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RESUMO

Emissdes e eficiéncia energética sdo os pontos que hoje sdo questionaveis nos
motores a combustao interna, por isso cada dia mais se aproxima a implementacéo
dos veiculos elétricos. Partindo dessa realidade, como alternativa para a continuacéo
dos motores a combustéo flex fuel, o estudo foi elaborado com base em referéncias
bibliograficas sobre adicdo de etanol anidro na composicdo da gasolina C e
tendéncias mundiais sobre a producado de etanol. O objetivo é analisar a adicdo de
etanol anidro compondo um combustivel E35, propondo assim apresentar reflexdes e
analises sobre as vantagens dessa alteracdo em quesitos como desempenho do
motor e emissfes. Com essas analises entendemos que para conseguirmos otimizar
o motor flex fuel visando obter valores de autonomia e emissfes mais atrativas, ndo
somente a alteracdo do combustivel é necessaria, bem como também é fundamental
a execucdo de simulacbes para adequacéao dos valores de taxa de compressao e

avanco de ignicao, listando como um proximo passo.

Palavras chaves: Motor a combustdo. Flex fuel. Etanol anidro. Desempenho.

Emissoes.



ABSTRACT

Emissions and energy efficiency are the today questionable points regarding internal
combustion engines, that explain why the implementation of electric vehicles is getting
closer every day. Based on this reality, as an alternative to the continuation of flex fuel
combustion engines, the study was prepared based on bibliographic references on the
addition of anhydrous ethanol in the composition of C gasoline and world trends on
ethanol production. The objective is to analyze the addition of anhydrous ethanol
composing an E35 fuel, thus proposing to present reflections and analyzes on the
advantages of this change in issues such as engine performance and emissions. With
these analyses, we understand that in order to be able to optimize the flex fuel engine,
seeking for more attractive autonomy and emissions values, not only is it necessary to
change the fuel, but it is also essential to run simulations to comply with the fuel

effective rate values and ignition advance. combustion, listing as a next step.

Keywords: Combustion engine. Flex fuel. Anhydrous ethanol. Performance.

Emissions.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o Brasil € um dos poucos paises no mundo que utiliza gasolina com
um percentual elevado de etanol anidro em sua mistura. No ano 2000, esse percentual
girava em torno de 20%. Com o langamento da tecnologia flex, em 2003, o percentual
obrigatorio de etanol na composicdo da gasolina nas bombas de combustiveis subiu
para 25%. Nos dias de hoje, esse percentual gira em torno de 27%. Embora os
motores flex ocupem boa parte da nossa frota, mesmo que essa tecnologia nao
consiga uma performance 100% eficiente quando falamos em consumo e
desempenho, ainda assim a mesma é predominante nos projetos novos e em carros
OKm. Essa inovacgédo tem como principio proporcionar uma liberdade ao cliente na
escolha do combustivel que mais atenda a sua necessidade naquele momento do
abastecimento. O avanco da tecnologia proporcionou que 0s motores apresentassem
uma evolucdo em taxa de compressao e calibracdo, enquanto o combustivel ndo
acompanhou o mesmo progresso, tornando-se menos eficiente para atender a
demanda dos novos veiculos fabricados. A ideia entdo apresentada seria combinar a
otimizacdo do Hardware e a implementacdo de combustivel E35, como evolucao da
gasolina convencional E27, provando que com o aumento de etanol anidro na
composicao da gasolina podemos atingir melhores valores de consumo, desempenho

e até melhorando niveis de emissdes de gases poluentes (CO,, NMOG + NOx ).

1.10bjetivo

O etanol é considerado um combustivel frio com caracteristicas antidetonantes,
diferentemente da gasolina. Com o acréscimo de etanol na gasolina, o combustivel
tem um comportamento mais resistente a detonacéo, desta forma permitindo maiores
taxas de compressédo antes de se iniciar a combustdo. Esse fator € muito importante
para entendermos a ligacdo entre o desempenho do combustivel versus a taxa de
compressao do motor, visto que quanto maior a taxa de compressao, significa que o
combustivel sera mais comprimido. Adotando uma porcentagem de 35% de etanol
anidro na gasolina, possibilitamos que a gasolina comum se torne menos detonante,
e dessa forma aproveitando melhor a taxa de compressédo do motor em questao de

desempenho de combustéo, resultando na poténcia gerada. Entdo, com o uso de
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combustivel E35, a calibracdo do motor deve ser refinada especialmente o avango de
ignicdo quando o combustivel escolhido para uso for a gasolina, possibilitando
otimizacdo do hardware com aumento da taxa de compresséo para que 0 cConsumo
de etanol seja melhorado.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho € estudar os possiveis ganhos com o
aumento de etanol anidro na gasolina e apontar os proximos passos referentes a
calibracdo de motores para que, em conjunto, seja possivel uma otimizacdo dos

motores flex, tornando-0s mais eficientes e mais atraentes nos cenarios ambientais.

1.2 Motivacéao

A evolucdo dos motores a combustdo flex contam com tecnologias que
possibilitaram o aumento de taxa de compressao, porém carecem da inovacao do
combustivel comercializado, ainda ndo acompanhando as inovac¢des do hardware
para atingir niveis de consumo e desempenho almejados. O estudo proposto ira
analisar o comportamento do combustivel E35 e as possiveis calibracdes de motores
flex com esse cenario. Independente da determinacdo de uma nova taxa, é esperado
gue se use este trabalho posteriormente para estudos de melhorias ou

desenvolvimento do produto viabilizando a continuacdo de motores & combustao.

1.3 Estrutura

Este trabalho abordara os seguintes topicos:

- Taxa de compresséao e avanco de ignicao;

- Evolucéo dos combustiveis e cenario atual;

- Utilizacdo etanol mundial, procedéncia do etanol do mundo, questbes de
combustivel renovavel/reciclavel (biocombustivel).

