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i PETROBRAS
Historico da empresa

A Liquigas, fundada em 1953, foi adquirida pela Petrobras Distribuidora S.A.
(BR) em agosto de 2004 e, em novembro de 2012, ap6s uma reorganizacao
societaria, passou a ser subsidiaria direta da Petrobras S.A. Desde a integracéo
ao Sistema Petrobras, a Liquigas consolidou sua lideranca no mercado de
botijoes de 13 kg - os mais usados em residéncias para o cozimento de alimentos
e sua posicdo como uma das maiores distribuidoras de GLP no pais. Conta

atualmente com 3250 funcionérios.

Atende mensalmente mais de 35 milhdes de consumidores residenciais, com
solugdes que abrangem desde variados tamanhos de embalagens, como os
botijoes de 8 e 13 kg, para o gas de uso doméstico (Area de GLP Envasado) até
o fornecimento de produtos e servigos sob medida aos mais diversos setores da
indastria, comércio, agricultura, pecuaria, aviarios, condominios, hotéis, entre
outros (Area de GLP Granel).

A Ligquigads conta com 23 Centros Operativos, 19 Depdsitos, 1 Base de
Armazenagem e Carregamento rodo-ferroviario, 4 unidades de envasamento em
terceiros e uma rede com aproximadamente 4.800 revendedores autorizados,

além de sua Sede, na cidade de Sao Paulo (SP).

Figura 1 - Centro Operativo de Capuava - Fonte: Liquigas Distribuidora S.A.


https://www.liquigas.com.br/wps/portal/!ut/p/z1/jVJdT8IwFP0tPmxvrmV8atKYKozPgJA4oC9mG7UbjBXajoG_3lbik1pt0tz05pxzT04vIGAFSBGdMhapjBdRrt9r0nodT6HvD_o-hN3Ah_5i8Xw3H3Rrs1EbhIAAIhVY2oDjoA2IXWdpH9S08Y38lQ9_ORj-j28xSOzyS5PDHw7sGTTtgM6wCUaAsJzH13_BRVzvMEAEfaOCCq8Uup0qdZD3DnRgVVUe45zl1Ev43ouFAzXiQUZIuSJRaOsekUulSJB0JS9FQlFFYzfZoJp7ohvkR-nLuFdt37cNGhVS7HAaBsPJrj-Y96ZPYWMebDGmbD7EZ_zoamn0Odup1bFT8wNzjYU8O5Z6neSXCdM2KD84cKGiXOODUmS6dIu9IfNsY4r1tzS9JZXhuKVkCM9OYVTBCRHns1DsmGhQGIfr808xpVxv6-pbOuCwLy5Zlt3uFp1LPWc3H40FPiU!/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/p0/IZ7_KN022HG200DF202RRP9QHD1AQ3=CZ6_KN022HG200DF202RRP9QHD1OJ7=MECTX!QCPwebQCAcontentQCPliquigasQCPmenuQCPaQCAcompanhiaQCPquemQCAsomos==/
https://www.liquigas.com.br/wps/portal/!ut/p/z1/jVJdT8IwFP0tPmxvrmV8atKYKozPgJA4oC9mG7UbjBXajoG_3lbik1pt0tz05pxzT04vIGAFSBGdMhapjBdRrt9r0nodT6HvD_o-hN3Ah_5i8Xw3H3Rrs1EbhIAAIhVY2oDjoA2IXWdpH9S08Y38lQ9_ORj-j28xSOzyS5PDHw7sGTTtgM6wCUaAsJzH13_BRVzvMEAEfaOCCq8Uup0qdZD3DnRgVVUe45zl1Ev43ouFAzXiQUZIuSJRaOsekUulSJB0JS9FQlFFYzfZoJp7ohvkR-nLuFdt37cNGhVS7HAaBsPJrj-Y96ZPYWMebDGmbD7EZ_zoamn0Odup1bFT8wNzjYU8O5Z6neSXCdM2KD84cKGiXOODUmS6dIu9IfNsY4r1tzS9JZXhuKVkCM9OYVTBCRHns1DsmGhQGIfr808xpVxv6-pbOuCwLy5Zlt3uFp1LPWc3H40FPiU!/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/p0/IZ7_KN022HG200DF202RRP9QHD1AQ3=CZ6_KN022HG200DF202RRP9QHD1OJ7=MECTX!QCPwebQCAcontentQCPliquigasQCPmenuQCPprodutosQCAeQCAservicosQCPbotijoesQCAparaQCAresidenciasQCPtiposQCAdeQCAbotijoesQCPp13QCA-QCAbotijaoQCAdeQCA13kg==/
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1 Problema

e Analisar a eficiéncia energética de uma empilhadeira e regular o

sistema para um desempenho 6timo;
e Diagnosticar se existe risco operacional de exposicdo a mondéxido de

carbono para a operacao das empilhadeiras em ambientes fechados.

