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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a avaliagdo nos indices de emissao de poluentes
em um motor flex do ciclo Otto, utilizando-se de 3 tipos diferentes de combustiveis.
Os poluentes avaliados foram os de limites estipulados pela legislacdo vigente no
pais sendo estes o mondxido de carbono e o de hidrocarboneto, e também se
avaliou o indice de diéxido de carbono, responsabilizado pelos problemas ligados ao
aquecimento global. O trabalho consistiu em avaliar os niveis de emissdo um motor
da montadora Fiat, modelo Fire Flex 1.0, encontrado na Universidade Federal de
Uberlandia com o uso de um analisador de gases denominado PC-Multigas da
fabricante Napro. Os testes foram realizados alterando as rotagdes do motor em alta
e baixa, utilizando uma mistura de 50% entre gasolina e etanol, bem como em suas
formas mais puras possiveis encontradas no mercado brasileiro. O nivel de CO
diminuiu ao se acrescentar o etanol a mistura, isso devido a uma queima mais
completa do combustivel. Porém, o nivel de CO2 aumentou devido a combustao
mais desenvolvida. O indice de HC, por sua vez, aumentou quando se analisou a
mistura entre etanol e gasolina, ligado a diminuicdo da temperatura dos gases finais
da combustdo, importante para a oxidagdo de boa parte do material remanescente.
A partir da proposta do trabalho, observou-se que a variavel de maior influéncia nos
testes foi a de rotacdo, sugerindo que diferentes niveis desta pudessem ser

aplicadas em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Combustiveis. Rotacdao. Mondxido de carbono. Hidrocarbonetos.
Dioxido de Carbono.



ABSTRACT

This study had the objective of evaluating the emission rates of pollutants in a flex
engine of the Otto cycle, using 3 different types of fuels. The pollutants evaluated
were of those of the limits stipulated by the legislation in force in the country, these
being carbon monoxide and hydrocarbons, and the carbon dioxide index, which was
responsible for the problems related to global warming. The study consisted in
evaluating the emission levels of a Fiat automobile engine, model Fire Flex 1.0,
found at the Federal University of Uberlandia with the use of a gas analyzer called
PC-Multigas of the manufacturer Napro. The tests were performed by altering the
engine rotation in high and low, using a 50% mixture between gasoline and ethanol,
and their purest forms possible to be found in the Brazilian market as well. The CO
level decreased when ethanol was added to the mixture, due to more complete
burning of the fuel. However, the CO2 level increased due to more developed
combustion. HC, on the other hand, increased when the mixture between ethanol
and gasoline was analyzed, connected to the decrease in the temperature of the final
combustion gases, important for the oxidation of much of the remaining material.
From the study proposal, it was observed that the variable with the greatest influence
in the tests was the one of rotation, suggesting that different levels of this one could

be applied in future studies.

Keywords: Fuels. Rotation. Carbon monoxide. Hydrocarbons. Carbon dioxide.
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1 INTRODUGAO

Os problemas relacionados as emissdes de poluentes para a atmosfera vém
sendo reconhecidos e controlados por diversas legislagdes pelo mundo ha alguns
anos. As consequéncias em torno dos altos indices de poluigdo sao ligadas aos
eventos de degradacdo do meio ambiente e de complicacbes na saude da
sociedade. Nao diferente de qualquer emissor, a frota de veiculos tem sido cada vez
mais observada e regulada nas questdes ambientais, devido sua alta disparidade

em crescimento.

A OICA (Organizacdo Mundial da Industria Automobilistica) divulga uma
estatistica de que cerca de 95 milhdes de carros (de passeio e comerciais) foram
produzidos no mundo no ano de 2016. No Brasil, a producéao foi de cerca de 2,15
milhdes, estando entre as dez maiores produg¢des no ano (OICA, 2017). O Inventario
de Emissdes por Veiculos Rodoviarios (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2013)
aponta que cerca de 49 milhdes de veiculos constituiram a frota nacional em 2012
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2013).

Acerca dos problemas relacionados a grande frota de veiculos existente,
existe o de que, para desempenhar sua principal fungdo, um motor precisa obter
energia de um combustivel, e ambos (motor e combustivel) vém passando por um
processo evolutivo em seus projetos. Os projetos destes, podem ainda, estar longe
de sua forma ideal, apresentando falhas que estdo sempre ligadas aos seus

respectivos rendimentos.

O relatério da UNEA (Assembleia Ambiental das Nagdes Unidas) diz que, se
fossem adotados padrbes nos combustiveis e projetos automobilisticos, a frota de
transporte seria capaz de reduzir cerca de 90% de sua contribuicdo na emissio de
poluentes (UNEA, 2016).

Os motores de combustéo interna utilizados nos automoéveis geram a energia
mecanica através da combustdo de combustiveis tais como etanol, gasolina, gas
natural ou outros. O projeto de um motor flex, que ganhou grande numero das
preferéncias dos brasileiros, trouxe a comodidade de deixar opcional o uso da
gasolina e/ou etanol.
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Em 2012, 57% dos veiculos utilizavam a tecnologia flex, 40% eram motores
energizados somente pela gasolina e 3% eram para uso do etanol no Brasil, como é

reportado no inventario do Ministério do Meio Ambiente (2013).

Relacionados a estes combustiveis, esta a parcela de culpa dos automoveis
em emitir produtos resultantes da combust&o para a atmosfera, tais como: monoxido
de carbono, diéxido de carbono, hidrocarbonetos ndo queimados, oxidos e didxidos

de nitrogénio, particulados, aldeidos e outros.

O governo nacional acabou criando, através dos programas PROCONVE
(Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores) e PROMOT
(Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares),
estratégias de registro e estabelecimento de limites da emissdo dos poluentes mais
emitidos pelos veiculos automotores, nocivos a saude humana e ao meio ambiente.
Os programas abordam de forma direta a vida de um veiculo desde a sua

concepgao em um projeto até o descarte do mesmo.

A Resolucédo do Conselho Nacional do Meio Ambiente 418/2009 (CONAMA,
2009) estabelece limites da emissdo de mondxido de carbono e hidrocarbonetos
para grupos de veiculos fabricados em diferentes anos, usando diferentes tipos de
combustiveis. Esta também, apresenta padrbées para serem seguidos em
procedimentos de andlises de gases poluentes para eventual aprovagéo ou ndo de

um veiculo.

Desde que limites destes elementos poluentes foram estabelecidos, as
montadoras foram obrigadas a criar projetos que reduzissem seus valores. Fatores
responsaveis pela queda brusca da emissao de poluentes durante os anos finais da
década de 80 e comego de 2000 se deve a implantagdo dos catalisadores para o
tratamento dos gases e sistemas de injecdo controlada eletronicamente
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2013).

Outros elementos poluentes da combustdo, apesar de ndo ter ainda uma
legislacdo que estabelece o seu indice de emissao, também s&o temas de projetos
de leis para o devido controle, podendo citar o diéxido de carbono que vem tendo
seus limites para serem divulgados e podera influenciar bastante nos projetos de

motores automotivos.
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Saber qual combustivel apresenta o melhor comportamento perante as
emissdes destes ja citados e de outros elementos € de grande valia para concentrar
foco em determinados projetos de aprimoramento dos motores. Para isso ser
possivel, é preciso de um estudo bem detalhado, utilizando de técnicas eficazes e

simulando situagdes reais da utilizacido de um veiculo.

A motivacao deste trabalho foi de aprofundar no conhecimento das emissdes
de um motor de combustéo interna, verificando os indices de cada um dos poluentes
que tem seus limites estipulados na legislagao brasileira (mondxido de carbono e
hidrocarbonetos), além daquele que é hoje considerado o maior responsavel pela
degradagdo do meio ambiente através do efeito estufa, o diéxido de carbono. Para
isso, se utilizou de variaveis mais usuais de serem encontradas nos veiculos
brasileiros, sendo: o0s combustiveis etanol, gasolina ou a mistura entre eles, em

marcha lenta ou acelerado.

O trabalho foi estruturado de forma a informar o leitor sobre a importancia do
tema. A introdugdo, motivagao e objetivos dos estudos se encontram no capitulo 1.
No capitulo 2 é apresentado uma revisdo sobre o tema, apresentando todo o
conteudo necessario para se discutir os resultados finais, sendo: motores de ciclo
Otto com seus componentes e principios de funcionamento, combustiveis, poluentes
e legislagdes vigentes sobre estes. No capitulo 3 irdo ser apresentados a
metodologia e equipamentos usados para se obter os dados necessarios para a
analise. Graficos para visualizacdo do comportamento das emissées do motor, uma
discussao aliada a literatura de cada elemento poluente e fontes de erros, podem
ser vistos no capitulo 4. No capitulo 5 se encontra a conclusdo e sugestbes de
estudos enquadrados no tema aqui desenvolvido. No fim do trabalho se encontram
as referéncias utilizadas e apéndices com os dados coletados.
Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:
e Coletar os dados das medi¢cdes de gases emitidos pelo escapamento de um
motor Otto de tecnologia flex;
e Analisar o comportamento dos graficos construidos a partir dos resultados;

e Discutir e aliar a pratica com a teoria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Motor de Combustao Interna

Os motores de combustdo interna, usados especificamente na industria
automobilistica, estdo definidos dentro do grupo de maquinas térmicas, segundo
relata Martins (2006). Para Martins (2006), maquinas térmicas obtém energia
mecanica através da energia térmica fornecida pela combustdo de uma mistura
combustivel comburente (combustivel+ar). No caso de automdveis, o motor de
combustao interna produz a energia mecanica necessaria para colocar o carro em
movimento queimando uma mistura entre o ar e um combustivel liquido (gasolina,

etanol, metanol ou outros), ou um combustivel gasoso (gas natural veicular).

O francés Nicolas Léonard Sadi Carnot, fisico e desenvolvedor dos
fundamentos da segunda lei da termodinamica, observou que a eficiéncia de um
motor térmico dependia da diferenga entre a maior e menor temperatura alcangada
em um ciclo (BRAESS; SEIFFERT, 2005). A Eq. (2.1) descreve esta lei:

(2.1)

Carnot comprovou sua concepgao com um ciclo tedrico termodinadmico
conhecido como Ciclo de Carnot, onde o processo termodindmico, depois de varios

estagios, voltava em seu estado inicial.

Nicolas L. Sadi Carnot, analisando a eficiéncia de motores reais, acreditou
que nenhum motor poderia converter todo o calor a ele fornecido em trabalho
mecanico (BRAESS; SEIFFERT, 2005).

Braess e Seiffert (2005) explica que motores de combustao interna ndo sao
100% eficientes, e algumas razdes para isso, baseado nos estudos de Carnot, é de

que:

e O fluido de trabalho nao ira completar um ciclo, pois a mistura de admisséao

ira se transformar em gases de escape e liberada para a atmosfera;
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e NA&ao ha troca de calor entre dois reservatorios térmicos;

e A eficiéncia maxima do motor nem sempre coincide com a temperatura

maxima.

O motor de ciclo Otto foi inventado por Nicolaus August Otto em 1876,
quando colocou em funcionamento um motor de igni¢cao interna de quatro tempos
em uma fabrica na Alemanha. Atualmente, a aprimoracédo deste tipo de motor é a
mais utilizada no mundo. Por vez, em 1893, Rudolf Diesel criou o motor diesel que
também tem grande utilizacdo nos tempos atuais (BRAESS; SEIFFERT, 2005).

Ao longo dos anos, as construgdes dos motores sofreram modificagdes desde
0s primeiros que surgiram, adequando as necessidades requeridas pelos seus

usuarios. De acordo com Braess e Seiffert (2005), os requisitos para um motor séo:
e 0 Otimo desempenho;
e boa economia de combustivel;
e baixa emissao de poluentes;
e niveis de ruidos baixo;
o facil partida a frio;
e manutencao barata;
e durabilidade aceitavel;
e baixo peso e tamanho;
e economia em sua manufatura.

Segundo Martins (2006), os motores de combustdo interna podem ser
classificados dentro de grupos de diferentes caracteristicas. Como exemplo, pode-se

citar algumas das classificacées quanto ao:
e Ciclo de Operacgao: Otto, Diesel, Miller e etc;

e Combustivel usado: gasolina, diesel, gas (GLP ou natural), oxigenados

(etanol, metanol) e outros;

e Admissao de ar: naturalmente aspirado ou sobrealimentado;
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Geometria: cilindros em linha, opostos, em V e outras variagoes;

Disposicao das valvulas: laterais, a cabega e rotativas.

Martins (2006) cita que os motores de ciclo Otto necessitam de uma centelha

gerada por um sistema elétrico (vela elétrica) para a ignicdo de uma mistura de ar e

combustivel de alto valor de octanagem (resisténcia em entrar em ignicdo) como

gasolina, etanol, gas liquefeito do petrdleo ou gas natural. Ja os motores do ciclo

Diesel tém sua igni¢ado iniciada no encontro do ar comprimido dentro da camara de

combustao e o combustivel (Diesel) injetado em alta presséao.

Algumas nomenclaturas relacionadas aos motores, citadas por Braess e

Seiffert (2005) como importantes para esclarecer parte do seu principio de

funcionamento, serdo vistos ao longo deste trabalho, tornando assim, indispensavel

as suas descrigdes. Entre elas estao:

Ponto morto superior (PMS): ponto mais alto que o pistdo pode atingir dentro

do cilindro;
Ponto morto inferior (PMI): ponto mais baixo alcangado pelo pistao;
Curso: distancia percorrida pelo pistao entre o PMI e PMS;

Cilindrada: A soma dos volumes correspondente ao curso do pistdo e a area

do didmetro de cada cilindro do motor;

Camara de combustdo: espaco entre a cabeca do pistdo no PMS e o
cabecote do cilindro, onde o volume comprimido da mistura entra em
combustdo. Segundo Brunetti (1989), a geometria da camara de combustao
influi diretamente no rendimento da combustdo. Fatores como o
posicionamento da vela, altura, paredes, posicdo das valvulas e outros sio
importantes de serem considerados no projeto da camara para evitarem

problemas como “detonacao”, queima incompleta e outros.

Taxa de compressédo: divisdo entre o volume total da cdmara (acima do PMI)

e o volume da camara de combustéo (acima do PMS).

O presente trabalho levou em consideragcao apenas os motores de ciclo Otto,

pois estes sdo objetos de estudo em questdo de suas emissdes de poluentes.
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2.2 Motores do Ciclo Otto

2.2.1 Etapas do processo de combustio

Um ciclo é um conjunto de etapas para que o motor desempenhe seu papel
de gerar energia mecanica aos outros componentes, como relata Martins (2006). No
ciclo Otto, algumas das formas de realizar o processo de combustdo e fornecer

poténcia sdo usualmente realizadas em duas ou quatro etapas.