- Exposicao das possibilidades levantadas;

- Exposicao das mudancas para atender a mudanca de combustivel proposta;

- Propostas de estudos para implementacéo;

- Conclusdes obtida
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2 PARAMETROS DE IGNICAO DO MOTOR A COMBUSTAO INTERNA

Nos motores a combustao interna ciclo Otto a queima do combustivel ocorre
por meio de uma centelha, onde a vela de ignicao libera esta centelha que, em contato
com o combustivel e comburente, ocasiona a combustdo do mesmo. Para que isso
ocorra no melhor tempo do sistema é necessario que dois parametros estejam
corretamente ajustados de acordo com as caracteristicas detonantes do combustivel
usado e a geometria da camara de combustéo. A taxa de compressao do motor € um
dos parametros que conversa diretamente com a caracteristica geométrica do
hardware, e € um dos responséaveis por determinar o ponto de avanco de igni¢ao, que
por sua vez € o parametro que analisamos para saber se a combustdo esta sendo

feita no melhor tempo para o rendimento do sistema.

2.1 Taxa de compressao

Podemos definir a taxa de compressao como um valor numeérico que representa
a razao do volume do cilindro e o volume da camara de combustdo do cabecote, ou
entdo a razéo do volume quando o pistdo do motor estd em ponto morto inferior (PMI)
e 0 volume da camara de combustdo da cabeca do cilindro quando o pistao esta em
ponto morto superior (PMS). Em outras palavras, a taxa de compressao € o espaco
total que o combustivel injetado tera para ser comprimido, e essa relacédo de razédo de
volumes é o valor da taxa. Por exemplo, quanto o volume em situacdo de PMI é 10
vezes maior que o volume em PMS, a taxa de compresséo é dada como 10:1.

Quando falamos em taxa de compressdo precisamos entender todas as
variaveis que a fazem acontecer de formas especificas para cada configuracédo de
motor e tipo de combustivel usado originalmente. Por exemplo, quando temos um
motor de combustdo interna a gasolina, por conta de suas caracteristicas e poder
calorifico, temos diferentes geometrias, ponto de combustdo do combustivel e
diferentes temperaturas alcancadas quando comparado com um motor de combustéo
interna a alcool.

Existem dois tipos de taxa de compressao: estatica e dinamica. A taxa de
compressdo estatica é a relacdo do volume admitido pelo motor pelo volume

comprimido, dada pela Equacgé&o 01:
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Vol.ADM

TCEST = (01 )

Vol.Comp

Onde:

e TCggr = Taxa de Compressao Estética

e Volume admitido (Vol. ADM): é somatério do volume do cilindro, volume da
altura da junta e o volume da camara.

e Volume comprimido (Vol. Comp): € o somatério do volume da cAmara com o

volume da altura da junta.

Na Figura 01, podemos observar os volumes citados.

Figura 01 - Demonstracdo dos volumes presentes na cAmara de combustéo

Valvula de Admissao

[7 Volume da Camara(Vca)
Vela

e (//’, Volume da Junta

Volume do Cilindro (Vc)

O ™~ Volume Morto
i
. U1

Fonte: https://www.fteducation.com.br/blog/taxa-de-compresso-vs-presso-de-compresso-

parte-1

A taxa de compressado dinamica é influenciada pela eficiéncia volumétrica do

motor em cada regime.


https://www.fteducation.com.br/blog/taxa-de-compresso-vs-presso-de-compresso-parte-1
https://www.fteducation.com.br/blog/taxa-de-compresso-vs-presso-de-compresso-parte-1
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De acordo com o tipo de motor (turbo ou naturalmente aspirado) & possivel
simular a condi¢édo de taxa dindmica desse motor através das equacgdes logo abaixo.
Em casos de motores naturalmente aspirado, € necessario conhecer a eficiéncia

volumeétrica (nv) do mesmo, conforme Equagao 02.

TCDINTCdiTl - Tlv * TCEST. (02)

Sendo:

TCp;y = Taxa de compressao dinamica

nv = Eficiéncia energética

Onde nv é dada pela Equacéo 03:

__ Vol.Real.Admitido
o Vol.Cil.

(03)

Sendo:

Vol.Real.Admitido = Volume real admitido

Vol.Cil. = Volume do cilindro

A taxa de compressao estatica e dinamica sdo parametros que influenciam
diretamente na curva de avanco por rpm, porqgue motores com maior taxa estatica
geram mais turbuléncia e aquecimento da mistura o que acelera o avanco da frente
de chama. Taxa dindmica mais alta ou mais baixa influencia o resultado de torque do

motor, requerendo uma mudanca no angulo de ignicdo a ser aplicado.

2.1.1 Geometria da camara de combustéo para gasolina, alcool e flex

Para definir a taxa de compresséao, precisamos considerar diametro do pistao,
medida do cabecote e curso de virabrequim.
A geometria do pistdo é diferente para cada tipo de combustivel. Para gasolina,

usa-se pistao céncavo, possui cavidade na parte de cima, conforme Figura 02.
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Figura 02 - Pistdo Gasolina

pistdo ¢
(gasolina)
Fonte: 3CAutomotive (2014)

Para alcool é usado pistdo de cabeca reta, que ndo possui cavidade, conforme

Figura 03.

Figura 03 - Pistao etanol

Fonte: 3CAutomotive (2014)

Os motores flex usam um pistdo com cbncavo intermediario, possui uma
cavidade na parte de cima de menor volume do que o pistdo & gasolina, conforme
Figura 04, para atender a ambos combustiveis.
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Figura 04 - Pist&o flex

(alcool e gasolina)

Fonte: 3CAutomotive (2014)

Os cabecotes também variam seu volume de combustdo. Para gasolina, a
cavidade é levemente maior que dos cabecotes para queima de etanol.