2 Objetivos

e Avaliar, através de uma rapida andlise dos gases do escapamento, a

eficiéncia energética de uma empilhadeira;
e Regular o sistema para obter um rendimento 6timo da maquina;
e Reduzir a exposicdo dos operadores ao monoxido de carbono,

sobretudo em areas com menor circulacdo de ar.

3 Materiais e Métodos
Para tomada de valores do estudo como, por exemplo, temperatura,
velocidade do ar, umidade, etc, foram utilizados os equipamentos descritos

abaixo:
Velocidade do ar:
- Instrumento: Anemodmetro
Presséo do ar:
- Instrumento: Tubo de pitot e Micromandémetro
Temperatura de superficies:
- Instrumento: Termdmetro por infravermelho
Mapeamento da temperatura:
- Instrumento: Termovisor por infravermelho
Analise dos gases de exaustao:
- Instrumento: analisador de gases

A analise dos gases de combustdo da empilhadeira foi realizada,
posicionando-se a sonda do analisador de gases no tubo de escape da

empilhadeira, com aceleracdo do motor da empilhadeira em torno de 2.000 rpm.
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4  DefinigOes

4.1 Residuos de GLP e empilhadeiras

De acordo com a Resolucdo ANP N° 18, de 02/09/2004, o GLP comercializado
no Brasil pode conter um limite de 0,05% (500 ppm) de residuos presentes em
sua composic¢ao. Sendo assim, essa quantidade de residuos é considerada parte
do produto entregue as distribuidoras e pode preceder alguns cuidados nas
instalacBes e aplicacdes, evitando uma possivel concentracdo para garantir o

bom funcionamento dos sistemas.

Em relacdo as empilhadeiras, durante o curso da operacdo normal, residuo
oleoso pode ser observado dentro das camaras do componente vaporizador e

regulador de pressao, também chamado de redutor ou converter.

Residuos soélidos séo retidos por filtros mecanicos com funcdo magnética

instalados na linha de combustivel das empilhadeiras.

A maior ou menor concentracdo de residuos pode ser o resultado da
contaminacgao do combustivel ou variacdo regional de sua composicao, tal como

acontece com outros combustiveis liquidos e gasosos.

Um significativo acumulo de residuo solido pode afetar o desempenho do filtro
mecanico e estrangular a passagem do GLP, enquanto o acumulo de residuo

oleoso pode afetar o desempenho de resposta do diafragma secundario.

Na Figura 2 abaixo, podemos identificar um circuito de GLP em uma

empilhadeira, destacando o filtro e o regulador (redutor/converter).
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Figura 2 - Circuito de GLP em uma empilhadeira, destacando filtro mecéanico e regulador
(redutor/converter). Fonte: Toyota, 2009.

Os fabricantes de empilhadeira incluem em sua rotina de manutengao
periédica usual a limpeza e drenagem dos filtros mecanicos e do
redutor/converter. Ler e seguir 0 manual é o requisito minimo para manter as
garantias de desempenho e de emissbes, no entanto, a depender da
concentragdo de residuos observada durante a limpeza do converter, uma maior
frequéncia de parada é recomendada. E nesse momento que uma analise dos
gases de exaustdo da empilhadeira pode facilitar o diagnostico, antes de uma

parada completa do equipamento, como sera detalhado nos itens a seguir.

4.2 Redutor/Converter de empilhadeiras

O converter proporciona condi¢cdes para uma mudanca da fase liquida do GLP
para a fase gasosa, utilizando, para isso, aumento de temperatura e reducao de
pressao, isto é, tem a funcéo de reduzir a pressédo e vaporizar o GLP liquido num

bloco Unico.