Nos motores que usam quatro etapas (ou tempos), estas podem ser
identificadas como as de admissao, compressao, expansao e exaustdo. Em motores
Otto, como ja mencionado, no tempo de admissao, uma mistura de combustivel e ar
€ requerida entrar na camara de combustdao em certa proporcao ideal para haver a

combustao.

Brunetti (1989) explica que essa admissdo € devida a uma pressao negativa
criada pelo pistdo quando este esta indo para o ponto maximo inferior da camara,
permitindo a entrada de ar (ou uma mistura ar e combustivel em sistemas de
admissao com carburador) e a injegdo do combustivel (em motores com injegéo

eletronica.

Ainda conforme Brunetti (1989), no tempo de compresséo, o pistdo sobe do
ponto inferior da camara até um ponto maximo superior € a mistura € comprimida
(seguindo uma razdo de compressdao determinada em projeto), tendo sua
temperatura e pressao elevada para um ponto ideal para que haja a combustao.
Atingido tal estado, uma centelha proveniente de uma vela elétrica € gerada para a
iniciacao do processo de combustdo, requerendo alguns fatores para que seja de

forma mais completa possivel (evitando até alguns dos poluentes).

A proxima etapa é a de expanséao, onde o trabalho produzido nela deve ser
maior do que o trabalho requerido para a admissao e compressao da mistura, caso
nao, o motor nao funcionara (MARTINS, 2006). Nesta etapa, os gases provenientes
da combustdo empurram o pistdo para o ponto maximo inferior por ocupar um
volume maior, fornecendo trabalho ao conjunto pistdo e biela, e consequentemente,

desenvolvendo uma determinada poténcia ao longo do tempo que isto ocorrer. De
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acordo com Brunetti (1989), o momento do acontecimento da ignigdo da mistura ira
influenciar de forma direta na poténcia obtida do motor e até mesmo na quantidade
de residuos gerados por este. O atraso ou avango da liberagdo da centelha em
demasia pode ocasionar indesejaveis consequéncias para 0 motor como o
fendmeno de detonacgdo, pré-ignicdo e outros. Nos projetos mais modernos de
motores, sistemas eletrénicos sdo usados para variar o momento da ignicdo em

diferentes situagoes.

Uma vez que o processo de expansao é terminado, os gases da mistura
queimada e seus residuos sao empurrados para fora do cilindro pelo pistao e
seguem o caminho que os leva aos elementos de tratamento de residuos e ruidos
(BRUNETTI, 2012).

Os denominados motores de dois tempos completam um ciclo quando o eixo
gira apenas 360 graus em vez dos 720 graus utilizados pelo de 4 tempos, ou seja,
ird haver um processo de combustdo a cada revolugdo do eixo (R. STONE; J.K.
BALL, 2004). Richard Stone e Jeffrey K. Ball (2004) explicam que o processo de
admissao e exaustdo dos gases é facilitado por um sistema de janela de lavagem
que permite que, ao mesmo tempo em que a admisséo € realizada, os gases da
mistura queimada séo lancados para a fora do cilindro, e no tempo de expansao

gerada pela ignicdo do combustivel, a mistura ja seja pré-comprimida.

Ainda através das explicagdes de Richard Stone e Jeffrey K. Ball (2004),
motores dois tempos apresentam vantagens em relagdo ao de quatro tempos, como,
desempenhar um fluxo constante de poténcia em altas rotagdes, ser mais simples,
leve e barato. Entretanto, suas desvantagens, como maior consumo (combustivel é
liberado para atmosfera sem ser queimado devido ao processo de janela de
limpeza), lubrificacdo do pistdo feita com a adicdo de o6leo no combustivel
aumentando a emissédo de poluente e maior aquecimento, restringem seu uso em
determinadas aplicagdes. Sua aplicagdo € encontrada em grandes navios,
moedores, geradores, cortadores de grama, aeromodelos, motos e projetos mais

antigos de automoveis.
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2.2.2 Componentes dos motores Otto

A resisténcia da estrutura de um motor € importante para suportar elevadas

pressoes e velocidades a que este sera submetido (MARTINS, 2006). Martins (2006)

divide a estrutura de um motor em trés partes, sendo:

Carter: parte inferior de um motor que tem a fungao de armazenar e arrefecer
0 Oleo que circula lubrificando os componentes maoveis, diminuindo o atrito.
Sao encontrados feitos de materiais que apresentam boa resisténcia ao
choque como o aco estampado, mas podem ser fundidos em aluminio. Por
vezes, apresentam aletas para intensificar a transferéncia de calor entre o

oleo e exterior.

Cabecote ou culaca: é a parte superior do motor onde ficam situadas as
sedes onde sdo montadas as valvulas do motor e os apoios das arvores de
cames e das velas. Podem ser feitos em ligas de aluminio (mais leves e de
boa condutibilidade térmica) ou encontrados em ferro fundido nos projetos

mais antigos.

Bloco: encontrado entre o carter e o cabegote, contem cavidades cilindricas
onde os pistdes trabalham. Nos projetos mais antigos era empregado o ferro
fundido por ser resistente, mais barato e facil de trabalhar. Hoje, o aluminio é
o material mais usado por ser mais leve e oferecer melhor transferéncia de

calor.

As Figura 2.1 e 2.2 apresentam ilustragdes de um motor com estas partes

bem definidas.

Ainda segundo Martins (2006), outros componentes importantes constituintes

de um motor sdo:

Biela: fixadas por bronzinas entre o pistdo e o virabrequim, tem a funcao de
transmitir o movimento do primeiro (retilineo) para o segundo (de rotagao).

Sao encontras feitas de ago de alta resisténcia, ligas de aluminio ou titanio.
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CABECOTE

BLOCO

CARTER

Figura 2.1 — Partes do motor de combustao interna.
Fonte: VARELLA (2016)
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Figura 2.2 — Componentes do motor.
Fonte: FORMACAOPILOTO (2014)

e Pistdo: tem como fungao receber a pressdo dos gases e transmitir ao sistema
biela-manivela, assegurar a estanqueidade da camara de combusté&o, dissipar
calor recebido da combustao, moldar-se perfeitamente ao cilindro em meio as
variagdes de temperaturas e servir de guia a biela. Os produzidos a partir de

ligas de aluminio foram empregados em substituicdo aos de ferro fundidos
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por apresentarem menor densidade (necessario para o aumento de

velocidade deste) e boa condutibilidade térmica.

e Eixo virabrequim ou eixo de manivelas: transmite a poténcia recebida através
das manivelas do motor para um volante de inércia, como também, comanda
os sistemas de distribuigdo, ignicdo, injegao, refrigeracdo e lubrificagao
através de engrenagens, correntes ou sensores eletrbnicos de posicéao.

Encontra-se apoiada por casquilhos no bloco do motor.

e Volante: armazena a energia recebida e fornece impulsos para manter o
motor funcionando entre os tempos que nado gera energia (admissao,

compressao e escape), suavizando o funcionamento do motor.

e Eixo comando de valvulas ou arvore de cames: controla a abertura e
fechamento das valvulas a partir do sincronismo com o eixo virabrequim para
que nao ocorra erro de tempo. Sua velocidade é a da metade da velocidade
do virabrequim. O conjunto do eixo com tucho, haste e balancim, abre as

valvulas no momento adequado.

e Valvula: responsavel pela entrada e saida de gases da camara de
combustdo. Podem ser encontrados mais do que duas valvulas por cilindro,
sendo algumas para a entrada da mistura na camara de combustao e outras

para a saida dos gases de escape de dentro do cilindro.

Outros componentes importantes para o funcionamento do motor poderiam
ser detalhados neste trabalho, porém concentra-se estudos naqueles que possam

ser mais relevantes para o desenvolvimento do nosso tema.

2.2.3 Sistemas auxiliares

Os sistemas auxiliares sao aqueles que permitem o adequado funcionamento
do motor, cumprindo a fungdo de controlar diversos parametros da combustao
(BRAESS; SEIFFERT, 2005). Descreve-se aqui 0s seguintes sistemas.

2.2.3.1 Sistemas de admissao da mistura Ar-combustivel
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Representada por duas linhas que permitem a entrada de ar e combustivel
até que essa se misture (no coletor ou carburador) em uma relagdo proxima da
estequiométrica e entre no cilindro. A admisséo de ar pode ser feita naturalmente ou
forgcada (uso de turbinas ou compressores mecanicos com a fung¢ao de colocar mais
ar dentro da camara e permitir maior poténcia), mas em ambos 0s casos o ar devera
passar por um elemento filtrante para a reten¢cdo de particulas, e entdo, chegar ao
ponto de se misturar com o combustivel (BRAESS; SEIFFERT, 2005).

A linha de combustivel é composta pelo reservatério, bomba, filtro e
mangueiras que conduzirdo ao elemento que fara a mistura. Brunetti (1989) relata
que um sistema com carburador tem a vantagem de ser barato, de facil manutengéo
e util em diferentes motores. Brunetti (2012) explica que o carburador é constituido
por um conjunto de varios componentes que controla a quantidade de combustivel
através do uso de um Venturi por onde passa o ar. O ar, ao vir de sua linha,
encontra com uma restricdo (valvula borboleta) controlada exclusivamente pelo
pedal do motorista, e através de sua vazao, é adicionado o combustivel em uma
relacdo préoxima a estequiométrica. O carburador ja foi utilizado em varios projetos
mais antigos, porém foi encontrado insuficiéncia de precisdo na relagdo da mistura,
como quando submetido a diferentes altitudes da usada para projeto, sendo que
este fosse desconsiderado nos projetos mais atuais (BRAESS; SEIFFERT, 2005).

A injecao direta ou indireta tem a funcdo de minimizar as desvantagens do
sistema de carburador em relagdo a precisdo da mistura, além de proporcionar
menor consumo, melhor dirigibilidade, controle automatico para variagdes de rotagao
e melhor controle de poluentes (BRUNETTI, 2012). Os primeiros sistemas de
injecbes foram mecanicos € os mais atuais sao elétricos, 0os quais proporcionam
maior controle do sistema. O método indireto de injecao pulveriza o combustivel em
um coletor de admisséo (onde se mistura o ar) e € o0 mais encontrado montados nos
veiculos dos dias atuais. O sistema direto de injecdo de combustivel pulveriza o
combustivel diretamente na cadmara de combustivel e € um grande aliado no uso de
recursos que aumentam a eficiéncia da combustao, como um turbo compressor. Sua
utilizacdo comecgou a ser empregada em motores de ciclo Otto gragas aos avangos
tecnolégicos que visaram a necessidade de reduzir o consumo e emissdes, com

by

ganho de poténcia. O grande aliado a essa aplicacdo € a injegao eletrbnica
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comandada através de uma central que recebe sinais de diversos parametros de

funcionamento do motor.

2.2.4 Sistema de lubrificacio

Este sistema é importante para se evitar a reducdo da eficiéncia do motor
através das perdas mecanicas pelo atrito entre superficies em movimento. O sistema
deve lubrificar elementos, tais como: apoios do virabrequim, moentes das bielas,
cilindros, pistdes, apoio de arvore de cames, cames e impulsores, comando de

valvulas e outros componentes diversos (MARTINS, 2006).

Uma bomba interligada ao eixo virabrequim é o meio mais utilizado para se
fazer a circulagdo do 6leo armazenado no carter do motor, destacando também o

uso de um filtro para reter as particulas indesejaveis.

2.2.5 Sistema de arrefecimento

Uma vez que a temperatura dentro da camara pode atingir altas
temperaturas, o motor precisa ter sua temperatura de trabalho controlada para nao
atingir aquelas que podem trazer danos aos seus componentes. Varios dos
componentes utilizados na montagem do motor ndo sao feitos de materiais que nao

permitem condi¢cdes de trabalho em temperaturas extremas.

Para que haja controle da temperatura é necessaria a troca da temperatura
dos componentes do motor com algum meio com temperaturas mais baixas. Martins
(2006) apresenta formas simples para que isso ocorra, podendo uma delas contar
com o ar ambiente para refrigerar a parede externa (aletada) do motor, através de
uma convecgao forgada adquirida pela velocidade do veiculo ou um ventilador. Este
tipo de sistema € mais adotado por motos, mas alguns projetos de automaéveis ainda
utilizam deste tipo de sistema visando ganho em redugao de peso final do motor.
Outro meio de refrigeracao utilizado é o de refrigeragdo a agua, onde um liquido
(geralmente agua+aditivo) circula em meio as paredes do motor para controlar sua
temperatura. Este liquido tem uma passagem por um reservatério para troca de

calor (radiador) e € bombeado para circular por canais que passam proximo aos
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componentes quentes, através de uma bomba conectada ao eixo virabrequim do

motor.

2.2.6 Sistema elétrico e de ignicdo

A fonte que alimenta toda a parte elétrica do veiculo é uma bateria que recebe
e armazena carga a partir de um alternador elétrico ligado ao eixo de manivelas do
motor. Para que haja a combustdao em um motor de ciclo Otto, a energia elétrica é
necessaria, uma vez que, O processo se inicia a partir da centelha de uma vela

elétrica.

Uma voltagem de cerca de 10.000 Volts pode ser precisa para iniciar a
combustdo (BRAESS; SEIFFERT, 2005). Para que se chegue a esse nivel de
voltagem e a descarga elétrica seja concluida na cémara, um sistema de
amplificagdo (condensador, sistema eletrénico e etc.) e um sistema de distribuicdo
de corrente sdo necessarios, para que, além de amplificar a carga, também distribua

para as diversas velas do motor no momento correto da ignicdo de cada uma.

A energia elétrica armazenada pela bateria alimenta também os diversos
componentes que sao importantes aos automodveis (motor de arranque, luzes,
sensores e etc.) assim como também os que trazem conforto aos passageiros dos
veiculos (luzes de painéis, radio, luzes internas e etc.) (BRAESS; SEIFFERT, 2005).

2.2.7 Sistema de instrumentacao

A partir do aumento da necessidade de se ter um funcionamento préximo de
um ponto 6timo de um motor (minimo de poluentes e maximo de desempenho) o
acompanhamento integral do funcionamento deste se tornou necessario (MARTINS,
2006).