Todas essas medidas entram no calculo da taxa de compresséo, visto que
guanto mais volume de compressao disponivel, menos o combustivel sera
comprimido, tendo sua taxa menor. No caso do motor a alcool, que possui cavidades
menores, tende a comprimir mais o combustivel para que ocorra a queima, por isso a
taxa dos motores a alcool é maior que a dos motores a gasolina.

Os motores flex tentam alcancar uma média entre os dois mundos. As
cavidades sao intermediarias, gerando uma taxa de compressdo também
intermediaria que pode queimar tanto o E27 gasolina comum, o E100 etanol, e
também misturas entre eles. A desvantagem, € que por nao ser especifico nem para
um, nem para outro, o processo nao gera o melhor desempenho e consumo em

nenhum dos dois casos.

2.1.2 Bore Stroke Ratio

Bore Stoke Ratio é a razdo das dimensdes do didmetro do cilindro do motor e

do comprimento do curso do pistdo, ponto importante para definir poténcia e torque
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do motor. Os motores sao classificados em 3 tipos: quadrado, superquadrado e
subquadrado.

A configuragdo quadrada é quando o didmetro do cilindro € quase igual ao
curso do pistdo, tendo um Bore Stroke Ratio préximo de 1:1, conforme Figura 05.

Figura 05 - Demonstragéo da relag&o entre o didmetro do cilindro e o curso do pistdo

Bore Dia ='X'mm J

™
Stroke Length =
"Y' mm
W
® CrankIT 2017

If Value of 'Y' = Value of 'X', then 'Square’ Engine

Fonte: https://carbiketech.com/bore-stroke-ratio-theory/

Nos motores de configuracdo superquadrada, o diametro do cilindro é maior
gue o curso do pistdo. Geralmente, nessa configuracdo, os motores tendem a
desenvolver maiores velocidades. Dessa forma, o Bore Stroke Ratio dos super
guadrados é superior a 1:1. Por exemplo, se o diametro do cilindro é de 83mm e o
curso do pistdo € 67mm, a razdo sera de 1,23 : 1 (CARBIKETECH, 2017). A Figura

06 ilustra as caracteristicas dos motores super quadrados.


https://carbiketech.com/bore-stroke-ratio-theory/
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Figura 06 - Relacao do diametro do cilindro e do curso do pistdo nos motores superquadrados

Bore Dia ="X'mm

~

Stroke Length =
"Y' mm

s

© CrankIT 2017

@,

If value of "Y' < value of 'X'. then an'Over-Square' Engine

=

Fonte: https://carbiketech.com/bore-stroke-ratio-theory/

A configuracao de subquadrado € o inverso da superquadrada, sendo menor o
diametro do cilindro em relacdo ao curso do pistdo. Por exemplo, se a medida do
cilindro for de 70mm e o curso do pistdo de 83mm, o Bore Stroke Ratio desse motor
sera 0,84 : 1. Essa configuracao traz maiores valores de torque para o desempenho
do motor (CARBIKETECH, 2017). A Figura 07 ilustra a situacédo dessa configuracao.


https://carbiketech.com/bore-stroke-ratio-theory/
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Figura 07 - Relagdo do didmetro do cilindro e o curso do pistdo nos motores subquadrados

Bore Dia = "X" mm )l

Stroke Length =
Y' mm

@ CrankiT 2017

O

If value of "Y' > value of "X'. then an 'Under-Sauare' Engine

‘-'

Fonte: https://carbiketech.com/bore-stroke-ratio-theory/

Devido cada geometria ter seus beneficios em questdo de poténcia
(velocidade) e torque (forca), cada projeto tem sua classificacao especifica para atingir
0s objetivos idealizados conseguindo, dessa forma, atender melhor as necessidades

de cada veiculo.

2.1.3 Poder calorifico do combustivel

O poder calorifico é definido pela energia dissipada pelo combustivel em forma
de calor, que pode ser medido com o uso de uma bomba calorimétrica. Quanto maior
o poder calorifico do combustivel, maior o potencial de auto combustdo do mesmo.

Na Tabela 01, podemos comparar o poder calorifico de alguns combustiveis

em Kj ou Kcal.


https://carbiketech.com/bore-stroke-ratio-theory/
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Tabela 01 - Comparativo de calorias de combustiveis

Combustivel Energia térmica liberada na combustao de 1,0 kg de combustivel
Em kJ - kg-1 Em kcal + kg-1

Gas de cozinha (GLP) 49 030 11730
Gasolina (sem alcool) 46 900 11 220
Gasolina (com 20% de alcool) 40 546 9700
Oleo diesel 44 851 10 730
Carvao 28 424 6 800
Lenha 10 550 2524
Etanol 29 636 7 090
Alcool combustivel 27 200 6 507
Biogas 25 000 6 000

Gas natural 37 800 9 054

Fonte: https://brainly.com.br/tarefa/26575895

A gasolina pura dissipa mais energia térmica em sua combustdo que a gasolina
com 20% de etanol em sua composicao. Isso se da pela caracteristica do etanol ser
um combustivel com menor poder calorifico, ou seja, dissipa menos energia na sua
gueima. Dessa forma, a gasolina com aumento de etanol em sua composi¢cao se torna
cada vez mais dificil de entrar em auto combustéo, possibilitando que se comprima
mais antes da queima (FRANCESQUETT, 2013).

Com isso, enxergamos o por que as taxas de compressao dos motores a alcool

sdo maiores do que as taxas de compressao do motor a gasolina.

2.2 Avanco de Ignicdo do Motor a Combustéo

Para entender melhor de avanco de ignicdo é necessario saber os parametros
gue podem influenciar no resultado da combustao, para que ela possa ser eficiente,

rapida e completa.

e Regime do motor;
e Taxa de compressao (estatica e dinamica);

e Tipo de combustivel;
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e Relacéo ar/combustivel e formagdo da mistura;

e Desenho da camara de combustdo e fendmenos que aumentam sua
turbuléncia;

e Temperatura do motor e do ar admitido;

e Grau térmico, posicao, ignibilidade da vela de ignicao, poténcia e corrente do

sistema de ignigao.

