontal, quatro tempos
Didmetro x Curso 70X 55 mm

Cilindrada 211 em”

Rotagio 3000/3600 rpm

Poténcia maxima 4,2/47 CV

Poténcia continua 3.8/42CV

Torque maximo

2,5 Nm a 2500 rpm

Sistema de refrigeracio

Forcada a ar

Sistema de lubrificacido

Forcada por bomba de dleo

Capacidade de dleo

0,75 litros

Dimensdes (CxLxA)

332 x 392 x 416 mm

Consumo

0.01 litros/horas

Figura 7. Motor Diesel 5.0 H

O ensaio de consumo especifico seré realizado mantendo-se a rotagdo constante em
3500 rpm variando-se a poténcia do dinamémetro elétrico em 333 watts, por meio de
excitacdo elétrica, iniciando em 333 w até o0 méximo de 2000 watts totalizando seis pontos de
poténcia. Neste ensaio mede-se 0 tempo necessario para 0 motor consumir uma quantidade

fixa de combustivel.
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O ensaio para obtencdo do consumo especifico em funcdo da poténcia do motor sera
obtido da seguinte forma:

1- Em cada bureta colocaremos um tipo de combustivel diferente;

1.1- Com os combustiveis nas buretas ligaremos o motor com diesel comum em carga zero
por um periodo de 20 minutos para o0 motor atingir a estabilidade;

2- Com a carga do motor em 333 W, ou seja, 0 motor em baixa carga, iniciaremos as medidas
de consumo:

2.1- Ajustaremos a rotacao do motor em 3500 rpm, usando um tacémetro estroboscépico e o
sistema de aceleracdo do motor e mediremos o tempo para que 0 motor consuma 15 mL do
combustivel.

2.2- Fecharemos valvula da bureta “a” ¢ abriremos a valvula da bureta “b” ¢ com a rotacao
em 3500 rpm mediu-se o tempo para consumir 15 mL do combustivel da bureta 2;

2.3- Para as buretas “c”, “d” e “e” serdo feitos os experimentos nas mesmas condi¢des de
poténcia e rotacdo para cada combustivel individual sempre fechando-se a anterior e abrindo-
se a proxima mantendo-se as demais fechadas e medindo-se 0o tempo para consumir a mesma
quantidade de combustivel.

3- Repetiremos os testes de consumo de acordo com os sub-itens 2.1, 2.2 e 2.3 para uma
poténcia do dinamdmetro elétrico de 666 watts.

4- Para as demais poténcias até a maxima de 2000 Watts a metodologia utilizada sera igual
aos itens 2 e 3.

O consumo especifico de combustivel € calculado pelas equacgdes abaixo:

C_= %
(Eq9)
Onde:

Ce = Consumo especifico de combustivel (g/kWh)

Qo = Consumo horéario observado (g/h).

P = Poténcia (kW)

O consumo horario de combustivel é calculado por:

_ GO * GOF e * o
Q{] — - £
Fa r

(Eq 10)

Onde:

Qo = Consumo horério observado (g/h).
m = massa de combustivel (g).

t = tempo, min.

3.14 Ensaios emissfes de combustivel

O equipamento que sera utilizado para fazer as analises dos gases de combustéo sera o
GreeLine 8000. Este equipamento possibilita a avaliacdo dos teores de 02, CO, CO2, H2S,
SO2, NO, NO2, NOx e CxHy.O equipamento consiste de duas partes funcionais: unidade de
analise de gases (MCU) e a unidade de controle remoto (RCU).A MCU é composta por uma
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bomba peristaltica para succdo da amostra, controlador de temperatura, filtros de particulas,
dreno para condensado, células eletroquimicas (CE) e células de infravermelho (IR). Os
valores dos gases podem ser obtidos por meio de uma impressora existente na RCU e também
podem ser armazenados na memdria da RCU podendo ser recuperados e analisados no
software DBGAS 2000 em ambiente Windows. A sonda sera colocada no escapamento do
motor para que 0s gases de exaustdo possam ser analisados. O sistema completamente
montado é mostrado na figura 3.