Para que isso seja possivel, diversos sdo os sensores conectados ao motor
para indicar diferentes parametros de funcionamento e enviar (através de sinais
elétricos) informagdes a uma central de controle de todo o sistema do motor, a
denominada central eletrénica ECU (do inglés - Engine Control Unit). A ECU tem

programada (geralmente feita pelo fabricante) e armazenada em sua memoria
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curvas que indicam a melhor forma que o motor deve funcionar em determinada
situagdo. Basicamente, a ECU recebe os sinais dos diversos sensores instalados no
motor, compara com o0s parametros programados em sua memoria e envia
comandos para componentes de atuacgao (bicos injetores de combustiveis, valvula
borboleta, acionamento do sistema de arrefecimento e etc.) para que haja controle
do funcionamento do motor. De acordo com Braess e Seiffert (2005), com esse
sistema de instrumentacao ativa no motor, pode-se afirmar que o motor trabalha em
malha fechada, buscando sempre se adequar com as variadas situagdes que este é
colocado em funcionamento. Segundo Braess e Seiffert (2005), dentro dos diversos
sensores que podem ser instalados em torno do motor, alguns dos mais importantes

podem ser citados, como:

e Sensor de rotacdo: calcula a velocidade de rotacdo do motor através da
indugdo criada entre a base magnética do sensor e os dentes de uma
engrenagem ligada ao eixo do motor. Ao passar por um espago em que um
dente esta ausente nessa engrenagem, o sensor ira acusar o tempo levado
para esse ponto passar outra vez pela sua base. Um sinal é entdo enviado a
ECU para o controle de alguns parametros, como: tempo de igni¢do, comeco
da ignicao e trocas de perfil de came em motores que utiliza dessa tecnologia
(Honda VTEC);

e Sensor de fase do motor: este sensor indicara a central em qual tempo um
dos cilindros do motor esta (admissdo, compressao, expansado ou descarga)
para que se possa obter, por exemplo, 0 momento exato da ignicdo do

sistema;

e Sensor da posicao da valvula borboleta: através de um potenciémetro, este
sensor indica a central a carga que esta sendo demandada pelo motorista do
veiculo antes das mudancas na relacdo ar-combustivel. Esta informacao é
bastante importante para permitir que a ECU controle mudancas na carga de
combustivel antes dela ser necessaria. Alguns sensores sao ligados ao pedal
do motorista e, a partir do seu sinal, a ECU comanda a abertura das valvulas

através de um atuador elétrico.

e Sensor de vazdo de ar: mede a vazao massica de ar entrando no motor, o

que €& necessario para correlacionar com a massa de combustivel a ser
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injetada e ter uma mistura ideal para a combustdo. Os sistemas mais atuais
usam de um fio percorrido por uma corrente elétrica que, ao contato com o
fluxo de ar, tem sua temperatura diminuida e resisténcia aumentada,
limitando o fluxo de corrente elétrica. Assim, a quantidade de corrente
necessaria para manter a temperatura constante do fio percorrido pela
corrente elétrica € diretamente proporcional a massa de ar que passa por

esse fio.

Sensor de temperatura do ar na admissdo: monitora as mudangas de

temperaturas do ar na admisséo através de um termo resistor.

Sensor de pressdo do ar na admissdo: um elemento constituido de strain
gages mais transdutores piezo-resistivos medem a pressdo absoluta na
admissao. Reunida essa informagao, e mais as de temperatura e velocidade

do ar, pode-se estimar o fluxo massico de ar entrando no motor.

Sensor de temperatura do liquido de arrefecimento do motor: um termo

resistor mede a temperatura do liquido que circula através do bloco do motor.

Sensor de oxigénio: € um dispositivo elétrico que mede a proporcéo de
oxigénio nos gases de escape. Com essa informagéo € possivel determinar a
relacdo de ar-combustivel dos gases saindo na descarga. Caso essa mistura
for rica (com uma propor¢ao de combustivel maior do que da proporgao
estequiométrica de ar-combustivel), ha pouco oxigénio nos gases de escape.
Essa diferenca €& captada por uma sonda lambda e enviada a ECU,
conseguindo entdo variar outros parametros do sistema do motor,
classificando este sistema ao todo com um de malha fechado com “feedback”
de informagdes. Com esse sensor, € possivel controlar as emissbes de

combustivel ndo queimado e de 6xido de nitrogénio para a atmosfera.

Combustiveis

Os combustiveis sdo fontes de energia quimica que provera a energia

mecanica necessaria para colocar o veiculo em movimento. Mas a combustdo so

sera realizada se houver um percentual desse combustivel em meio a um de ar. O

ar € uma mistura de gases, sendo sua constituicdo (em volume) de oxigénio
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(20,95%), nitrogénio (78,09%), argbnio (0,93%) e didéxido de carbono (0,03%)
(MARTINS, 2006).

2.3.1 Conceito de mistura rica e pobre

Uma mistura estequiométrica € a que permite que todo o ar disponivel em um
determinado ambiente seja usado para queimar todo o combustivel presente.
Entretanto, as misturas nem sempre séo estequiométricas, podendo ter excesso ou
falta de ar. Quando a mistura tem excesso de ar na relagdo ar-combustivel se tem
uma mistura denominada pobre, caso contrario, uma mistura com deficiéncia de ar,
denomina-se de rica. Martins (2006) apresenta dois coeficientes que especificam a

mistura ar-combustivel, estes sdo:

e Coeficiente de excesso de ar:

Mar ) Comb
1= Meomb real _ ( Ar )esteq
m Comb
Meomp e5te gy reat
(2.2)
¢ Riqueza da mistura:
Mar ) (Comb)
¢ = Mcomb esteq _ Ar ‘real
m Comb
Meomp Teat CyDesteq
(2.3)

Com essas relagdes tem-se uma mistura rica com o aumento de @, enquanto

que o aumento de A tendera a ter misturas mais pobres.

2.3.2 Ponto calorifico superior e inferior

Uma propriedade importante dos combustiveis para a sua selecdo em
determinada aplicagdo € o poder calorifico deste. Martins (2006) explica que, de
uma maneira geral, o poder calorifico de um combustivel & definido como a

quantidade de energia contida em um quilo deste. Geralmente os combustiveis
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produzem agua por conter hidrogénio em sua composi¢cdo, e esta agua pode
aparecer em estado liquido ou vapor no fim da combustdo. O poder calorifico
superior (PCS) esta relacionado a agua condensada aproveitando o calor latente da
vaporizagao. O poder calorifico inferior (PCIl) esta relacionado ao vapor de agua
produzido. Existem meios para que estes valores possam ser obtidos, o que esta

longe da analise deste trabalho.

2.3.3 indices de octanos

Propriedade importante e muito observada em combustiveis utilizados em
motores de ciclo Otto é em relagdo a sua qualidade anti-detonagao, medido pelo
indice de octano (MARTINS, 2006).

A detonacdo é um fendmeno que depende primeiramente dessa qualidade,
mas também é dependente do projeto do motor e das variaveis operacionais que
influenciam a temperatura e a pressado do gas no final do curso de compressao
(BRUNETTI, 2012).

O indice de octanos de um combustivel & obtido comparando suas
caracteristicas com outros combustiveis padrées em um motor de testes, alterando
especificamente a taxa de compressdo deste (relacionando com pressdes e
temperaturas de funcionamento). De acordo com Martins (2006), os combustiveis
utilizados para os testes sdo misturas de iso-octano (C8H18) e n-heptano (C7H16).
O valor zero da escala corresponde ao heptano e o valor 100 ao octano. Para
aqueles combustiveis com um indice de octanos acima de 100, € preciso comparar

com uma mistura de octano puro com certos valores de tetro etilo de chumbo.

Para motores usados em automodveis existem dois diferentes testes para
determinar o indice de octanos do combustivel: 0 método “MON” ou “motor” que
garantem as caracteristicas através de um motor de teste e o método “RON” ou
“‘pesquisa” (research) que dara as caracteristicas através da andlise quimica. As
situagdes para ambos os testes sao diferentes (tempo de ignigdo e temperatura da
mistura), sendo os valores de MON superiores aos do RON. As caracteristicas de

cada teste podem ser observadas na Tab. 2.1.
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Tabela 2.1 — Condi¢bes de testes para a medi¢gao do numero de Octanos

RON MON
Rotacdo do motor (RPM) 600 900
Temperatura do ar de entrada (°C) 52 (125 °F) 149 (300° F)
Temperatura do liquido de
arrefecimento (°C) 100 (212 °F) 100
Temperatura do Oleo (°C) 57 (135 °F) 57
Tempo da ignicao 13° aPMS 19° - 26° aPMS
Folga da Vela (mm) 0.508 (0.020in.) 0.508
Pressao do ar de admissao Pressao atmosférica
Relagéo ar/combustivel Ajustado para maxima detonacao
Taxa de Compresséao Ajustado para detonagao padrao

Fonte: PULKAREBI, 2004

Ainda de acordo com Martins (2006), um combustivel utilizado de alto valor no
indice de octanos n&do dara mais poténcia ao motor. Entretanto, o bom desempenho
do motor esta relacionado ao uso de um combustivel com o indice de octanos dentro
dos valores de projetos. Um motor que funcione bem com uma gasolina de indice 95
ird apresentar o mesmo desempenho do que com uso de uma gasolina de indice 98,
mas o inverso podera trazer condigdes para ocasionar o fendbmeno de detonacao,

perda de poténcia e prematura destruicdo de componentes.

2.3.4 Estrutura dos combustiveis

2.3.4.1 Gasolina

No refinamento do petrdleo é possivel produzir diferentes combustiveis e
outros tipos de produtos. Apresentando os produtos obtidos, na ordem dos mais

leves para os pesados, obtém-se:
e Gases de sintese: usados para gases de cozinha;
e Gasolina e solventes; utilizados em motores automotivos;
e Querosene: combustivel para avides;

e Gasodleo: dleo diesel, gasolina e alguns combustiveis leves;
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Fueldleo leve e pesado: usados em caldeiras e fornalhas para geragao de

calor;

Parafinas: combustivel, prote¢cdo termoplastica para frutas, fabricacdo de

velas e outros;

Oleos lubrificantes: lubrificantes em geral;

Betumes: fabricacao de borrachas, tintas, asfalto e outros;
Asfalto.

Como mencionado por Martins (2006), gasolina e 6leo diesel, os produtos

usados nos motores de combustdo, podem ter os seus hidrocarbonetos

agrupados em familias, seguindo suas caracteristicas de ligagado, como:

Parafinas: constituidas de ligagdes atdmicas em cadeia linear e simples de
carbono, com cadeias de hidrogénio (sem ramifica¢gdes). Os hidrocarbonetos
dessa cadeia terminam com o sufixo “ano”. Exemplos: heptano, metano e iso-

octano;

Oleofinas: ligagdes duplas em cadeia aberta de atomos de carbono. Ex:

Etileno e propeno.
Naftaleno: As ligagdes sao simples em cadeia fechada. Ex: Ciclopropano.

Aromaticos: Ligacdes simples e duplas alternadas fortemente fechadas, tendo
entdo uma temperatura de autoignicdo elevada. Por essas caracteristicas sao

ideais para fazerem parte da gasolina por aumentar seu indice de octanos.

A gasolina, um dos combustiveis mais usados no Brasil com cerca de 41.137

bilhdes de litros vendidos em 2015 (ANP, 2016), € um destilado fraccionado do

petréleo bruto e € composto por inumeros hidrocarbonetos. Seu uso é justificado

para os motores de ciclo Otto por apresentar uma temperatura de autoignigao
elevada (MARTINS, 2006).

O potencial de producdo de CO2 pela gasolina é cerca de 331 g/km, do

processo de produgao a utilizagdo, sendo um dos mais altos (VASCONCELLOS,

2008). Essa € uma das razdes que o uso de outras fontes de energia vem sendo

estudadas para buscar reduzir o seu consumo.
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Segundo Brunetti (2012), pode-se classificar a gasolina em dois grupos:

Gasolina do tipo A: E aquela retirada diretamente da destilagdo fraccionada

do petréleo. Geralmente utilizada para fins técnicos;

Gasolina do tipo C: Recebe a adicdo de etanol anidro com o objetivo de
aumentar o indice de octanos em certa propor¢gdo determinada pela
legislacdo nacional (cerca de 27%) através da Portaria MAPA n° 75 e
Resolugdo CIMA n° 1/2015, 2015 (CIMA, 2015). E a gasolina comercializada

nos postos de servigos.

Além do etanol anidro para aumentar o indice de octanagem, outros produtos

sdo adicionados a gasolina para que esta seja benéfica para vida longa de um

motor. A Petrobras classifica a gasolina encontrada nos postos de combustiveis em

trés tipos:

Gasolina comum: (PETROBRAS, 2017) € a gasolina mais simples com indice
de octanos de 87 e recebe um percentual de 27% de etanol anidro
especificado pela Portaria MAPA n°® 75 e Resolugdo CIMA n° 1/2015 (CIMA,
2015). O teor atual de enxofre é de 50 ppm (desde 01/2014), o que permite
que novas tecnologias para emissdo de poluentes possam ser utilizadas,
como cita a Petrobras sobre a gasolina s-50, (PETROBRAS, 2017). Sua
coloragdo € amarelada e pode ser aplicada em qualquer veiculo movido a

gasolina;

Gasolina Aditivada — (PETROBRAS, 2017) com indice de octanagem de 87
(com 27% de etanol anidro) e teor de enxofre igual a 50 ppm, diferencia-se da
gasolina comum pelo fato de apresentar aditivos quimicos com acdes
dispersantes, detergentes e lubrificantes. Os beneficios da adicdo desses
aditivos sdo a prevengdo contra a perda de energia, manter os niveis de
emissdes mais baixos e impedir a formagao de gomas e depdsitos. Sua
coloracao varia de acordo com o fornecedor, tendo, por exemplo, verde para

a comercializada pela Petrobras.

Gasolina Podium — (PETROBRAS, 2017) recebe uma porcentagem de etanol
anidro de cerca de 27% e tem seu indice de octanagem de 95 (exclusiva

Petrobras). Seu uso é mais justificado para motores de taxas de compressao
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mais altas, oferecendo maior desempenho do motor, mas ndo oferecendo
este beneficio para motores de baixas taxas de compressao. Também recebe
a adicdo de aditivos quimicos com agdes dispersantes, detergentes e
lubrificantes, mas seu teor de enxofre € menor (30 ppm), sendo menos
poluentes. Tem coloragdo alaranjada resultante da adicdo do etanol anidro

em maior porcentagem.

2.3.4.2 Etanol

O etanol (ou alcool) surgiu como uma fonte alternativa de energia devido a
crise de petrdleo que surgiu durante os anos 70 (MARTINS, 2006). Em diferentes
localidades do mundo comecgaram a se produzir o alcool originado de diferentes
matérias organicas como milho, batata, beterraba, arroz, cana de agucar e outros.
No Brasil, o etanol combustivel € produzido através do processo de fermentacéo da
cana de agucar e também é um dos combustiveis mais vendidos no pais, com cerca
de 28.276 bilhdes de litros no ano de 2015 (ANP, 2016).