A centelha, ou arco elétrico, que ocorre entre os eletrodos da vela de ignicédo é
0 evento que determina o inicio de uma reacao quimica chamada combustéo entre 3
elementos: Ar, combustivel e fonte de calor (agente ignitor). O arco elétrico de alta
tensao que ocorre entre os eletrodos da vela de ignicdo deve superar o valor da rigidez
dielétrica que pode ser influenciado por varios aspectos. Apos gerado o arco elétrico
ocorre uma ionizagéo das moléculas de combustivel e ar existentes entre os terminais
dos eletrodos da vela de ignicdo. Segundo SILVA (FTEDUCATION, 2021), os dois
principais fendmenos para a propagacéao da frente de chama na camara de combustéo
sdo: a reacao quimica (oxidacdo do combustivel) e o fendbmeno de transferéncia de

calor que pode ser chamado de frente de chama.

O ponto de ignicdo de um motor € o momento em que a centelha € acionada.
De inicio € importante entender que ndo existe um Unico acerto para ponto de ignicdo

para todos os motores, sendo cada motor projetado com suas variaveis especificas.

Essas variaveis pré definidas no projeto do motor que irdo influenciar na
velocidade do avanco da frente de chama durante a combustdo. O objetivo principal
do ponto de ignicdo é fazer com que a ignicdo na vela ocorra no exato momento em
gue toda a energia da combustao sera utilizada para empurrar o pistdo para baixo, no

sentido correto.

Ainda segundo SILVA (2021), se a ignicdo ocorrer antes, a mistura ar-
combustivel ird queimar antecipadamente e desprender essa energia em um
momento em que 0 pistdo ainda esta subindo, isso irA gerar um contra trabalho
freando o pistdo ao invés de impulsiona-lo. O mesmo ocorre se a mistura por algum

motivo queimar mais rapido, ir4 causar efeito semelhante ao do ponto adiantado.
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O ponto de ignicdo estd atrasado quando a ignicdo € tardia e acaba nao
gerando pressao necessaria no cilindro para o torque maximo, onde o pistao j4 esta

em uma posi¢cao apos ponto morto superior que direciona a expansao para 0 escape.

SILVA (2021), estipula que a combustao deve gerar seu pico de pressao cerca
de 13° a 15° depois de ponto morto superior (DPMS) para gerar torque maximo e para
iSsso ocorrer temos que iniciar a reacdo no momento certo. Na Figura 08 é

representado a posicao do virabrequim em 16° APMS, um avanco de igni¢cao de 24°.

Figura 08 - Representacdo da posi¢édo do virabrequim

Fonte: https://www.fteducation.com.br/blog/pontodeignicao

O avanco do ponto de ignicdo promove uma variagado crescente na pressao da
mistura carburante e um consequente aumento na poténcia do motor. Entretanto, ele

é limitado pelo fenémeno conhecido como detonacéo.
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2.2.1 Detonacéo e Pré —ignicao

A detonacédo pode ser ocasionada por fatores como combustivel adulterado de
baixa octanagem, mas também pode ser resultado de mistura pobre, ndo homogénea,
ignicdo adiantada ou superaquecimento do motor. Ocorre quando, na hora da
compressao, uma combustdo espontanea cria uma pressdo maior que a determinada
na combustao normal. Esse processo tende a danificar a cabeca do pistdo, que pode
vir a soltar particulas do material e criando uma crosta em pontos como paredes do
cilindro ou até nas extremidades do préprio pistdo. Quando essas particulas se
acumulam, formam desniveis dentro da camara de combustao, se tornando pontos

guentes que podem gerar a pré-ignicao.

A pré-ignicdo ocorre quando, uma outra fonte de calor se faz presenta na
camara de combustao além da centelha dada pela vela de igni¢éo. Isso faz com que
duas frentes de chama se choquem no momento da compressédo, queimando o

combustivel antecipadamente.
2.3 Ciclos do motor a combustao interna

O motor a combustéo interna ciclo Otto possui seu funcionamento a partir de 4
ciclos, sendo cada ciclo completado ao término de 2 voltas completas da arvore de
manivelas. Os ciclos sdo divididos em Admissdao, Compressdo, Combustdo e

Exaustao.

2.3.1 Admissao (Isobarica)

Com o pistdo no ponto morto superior (PMS) o comando de valvulas abre a
valvula de admisséo, a inércia do virabrequim movimenta a biela que move o pistao a
caminho do ponto morto inferior (PMI), ao se movimentar o pistao reduz a pressao no
interior do cilindro e, o vacuo criado, aspira a mistura ar-combustivel praticamente sem
mudanca de pressao.

O volume do cilindro é preenchido de mistura ar-combustivel com pressao

aproximada de uma atmosfera, conforme Figura 09.
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Figura 09 - Representacéo da fase de admisséo

ar (02) ssses
combustivel “*77°*

PMS iV

H a Primeiro tempo admissao
Adm ISsao O pistdo se desloca do ponto morto superior para o inferior
com a valvula de admissao aberta, o vacuo aspira a mistura
ar/ combustivel, a pressado interna praticamente néo varia,

fica proxima da pressao atmosférica. e

Fonte: https://www.stefanelli.eng.br/ciclo-otto-motor-quatro-tempos

s

Nesse algoritmo, é utilizada a equacédo dos gases ideais para aproximar a
relacéo entre a densidade do ar, a presséo do ar e a temperatura do ar no coletor de
admisséo. Baseando-se na Equacéo 04, € possivel deduzir que a densidade do ar
admitido é proporcional a pressédo absoluta do ar dentro do coletor de admisséo e
inversamente proporcional a temperatura do ar (SILVA, 2018).