|
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Figura 8. Instalagdes experimentais com as principais partes: 1 — Analisador de emisséo, 2-
Motor diesel, 3- sistema de alimentacao de combustivel, 4- tacometro, 5- dinamdmetro elétrico,
6- unidade Multi-K,  7- seletor de variaveis, 8- célula de carga e 9 — Sistema de dissipagéo de

energia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente foi analisado quanto de &gua pura as solucGes de diesel suportavam.
Para isso foi adicionado agua as solucdes com 1% a 5% de Tensoativo A. Foi analisado
também quanto de Glicerina pura conseguiamos dissolver na solugdo de Diesel, idem ao item

anterior.

A Ultima etapa dos experimentos consistiu em repetir os procedimentos anteriores
adicionando solucgdes de glicerina as solucdes de Diesel. A principio as concentracdes de
Glicerina nas solugdes foram, 5%, 10%,15% 20%, 25%, 30%, 35% e 40%. Onde os melhores
resultados no que diz respeito a dissolucdo serdo analisados a seguir e utilizados como as
novas formulas combustiveis para testes no motor; que sdo eles 5%, 10%,15%,20% e uma
solucdo de 20% de glicerina e 5% de um Tensoativo B.

Titulagdo com &gua pura:

M gotaagua(g) ‘

0.0365

‘ densidadedgua (g/cm?3) ‘ 1.00000 ‘

Volume da gota

Tabela 4. Quantidade de agua dissolvida na solugédo (experimento 1)

Tensoativo |
A Agua (g) | Volume de agua (cm3) Concentracdo ppm
1 0.1095 0.1095 1095
2 0.219 0.219 2190
3 0.5475 0.5475 5475
4 1.0585 1.0585 10585
5 1.46 1.46 14600

Titulacdo com glicerina pura:

‘ densidadeglicerina (g/cm3) ‘ 1.26448 ‘

Tabela 5. Quantidade de 4gua dissolvida na solugao (experimento 2)

Tensoativo | Solugéo Volume de glicerina
A (9) Glicerina (g) (cm?d)
1 82,4796 0,01633 0,012914381
2 82,8777 0,0896 0,070859068
3 83,1789 0,05715 0,045196381
4 83,251 0,051 0,040332728
5 83,264 0,051 0,040332728
0,5 82,8448 0,1031 0,081535378

Titulagdo com solucéo de glicerina a 5%:
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M gota 5% (g) | 0.0274 | densidade 5% (g/cm®) | 1.01566 | Volumedagota |  0.02697
Tabela 6. Quantidade de 4gua dissolvida na solucao (experimento 3)
% Solucéo Volume de Volume de
Tensoativo A (9) Glicerina 5% (g) glicerina solucéo
1 82.5122 0.137 0.00674438 0.134887599
2 82.3383 0.1644 0.008093256 0.161865119
3 83.1313 0.3288 0.016186512 0.323730238
4 82.7543 0.5754 0.056652792 0.566527916
5 83.4499 1.9454 0.191540391 1.915403907
Titulagcdo com solucéo de glicerina a 10%:
M gota 10% (g) | 0.025 | densidade 10% (g/cm?) | 1.02562 Volumedagota |  0.024375
Tabela 7. Quantidade de 4gua dissolvida na solucao (experimento 4)
% Tensoativo | Solucdo Volume de Volume de
A (9) Glicerina 10% (g) glicerina solucdo
1 82.776 0.125 0.012187696 0.121876955
2 83.0018 0.2 0.019500313 0.195003128
3 83.0515 1.05 0.102376642 1.023766425
4 83.4784 1.35 0.131627112 1.316271117
5 83.4518 1.875 0.182815433 1.82815433
Titulagcdo com solucéo de glicerina a 15%:
M gota 15% (g) | 0.0508 | densidade 15% (g/cm®) | 1.03994 | Volumedagota | 0.04885
Tabela 8. Quantidade de agua dissolvida na solucdo (experimento 5)
Solugao Volume de Volume de
% Tensoativo A (g) Glicerina 15% (g) glicerina solugdo
1 82.4385 0.2032 0.029309465 0.195396433
2 82.6978 0.3556 0.051291564 0.341943758
3 81.66 2.4384 0.35171358 2.344757197
4 83.1874 2.6416 0.381023045 2.54015363
5 83.5056 3.2004 0.461624073 3.077493822
Titulagcdo com solucéo de glicerina a 20%:
M gota 20% (g) | 0.0376 | densidade 20% (g/cm?) | 0.77328 Volume da gota 0.04862
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Tabela 9. Quantidade de 4gua dissolvida na solucdo (experimento 6)