O etanol trata-se de um combustivel que leva a denominagdo de oxigenado
por conter oxigénio em grande proporgdo na sua composi¢do, assim como o
metanol e éteres, quando comparado com a gasolina. As diversas diferencas de

propriedades do etanol com a gasolina podem ser verificadas na Tab. 2.2.

Tabela 2.2 — Comparagéao das propriedades da gasolina e etanol

Propriedade Etanol Gasolina (pura)
Férmula C2Hs0H CsaC12
Peso molecular (g mol") 46 100 - 105
Ar/Combustivel 9 14,7
Massa especifica (20 °C) 0,794 0,72 -0,78
Carbono (% em massa) 52,2 85— 88
Hidrogénio (% em massa) 13,1 12-15
Oxigénio (% em massa) 34,7 0

Fonte: API, 2001

A ANP (Agéncia Nacional do Petroleo) classifica o etanol da seguinte forma:
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e Etanol Etilico Anidro Combustivel (AEAC): é o etanol produzido
nacionalmente ou importado, misturado a gasolina do tipo A para dar origem a
gasolina C, e consequentemente, aos seus derivados (gasolina comum,
aditivada e podium). A lei vigente especifica que sua coloragdo deve ser
alaranjada para evitar fraudes com a adigdo de agua. Adquirido através do
processo de desidratagdo com destilagao fracionada, em que se evapora a
agua e obtém somente o etanol (NOVACANA, 2017);

e Etanol Etilico Hidratado Combustivel (AEHC): é o etanol produzido
nacionalmente ou importado com o fim de ser utilizado em motores de ciclo
Otto. O indice de octanos deste produto € de cerca de 100. A ANP especifica
que este deve ser transparente, isento de impurezas (ferro, sddio e cobre).
Obtido pelo processo de fermentacao, surgindo assim uma porcentagem de
5% de agua em sua composigado (NOVACANA, 2017).

O etanol tem o potencial de gerar 213 g/km de emissao de CO2 da produgao
até o seu consumo, sendo o valor mais baixo dentro dos combustiveis utilizados
para se obter energia (Vasconcellos, 2008). Com isso, o etanol é dito como o

combustivel que menos prejudica o meio ambiente.

2.3.4.3 Tecnologia flex

O sistema Flex foi desenvolvido para tornar possivel o uso optativo de

gasolina ou etanol pelos usuarios de automéveis (MENDONCA, 2017).

Segundo Teixeira (2005), o teor de gasolina ou etanol em uma mistura é
identificado por sensores (como ja foi mencionado anteriormente na sec¢éo 3.2.7), e
a partir dessa identificagdo e envio de sinal a central eletronica, os parametros de

combustao sdo ajustados para a melhor queima.

2.4 Poluentes

Quando um combustivel é submetido a uma combustdo completa, os
produtos obtidos nesta reagdo sdo H20, N2 e CO2 (BRUNETTI, 2012). Porém,
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quando a mistura ar-combustivel ndo se enquadra nesta situagao, a constituicido dos

gases de escape inclui componentes tais como (MARTINS, 2006):

De caracter redutor: hidrogénio H2, monoxido de carbono CO e

hidrocarbonetos ndo queimados HC;

De caracter oxidante: oxigénio O2, mondxido de nitrogénio NO e diéxido de

nitrogénio NO2;
De caracter inertes: diéxido de carbono COz2, agua e nitrogénio;
Particulas solidas.

Em meio a esses componentes, pode-se perceber aqueles que sao poluentes

em meio a reagao normal de combustdo, como o mondxido de carbono CO, éxido

mais dioxido de nitrogénio NOx, hidrocarbonetos ndo queimados HC e as particulas

solidas. Apesar do CO2 ser um componente resultante da combustio ideal, este

também tem que ser observado devido sua agao perturbadora ao meio ambiente.

Brunetti (2012) descreve as caracteristicas destes poluentes como:

Monéxido de Carbono CO: resulta da combustdo incompleta de
hidrocarbonetos, quando a particula de CO contido no combustivel nao sofre
a oxidagao para se tornar CO2. Desta forma, o nivel de CO resultante é
formado em funcdo da relagdo ar-combustivel e da homogeneizagcdo da
mistura. E um gas inodoro que podem trazer as seguintes consequéncias
para o corpo humano: reagao com a hemoglobina, reducdo de oxigénio no

sangue, dores de cabega, nauseas e morte.

Oxidos de Nitrogénio NOx: é um termo que indica uma composicdo de
aproximadamente 90% de mondxido de nitrogénio (NO) e 10% de didxido de
nitrogénio (NO2). Tem origem através da reacdo entre nitrogénio do
combustivel e oxigénio do ar ou através da oxidagdo do nitrogénio presente
no ar, quando submetido as altas temperaturas. Desta forma, o controle da
emissao do NOx tem que visar a temperatura de funcionamento do motor,
como também, a composi¢cao da mistura. Alguns dos efeitos desse produto
para a atmosfera sdo: a formagao da chuva acida quando este se mistura
com o acido sulfurico (H2SO4) (presente até mesmo na queima de

combustivel com enxofre) e também o aumento do oz6nio (O3), quando o NO2
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recebe a agdo dos raios solares ultravioletas (UV). Uma vez na estratosfera, o
ozénio é benéfico por filtrar os raios (UV) e diminuir o derretimento das
calotas polares, porém, a presencga deste préoximo a superficie terrestre € uma
das razbes para o aumento de problemas respiratorios e complicagdes

pulmonares na saude humana.

e Hidrocarbonetos ndo queimados: os hidrocarbonetos estdo presentes no
combustivel primario e se decompdem termicamente em outros de menores
pesos moleculares, como etano, metano, acetileno e outros. Estes se formam
devido a falta de temperatura necessaria a combustdo em certos pontos da
camara, como paredes do cilindro e regides onde a mistura ndo se
homogeneizou (pontos excessivamente ricos ou pobres de mistura). Segundo
Martins (2006), parte dos hidrocarbonetos sdo oxidados na saida do escape,
sendo assim, quanto menor a temperatura de saida dos gases, maior sera a
emissao deste componente perante a dificuldade de reagir com o oxigénio.
Sao considerados carcinogénicos, podem causar irritagdes, problemas

respiratorios, inflamacao nos olhos e outros.

e Dioxido de carbono CO2: é resultante da combustdo completa de
hidrocarbonetos, sendo em maior quantidade em combustiveis de origem
féssil. E considerado o principal responsavel pelo efeito estufa no planeta,
ocasionando o aumento da temperatura média global e consequente
derretimento das calotas polares e aumento do nivel dos oceanos. O controle
das emissbées do CO2 pode ser dado através da redugdo do uso de
combustiveis de origem fdssil, como a gasolina, e no aperfeicoamento dos

projetos que visam a eficiéncia térmica, mecanica e volumétrica do motor.

Como observado, um dos principais fatores para formacao de poluentes como
CO, NOX e HC é a razao ar-combustivel usada dentro da camara. De acordo com
Brunetti (2012), uma mistura excessivamente rica daria a origem a uma emisséo
maior de CO e HC devido a maior presenca de hidrocarbonetos que podem nao
entrar em combustao. Uma forma de controlar a emissao destes, neste caso, seria o
avanco da centelha, podendo causar maiores temperaturas e consequente aumento
de NOx. Uma mistura ligeiramente pobre poderia conter maior presenga de oxigénio,

um dos elementos necessarios também para a formacdo do NO, mas as



43

temperaturas mais baixas alcancadas implicariam em uma reducdo da oxidagao
deste. Ja uma mistura muito pobre forneceria uma situagdo de instabilidade no
funcionamento do motor. Desta forma, a razdo de equivaléncia entre ar e

combustivel relaciona-se com a emissdao de NO, CO e HC conforme mostrado na
Fig. 2.3 (BRUNETTI, 2012).

Como visto no grafico, a relagdo de emisséo dos trés poluentes e a razao de
equivaléncia da mistura possui um efeito antagénico. Ou seja, controlando um dos

parametros, outro tendera ter seu nivel de emisséao aumentado.

Razao ar—-combustivel
20 17 15 14 13 12

o T T T T T ‘T
Pobre Estequiometria Rica

Concentracdes de NO, CO e HC (sem escala)

: 1 ] 1
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
Razao de equivaléncia ar—combustivel

Figura 2.3 — Variagdo da composicao dos gases de escape em fun¢do da composicéo da mistura.
Fonte: BRUNETTI (2012)

2.4.1 Tratamento de poluentes

Brunetti (2012) apresenta um dispositivo usado para a neutralizagdo das
emissdes no escape, o catalisador. O catalisador € um conversor catalitico instalado
na jusante da cadmara que usa elementos como paladio e rédio (motores a gasolina)

ou paladio e molibdénio (motores a etanol) para transformar CO, HC e NOx em COg,
H20 e Noa.
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Também conhecido como catalisador de escape de trés vias, este ira utilizar
os elementos quimicos presentes em seu interior para reagir com 0s gases

poluentes e transforma-los em elementos menos inofensivos para a atmosfera.

O esquema de um catalisador usado com o escapamento pode ser observado
na Fig.2.4.

Revestimento com A
metais ativos: ———XEs
Platina, Paladio, Rédio CIXN

Material de substrato
Monolito cerdmico

1.Sonda de oxigénio (Hego, Lambda, Uego)
2.Monolito de ceramica

3.Tela metalica

4. Carcaca de parede dupla resistente ao calor

Figura 2.4 — Catalisador de escape de trés vias.
Fonte: BRUNETTI (2012)

Para uma eficiéncia na neutralizagdo dos poluentes, a mistura deve
apresentar uma razao proxima a estequiométrica (0,99<A<1,00), visando também
estar de acordo com leis ambientais que determinam essa eficiéncia ser de cerca de
90%. No entanto, para garantir essa eficiéncia, o uso de um sistema de malha
fechada se faz necessario e € amplamente utilizado nos projetos mais novos de
motores. Este sistema € composto pelo sensor lambda que ira fornecer um sinal a
central eletrénica referente a quantidade de oxigénio medido na saida da tubulagao
do escapamento, indicando se o gas de saida se encontra rico ou pobre. A central
por sua vez, ira corrigir a relagdo da mistura, visando o aperfeicoamento da

combust3do.

Outra técnica comumente utilizada para controlar a emissdo de poluentes,
também relatada por Brunetti (2012), € com a recirculagao na camara de combustao
dos gases provenientes da queima da mistura. Essa técnica, conhecida pelas siglas

EGR (do inglés: Exhaust Gas Recirculation), visa utilizar o CO2 (elemento final da
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combust&o) para roubar calor de dentro da cadmara e reduzir a emissdo de NOx,
formado principalmente em altas temperaturas. A recirculacdo dos gases deve ser
interrompida quando o motor estiver em baixas cargas e em carga plena, evitando
instabilidade no primeiro e roubo de poténcia no segundo caso. Ainda, a utilizagao
de um catalisador na jusante da camara ainda se faz necessario para controlar os
niveis de emissdo de CO e HC. A ilustracdo de um sistema EGR pode ser

observado na Fig. 2.5.

ZGR

Redugiio do material particulado pela
alta presséo de inje¢éo (1800 bar)

Figura 2.5 - Sistema EGR
Fonte: APTA CAMINHOES (2017)

Ndo menos importantes e detalhados neste trabalho, ainda ha outros
poluentes que podem ser emitidos pelos escapamentos dos automoveis. Estes
poluentes também recebem suas devidas formas de tratamentos a partir da
deteccao dos seus efeitos indesejados para o ambiente. Alguns desses elementos
que se podem destacar na emissdo dos motores em geral sdo: aldeidos (presentes
principalmente em motores diesel e alcool), compostos de enxofre (maiores em
motor Diesel), composto de chumbo (motores a gasolina que utilizam chumbo-
tetraetila para elevar o numero de octanos) e o particulado (maior emissao nos
motores Diesel) (BRUNETTI, 2012).

2.4.2 Medicao de poluentes

Existem diferentes técnicas para a medicdo de cada um dos elementos

poluentes liberados pela jusante do motor. Entretanto, a legislacdo acerca de
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emissdes ira conferir qual técnica € a ideal para medir determinado elemento,

padronizando todo o procedimento para que haja confiabilidade nos resultados.

Limites de emissdes sao estabelecidos visando os problemas ambientais e os riscos

a saude humana.

Brunetti (2012) apresenta algumas das técnicas utilizadas para a medi¢cao de

elementos, tais como:

Mondxido e dioxido de carbono: detectores de absorcdo de raios
infravermelhos n&o dispersivos (do inglés: Non-Dispersive Infrared — NDIR) é
o método regulamentado para a medigdo desses elementos. CO e COz2 sao
moléculas constituidas de diferentes atomos (no caso carbono e oxigénio) e
por isso, estas sao capazes de absorver energia infravermelha em especificos
comprimentos de ondas, diferentes de moléculas monoatémicas como N2 e
Oz2 (constituido somente de nitrogénio ou oxigénio) que ndo sédo capazes de
absorvé-las. Portanto, com o uso de uma fonte luminosa de um lado e um
detector dessa luz do outro, € possivel obter a informacdo da presenca
desses elementos poluente. Geralmente, utilizam-se duas camaras, sendo
uma de comparagédo (com gas livre de poluentes) e outra de medi¢cédo (que
circula os gases a ser analisados), e se faz uma relagdo entre essas duas
para se verificar o indice de emissao. Importante é evitar a presenca de agua
(ou vapor de agua) na constituicdo dos gases passando pela detecg¢do, pois
esta, uma vez sendo constituida de moléculas diatbmicas, € capaz de
absorver parte da energia infravermelha e influenciar os resultados da
medicao. Para evitar este problema, faz-se necessario a passagem dos gases
por filtros condensadores anteriormente a medi¢cdo. A Figura 2.6 apresenta

uma ilustragao do esquema utilizado.
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Figura 2.6 — Principio de um espectrédmetro de infravermelho
Fonte: APPENDINO NUNES (2017)
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e Hidrocarbonetos: o método descrito para a medigdo de CO e COg, utilizando a

deteccdo da absorcdo de raios infravermelhos, pode ser utilizado para a

medic¢ao de hidrocarbonetos leves resultantes da combustdo de motores Otto.

Entretanto, parte dos hidrocarbonetos presentes nos gases sofre

condensacao quando passam pelos condensadores de agua,

nao

conseguindo obter uma anadlise precisa. Com isso, esta técnica nao é

apropriada para a homologacédo e certificagdo de veiculos. A técnica entéo

recomendada é a que usa a ionizacdo de um eletrodo pela chama de

hidrogénio do hidrocarboneto queimado para a geragdo de um sinal elétrico

(do inglés - Flame lonization Detection-FID). O resultado da medicéo é

expresso em partes de carbono por milhdo, ndo sendo seletivo ao tipo de

hidrocarboneto queimado. A ilustragdo do sistema de medicdo FID é

apresentado na Fig. 2.7.