R=T;
Ve

P, = (=mgp + mge) + Pl-;—i (04)

Onde,
P; = Presséao absoluta no coletor de admisséao [bar]
R = Constante dos gases ideais [ kJ/kgK]

T; = Temperatura no coletor de admisséao [K]
V; = Volume do coletor + passagem da valvula borboleta [m?]
mg, = Fluxo da massa de ar dentro do coletor de admisséo [kg/s]

mg: = Fluxo da massa de ar sobre a valvula borboleta [kg/s]


https://www.stefanelli.eng.br/ciclo-otto-motor-quatro-tempos
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2.3.2 Compressdao (adiabatica)

Com o pistdo no PMI a véalvula de admisséo se fecha e o virabrequim, que
continua a girar, empurra o pistdo a caminho do PMS comprimindo a mistura ar-
combustivel na camara de combustdo, sem haver troca de energia térmica com o
meio.

Alguns graus, da rotacdo do virabrequim, antes do pistdo atingir o PMS a
mistura ar-combustivel € inflamada pela centelha, faisca ou fagulha criada pela vela
de igni¢do. O processo quimico de combustéo da mistura ar-combustivel requer algum
tempo, constante, por este motivo ela acontece no final do segundo tempo e se
adianta quando a rotacéo por minuto (RPM) do motor aumenta. A Figura 10 demonstra

a posicao dos componentes no momento da compressao.

Figura 10 - Representacéo da fase de compressao

compressao

1atm
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PMS PV

Compresséo Segundo tempo compressao

Com as valvulas fechadas, o pistdo sobe do ponto morto
inferior para o superior, comprimindo a mistura combustivel-
ar, a pressao interna aumenta aproximadamente conforme
equagao geral dos gases.

Fonte: https://www.stefanelli.eng.br/ciclo-otto-motor-quatro-tempos

2.3.3 Expanséao (Adiabatica)

A combustdo € rapida e intensa e aumenta instantaneamente a pressao e a
temperatura no interior da camara de combustdo; numa analogia, d4 uma martelada
na cabeca do pistdo; o empurrando para o PMI, forcando o giro do virabrequim, ao

fornecer poténcia, no Unico tempo motor do ciclo.


https://www.stefanelli.eng.br/ciclo-otto-motor-quatro-tempos

27

Conforme a Figura 11, que nos ilustra a situagdo dos componentes quando a

expansao ocorre e gera a pressdo maxima da combustao.

Figura 11 - Representacdo da fase de expansao

tatm —

Expanséo Terceiro tempo expansao

O aumento da pressao no cilindro impele o pistao que
segue até o PMI no tnico tempo motor do ciclo.

Fonte:https://www.stefanelli.eng.br/ciclo-otto-motor-quatro-tempos
2.3.4 Cedéncia de massa (isocorica) final do ciclo Otto

A cedéncia de massa isocorica é quando uma massa gasosa é submetida a
mudanca de temperatura que resulta em mudancas de pressao, ou vice versa.

Com o pistdo se aproximando do PMI a valvula de escape comeca a se abirir,
0S gases resultantes da combustdo, que estdo a pressao e temperatura maiores que
as atmosféricas, escapam rapidamente para o coletor de escape, a pressao no interior
do cilindro cai para 1 atmosfera, de fato, € isto que escutamos num motor bem

regulado. O terceiro tempo € o Unico que fornece energia mecanica ao ciclo motor.

2.3.5 Exaustao (Isobarica)

Com o pistdo no PMI, e a valvula de escape aberta, o pistdo, movido pela
inércia do virabrequim, retoma seu caminho rumo ao PMS expulsando do cilindro os

gases resultantes da queima, praticamente sem mudanca de pressao.


https://www.stefanelli.eng.br/ciclo-otto-motor-quatro-tempos

28

Um pouco antes de o cilindro atingir o PMS a valvula de admissédo comeca a
se abrir, a diferenca de temperatura e densidade entre os gases da admisséo e do
escape, e a inércia dos gases, levam o resquicio dos gases queimados para o coletor
de escapamento e a valvula de escape se fecha, em preparacédo para o reinicio do

ciclo de quatro tempos, ilustrado pela Figura 12.

Figura 12 - Representacao da fase de exaustéo

... H2O CO2 N2 CO HxCy
" NOx Hz CHs SOx O

abertura de valvula

1 exaustao isobarica
atm

Escape Quarto tempo escape

A valvula de escape abre, os gases de combustdo séo
expelidos, o pistao segue para o ponto morto superior, a
f.: Eduardo J. Stefanelli - www.stefanelli.eng.b pressao interna cai para proximo da atmosférica.

Fonte: https://www.stefanelli.eng.br/ciclo-otto-motor-quatro-tempos

2.4 Controle do Sistema de Igni¢céo

O sistema de ignicao deve realizar, com confiabilidade, a combustédo da mistura
comprimida com precisdo, mesmo sob condi¢cdes operacionais dinamicas, com as
flutuacBes substanciais nos padrdes de fluxo da mistura ar/combustivel. O tempo que
o primario deve permanecer energizado pelo sistema de controle, ou seja, o tempo de
carga da bobina, deve ser o suficiente para garantir a centelha capaz de iniciar a

combustio da mistura carburante dentro da camara de combustao.

Segundo HOFFMANN (2016), os motores flex atuais usam avanco de ignicao
menos adiantado que os monocombustiveis, sendo mais comum alguns carros com
“avanco de ignigao negativo” da ordem de -4° antes do ponto morto superior (APMS)
em marcha-lenta com gasolina, o que antes o comum era 8° a 9° APMS. Felipe
também ressalta que, em 2.000 rpm estaveis em quinta marcha, era comum ver 30°

a 40°, mas hoje é possivel obter entre 20° e 30°, mesmo com alcool, e possibilidade


https://www.stefanelli.eng.br/ciclo-otto-motor-quatro-tempos
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de avancos negativos na saida da imobilidade chegando a -15° APMS. Na Figura 13

€ representado o avanco de ignicdo de -15° APMS.