Solugao Volume de Volume de
% Tensoativo A (g) Glicerina 20% (g) glicerina solugao
1 82.7405 0.1504 0.038899234 0.194496172
2 82.7362 0.2632 0.06807366 0.340368301
3 82.7655 1.5416 0.398717153 1.993585765
4 83.3574 1.692 0.437616387 2.188081937
5 83.2063 2.444 0.632112559 3.160562797

Titulacdo com solucéo de glicerina a 20% e 5% de tensoativo B:

M gota (g) ‘ 0.0307 ‘ densidade (g/cm?3) ‘ 1.05670 ‘ Volume da gota | 0.02905
Tabela 10. Quantidade de 4gua dissolvida na solucéo (experimento 7)
Solugao Volume de Volume de
% Tensoativo A (g) Solugdo ADD (g) glicerina solugao
1 102.1569 0.1535 0.029052644 0.145263219
2 102.7255 0.4298 0.081347403 0.406737014
3 102.9579 2.9779 0.56362129 2.818106451
4 102.901 2.7937 0.528758118 2.643790588
5 103.416 2.9165 0.552000233 2.760001164

Plotando-se o grafico do volume de glicerina VS % das solucdes de Diesel com o Tensoativo

A temos:
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Gréfico 1. Gréfico da dissolucéo de solugdes de glicerina nas solugdes do tensoativo A

Podemos perceber pelo grafico que a dissolucdo de glicerina pura nas solugdes de
Diesel contendo 1%, 2%, 3%, 4% e 5% de Renex 50 apresentam baixos valores. As solucgdes
de Diesel suportam a adicdo de uma boa quantidade de agua destilada antes de turvarem.
Percebemos ainda que as solucgdes de glicerina a 5%, 10%, 15%, 20% e 20% de glicerina 5%
de Renex 40 apresentam valores intermediarios de dissolucdo, as curvas de agua destilada
(superior) e glicerina pura (inferior), quando adicionadas as solugfes de Renex 50, mas que
em alguns pontos 0 comportamento se torna muito parecido. A partir do ponto 3, no gréafico
da Figura 1, as solucGes apresentam um crescimento repentino na capacidade de dissolucéo,
notado pelo aumento da inclinagdo das curvas. Possivelmente, o comportamento anémalo
para alguns pontos pode ser explicado pelo fato do diesel e dos tensoativos usados nos
experimentos estarem contaminados. Como etapa posterior, as solugfes serdo testadas em
motor diesel.
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento das novas formulagfes de combustiveis apresentou até o
momento resultados satisfatorio, sendo que os melhores resultados no que diz respeito a
dissolucdo de glicerina e agua ja estdo definidos e serdo testados no motor. Os testes no motor
ainda ndo foram realizados, pois o analisador de emissdes GreenLine 8000 encontra-se
quebrado o que impossibilita a realizacdo dos testes de desempenho no motor, j& que
quantificar as emissdes geradas pelos novos combustiveis constitui um dos objetivos deste
trabalho.

Este trabalho é de suma importancia para que possamos nos adequar &s leis
ambientais de emissdo de gases na atmosfera e que possamos obter combustiveis mais
eficientes para os motores. Ressalto que até o momento o cronograma de atividades esta
sendo seguido e as atividades previstas estdo sendo realizadas dentro dos prazos estipulados.