Conversao de corrente para tensao
Coletor de ions

> Exaustao

Amplificador

Alta tensao

Amostra Hidrogénio

Figura 2.7 — Camara de detecgéo do analisador FID.
Fonte: BRUNETTI (2012)



48

o Oxidos de Nitrogénio: O método de deteccdo da absorcdo de raios
infravermelhos também poderia ser utilizado para a medigdo do NOx, porém,
o método regulamentado para este poluente € o de quimiluminescéncia. O
fenbmeno de quimiluminescéncia € explicado pela emissdo de um féton
quando uma molécula volta ao seu estado inicial através de uma excitagéo
eletrébnica. O método informa através da deteccao desse foton a quantidade
de moléculas de NO que se transformaram NO2 em uma amostra de gas. No
entanto, para que ocorra essa transformacdo, € necessaria a reacdo da
amostra de gas com o ozénio. Outra recomendacdo € a adicdo de um
catalisador antes desse processo para se evitar a entrada de H20 dentro da
camara de reacao, o que poderia inibir o processo de emissao do féton. Uma

ilustragcdo de um analisador por quimiluminescéncia é apresentada na Fig.

2.8.
Camara
de reagao Filtro Detector
Saida €¢—
Amostra —p
Oz6nio —p
Saida ¢—

Figura 2.8 — Camara de detecgdo de um analisador por quimiluminescéncia.
Fonte: Brunetti (2012)

Para outros tipos de poluentes, como aqueles nao retratados neste trabalho,

existem maneiras diferentes e regulamentadas para suas analises quantitativas.

2.5 Programas de Controle da Polui¢cdo do Ar
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Em 15 de julho de 1989, através da Resolugdo CONAMA n° 5 (CONAMA,
1989), foi criado o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR)
para estabelecer limites nacionais de emissdes de poluentes, visando a melhora da

qualidade do ar.

Para monitorar cada tipo de fonte poluidora, a PRONAR desenvolveu
diferentes programas, como o Programa Nacional de Controle de Poluicdo Industrial
(PRONACOP), Programa de Controle da Poluicao do Ar por Motocicletas e Veiculos
Similares (PROMOT), Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE) e outros programas para se divulgar dados relativos a

qualidade do ar, como também, tipos de fontes poluidoras.

O manual de regulamentos do PROCONVE de 2011 (IBAMA, 2011) define
que o programa busca estabelecer limites maximos de emissao dos diferentes tipos
de poluentes gerados pelos motores, prazos para alcancgar tais limites, exigéncias

tecnoldgicas para veiculos (nacionais e importados) e padronizagdo nos ensaios.

Para auxiliar no controle do programa, o manual PROCONVE (2011) detalha
a estratégia que visa acompanhar as diferentes etapas da vida util de um veiculo
(IBAMA, 2011). Estas séo:

1. Homologacdo do Protdétipo: assegura um baixo potencial de emissdo de
poluentes nos veiculos novos e baixa taxa de deterioracido das emissdes ao
longo da vida util do veiculo. Sdo analisados os projetos de engenharia e
ensaios feitos. Aplicado aos fabricantes e importadores dos automéveis que

circulam no pais.

2. Controle de Producao/lmportacdo: Aplica-se as linhas de producdo e
importacdo, assegurando baixa dispersdo dos indices de emissao de
poluentes para a atmosfera pelos veiculos, seguindo aqueles indices

levantados no projeto.

3. Responsabilidade do Fabricante/Importador: responsabiliza o fabricante ou
importador do veiculo a comercializa-lo dentro das especificagdes por eles
apresentados e homologadas pelo IBAMA, verificando a re-homologacao de

qualquer ponto modificado no projeto.
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4. Requisitos de Manutencdo: O fabricante ou importador deve repassar ao
usuario e servicos de assisténcia técnicas as informacdes claras sobre
manutengdo e prover o fornecimento de pecas de reposi¢cdo, visando a

conservagao dos limites maximos de emissao de poluentes durante o uso.

5. Controle Pés-Venda: o 6rgdo ambiental (municipal ou estadual) tem liberdade
para fiscalizar os fabricantes e usuarios no cumprimento das medidas de
controle de poluicao nos automdéveis. Essa fiscalizagdo se volta para o estado
de manutengao de veiculos em uso, aplicando controles definidos a partir de
informagdes do 1° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios. Esse inventario, publicado em 2011, apresenta
pontos que definem se ha ou nao a necessidade de implantagdo do Programa
de Inspeg¢ao e Manutencado de Veiculos em Uso. Com isso, o licenciamento
anual de veiculos realizado pelos Departamentos de Transitos (DETRAN) fica

condicionado a aprovagao destes no programa.

6. Programa de Inspecao e Manutengao: fiscaliza se a originalidade do projeto
do veiculo € mantida pelos seus usuarios, evitando que quaisquer mudangas
possam interferir nas emissdes de poluentes. Além disso, verifica se o plano
de manutencdo preventiva elaborado pelo fabricante vem sendo seguido.
Nesta etapa final, dados s&o levantados para dar um “feedback” ao IBAMA
quanto a eficiéncia do PROCONVE.

Como ja citado, as informacgbes obtidas através do Inventario Nacional de
Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios, lancado pelo
Programa Nacional de Inventarios de Fontes Poluidoras de Ar, sdo importantes para
direcionar as medidas do PROCONVE para determinado fator, como também
apresentar uma resposta a aplicagdo das medidas ja executadas. O primeiro
inventario foi langcado em 2010, e a segunda edi¢cdo foi divulgada em 2013 com

novos dados.

O portal do IBAMA (2016) apresenta pontos interessantes no que se diz
respeito ao sucesso do PROCONVE durante seus anos de execugao. Alguns destes

pontos sao:

e Modernizagao do parque industrial automotivo nacional,
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¢ Novas tecnologias empregadas nos veiculos e nos laboratérios de ensaios;

e Combustiveis de melhor qualidade. Por exemplo, a redu¢ao de 94% do indice
de enxofre na gasolina atual em comparagdo com a que era encontrada até
2013, representando cerca de 35.000 toneladas/ano a menos de emissao de
oxido de enxofre para a atmosfera (PETROBRAS, 2016);

¢ Novos cursos e empregos para profissionais interessados na area;
¢ Redugao de até 98% da emissao de poluentes pelos veiculos.

O inventario traz informagdes bem detalhados de como a qualidade do ar vem
sendo afetada ao longo dos anos através da influéncia da crescente frota de
veiculos, como também, apresenta previsdes para anos futuros. As Figuras 2.9, 2.10
e 2.11 demonstram como os niveis de emissao comportaram durante os anos de
1983 a 2012.
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Figura 2.9 - Fatores medios de emiss&o de CO de veiculos novos
Fonte: AUTOR PROPRIO COM DADOS MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE (2013)
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Fonte: AUTOR PROPRIO COM DADOS MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE (2013)
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Nos graficos pode ser observada uma queda acentuada nos elementos
poluentes a partir do ano de 1989 em relagéo ao ano de 1983. Esta queda coincide
com 0 ano em que os primeiros catalisadores foram aplicados aos veiculos novos,
prevalecendo nos indices dos anos posteriores devido ao aprimoramento das
tecnologias empregadas. A linha de historico do etanol vai até o ano de 2006, pois a
partir deste ano, veiculo com motores flex comecaram a substituir os que usavam os

motores que faziam combustdo exclusiva deste.

A partir de analises em dados como estes pertencentes ao inventario, novas
diretrizes foram criadas visando a reducédo ainda maior dos poluentes. Com isso, o
PROCONVE estipulou os limites maximos de emisséo de poluentes para automoéveis
novos encontrado na Tab. 2.3 (IBAMA, 2011).

Tabela 2.3 — Limites de emissbes para veiculos leves

Poluentes Limites (a partir de

1/1/2014)
Mondxido de carbono (CO em g/km) 1.30
Hidrocarbonetos (THC em g/km) 0.3
Hidrocarbonetos nao metano (NMHC em

0.5

g/km)
Oxidos de nitrogénio (NOX em g/km) 0.08
Material particulado (MP em g/km) 0.025
Aldeidos (CHO em g/km) 0.02
Emissao evaporativa (g/ensaio) 1.50u2
Emissao de gas no carter Nula

Fonte: IBAMA (2011)

Lembrando que estes limites sdo estipulados para veiculos novos. A
Resolugdo CONAMA N° 418/2009 (CONAMA, 2009) estabelece os limites para
veiculos usados, definidos pelo ano de fabricagao do veiculo. Os valores permitidos
através dessa resolucao sao fixados nos valores apresentados nas Tab. 2.4 e 2.5
para CO e HC corrigidos. O termo corrigido esta relacionado ao valor corrigido
quanto a diluicdo dos gases amostrado, calculado através de formulas que levam
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em conta o valor contido nos gases do escapamento (em %) e o valor medido de

CO2. As férmulas para tais elementos corrigidos sdo apresentadas nas Eq. (2.4) e

(2.5) (CONAMA, 2009).

Tabela 2.4 — Limites de CO (%)

Ano de fabricagao

Limites de COcorrigido (%)

Gasolina Etanol Flex Gas Natural
Todos até 1979; 6,0 6,0 - 6,0
1980 - 1988 5,0 5,0 - 5,0
1989 4,0 4,0 - 4,0
1990 e 1991 3,5 3,5 - 3,5
1992 - 1996 3,0 3,0 - 3,0
1997 — 2002 1,0 1,0 - 1,0
2003 a 2005 0,5 0,5 0,5 1,0
2006 em diante 0,3 0,5 0,3 1,0

Fonte: CONAMA (2009)

Tabela 2.5 — Limites de HC (ppm de hexano)

Ano de fabricacao

Limites de HCcorrigido (ppm de hexano)

Gasolina Etanol Flex Gas Natural
Todos até 1979; 700 1100 - 700
1980 — 1988 700 1100 - 700
1989 700 1100 - 700
1990 e 1991 700 1100 - 700
1992 - 1996 700 700 - 700
1997 — 2002 700 700 - 700
2003 a 2005 200 250 200 500
2006 em diante 100 250 100 500
Fonte: CONAMA (2009)
15
HCcorrigido = (CO + €O modido X HCnedido
(2.5)
15
COcorrigido = (CO + COmodido X COmedido
(2.6)

Os valores tabelados sédo obtidos para valores de rotagcdes entre 600 a 1200

RPM em marcha lenta (+100 RPM de tolerancia) e 2500 RPM em regime acelerado
(200 RPM de tolerancia) (CONAMA, 2009).
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Nacionalmente, os valores de CO2 ndo sao limitados para se ter controle em
uma possivel vistoria. Porém, ha propostas de limites que ja vem ha alguns anos
sendo preparados para ser implantados, como a PLS 55/2008 que limita a emissao
de CO2 em 120 gramas por quildmetros nos veiculos que fossem fabricados a partir
de 2016 (SENADO NOTICIAS, 2015).

Além desses limites, todos os planos estratégicos de fiscalizagcdo sao
detalhados no manual PROCONVE/PROMOT encontrado no site do IBAMA.
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3 Materiais e métodos

Com o objetivo de avaliar os indices de emissao de poluentes tais como CO,
CO:2 e hidrocarbonetos pelo escapamento de um motor de combustdo de ciclo Otto,
este trabalho usou de uma metodologia onde foi necessario coletar dados, registrar
em planilhas, desenvolver graficos, analisar estes e relacionar com os fundamentos
tedricos, e por fim, apresentar a conclusdo com sugestdes. Utilizou-se os
combustiveis gasolina, etanol e uma mistura 50% de gasolina e etanol, em rotacdes

baixas e altas, tendo-se diferentes cenarios para avaliagao.

As sec¢des posteriores irdo descrever com detalhes como o desenvolvimento

deste trabalho foi possivel.

3.1 Local dos testes

Os testes para o desenvolvimento deste trabalho foram realizados na
bancada didatica de motores do Laboratério de Motores da Faculdade de

Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Uberlandia.

Os testes foram realizados seguindo um planejamento experimental,
buscando realizar de forma a preservar a seguranga e saude no momento dos

testes.

Para se evitar a inalacédo dos gases poluentes emitidos pelo motor, como o

CO que pode ocasionar asfixia, a bancada foi posicionada em area externa.

As condigbes climaticas, no dia dos testes dos dados aqui apresentados,
eram as seguintes (INMET, 2017):

e Data: 01/04/2017;

Periodo dos Testes: 9:00 AM as 11:00 AM;
e Temperatura: 19° C;

e Umidade: 60%;

e Presséo: 918 hPa;

e Temperatura de orvalho: 14° C.
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A realizacdo dos testes em um mesmo dia favoreceu para que se obtivesse
condigbes iguais das caracteristicas do ar para as condigbes variadas neste
trabalho. Uma das caracteristicas influenciada, principalmente pela temperatura e
pressao do ar, é a densidade, importante para se ter uma ideia da quantidade de ar

que esta presente na camara e consequentemente a de combustivel injetada.

Os equipamentos utilizados e o procedimento realizado para os testes podem

ser verificados nas seguintes segdes.

3.2 Motor Estudado

O motor de estudo se trata de um modelo montado em um kit didatico,
fornecido pela empresa BIT 9, denominado modelo MCIV10 (BIT 9, 2017).

Segundo a fabricante BIT 9 (2017), o motor montado no kit se trata de um
modelo Fire, da fabricante Fiat, utilizado comumente no veiculo Palio, no ano de
fabricacdo de 2010. Este motor apresenta as seguintes caracteristicas
(CARROSNAWEB, 2017):

e Cilindrada: 999 cm3;

e N°de cilindros: 4 em linha;

e N°de valvulas: 8 (2 para cada cilindro);

e Comando de valvulas: simples no cabecote, correia dentada;

e Combustivel: Flex;

e Aspiracdo: Natural;

¢ Injecdo de combustivel: Eletrébnica multiponto com acelerador;
e Ignicao: Eletrénica comandada pela ECU;

e Arrefecimento: agua com radiador para troca de calor;

e Peso/torque: 92,93 Kg/Kgfm;

e Poténcia: 73 cv com gasolina e 75 cv com etanol a 6250 rpm;

e Diametro e curso do cilindro: 70 x 64,9 mm;
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e Taxa de compressao: 12,1:1;
e Torque: 9,5 Kgfm com gasolina e 9,9 Kgfm com etanol a 4500 rpm.

O motor é mantido sobre cuidados de responsaveis e passa por uma rota de

manutengao regular de seus componentes.

Este kit didatico (motor + elementos de controles) é utilizado para ministrar

aulas e como objeto de estudo em outras pesquisas.