A energia necessaria a vaporizacao é fornecida pela passagem do fluido do

arrefecimento do motor de combustéo interna.

Em meio a mudanca da fase liquida para a fase gasosa, residuos oleosos
podem vir a se concentrar no interior do converter e o acumulo em grandes
propor¢cdes interfere no funcionamento da empilhadeira, podendo inclusive

deixa-la inoperante.
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Na Figura 3 € mostrado um modelo de converter utilizado em empilhadeiras
Toyota, mostrando os parafusos de ajuste de marcha lenta e ajuste de presséo

de saida. O parafuso de ajuste de pressdo ndo foi manipulado neste estudo.

Figura 3 - Converter de uma empilhadeira Toyota; a) Parafuso de ajuste de vazdo de
marcha lenta; b) Parafuso de ajuste de pressdo de saida de GLP. Fonte: os autores, 2019.

Antes de ficar inoperante, ou falhar, a empilhadeira pode sofrer com
baixo rendimento e consequente maior consumo de GLP.

Na Figura 4, abaixo, € mostrado um caso de concentracdo de residuo
oleoso no circuito interno de um converter de empilhadeira.

Figura 4 - Concentragéo de residuo oleoso na cdmara interna de um converter de
empilhadeira a GLP. Fonte: os autores, 2019.

4.3 Carburador

O carburador € um elemento importante do sistema de alimentagdo do motor

a combustao a GLP.
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Este elemento trabalha acoplado ao filtro de ar e a segunda camara do

regulador/converter.

Ao funcionar o motor impde uma depressdo na camara de pré-mistura,
admitindo ar proveniente da camara do filtro e vapor de GLP em volume

proporcional proveniente da camara do converter.

Quanto maior acelera¢cdo maior o volume requerido de ar e proporcionalmente

0 combustivel.

O carburador possui dois parafusos de ajuste: de regulagem da mistura ar

combustivel e o de injecdo de marcha lenta.

Figura 5 - Carburador e seu parafuso de ajuste de vazdo da mistura ar/combustivel em
destaque; a) Parafuso de regulagem mistura ar/combustivel; b) Parafuso de injecdo de marcha
lenta. Fonte: os autores, 2019

4.4 Motor de combustao interna para empilhadeiras a GLP

O motor de combustdo interna (MCI) utilizado nas empilhadeiras a GLP
estudadas sao do tipo de igni¢ao por faisca (centelha), modelados pelo ciclo Otto

com camara de combustéo alimentada com pré-mistura ar/combustivel.
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A pré-mistura ar/combustivel € realizada por carburador ajustado

manualmente ou eletronicamente.

Um MCI, no entanto, tem perdas de energia intrinsecas ao seu

funcionamento, sendo um reator imperfeito.

O MCI é uma maquina volumétrica de transforma a energia quimica do
combustivel em trabalho mecéanico, porém parte daguela energia fornecida pelo
combustivel € usada para manter o ciclo funcionando e outra parte é perdida na

forma de calor e ruido.

Na Figura 5a € mostrado um esquema dos fluxos de energia e massa num

MCI e, na Figura 5b, o motor estudado neste trabalho.

Figura 6 — a) Fluxos de massa e energia em um MCI; b) Motor Toyota estudado. Fonte:
Brunetti, 2012; os autores, 2019.

Desta forma, este trabalho, visa analisar o desempenho energético baseado
na analise dos gases de combustdo queimados na saida do escapamento,
mantendo o regime de trabalho constante a 2.000 rpm e testando a performance

da empilhadeira com a mesma carga, antes e depois da intervencao.

Para uma analise de eficiéncia energética, a regulagem da relacdo
ar/combustivel e a reducao dos niveis de CO para a faixa considerada ideal trara

uma economia de combustivel.

4.5 Analise dos gases de combustéo

A analise dos gases de exaustdo possibilita um diagnéstico completo do
sistema de combustao interna do equipamento. Pode-se avaliar, por exemplo, a

9



LIQUIGAS

Lld PE TROBRAS

eficiéncia energética da queima, determinando se a regulagem do carburador
estd adequada para a quantidade de ar admitida na camara de combustéo. Isso

é feito através da avaliacdo de parametros como CO e COa.