HIPRHfor13 — pag38



6. CRONOGRAMA DE EXECUSSAO

2012

PLANEJAMENTO .
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

REVISAO E ATUALIZACAO
BIBLIOGRAFICA

TREINAMENTO NO LABORATORIO,
TESTES PRELIMINARES NO MOTOR

PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS,
UTILIZANDO TECNICAS DE
PLANEJAMENTO

OBTENGAO DAS FORMULAGOES DE
COMBUSTIVEIS

TESTE DAS NOVAS FORMULAGOES DE
COMBUSTIVEIS NO MOTOR

AVALIAGAO DOS RESULTADOS

ELABORAGAO DO RELATORIO

2013

PLANEJAMENT .
J ° Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

ESTAGIO OBRIGATORIO NA INDUSTRIA

As tarefas estipuladas até 0 momento estdo sendo cumpridas dentro do cronograma
estabelecido. No momento estou cumprindo o estagio obrigatério na Halliburton servicos
LTDA base de Mossor6-RN.
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SIGAA - Sistema Integrado de Gestio de Atividades Académicas

Vo Tt
UFRN - Universidade Federal do Rio Grande do Norte i %N
PROGRAD - Pré-Reitoria de Graduagao ol
DACA - Diretoria de Administragéo e Controle Académico e thromaanad
Campus Universitario BR-101 - Lagoa Nova - Natal/RN - CEP 59078-900
Histérico Escolar - Emitido em: 25/07/2013 as 09:57
Dados Pessoais
Nome:  IGOR MICAEL ALVES UCHOA Matricula: 2008023613
Data de Nascimento:  22/06/1988 Local de Nascimento: MOSSORO/RN
Nome do Pai: ONECIMO UCHOA NETO
Nome da Méae: ILCIVONE ALVES DE OLIVEIRA UCHOA
Enderego: RUA VIOLETAS, 694 Bairro: MIRASOL
Municipio: NATAL UF: RN

Dados do Curso

Curso: ENGENHARIA QUIMICA - NATAL - PRESENCIAL - CT - FORMAGAO - MTN

Enfase: _ indices Academicos

Curriculo: 04 - 2009.1 Status: CONCLUIDO M 84DG0 MERIRTRRGES

Autorizagéo do Curso: Portaria n° 286/2012 - MEC

Ato Normativo: 21/12/2012 D.O.U.: 27/12/2012

Ano/Periodo Letivo Inicial: 2008.2 Perfil Inicial: 0

Forma de Ingresso: VESTIBULAR

Periodo Letivo Atual: 10 Prazo para Conclusao: 2016.1

Trancamentos: Nenhum

Prorrogagoes: 0 periodos letivos

Ano/Periodo Letivo de Saida:  2013.1

Tipo Saida: CONCLUIDO Data da Colago de Grau: 19/07/2013

Trabalho de Concluséo de

Curso: Logistica de operagéo de canhées na produgéo de petroleo

Componentes Curriculares Cursados/Cursando
Anpstlodo, Componente Curricular CH | Turma | Freq % | Nota Situagao