O kit com o motor de estudo pode ser visto na Fig. 3.1. Pode-se observar um

painel com itens de controle didaticos que nao foram utilizados neste trabalho.

FIAT - PALIO
1.0 8BV - FLEX

f
Figura 3.1 - Bancada com o motor Fire
Fonte: AUTOR PROPRIO

3.3 Equipamentos Utilizados para Coleta dos Dados

O equipamento utilizado para a medi¢cao dos poluentes foi o fornecido pela
NAPRO ELETRONICA INDUSTRIAL LTDA, modelo PC — Multigas. O PC-Multigas

utiliza o método de medicao por infravermelhos n&o dispersivos.

De acordo com o manual do fornecedor NAPRO (2016), o equipamento
atende as normas NBRs, OIML R99 CLASS1, ISSO 3930 e ASM/BAR 97.
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Em conjunto ao analisador de poluentes, foi utilizado o tacometro da

fabricante Instrutherm.

3.3.1 Analisador de gases

Este aparelho utiliza da técnica de absorgdo de raios infravermelhos né&o
dispersivos. Seus dados sédo apresentados na tela de um computador conectado ao

equipamento. O layout dessa tela pode ser verificado na Fig. 3.2.

PC-Multigas - Medicao Instantanea

MEDICAO

Rotagio do Motor — 1 —Temperatura do Motor Esiado

2 o W Zero solicitado
JRPM  N/D °C N/D  =smraco
RPI/1 | Combustivel Selecionado
rMonéxido de Carbono (%vol) Diéxido de Carbono (%tvol) - & Gasolina Alcool
CO CO2 i Flex i Gas Natural
O 0 O O 0 Sensor de Temperatura |
L 2 | L " Habilitado & Desabilitado
Oxigénio (%vol) Hidrocarbonetos (ppm vol)

Oxidos de Nitrogénio [ppm vol)-

20,9 Ac 0]
—CO corrigido (%vol) Hidrocarbonetos Corrigido (ppm vol} r—Fator de Correcdo

Ccoc 0,00 HCc 0 Eﬁwigéo 0,00

Diluicdo (Yevol) Lambda Relagdo Ar Combustivel

Dil 0,00 2 0,000 AFR. 0,00

Niimero de Série Versdo Software Versdo do Hardware Valor PE.F.

83618 2.000 54 0,560
Imprimir ‘ g‘; Finalizar ‘ >@é  Zero ‘

Figura 3.2 — Layout da tela do programa do PC-Multigas
Fonte: NAPRO (2013)

Segundo a fabricante NAPRO (2016), o equipamento, através de sua técnica
de medicdo, é capaz de medir os niveis de poluentes como o CO, CO2, NOx e
hidrocarbonetos nado queimados. O equipamento pode ser utilizado para as

seguintes finalidades:
e Analise de motores em condicdes estaticas e dindmicas;

e Avaliagdo de emissbes para programas obrigatérios de inspecao e

manutencao;
e Verificagao da eficiéncia do catalisador dos veiculos.

Fotos do equipamento podem ser verificadas nas Fig. 3.3 e 3.4.
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Led de Alimentagéo

Filtro

Tomada de Alimentagéo ‘ Fusivel de Entrada ‘

Figura 3.3 — Vista frontal do analisador de gas
Fonte: NAPRO (2013)
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Figura 3.4 — Vista traseira do analisador de gas
Fonte: NAPRO (2013)

Os componentes do aparelho fornecidos pela fabricante, fundamentais para
seu funcionamento, sao:
e Modulo analisador PC-MULTIGAS para medigao de CO, CO2, HC e O2);
e Sonda de captacao dos gases;

e Cabo de alimentacédo de 12 V;,
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Fonte de alimentagao para 110/220 V, de corrente alternada e frequéncia de
60 HZ;

Cabo de conex&o do analisador com o computador;

Programa do software em CD-ROM,;

Filtro condensador de umidade;

Filtro para retencao de particulas sdlidas;

Manopla de encaixe na saida do escape do motor;

Sistema de drenagem de gases e liquidos;

Sensor de RPM.

O aparelho é capaz de medir os gases nas seguintes escalas (NAPRO, 2016):

CO: 0 -15%;

CO2: 0 — 20%;

HC: 0 — 20000 ppm;
O2: 0 — 25%;

NOx: 0 — 500 ppm;
A: 0-9,99;

Relagao do ar/combustivel da mistura: 0 — 99,99.

TacOmetro

O tacdmetro utilizado, fabricado pela INSTRUTHERM, foi necessario para se

ter controle da rotagdo do motor, tendo que manté-lo o mais constante possivel.

Com isto, o valor representativo da emissdo de poluentes para os diferentes

combustiveis utilizados pode ser relacionado a uma faixa toleravel de rotagao para

determinada situagéo proposta neste trabalho (alta ou baixa rotagao).

O tacémetro se trata de um modelo portatil a laser, ndo necessitando contato

fisico com o eixo movido do motor. Segundo a fabricante INSTRUTHERM (2017), o

aparelho, modelo TD-812, apresenta as seguintes caracteristicas:

Faixa de medicao: 2,5 a 99999 RPM,;
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e Resolugéo: 0,1 RPM entre 2,5 a 999,99 RPM) e 1 RPM acima de 1000 RPM;
e Precisado de + 0,05% + digito;
e Tempo de amostragem: 1s;
e Distancia de medi¢cdo: 500mm a 2000mmm para o laser.

Uma imagem ilustrativa do aparelho pode ser verificada na Fig. 3.5.

TD-812

—_—]
INSTRUTHERM
P

MEMly

TEST.E,"/

Figura 3.5 — Tacometro Instrutherm modelo TD-812
Fonte: AUTOR PROPRIO

3.4 Metodologia

Os testes foram realizados na bancada apresentada. Para que estes fossem
confiaveis, medidas de posicionamento e manuseio do material foram tomadas.
Todo o material utilizado (analisador de gases, computador e bancada do motor)
pode ser conferido na Fig. 3.6. Pode-se notar que o motor esta ao ar livre para se
evitar qualquer complicagdo devido aos gases emitidos por este. A manopla de
fixagcdo do coletor de gases do escapamento ainda se encontra fora do ponto de
medicdo, uma vez que, se deve tomar medidas de calibragdo e pré-testes do

equipamento antes de comecgar a utiliza-lo.
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Computador

Analisador |
de gases \
Bancada
com motor

Figura 3.6 — Mntem dos equamnts de teste
Fonte: AUTOR PROPRIO.

As etapas de instalacdo dos equipamentos podem ser conferidas a seguir:

1. Preparagao para o uso do tacémetro:

Como ja mencionado, o tacometro utilizado trata-se de um modelo
portatil da Instrutherm, utilizando laser para a medicao de velocidades de
rotacdo. Para que isso seja possivel, uma fita refletiva é colada em uma
superficie que ira girar em uma determinada frequéncia. O laser enviado
pelo tacémetro, quando incidente sobre a superficie da fita que reflete a
luz infravermelha, €& detectado pelo aparelho que contabilizara a

frequéncia com que isso ocorre.

Desta forma, a superficie onde se fixa a fita adesiva deve ser bem
limpa para garantir que esta ndo se solte com o movimento. Também, a
superficie refletiva deve ser preservada sempre limpa para nao influenciar

nos resultados.

Outro ponto importante é a distadncia que o se deve posicionar o
aparelho da superficie em rotacdo (com a fita refletiva fixada), pois
distdncias muito longas podem apresentar interferéncias, fazendo o

aparelho apresentar resultados errébneos. De forma contraria, distancia



64

muito proxima também servira para o aparelho ndo dar um valor preciso
da rotacdo, além de se tornar uma maneira perigosa de se obter a
medicdo (objetos girando em altas velocidades). O ideal € manter a

distancia sugerida pelo fabricante.

A Figura 3.7 ilustra a fita adesiva fixada na polia acionada pelo eixo

virabrequim do motor com o feixe incidente do laser do tacémetro.

Fonte: AUTOR PROPRIO.

2. Posicionamento da sonda de captag¢ao dos gases:

Uma sonda de captacao de gases é introduzida em cerca de 30 cm
no escapamento do motor, de acordo com as especificagdes da fabricante
NAPRO (2016). A sonda fica na ponta de uma ponteira metalica acoplada
em uma manopla. Um sistema semelhante a um alicate permite a fixagao
desta manopla ao escapamento, e um filtro colocado logo apds a manopla

absorve uma parte da umidade contida nos gases.

A Figura 3.8 apresenta como este dispositivo é fixado ao

escapamento do motor estudado.
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Figura 3.8 — Posicionamento da manopla contendo a sonda coletora de gases
Fonte: AUTOR PROPRIO.

iR e B

Os gases da amostra sido levados até ao analisador através de uma

mangueira conectada ao ponto especifico para a entrada dos gases no aparelho.

3. Conexao do analisador de gases ao computador

Para que seja possivel a analise dos resultados obtidos pelo
sistema do analisador de gases, um computador deve ser ligado a este, e
ter o software fornecido pela fabricante instalado. A conexdo do

equipamento é feita através de cabos de transferéncia de dados.

Ao iniciar o software, pode ser verificada diferentes formas de se
trabalhar com o aparelho, sendo de forma voltada para o controle de
poluente (verificando quanto as leis vigentes), ou, de forma mais
experimental, para se conseguir resultados como os obtidos neste

trabalho.

A forma com que foi obtido os resultados deste trabalho
corresponde ao modo de medicao instantdnea especificada pela fabricante
NAPRO (2016). Dentro deste modo, pode-se obter os valores instantaneos
de RPM, temperatura (°C), CO (% no volume de gas), CO corrigido (% no
volume de gas), CO2 (% no volume de gas), O2 (% no volume de gas), HC

(ppm no volume de gas), HC corrigido (ppm no volume de gas), relagao de
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ar-combustivel, fator de diluigdo dos gases, fator de corregcdo e o
coeficiente de excesso de ar lambda (A). Os parédmetros corrigidos se
referem a aqueles que foram calculados pelo analisador sem a presenca
do ar externo no escape (GASCATAPRETA, 2017).

Apos acionado o modo de medicao instantdnea, o analisador de
gases se inicia e algumas verificagbes sao realizadas automaticamente

voltadas para a calibragao e vedagao do equipamento.

Os procedimentos de calibragdo e vedagdo sédo importantes e
imprescindiveis para a realizagdo da analise dos gases da exaustdo. A
calibragao é importante devido ao fato de tomar como referéncia valores
de um ambiente sem a presenca dos elementos poluentes e comparar
com os encontrados nos gases de escape. O de vedacéo, por sua vez,

verifica a protegcédo do sistema contra qualquer fonte externa de elementos.

Posteriormente, a seguinte tela é apresentada demonstrando os

valores dos parametros analisados pelo o aparelho (ver Fig. 3.9)

Fonte: AUTOR PROPRIO.

3.5

Planejamento experimental
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Um planejamento experimental tem por objetivo reduzir a interferéncia nos
dados obtidos, reduzir tempo na avaliacdo dos dados, tornar o procedimento mais
barato e aumentar o rendimento dos testes (PORTAL ACTION, 2017).

Dentro da estratégia de planejamento experimental, existe o conceito de
experimento fatorial que tem por objetivo comparar dois niveis de um determinado
fator para verificar qual deles proporciona o melhor resultado. O estudo se baseia
em avaliar o comportamento da variagdo do fator dentro de um nivel mais baixo e
outro mais alto. (PORTAL ACTION, 2017). Mais especificamente, os testes foram
planejados seguindo o planejamento experimental fatorial completo 3x2 (2 fatores
sendo um de 3 niveis e outro de 2 niveis), onde os fatores foram avaliados em dois
niveis, verificando a emissado de poluentes no uso de cada combustivel em alta e

baixa rotacao (representando baixa carga e plena carga).

O diagrama a seguir ilustra o procedimento:

——
(-Tipo de

Testes variando Poluentes
combustivel
(€, C02e H)

R- Rotacéo
|

Figura 3.10 — Diagrama do procedimento
Fonte: AUTOR PROPRIO.

Desta forma, se tem as seguintes defini¢des:

e Fatores: Os combustiveis C.1 = Gasolina, Co = Gasolina + Etanol e C+1
= Etanol;
¢ Niveis: As rotacbes R-1 = Baixa e R+1 = Alta;
e Tratamento:
C-1R-1 = Gasolina e baixa rotacao;
C-1R+1 = Gasolina e alta rotagao;
CoR-1 = Gasolina + Etanol em mistura e baixa rotacao;
Co R+1 = Gasolina + Etanol em mistura e alta rotacéao;

C+1R-1 = Etanol e baixa rotagao;
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C+1R+1 = Etanol e alta rotacéao.

Neste tipo de planejamento é possivel ser avaliado qual fator influéncia mais

os resultados dos testes, como também, a interacdo de um fator com o outro. Com o

grafico de efeitos especiais é possivel notar qual fator influéncia mais os resultados,

e com o grafico de interagdes busca-se qual combinagdo das variaveis apresenta o

melhor comportamento perante as emissdes de CO, CO2 e HC.

A identificacdo de cada nivel e fator & descrito abaixo:

Gasolina: a gasolina utilizada foi a comumente encontrada no mercado
nacional, tendo em sua composi¢do uma porcentagem de etanol etilico
anidro de cerca de 27%, estabelecida pelas leis vigentes (ver segao),
para que esta alcance o numero de octanos idealmente estipulado para
que favoreca a combustao;

Etanol hidratado: este também contém as caracteristicas do utilizado
no mercado nacional, sendo derivado do processo de fermentacdo de
cana-de-agucar, contendo cerca de 5% de agua em sua composicao,
segundo limite maximo na RESOLUCAO ANP N° 7, 2011 (ANP, 2011);
Mistura: o combustivel dito como mistura foi obtido no momento dos
testes, resultando em uma composi¢cdo de 50% gasolina (comercial
com 27% de etanol etilico anidro) e 50% de etanol. O termo mistura,
neste contexto, ndo deve ser confundido com o termo mistura para
ar+combustivel;

Baixa rotacao: Valor estipulado de 750 RPM. Valor onde o motor se
encontra em marcha lenta;

Alta rotacgao: Valor estipulado de 5000 RPM. Rotagdo ndo muito usual
para movimentagao nas vias e estradas, mas possivel de ser atingida
em determinadas situagdes (aceleracdo maxima de um veiculo,
ultrapassagens, subidas e etc.). Valor escolhido sem determinada

razao.