5 Resultados e Discussdes
Para esse estudo foram analisadas empilhadeiras Toyota, em operacao
normal, que seguiam o cronograma de manutencdo recomendado pelo

fabricante. Os resultados obtidos foram:

ANALISE DE GASES DE COMBUSTAO
Valores Medidos

Tgases de combustao 207,7 °C
Tambiente 35,2 °C
0, 1,1 %
Cco 48380 ppm
NO 1315 ppm
NOx 1301 ppm
SO, 0 ppm
COz2IR 4,22 %
CxHy 0,46 %

Tabela 1 - Analise dos gases de exaustdo da empilhadeira Toyota, antes da regulagem e
limpeza.

Apods a andlise, o sistema de admissdo de ar e filtros foram limpos e o
carburador e converter foram regulados visando o desempenho 6timo do sistema
hidraulico e de deslocamento e aceleracdo da maquina. Ao término da

regulagem, nova analise foi feita, obtendo-se os seguintes resultados:

ANALISE DE GASES DE COMBUSTAO

Valores Medidos

Tgases de combustsio 207,7 °C
Tambiente 35,2 °C
0]] 1,0 %
Cco 1081 ppm
NO 1473 ppm
NOx 1548 ppm
SO, 56 ppm
COz2IR 12,44 %
CxHy 0,08 %

10
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Tabela 2 - Analise dos gases de exaustdo da empilhadeira Toyota, apés regulagem e
limpeza.

Os resultados obtidos, sobretudo na baixa das emissdes de CO, representam
uma economia de 5 a 10% do consumo de combustivel da maquina. Além disso,
a faixa de emissdo de monéxido de carbono fica suficientemente baixa para se
diluir com seguranca no ar ambiente e ndo atingir os limites estabelecidos para
seguranca dos operadores e funcionarios que trabalhem nas areas em que as

empilhadeiras circulam.

A limpeza e regulagem do sistema também permitiram uma reducao
consideravel de hidrocarbonetos ndo queimados, o que, por si s, representa
diretamente uma economia no GLP consumido, aumentando a eficiéncia do

sistema.

O ajuste fino que foi realizado no carburador e converter sé foi possivel
através da andlise dos gases de exaustdo. Sem essa andlise, 0 ajuste é feito
apenas pelo numero de voltas nos parafusos de regulagem recomendado pelo
fabricante, o que pode se tornar insuficiente, ja que o sistema todo esta sujeito a

desgastes, folgas e vibracoes.

Ainda, foi avaliado que empilhadeiras que trabalham com sistema de injecao
eletrbnica ndo permitem a regulagem da mistura ar/ combustivel, que é feita pelo
controlador eletrénico. Os parametros desse controlador sao fixos e néo existe
acesso a essa programacao, a nao ser pelo proprio fabricante. Assim, o ganho
de eficiéncia nessas maquinas é menor, quando comparadas as maquinas

carburadas.

6 Conclusodes

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que:

e E de suma importancia que as manutencdes preventivas da
empilhadeira sejam realizadas com a frequéncia minima recomendada
pelo fabricante, sobretudo o sistema de admisséo de ar e combustivel.
No entanto, conforme observamos nas analises realizadas, a reducdo
do numero de horas de operag¢do dessas maquinas, ou aumento da

frequéncia de parada, garantem uma maior eficiéncia energética;

11
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Os principais fatores que podem reduzir significativamente a eficiéncia
desses equipamentos séo: obstru¢gdes no sistema de admisséo de ar,
presenca de residuos no converter e regulagem indevida no carburador
e converter quanto a mistura ar/ combustivel;

Empilhadeiras que possuem o sistema carburado possibilitam um
ajuste mais completo do que as que possuem o sistema de injecéo
eletrbnica, ja que essas Ultimas ndo permitem o ajuste fino da relacéo
ar/combustivel;

Apesar do ganho de eficiéncia energética da ordem de 5 a 10%, a
regulagem e limpeza adequada dessas maquinas traz como principal
resultado a seguranca dos operadores e funcionarios que trabalham
nas areas de operacao dessas empilhadeiras, uma vez que o teor de
CO emitido pode facilmente atingir os limites de seguranca
estabelecidos por norma. Um equipamento em perfeito estado de
manutencdo € mais eficiente e, portanto, econémico, além de mais

seguro para os funcionarios da operacéao.
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