2008.2 ENADE 303‘5.’32?23‘3;).(3)5",{ B?;Svoe\; :;k:)og/sﬂ?;(i)%%ado(a) na amostra (Portaria 3-2008/MEC, 0 _ N - =
2008.2 | e | DCA0BOO |ALGORITMOS E LOGICA DE PROGRAMACAO 60 03 1000 | 9.0 APROVADO
20082 | e | DEQO301 |INTRODUCAO A ENGENHARIA QUIMICA 45 01 96.0 9.0 APROVADO
2008.2 FIS0311 |MECANICA CLASSICA 90 04 1000 | 9.2 APROVADO
2008.2 MATO0311 |MATEMATICA PARA ENGENHARIA | 90 06 1000 | 83 APROVADO
2008.2 | e | QUIO310 |QUIMICA GERAL 60, 02 1000 | 8.0 APROVADO
2008.2 QUI0312 | QUIMICA EXPERIMENTAL 45 16 1000 | 9.1 APROVADO
2009.1 | e | ARQO030 |EXPRESSAO GRAFICA 60 01 1000 | 7.8 APROVADO
2009.1 FIS0312 |ELETRICIDADE E MAGNETISMO 60 07 1000 | 8.8 APROVADO
2009.1 FIS0315 |FISICA EXPERIMENTAL | 45 10 1000 | 7.3 APROVADO
2009.1 MATO0312 | MATEMATICA PARA ENGENHARIA Il 90 05 1000 | 9.4 APROVADO
2009.1 QUI0T11 | QUIMICA ANALITICA APLICADA 90 03 1000 | 9.2 APROVADO
2009.1 QUI0321 | QUIMICA INORGANICA 60 01 1000 | 9.9 APROVADO
2009.1 QUI0322 | QUIMICA INORGANICA EXPERIMENTAL 30 01 1000 | 9.9 APROVADO
2009.2 DEQ0503 | TERMODINAMICA QUIMICA 90 01 92.0 9.2 APROVADO
2009.2 EST0323 [ESTATISTICA APLICADA A ENGENHARIA | 60 02 86.0 79 APROVADO
2009.2 FIS0316 |FISICA EXPERIMENTAL Il 45 1 85.0 9.2 APROVADO
2009.2 MATO314 |MATEMATICA PARA ENGENHARIA Iil 90 01 1000 | 9.1 APROVADO
2009.2 | e | MAT0343 |ALGEBRA LINEAR 90 04 1000 | 7.8 APROVADO
2009.2 QUI0340 |ORGANICA | 60 01 80.0 8.3 APROVADO
2009.2 QUI0341 |ORGANICA EXPERIMENTAL | 30 01 1000 | 8.7 APROVADO
2010.1 | e | DEQO305 |FENOMENOS DE TRANSPORTE EXPERIMENTAL 60 02 1000 | 85 APROVADO
2010.1 DEQ0504 | TRANSPORTE DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO 60 01 1000 | 7.4 APROVADO
2010.1 DEQ0510 | TERMODINAMICA EXPERIMENTAL | 30 01 1000 | 8.1 APROVADO
2010.1 DEQ0512 | PRINCIPIOS DOS PROCESSOS QUIMICOS 60 01 94.0 8.4 APROVADO
20101 | e | DEQOS30 |QUALIDADE E SEGURANCA NA INDUSTRIA QUIMICA 30 02 1000 | 7.6 APROVADO

Para verificar a autenticidade deste documento entre em http://www.sigaa.ufrn.br/documentos/ informando a Pagina 1 de 3

matricula, data de emiss&o e o codigo de verificagdo: ¢c2018a1587
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SIGAA - Sistema Integrado de Gestéo de Atividades Académicas
UFRN - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

PROGRAD - Pré-Reitoria de Graduagao

DACA - Diretoria de Administracéo e Controle Académico
Campus Universitario BR-101 - Lagoa Nova - Natal/RN - CEP 59078-900

SUPERINTENDENCIA

OF INFORMATICA

Histérico Escolar - Emitido em: 25/07/2013 as 09:57
Nome: IGOR MICAEL ALVES UCHOA Matricula: 2008023613
Componentes Curriculares Cursados/Cursando
Aaiperiodo Componente Curricular CH | Turma | Freq % | Nota Situagao