Seguindo o planejamento, os testes foram realizados registrando dados

coletados de cada um dos elementos poluentes da seguinte forma, como verificado

na Tab. 3.1.
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Tabela 3.1 — Planilha para preenchimento de dados da emissédo de cada um dos poluentes

Tratamento C R 1°teste 2°teste 3°teste Média Desvio
1 -1 -1
2 -1 +1
3 0 -1
4 0 +1
5 +1 -1
6 +1 +1

Fonte: AUTOR PROPRIO

Importante dizer que se foi trabalhado pegando médias dos indices dos

poluentes por um periodo de tempo de cerca de 20 segundos para cada teste.
A ordem dos testes foi feita da seguinte forma com os combustiveis:
1° - Uso de etanol alternando baixa e alta rotagao;
2° - Uso da mistura gasolina+etanol alternando baixa e alta rotagéao;
3° - Uso de gasolina alternando baixa e alta rotagao.

Os calculos referentes aos graficos obtidos foram realizados através da
versdo de estudante do programa de estatistica MINITAB. Este contém no seu
pacote de ferramentas aquela necessaria para se obter informacdes de um
planejamento experimental fatorial, como o que foi aqui realizado. E necessario
somente entrar com os dados e pedir que este apresente as informacgdes que forem
de interesse do seu usuario (MINITAB, 2017).

Os resultados contidos neste trabalho foram obtidos em um mesmo dia de
teste, tendo a mesma temperatura ambiente para todos os combustiveis. Outros
mais foram realizados em outras ocasides, mas seus resultados foram somente para

reprodugao.

O procedimento utilizado para a avaliacdo dos resultados de emissdes deste
trabalho ndo deve servir de base para certificacdo no controle de poluicdo, pois nao
segue os padroes determinados pela legislacdo vigente. Porém, estes se
demonstram confiaveis o suficiente para analisar as variagdes do comportamento do
motor em relacdo aos elementos poluentes, realizando as alteragbes dos

combustiveis e variando a rotagao deste.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados, uma vez coletados, foram registrados em planilhas, e graficos
foram montados para melhor representacdo do comportamento as variagcoes

estipuladas no procedimento.

E importante alertar que os numeros apresentados para a andlise sdo
referentes as médias dos indices medidos dos poluentes. Os valores coletados
tempo a tempo em cada um dos testes estdo apresentados nos anexos, localizados

no fim deste trabalho.

Os graficos de efeitos principais e de interagcdes foram obtidos a partir de

calculos realizados pelas ferramentas de estatisticas do programa MINITAB.

Pode-se verificar os graficos de efeitos principais e de interagdes para cada

poluente a seguir:

Grafico de Efeitos Principais para COc Gréfico de Interacdo para COc
Medias Ajustadas Médias Ajustadas
Combustivel Rotacdo Combustivel * Rotacdo Rotagdo
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Graficos 4.1 e 4.2 - Efeitos principais e interaces para CO
Fonte: AUTOR PROPRIO



15

rMedia de CO2Z2

Gréfico de Efetos Principais para 02 Graficode Interacao para CO2
Mécias Ajustadas Meédias justads
Combustive Rotagio i Combstive * Rotacho
# b R !
13
o n
U
8
L
\t\ E 10
2 9
§
1
b
Gasolina Mistura £-G Etanol
Gasolina  MistraB-G Etanol Baixa Al Combustivel
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Como pode ser observado nos graficos, em sua interpretagdo, pode-se dizer
que a rotacdo foi a variavel que teve mais influéncia nos testes para todos os
poluentes, pois apresenta a maior variagao quando comparada com a influéncia dos

combustiveis.

Em relagcdo a interpretacdo dos graficos de interagdes, € verificado as

seguintes situagodes:

e Maior emissao de CO: gasolina e alta rotacéo;

e Menor emissao de CO: etanol em baixa rotagao;

e Maior emissao de CO2: mistura de etanol e gasolina em alta rotagao;
e Menor emissdo de CO2: etanol em baixa rotacao;

e Maior emissao de HC: mistura de etanol e gasolina em alta rotacao;

e Menor emissédo de HC: gasolina em baixa rotagéo.

Uma analise mais estatistica dos resultados n&o sera realizada neste
trabalho, uma vez que, necessita de uma discussdo mais aprofundada nos dados.
As secdes a seguir apresentam uma analise mais detalhada feita sobre as

emissdes de cada um dos elementos poluentes.

4.1 Emissao de Monoéxido de Carbono - CO

O Grafico 4.7 demonstra o comportamento das emissées de monodxido de
carbono CO (corrigido) na variagédo dos combustiveis, em alta e baixa rotagao:

Primeiramente observado, os valores referentes a emissdo de CO se
encontram dentro dos limites maximos estipulados pela Resolugdo CONAMA
418/09, detalhados na Tab. 2.4. Os limites estabelecidos de 0,5% em volume para
motores flex, fabricados para o ano de 2010, sédo respeitados utilizando quaisquer
um dos combustiveis em qualquer uma das rotagées do procedimento (mesmo néo

utilizando a padrao de regime acelerado de 2500 RPM).

Destaca-se também, a obediéncia ao grafico da Fig. 2.2, correspondente a
variagao da composicao dos gases de escape em fungdo da composi¢gdo da mistura
(BRUNETTI, 2012).
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Grafico 4.7 — Resul;ado de emissodes de CO
Fonte: AUTOR PROPRIO

Para baixa rotagao, a valvula borboleta (que permite a entrada de ar) esta
mais fechada do que quando o motor é acelerado. Desta forma, uma quantidade
menor de ar, e uma compativel de combustivel, é enviada a camara de combustao.
Menos combustivel (e presenca de CO na mistura ar+combustivel) resulta em uma
quantidade menor da emissdao de CO pelo escapamento. O contrario acontece
quando o motor € acelerado em plena carga, pois uma quantidade maior de ar,
devido a abertura quase completa da valvula borboleta, permite que uma quantidade
de combustivel maior seja injetada na camara, representando assim, uma
probabilidade maior de hidrocarbonetos que nao entraram em combustdo por
completo apresente-se como CO e seja emitido pelo escapamento. Este
acontecimento pode estar relacionado ao fato do menor tempo de o combustivel
entrar em combustdo em maiores velocidades do motor. Importante destacar
também é que os testes foram realizados medindo a partir do escapamento, sendo
pos tratamento do catalisador, o qual tem sua eficiéncia diminuida caso a mistura

apresente-se fora da estequiometria, influenciando os dados.

Importante notar que o comportamento da emissao de CO apresentou uma
variagdo (mais visivel em alta RPM) quando houve a troca de combustivel. E
observado que a quantidade emitida na utilizacdo da gasolina € maior do que no uso

dos demais.
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O etanol hidratado, denominado combustivel oxigenado, tem em sua
composi¢cdo o oxigénio, como foi visto na Tab. 2.2. Quando este é misturado a
gasolina, o oxigénio presente consegue reagir com todo o carbono (maior parte
proveniente da gasolina), indicando uma combustdo mais completa, com uma
quantidade maior de CO presente no combustivel sendo oxidada.

O fato do uso do etanol apresentar uma emissdo de CO menor do que a
gasolina pode também ser explicado pela sua composi¢ao. Pode-se ver na Tab. 2.2
que a quantidade de carbono na composicdao da gasolina é maior do que a
encontrada no etanol, aumentando a possibilidade de restar mais destes nos gases

do escape

4.2 Emissao de Dioxido de Carbono - CO2

As emissdes de CO e CO:2 foram realizadas através do principio de medi¢ao
mais adequada para estas, a partir do método de detectores de raios infravermelhos
nao dispersivos (NDIR) oferecido pelo equipamento. O Grafico 4.8 apresenta qual foi
o comportamento das emissbes de CO2 para as variagdes dos parametros

combustivel e rotagao.
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Grafico 4.8 — Resul;ado de emissoes de CO2
Fonte: AUTOR PROPRIO
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Como ja mencionado na Secédo 2.5, ndo ha limites definidos para a emisséo
de CO2 para motores de combustdo interna. O que se vem planejando de ser
aplicado nos anos futuros, ainda vem se tornando tema de diversas discussbes ao
redor do mundo para conseguir reduzir as possiveis ocorréncias do envio demasiado
deste poluente para a atmosfera. O mais importante do que se pode notar na
avaliacao deste trabalho € a correspondéncia em seu comportamento em relacéo a

outro elemento poluente (especificamente o CO).

O comportamento observado da emissao de CO2 apresenta algo semelhante
ao que foi visto no grafico da emissdo de CO, principalmente em baixa rotacdo. E
verificado que a emissdo em baixa rotagdo € menor comparada com a alta. Isto se
deve ao fato da abertura da valvula borboleta ser menor comparada a alta,
comandando uma menor quantidade de combustivel para dentro da camara de

combustdo, assim como discutido na sec¢ao anterior.

O importante de notar no comportamento das emissdes em alta é a
correspondéncia do aumento de CO2 quando houve o acréscimo de etanol na
gasolina. E um comportamento contrario da emissdo de CO visto na secdo anterior.
Este fato € melhor explicado quando se diz que a quantidade maior de oxigénio
presente na camara de combustdo, mencionado anteriormente na analise de CO, se

torna suficiente para oxidar uma maior quantidade de CO presente no combustivel.

A menor emissao de CO2 pelo uso de etanol quando comparado ao de
gasolina também ¢é explicado pelo fato de que, em sua composicéo, este apresenta

uma porcentagem menor de carbono.

4.3 Emissao de Hidrocarbonetos — HC

Como mencionado, o principio de medigao para hidrocarbonetos foi o mesmo
utilizado para as emissdes de CO e CO2 (NDIR), fornecido pelo aparelho, sendo

suficiente para obter resultados para a discussao deste agente.

O Gréfico 4.9 demonstra o comportamento das emissées de hidrocarbonetos

perante as variagdes de combustiveis e rotacoes.
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Grafico 4.9 — Resul;ado de emissoes de HC
Fonte: AUTOR PROPRIO

Comparando estes resultados com os limites na Tab. 2.5, observa-se que os
limites de hidrocarbonetos estipulados pela Resolugdo CONAMA 418/2009 sao
excedidos pela média dos valores coletados. Enquanto a resolucado estabelece o
limite de 100 PPM de hidrocarbonetos no volume de gas de escape, ja corrigidos,
para motores flex fabricados no ano de 2010, vé-se que indices acima desse valor
aparecem para o uso de todos os combustiveis em baixa rotacdo e para o uso da

mistura (gasolina e etanol) e etanol em alta rotagdo, variando entre 119 e 248 PPM.

Verifica-se a partir do grafico que a emissdo de hidrocarbonetos apresenta
uma reducao nos seus indices em alta rotagdo quando comparado com os de baixa.
E um resultado contrario verificado no comportamento da emissdo de CO e CO>

discutidos nas sec¢des anteriores.

Como mencionado por Brunetti (2012) e verificado no grafico da Fig. 2.3, vé-
se que a mistura, tornando-se mais rica pelo fato de estar se enviando mais
combustivel para acompanhar a massa de ar que adentra na camara com motor
acelerado, teria no processo pds-combustdo uma emissdo de HC semelhante ao
que se ocorre com CO, ou seja, uma elevagdo. Porém, em tdo altas rotacbes a

turbuléncia criada dentro da camara de combustdo promove uma propagagdo mais
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rapida da chama, acelerando a reagdo e aumentando a temperatura final dos gases
(SOUZA, 2016) . Como mencionado na Segado 2.4, uma temperatura maior dos
gases pode contribuir para a oxidagado dos hidrocarbonetos ndo queimados antes na
combustdo, diminuindo assim o seu indice de emissao. Este fato, porém, deve ser
melhor verificado realizando medi¢gbes de temperaturas dos gases de escapes, 0

que nao esteve presente no escopo deste trabalho.

Um trabalho realizado por Carvalho (2011) teve em sua abordagem a
temperatura dos gases de escape relacionado a diferentes combustiveis. O teste foi
realizado utilizando um sensor termopar acoplado na saida do escapamento de um
motor da fabricante GM, modelo Powertrain. Os combustiveis utilizados foram a
gasolina comum tipo C (E25), etanol anidrico combustivel (AEAC), etanol hidratado
combustivel (AEHC), mistura de 50% de gasolina pura tipa A com 50% de etanol
anidrico (E50), mistura de 75% etanol anidrico com 25% gasolina pura tipo A (E75) e

gas natural veicular (GNV).

Os resultados de Carvalho (2011) foram apresentados através do seguinte
grafico visto na Fig. 4.1.

O que foi constatado por Carvalho (2011) apresentando tal estudo foi que a
gasolina, ao receber uma porcentagem de etanol em sua composi¢cdo, passou a
emitir gases com temperaturas menores. Pode-se verificar que a mistura E25
relacionada a gasolina comum e semelhante a usada neste trabalho apresenta
temperaturas maiores do que a da mistura E50 que recebeu um percentual de etanol

em sua composigao.

Observando as emissbdes de hidrocarbonetos do Grafico 4.1 perante as
variagdes realizadas de combustiveis, um ponto interessante é a maior emissdo de
hidrocarboneto com o uso da mistura, tendo o indice mais alto nas baixa e alta

rotagdes, seguida pelo etanol e gasolina.



78

ME25 MES0 METS ODAEAC DOAEHC BMGNY

615,00

=]
G.
@
1
[}

Temperatura nos gases (°C)

2000
Rotagéo (rpm)

Figura 4.1 — Comparagao das temperaturas dos gases de escapes de diferentes combustiveis
Fonte: CARVALHO (2011)

Vé-se que este trabalho e ao que é apresentado por Carvalho (2011) tem um
ponto comum. Quando se tem uma temperatura menor dos gases de escapes,
consequente desta mistura, um indice maior de hidrocarbonetos ainda
remanescentes da combustdo tem dificuldade de entrar numa reacdo de oxidagao,
permanecendo até serem coletados pelo aparelho utilizado para medi¢cao de gases.
Isto explica de fato, a maior emissdo de hidrocarbonetos pelo uso da mistura

gasolina-etanol.

Outra situacao vista é a maior emissao de hidrocarbonetos por parte do etanol
quando comparada a emissédo proporcionada pelo uso da gasolina. Isto pode ser
ligado ao fato da temperatura dos gases na combustdo do etanol ser menor. Assim,
mais hidrocarbonetos presentes no etanol permanece até na saida do escapamento.
A composi¢cao do etanol também contribui para que o indice de emisséo de
hidrocarboneto seja maior, uma vez que, elementos de sua constituicdo (ex: etano)
sao considerados hidrocarbonetos de menor peso, e sdo emitidos pelo escapamento
quando nao queimados. Vé-se no grafico da Fig. 2.11 como, historicamente, a
emissdo de HC foi maior nos motores que trabalham exclusivamente com etanol

quando comparado com os que funcionam a gasolina.
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Caso este trabalho fosse realizado visando a aprovacdo do motor de estudo,
este seria impedido de funcionar nas vias nacionais, isto devido a extrapolagao do
limite de hidrocarbonetos. Porém, como ja mencionado, o procedimento de
avaliagao dos gases realizado aqui ndo segue padrdes estabelecidos para qualquer
certificagao, ndo servindo de parametro para reprovar o motor. Além disto, pode-se
listar fontes possiveis de terem fornecidos tais resultados que, até melhor analise,

apresentam resultados incompativeis com o ideal.