Figura 13 - Avanco de Igni¢do em -15° APMS
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Fonte: Felipe Calixto (Banco de questbes ATC,2018)

O sistema de controle atua no angulo de ignicdo ao avanco de igni¢cdo. Esse é
o principal parametro de controle do sistema de ignicdo. Esse parametro nao é
constante e estd diretamente associado a rotacdo e carga aplicada ao motor. O
avanco do ponto de ignicdo promove uma variacao crescente na pressao da mistura
carburante e um consequente aumento na poténcia do motor. Entretanto, ele é

limitado pelo fenébmeno detonacéo, visto anteriormente no capitulo 2.2.1.

A modelagem matematica deste sistema de controle é bastante complexa e
envolve diversos parametros de controle do motor como, por exemplo, a variacao da
tensdo da bateria, a qualidade do combustivel, a pressao atmosférica, o desgaste

natural do motor, dentre outros fatores.

2.5 Temperatura do ar de admisséo

A temperatura do ar admitido tem influéncia direta na densidade do ar.
Segundo PASSOS (2015), colunista da revista automotiva FlatOut, se a captacao
for feita dentro do cofre do motor, onde a temperatura chega ser 15°C maior que

a temperatura ambiente, a densidade do ar ser& menor. Sendo assim, menor
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densidade do ar significa menor poténcia, pois menos combustivel podera ser
injetado. Em motores sobre alimentados, quando o ar admitido pelo sobre
alimentador passa para o motor, ele sofre um aumento de temperatura devido a
compressdo do mesmo. Esse aumento de temperatura é proporcional ao aumento
da pressao. Dessa forma, existem tecnologias que séo utilizadas para resfriar o ar

apos a admissao pela turbina ou pro charger: Intercooler, Watercooler e Icecooler.
2.5.1 Intercooler

O intercooler é o sistema de refrigeracao por ar., ou seja, o ar € refrigerado pela

prépria acdo do ar atmosférico, conforme Figura 14.

Figura 14 - Sistema de refrigeracéo intercooler

Fonte: https://www.fteducation.com.br/blog/sistema-resfriador-ar-motores-turbo

2.5.2 Watercooler

O sistema watercooler é semelhante ao intercooler, porém a refrigeracéo do ar
admitido é realizada através de agua, parecido com o sistema de radiador. O
reservatoério do watercooler é blindado e dentro dispde de canais onde a agua circula.
O ar captado pelo sobre alimentador passa pelas aletas onde a agua circula e segue
para o corpo de borboleta (TBI) entrando na camara de combustéo. Nas Figura 15 e

16, podemos observar um modelo de watercooler.


https://www.fteducation.com.br/blog/sistema-resfriador-ar-motores-turbo
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Entrada de
ar (turbina)

Fonte: Autoria prépria (2023)

2.5.3 Icecooler
Seguindo o sistema do watercooler, o icecooler se diferencia devido a

refrigeracdo ser realizada através de dgua e gelo. No reservatorio, além de se colocar
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agua também ha o uso de gelo. Esse sistema € mais utilizado em veiculos de alta
performance, devido necessitar de temperaturas de admissdo mais baixas do que o
convencional. Na Figura 17 é representado uma aplicacéo do sistema icecooler.

Figura 17 - Aplicacéo de sistema de refrigerac¢éo icecooler

Fonte: https://www.fteducation.com.br/blog/sistema-resfriador-ar-motores-turbo


https://www.fteducation.com.br/blog/sistema-resfriador-ar-motores-turbo
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3 COMBUSTIVEIS

Segundo FOGACA (2023), escritora da matéria Combustiveis Fosseis,
atualmente a maior parte da demanda mundial de energia, que representa cerca de
75%, € suprida por meio da utilizacdo de combustiveis fésseis, que sdo aqueles
originados da decomposigédo de organismos animais e vegetais durante milhares de
anos em camadas profundas do solo ou do fundo do mar. Os principais combustiveis

fGsseis sd@o o petréleo, o gas natural e o carvdo, sendo o petrdleo o de maior comércio.

Nas refinarias, é possivel obter do petréleo os combustiveis gasolina, o éleo
diesel, o querosene e 0 Gas Liquefeito de Petréleo (GLP). Entre esses, a gasolina € a
de maior importancia econdmica. Todos os combustiveis fosseis sdo formados por
compostos organicos que, quando queimados, liberam gas carbbnico e agua, se a
combustdo € completa. Isso € um grande problema, pois, desde o século XIX, a
concentragéo de gas carbdnico na atmosfera vem aumentando cada vez mais, o0 que
tem intensificado o problema do efeito estufa. A Figura 18 detalha os passos de refino

para obtencéo dos produtos citados.

Figura 18 - Esquema de destilacdo atmosférica do petréleo
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Fonte: https://www.fem.unicamp.br/~em672/GERVAP2.pdf
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Além disso, a combustdo incompleta dos combustiveis fosseis libera o
monoxido de carbono, um gés extremamente venenoso que nao pode ser langcado na

atmosfera.

Além dos combustiveis fésseis, temos opc¢des de combustiveis renovaveis,

como o etanol, também muito presente comercialmente ao lado da gasolina.
3.1 Propriedades de combustiveis liquidos

« Ponto de fulgor: € a temperatura mais baixa onde um liquido se vaporiza em
guantidade suficiente para se tornar uma mistura inflamavel em contato com o

comburente (ar) quando em contato com uma chama.

« Temperatura de auto-ignicdo: temperatura minima de uma mistura
ar/combustivel na qual a combustao € iniciada e se mantém, sem a presenca de uma
chama escorvadora. Cada combustivel tem seu ponto de ignicdo, ou seja, a

temperatura onde ele se aquece a ponto de queimar sem uma fonte de calor.

 Ponto de fluidez: temperatura minima necessaria para que o combustivel se

torne um fluido.

« Viscosidade: importante propriedade que vai determinar as temperaturas de
armazenamento, bombeamento econdémico e pulverizacdo (atomizacdo) para

combustao.