2010.1 e | ECO0311 |ECONOMIA PARA ENGENHARIA 60, 03 100.0 9.1 APROVADO
2010.1 FIS0313 [ONDAS E FISICA MODERNA 60 01 100.0 76 APROVADO
2010.1 QUI0342 |ORGANICA Il 60 01 94.0 7.8 APROVADO
2010.1 QUI0343 |ORGANICA EXPERIMENTAL Il 30 02 100.0 8.7 APROVADO
2010.2 DEQ0506 | TRANSFERENCIA DE CALOR 60 01 100.0 9.2 APROVADO
2010.2 DEQO0509 | TERMODINAMICA DO EQUILIBRIO 60 01 88.0 7.2 APROVADO
2010.2 DEQ0513 |METODOS COMPUTACIONAIS APLICADOS A ENGENHARIA QUIMICA 60 01 88.0 8.2 APROVADO
2010.2 DEQO0514 [PROCESSOS DAS INDUSTRIAS QUIMICAS 30 01 100.0 8.7 APROVADO
2010.2 DEQ0519 [ TERMODINAMICA EXPERIMENTAL Il 30 01 100.0 8.3 APROVADO
2010.2 DEQ0521 |CINETICA E REATORES QUIMICOS 90 01 90.0 7.5 APROVADO
2010.2 DEQ0529 |INSTRUMENTAGAO NA INDUSTRIA QUIMICA 30 01 100.0 8.4 APROVADO
2010.2 ELE0390 [ELETROTECNICA BASICA 60 05 97.0 9.7 APROVADO
2011.1 DEQ0507 | TRANSFERENCIA DE MASSA 60 01 97.0 7.0 APROVADO
2011.1 * | DEQO511 | TERMODINAMICA DE PROCESSOS 60 01 100.0 8.6 APROVADO
2011.1 DEQO0515 |OPERAGOES UNITARIAS COM SISTEMAS SOLIDO-FLUIDO 60 01 100.0 8.4 APROVADO
2011.1 DEQ0516 [LABORATORIO DE OPERACOES UNITARIAS | 30 01 100.0 9.0 APROVADO
20111 DEQ0523 |INTRODUGAO AOS BIOCATALISADORES 60 01 100.0 78 APROVADO
2011.1 DEQO0531 |ENGENHARIA AMBIENTAL 60 01 100.0 8.8 APROVADO
20111 * | DEQO0545 | SECAGEM 30 01 88.0 8.6 APROVADO
2011.2 DEQO0517 |OPERAGOES UNITARIAS COM TROCA DE CALOR E MASSA 90 01 82.0 8.2 APROVADO
2011.2 DEQ0518 [LABORATORIO DE OPERAGOES UNITARIAS II 30 02 100.0 8.4 APROVADO
2011.2 DEQ0522 |CALCULO DE REATORES 60 01 100.0 71 APROVADO
2011.2 DEQ0524 |ENGENHARIA BIOQUIMICA 60 01 100.0 7.2 APROVADO
2011.2 DEQ0525 [CIENCIA E ENGENHARIA DOS MATERIAIS 60 01 100.0 75 APROVADO
2011.2 DEQ0526 |MODELAGEM E SIMULACAO DE PROCESSOS QUIMICOS 60 01 83.0 7.9 APROVADO
2011.2 DEQ0528 |ENGENHARIA DE PROCESSOS 60" 01 86.0 8.9 APROVADO
2011.2 DEQO534 [INTRODUGAO AO PROJETO DE PROCESSOS 30 02 100.0 8.7 APROVADO
2011.2 | @ | DEQ0535 |PROJETO DE PROCESSOS QUIMICOS 30 - 100.0 8.7 APROVADO
2012.1 * | DEF0650 [ATIVIDADE FISICA, SAUDE E QUALIDADE DE VIDA 60 " 100.0 9.3 APROVADO
2012.1 @ | DEQ0024 | ATIVIDADE COMPLEMENTAR 245 - 100.0 - APROVADO
2012.1 * | DEQO375 | SEMINARIOS DE PETROLEO E GAS NATURAL 60 01 100.0 8.5 APROVADO
2012.1 * | DEQO376 |INTRODUCAO A ENGENHARIA DE PETROLEQO 60 01 91.0 7.9 APROVADO
20121 DEQO0527 | CONTROLE DE PROCESSOS 60 01 94.0 7.0 APROVADO
2012.1 * | DEQ0552 |INTRODUGAO AO PROCESSAMENTO DE GAS NATURAL 30 01 100.0 94 APROVADO
20121 # | PTR0302 |PROCESSAMENTO PRIMARIO DE PETROLEO 60 01 100.0 9.9 APROVADO
20122 | @ | DEQ0536 | TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 0 - -- 9.0 APROVADO
2013.1 @ | DEQ0537 |ESTAGIO SUPERVISIONADO 360 - 100.0 8.7 APROVADO
2013.1 ENADE ;);;;egls\?r?gie’:’né gc:o g4o/ ﬁ;gg:iséno trienal (Portaria 40-2007/MEC, art. 33-G, 0 - _ ~ -