4.4 Fontes de Incerteza Quanto a Precisao dos Resultados

Este trabalho foi realizado seguindo uma ordem de testes que visou facilitar a
execucao e reduzir o seu tempo, atingindo a quantidade de dados necessarias para

a analise do comportamento das emissdes, perante a variacdo dos combustiveis.

Os dados aqui divulgados séo referentes a um unico dia de testes. Porém,
outras rodadas de testes foram executadas em dias diferentes, tendo seus

resultados observados somente para comparagao.

A vantagem de ter realizado os testes em um unico dia é a condi¢do
igualitaria das caracteristicas do ar e temperatura ambiente para as diferentes
utilizagdes de combustiveis. Se tem entdo, caracteristicas tais como a densidade do
ar, importante para o controle da massa de combustivel injetada no motor,

semelhante para combustao no uso de etanol, gasolina e a mistura gasolina-etanol.

Porém, pode-se listar aqui algumas fontes que podem ter interferido nos
resultados obtidos e divulgados neste trabalho, sendo aqui reconhecidas as

seguintes:

e Condigoes do aparelho analisador de gases: Este aparelho, com
uma utilizacdo regular no laboratério de motores, apresenta falhas na
manutencdo preventiva. A data limite para uma calibracdo mais
técnica, realizada pelo fornecedor deste equipamento, esta extrapolada
por um periodo que ultrapassa anos. A falta de calibracdo em qualquer
equipamento de medi¢cdo pode significar a incerteza de precisao nos
dados coletados. Além disto, algumas fun¢des importantes do aparelho

se apresentaram comprometidas, como exemplo: sonda coletora de



80

gases, manopla de encaixe no escapamento, filtros coletores de agua
(condensadores) e particulas indesejadas, tubulagdes e outros. Na
utilizagdo do equipamento, o aviso de que a sonda estava com o prazo
limite de substituicdo ultrapassado era apontado no layout de
apresentacao dos dados no computador. O sinal vermelho no estado
do componente apontava este problema (ver Fig. 4.2). A manopla para
posicionamento e fixagdo do sensor coletor de gases apresentava
certas avarias que dificultavam a melhor colocagdo no equipamento.
Alguns reparos tiveram que ser feitos neste componente durante o
tempo que foi utilizado para o desenvolvimento deste trabalho, o que
atrasou alguns testes e foi motivo de descarte de alguns dados.
Obteve-se informagdes de que os filtros (Qque também necessitam ser
trocados ap6s um tempo de uso) estavam conectados no aparelho por
um longo periodo, ndo tendo sido substituidos. O estado dos filtros
comprometidos pode ter permitido que substancias indesejaveis
influenciassem na analise dos gases. A tubulagdo que leva os gases
coletados para dentro do aparelho ja se encontrava utilizada. O manual
do equipamento alerta que este componente deve passar por um
processo de limpeza, pois hidrocarbonetos podem ficar impregnados
ao longo do seu comprimento. Para reduzir o efeito deste problema, o
aparelho foi colocado em funcionamento por um determinado tempo,
com o coletor de gas ao ar livre e longe da posicdo onde estava o
motor, de modo a reduzir o indice de hidrocarbonetos com a passagem
de ar mais limpo. Além disto, ar comprimido foi injetado na tubulacao
para forcar a limpeza, protegendo outros componentes como filtro e
sensores). Contudo, houve um momento onde foi preciso substituir a
tubulacdo por outra para verificar a certeza dos resultados. Estes
problemas relacionados as condi¢cbes do aparelho poderiam ter sido
evitados, mas alguns destes foram complexos de ser resolvidos dentro
do tempo para desenvolvimento deste trabalho, demando um tempo de
inatividade do aparelho e custos fora dos recursos disponiveis para

isto.
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Figura 4.2 — Programa do anallsador de gas apontando o sensor de OX|gen|o comprometldo
Fonte: AUTOR PROPRIO

Execucao dos testes: manter a rotagdo constante durante a coleta de
gases nos cenarios aqui propostos foi uma dificuldade que deve ser
reconhecida neste trabalho. Este problema foi mais eminente nas
rotagcbes em alta, apresentando no tacémetro uma variagao de maior
indice de + 70 RPM. A Resolugdo CONAMA 418/2009 estabelece uma
tolerancia de +200 RPM para regime acelerado do motor em 2500
RPM (ver Segao 2.5), entdo podendo considerar a variagdo atingida
nos testes, mesmo que em um regime de 5000 RPM, dentro de uma
faixa toleravel. Porém, esta variacdo pode ter apresentado influéncia na
média dos resultados obtidos.

Condigdes do motor dos testes: o motor localizado no laboratdrio,
mesmo que apresentando uma manutengdo realizada pelo técnico
responsavel, ja € um motor que apresenta uma certa quantidade de
tempo em funcionamento. Dentro deste tempo, este motor € utilizado
para diferentes estudos e demonstracbes em aula, variando suas
caracteristicas de funcionamento. Embora em uma escala menor de
influéncia nos resultados aqui obtidos, deve ser alertado de que se
trata de um motor que nao tem um histérico de funcionamento usual
para motores que passam por esse tipo de analise em centros de
inspecbes. Além disto, o catalisador e outros componentes de
tratamento de gases resultantes da combustdo podem estar
comprometidos, sendo assim uma explicagdo para os indices alto de

hidrocarbonetos.
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5 CONCLUSAO

A analise de gases em motores de combustéo interna é importante para se
verificar a parcela de contribuicdo que este vem apresentando nos problemas

ocorrentes na saude humana e degradagédo do meio ambiente.

Identificar quais problemas séo relacionados a cada tipo de fonte de energia
utilizada para movimentar nossos veiculos ¢é importante para que haja
aprimoramentos nos projetos do sistema de geracdo e transmissdo de poténcia,
como também, do sistema de tratamento de residuos, frutos da combustdo destas

fontes.

Os testes realizados no motor Fire, fabricado pela FIAT, pertencente ao grupo
dos motores que seguem o principio do ciclo Otto, teve como objetivo avaliar a
emissdo dos elementos poluentes mondxido de carbono CO, didxido de carbono
CO2 e hidrocarbonetos ndo queimados HC, utilizando trés tipos de combustiveis
diferentes: a gasolina comum do tipo C, o etanol hidratado combustivel e uma
mistura que contava com 50% da gasolina tipo C e 50% de etanol hidratado. A
avaliacdo dos poluentes foi feita observando o comportamento do motor perante o

uso dos 3 combustiveis em marcha lenta e acelerado.

Em relacdo a emissao de CO, o motor apresentou estar dentro dos limites
estipulados pela resolugago CONAMA 418/2009, para o seu ano de fabricagdo. A
emissao de CO aumentou com a elevacdo da rotagcdo devido a inje¢do de uma
mistura mais rica em combustivel, e consequentemente, dificuldades de oxidar todos
a componentes de CO ja presentes no combustivel. A menor emissdo de CO ficou
com o uso da mistura em 50% de gasolina e etanol, uma vez que, o oxigénio
presente na composi¢cao do etanol favoreceu para uma combustdao mais completa.
Ja na comparacado entre etanol e gasolina, o etanol apresentou enviar um indice

menor de CO devido a presenca menor de carbono em sua composi¢ao.

Para o CO2, ndo teve nenhum indice utilizado para comparar quanto a
legalidade para sua quantidade emitida por falta de limites estabelecidos no pais. Na
analise quanto a rotacao, foi verificado que o comportamento é semelhante ao que
apresentou o CO. A emissdo aumentou em altas rotagdes devido ao enriquecimento

da mistura ar-combustivel com a abertura da valvula borboleta (aceleragao). Porém,
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em consequéncia de uma combustdo mais completa, a mistura entre etanol e
gasolina apresentou o maior indice do CO2, um dos elementos primarios de uma
melhor combustdo. Desta forma, observa-se que a emissdo de CO e CO2 é
antagbnica, com um aumentando quando o outro é reduzido. Comparando o uso
entre etanol e gasolina, a mesma explicagdo da composi¢cado do etanol mencionada
para o CO vale para compreender a menor emissao de CO2 na utilizagcdo deste

combustivel.

Na analise quanto a emissdao de HC, o motor apresentou indices que
extrapolaram o limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 418/2009, o que, em
caso de uma avaliagao feita por um 6rgdo de regulamentagdo legal, este motor se
tornaria impedido de equipar um veiculo que rodasse nas vias nacionais.
Observando a analise perante a rotacdo, o motor teve sua emisséo de HC reduzida
em alto RPM, tendo comportamento contrario ao que apresentou os dois outros
elementos poluentes analisados neste trabalho. Esta reducdo se deve a maior
temperatura dos gases de escape atingida nesta situagado, o que contribui para a
oxidacdo dos hidrocarbonetos remanescentes da combustdo. Esta explicagao se
obteve através de outro trabalho de Carvalho (2011), onde ele obteve uma
temperatura maior para os gases emitidos em alta rotagdo em um motor flex, sendo
maior com o0 uso de gasolina, seguido por uma mistura entre etanol e gasolina.
Desta forma, com os dados obtidos neste trabalho e os resultados de Carvalho
(2011), é possivel se dizer que a reducdo da temperatura dos gases de escape, a
partir da mistura etanol e gasolina, dificulta a oxidagdo dos hidrocarbonetos
remanescentes da combustdo, elevando seu indice de emisséo para a atmosfera. A
composic¢ao do etanol (ja contendo etano, um tipo de hidrocarboneto de menor peso)
e a menor temperatura dos gases de escape favorecem para que a emissao de

hidrocarbonetos na utilizagdo deste seja maior do que no uso da gasolina.

Em suma, a gasolina foi o maior emissor de CO, uma mistura entre etanol e
gasolina (comum em motores flex) foi o maior em CO2, e o etanol (mesmo nao

sendo o0 maior) teve uma parcela representativa na contribuigao de HC.

Diante do desenvolvimento deste trabalho, fica evidente que ha oportunidades
de melhorias que podem trazer resultados mais precisos e claros, que eliminem as

fontes de incertezas aqui reconhecidas. Algumas destas apontadas aqui sao:
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e Revisao técnica do equipamento analisador de gases para o torna-lo

mais preciso e livre de possiveis erros;

e Testes com uma variedade maior de combustiveis, alterando a

porcentagem do etanol adicionado a gasolina;

e Testes utilizando mais faixas de rotagdes, observando a emissdao em

cada faixa e tracar curvas de emissdes em funcéo das rotacoes;

e Testes utilizando uma rotagdo crescente para se obter curvas de

rotacdo x emissao;

e Obter resultados em software como o Fire da AVL, no qual é possivel

realizar simulagdes de combustéo, exaustdo e outros
e Obter resultados utilizando a rotagdo do motor mais constante;

e Usar a forma mais adequada de se medir a emissdao de

hidrocarbonetos a partir da quimiluminescéncia;

e Estudar a emissdo de outros tipos de elementos poluentes, como por

exemplo: NOx, particulados e outros.

Este estudo aliado com qualquer um destes estudos pode trazer beneficios e
avancos nos projetos de motores de ciclo Otto, assim como, trazer melhores

caracteristicas para as fontes de energias utilizadas nestes tipos de motores.
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APENDICE A - DADO COLETADOS NO USO DE GASOLINA EM
BAIXA ROTAGAO

COc x Tempo (Gasolina)
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Graficos A1, A2 e A3 — Dados coletados dos poluentes para o uso de gasolina e em baixa rotagéo.
Fonte: AUTOR PROPRIO
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APENDICE B - DADOS COLETADOS NO USO DE GASOLINA EM
ALTA ROTAGAO
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Graficos B1, B2 e B3 — Dados coletados dos poluentes para o uso de gasolina e em alta rotagéo.

Fonte: AUTOR PROPRIO
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APENDICE C - DADOS COLETADOS NO USO DA MISTURA

ETANOL-GASOLINA EM BAIXA ROTAGAO
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03 0,29 0,29

O'g’i 028 028 028 028 028 028 028
) g 031

025 0.2
0,2
0,15
0,1
0,05

0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

Titulo do Eixo

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Tempo (s)

CO, x Tempo (Mistura e-g)

10 g3 8,3 8,3 83 83 83 83 83 83 83

[J]
E 8 6,4 64 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,5 6,5
g 6
€
o 4
g 2
N

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Tempo (s)

HCc x Tempo (Mistuda e-g)

281 281 281 281 279 278 278 278
300 261 260 258 258 258 258 258 253 354 34}

250 213 211 211 208 211 209 209 211 209 208

€ 200
o
€ 150
(]
(S}
O 100
T

50

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Tempo (s)

e— 12 BAIXA
— )92 BAIXA

e 39 BAIXA

e 19 BAIXA
e 9 BAIXA

s 39 BAIXA

12 BAIXA
e )9 BAIXA
e 39 BAIXA

Graficos C1, C2 e C3 — Dados coletados dos poluentes para o uso de mistura e-g e em baixa rotagao

Fonte: AUTOR PROPRIO



APENDICE D - DADOS COLETADOS NO USO DA MISTURA
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Graficos D1, D2 e D3 — Dados coletados dos poluentes para o uso da mistura e-g e alta rotagcao

Fonte: AUTOR PROPRIO
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APENDICE E — DADOS COLETADOS NO USO DE ETANOL EM
BAIXA ROTAGAO

COc x Tempo (Etanol)
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Graficos E1, E2 e E3 — Dados coletados dos poluentes no uso de etanol e baixa rotagéo
Fonte: AUTOR PROPRIO
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APENDICE F - DADOS COLETADOS NO USO DE ETANOL EM ALTA
ROTACAO

COc x Tempo (Etanol)
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Graficos G1, G2 e G3 — Dados coletados dos poluentes no uso de etanol e alta rotagao
Fonte: AUTOR PROPRIO



96

APENDICE H - COMPARAGAO DAS MEDIAS TEMPO A TEMPO NO
USO DOS COMBUSTIVEIS EM BAIXA ROTAGAO
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Graficos H1, H2 e H3 — Comparacgao tempo a tempo das médias dos poluentes para cada

combustivel .
Fonte: AUTOR PROPRIO
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APENDICE | - COMPARAGAO DAS MEDIAS TEMPO A TEMPO NO
USO DOS COMBUSTIVEIS EM ALTA ROTAGAO
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Graficos 11, 12 e 13 — Comparagao tempo a tempo das médias dos poluentes para cada combustivel

Fonte: AUTO PROPRIO