« Octanagem: indice de resisténcia do combustivel a pressdo que ele sofre
dentro da camara de combustdo do motor. Em outras palavras, € o quanto o motor
resiste sob alguns fatores, como a mistura do ar, aumento de pressao e temperatura,

sem detonar.

« Periodo de inducéao: Estipulacdo da ANP (N° 807 DE 23/01/2020) da garantia
da gasolina dado por um teste de inducdo de oxigénio com duracao de 6 horas, no
minimo, onde cada hora é estimado 1 més da garantia da eficacia do produto. Esse
ensaio de periodo de indugédo deve ser realizado ap0s a adi¢cdo de etanol anidro
combustivel (EAC) a gasolina A, no teor de um ponto percentual acima do valor em

vigor na data da producao da gasolina A.
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« Cetanagem: Qualidade do combustivel diesel, medida através do numero
cetano, onde, um combustivel com baixo niumero de octanas entra em combustédo
guando em contato com a devida compressao e caloria dentro da camara de

combustao.

3.2 Gasolina natural

Corresponde a 22 fracao da torre de fracionamento com ponto de ebuli¢cdo
abaixo de 200°C (ECLONIQ, 2022). E composta dos hidrocarbonetos com cinco a dez
atomos de carbono, ou seja, pentano ( CsH,, ) e decano ( C,oH,, ). EStes compostos
sdo obtidos através do refino de correntes do petrdleo e suas moléculas podem variar
de 5 a 12 atomos de carbono. A ebulicdo dessa mistura complexa se inicia a partir de
30 °C aproximadamente, com um ponto final de ebulicdo de até 215 °C (ANP, 2020).

De acordo com a ANP, uma gasolina de boa qualidade deve atender
integralmente as especificagdes técnicas estabelecidas pela Resolu¢do n° 807/2020,

independentemente de sua origem.

As gasolinas disponiveis para comercializacdo no Brasil sdo: gasolina A

comum, gasolina A premium, gasolina C comum e gasolina C premium.

A gasolina A é produzida nas refinarias, centrais petroquimicas e formuladores
sem adicao de etanol anidro, que por sua vez é adicionado conforme estabelecido
para compor a gasolina C, esta que ir4 para os revendedores (postos de combustiveis)
disponibilizada para uso nos automdéveis. Atualmente, o teor de etanol anidro na
gasolina C é de 27% em volume para gasolina C Comum e 25% para gasolina C

premium conforme Portaria MAPA n° 75/2015.

A gasolina premium possui numero de octanas (RON) superior as encontradas
na gasolina comum. E indicada para veiculos que requeiram ou exijam combustivel
de maior octanagem para o0 correto aproveitamento da capacidade automotiva, de

acordo com a ANP.

A gasolina aditivada € a gasolina C automotiva (comum ou premium) acrescida
de um detergente/dispersante, ndo deve ser confundida com gasolinas premium e nao

sdo uma categoria de qualidade conforme a regulamentacdo da ANP. Cada
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distribuidora é responsavel pela comercializacdo de sua propria gasolina aditivada,
gue contém um aditivo proprio cuja funcdo priméaria € manter limpo o motor e evitar ou

minimizar a formacao de depositos.

A ANP possui um programa de monitoramento da qualidade de combustiveis
(PMQC) que avalia continuamente algumas das principais caracteristicas fisico-

quimicas da gasolina automotiva e a observancia a regulamentacéo.
3.3 Etanol

Quando pensamos em etanol temos basicamente duas definicbes na definicao
guimica, cujo etanol, também chamado de alcool etilico, € um composto organico da
familia dos alcoois representado pela formula molecular C,HsO (que é a juncdo de
CH; — CH, — OH). O alcool se diferencia dos demais produtos quimicos devido as suas
caracteristicas sendo um liquido transparente, com cheiro forte e sem cor, cuja

caracteristica principal é ser um liquido inflamavel.

Ja na definicdo corriqueira, o etanol € um biocombustivel produzido através da
fermentacdo do amido ou de outros acucares, de origem vegetal. No Brasil, a maior
parte da producao de etanol etilico é por fermentacéo a partir da cana de acucar. Ja

nos Estados Unidos, a matéria-prima € o milho.

Por definicdo da ANP (Resolucdao N° 40 DE 25/10/2013), existem dois tipos
basicos de etanol: o anidro e o hidratado. O que difere esses dois tipos € a

concentragdo de agua: no hidratado, a agua pode chegar a 5% e, no anidro, a 0.5%.

Conhecendo essas definicbes, pode-se dizer que o etanol anidro contém muito
mais alcool do que dgua na composi¢ao, 0 que o torna praticamente um alcool puro.
Por isso, ele é destinado a outras finalidades, como a producéo de tintas, solventes e
para composicao da gasolina C, encontrada nos postos de combustiveis. Ja o alcool
hidratado pode ser usado diretamente como combustivel (comercializado nos postos

de combustiveis como etanol), contendo mais agua na sua composicao.
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3.3.1 Etanol da Cana-de-acUcar

Dentre todas as matérias-primas do etanol presentes na natureza, a cana-de-
acucar é a mais simples e produtiva, 0 que da ao Brasil uma grande vantagem
comparada a outros paises. A produtividade média de geracao de etanol por hectare
de cana, por exemplo, € de 7500 litros, enquanto a mesma area de milho, principal
matéria prima do alcool produzido por fermentacao nos Estados Unidos, produz 3 mil
litros do combustivel. Sendo assim, a producéo de etanol por cana-de-acgucar se faz
mais vantajosa e barata (NOVACANA, 2014).

Basicamente, através da fermentacéo é produzido o alcool utilizado para todos
os fins, inclusive como combustivel. Esse processo consiste em adicionar ao caldo da
cana-de-aclcar micro-organismos que quebram moléculas de acucar
(C¢H,20,), transformando-as em duas moléculas de etanol (C,HsOH) mais duas
moléculas de gas carbonico (CO0,).