Legenda

* Comp. Optativo e Comp. Equivalente a Obrig. & Comp. Equivalente a Optativo # Comp. Eletivo @ Aliv. Obrigatéria § Aliv. Optativa
Obrigatérias Optativos
Total
Comp. Curricular Atividade Comp. Curricular/Atividade
CH Total
CR | CH CH CH CR CH

Exigido 195| 2925 635 3560 360 195 3920

Integralizado 195| 2925| 635 3560 360, 195 3920

Pendente 0| 0' 0| 0 . 0 0| 0

Para verificar a autenticidade deste documento entre em http://www.sigaa.ufrn.br/documentos/ informando a Pagina 2 de 3

matricula, data de emiss&o e o codigo de verificagio: c2018a1587
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4
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Histérico Escolar - Emitido em: 25/07/2013 as 09:57
Nome: IGOR MICAEL ALVES UCHOA Matricula: 2008023613

Atengao, agora o histérico possui uma verificagdo automatica de autenticidade e consisténcia, sendo portanto dispensavel a assinatura da
coordenagao do curso ou DACA. Favor, ler instrugdes no rodapé.

Para verificar a autenticidade deste documento entre em http://iwww.sigaa.ufrn.br/documentos/ informando a Pagina 3 de 3
matricula, data de emisséo e o codigo de verificagéo: ¢c2018a1587

HIPRHfor13 — pag44
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PUBLICACOES
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""'Sem publicacfes"
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ANEXO I11

CERTIFICADOS
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REPUBLICA m.m_u—wa.:a\? DO BRASIL
MINISTERIO DA EDUCACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO ZCWHH

A Reitora da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, no uso de suas mﬁ@i&% \
¢ tendo oE vista a conclusdo do Curso de Engenharia Quimica, em 19 Qo julho de 2013,
oo:mono o titulo de Engenheiro a

Tg0r Wecael AHues

brasileiro, natural do Estado do Rio Grande m.o Norte, zm,mo&o, em 22 de junho de 1988,

e outorga-lhe o presente diploma, para que possa gozar de todos os direitos ¢ prerrogativas legais.

N

Natal/RN; 25 de julho de 2013.

-

. ,,

Adelardo‘telino Dantas de Medeiros v Angela Maria Paiva
Diretor de Admihistragio ¢ Controle Académico  Reitora

I.w.a.r/#ito%/ Py OSa.

DIPLOMADO
RG: 2048312 SSP/RN

RIO GRANDE DO NORTE

ESCALADA IMPRESSOS DE SEGURANGA
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HALLIBURTON

RODOVIABR-304 KM 52, SIN o ZONA RURAL -MOSSORO
TELEFONE (84) 3315-5700

DECLARACAO

A quem interessar, : :

Declaramos para 0s devidos fins, que o sr. Igor Micael Alves Uchoa ¢ estagidrio desta empresa,
registrado no 534473, e cumpriu até o momento 360 horas de estdgio obrigatérias, além de 480 horas a

mais.

Por ser verdade, assinamos a presente declaragao.

Mossoro, 12 de Junho de 2013.

Dalila eV
Human Res e Eg“?'
Halliburton Servigos LTDA
Rod. BR 304 Km 52 Zona Rural
Mossoréo- RN

Phone: 55 84 3315-5710
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CERTIFICADO

Cerfificado de FREQUENCIA de estagio do curso de Engenharia
Quimica, realizado no periodo de 23/07/2012 a 31/10/2012 totalizando
, 268 horas, conferido a Igor Micael Alves Uchoa.

4 ;

Aeen
= r %%o« et

Gerente de Desenvolvimento de Recursos H#fit : Badhidade de

Operagoes de Exploracdo e Producdo do Rio Oasﬁ%wao Norte e Ceard

i PETROBRAS UO-RNCE/RH/DRH