De acordo com o portal (NOVACANA, 2014), a cana-de-acucar passa por
diversos processos, até se obter delas os alcoois anidros e hidratados.

1) Lavagem: A cana de acUcar pura € colocada em uma esteira rolante onde
€ submetida a uma lavagem a fim de retirar poeira, areia, terra e outros tipos
de impurezas. Apds, a cana é picada e passa por um eletroima, retirando
materiais metalicos do produto.

2) Moagem: A cana passa por rolos trituradores produzindo um liquido
chamado melado. Cerca de 70% da cana se transforma nesse caldo,
enquanto os 30% de parte soélida se torna o chamado bagaco. O melado
segue o0 processo para fabricacdo de etanol e o bagaco é destinado para
outras aplicacBes, como geracao de energia na propria usina.

3) Eliminacdo de impurezas: Nessa etapa o liquido passa por uma peneira
para retirar residuos do melado. Em seguida, ele segue para um tanque
para decantacdo (processo onde as impurezas se depositem ao fundo).
Depois de decantar, o0 melado puro é extraido e recebe o nome de caldo
clarificado. O ultimo processo de extracdo de impurezas € a esterilizacao,
onde o caldo é aquecido para eliminar os micro-organismos presentes.

4) Fermentagdo: Quando completamente puro, o caldo € levado a tanques,
onde é misturado a eles um fermento com leveduras (fungos, sendo mais

comum a levedura de Saccharomyces cerevisia). Esses microorganismos
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se alimentam do aguUcar presente no caldo. Nesse processo, as leveduras
guebram as moléculas de glicose, produzindo etanol e gas carbonico. Esse
processo dura diversas horas, e como resultado produz o vinho, chamado
também de vinho fermentado, que possui leveduras, acucar nao fermentado
e cerca de 10% de etanol.

5) Destilacdo: Nesse processo, o liquido é colocado em colunas de destilacéo,
onde ele passa por aguecimento até se evaporar. Na evaporacao, seguida
da condensacdao (transformacédo em liquido), é separado o vinho do etanol.
Assim, o alcool hidratado esta pronto para ser usado como etanol
combustivel, com grau alcodlico em cerca de 96%.

6) Desidratacdo: Com o alcool hidratado pronto (etanol combustivel), basta
retirar o restante de agua contido nele para se fazer o alcool anidro (utilizado
na composicao da gasolina C). Na etapa da desidratacao a técnica utilizada
consiste no uso de um solvente colocado ao alcool hidratado que mistura
apenas com a agua, com os dois sendo evaporados juntos. Outros
sistemas, chamados peneiracdo molecular e pervaporacao, utilizam tipos
especiais de peneiras que retém apenas as moléculas da agua. Apos ser
desidratado, o alcool anidro esta pronto com graduacao alcodlica em cerca
de 99,5%, utilizado misturado a gasolina como combustivel.

7) Armazenamento: Nesta etapa, o0 etanol anidro e o hidratado sao
armazenados em enormes tanques, até serem transportados por

caminhdes até as distribuidoras.

Uma das vantagens do etanol € que os residuos produzidos durante toda a
fabricacdo do etanol também podem ser aproveitados pelas industrias. Os residuos
sélidos, como bagaco, podem ser reutilizados energeticamente como biomassa. Ja o
dioxido de Carbono (C0,), derivado do processo de fermentacéo, pode ser utilizado a

producéo de refrigerantes.

3.3.2 Etanol de Milho

Com o passar dos anos, estudos, problemas climaticos, torna a demanda por
energia limpa ser procurado por todos os paises, principalmente como forma de

combater os efeitos do aquecimento global. Tentando se enquadrar nesse cenario, a
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producdo do etanol de milho estd se expandindo no Brasil. Essa metodologia de
producdo do etanol traz retorno mais rapidamente quando comparado as usinas de

cana-de-acUcar.

Essa evolucdo foi demonstrada pela Unido Nacional do Etanol de Milho
(Unem), (AGRISHOWDIGITAL, 2023), que em 2022 levantou os seguintes dados: a
producao nacional do combustivel deve chegar a 4,5 bilhdes de litros, um avango de
31% em comparagdo ao ano anterior, além de corresponder a 13% do total de
biocombustivel produzido. Também levantado pela Unem, a participacdo do etanol de
milho ndo passava de 6% em 2021, evidenciando uma rapida evolucao na
participacdo no mercado nacional. Ja para 0s proximos anos, a previsao da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) espera que 11 novas
usinas sejam colocadas em pratica e sete ampliacdes envolvendo especificamente a
fabricacdo de etanol de milho. Diante desses numeros, a expectativa € que sejam
acrescentados 11,69 milhdes de litros de etanol proveniente de milho a capacidade
de producédo. Dessa forma, a ANP, considerando um total atual de 376,58 milhGes de
litros diarios, afirma a representacdo de um aumento de até 3,1% na producéo

nacional.

Se analisarmos a producéo de etanol de milho, o maior produtor mundial s&o
os Estados Unidos. Eles detém tecnologia e total expertise na producdo desse
combustivel. Por essa razdo, a producdo no Brasil tem origem na tecnologia
americana, mas com algumas diferencas, como indica Guilherme Nolasco,
presidente-executivo da Unido Nacional do Etanol de Milho (Unem): “O processo de
producédo norte-americano é caracterizado pelo uso de milho de primeira safra. Essas
caracteristicas séo diferentes do setor de biocombustivel brasileiro, que possui
vantagens quanto ao uso do milho, principalmente de segunda safra e fontes
renovaveis”. (AGRISHOWDIGITAL, 2023)

Assim, o milho que entra no processo de transformacao é 100% aproveitado,

ou seja, nada se perde.
Ainda segundo Guilherme Nolasco, existem trés modelos de usinas no Brasil:

* Full: exclusiva de etanol de milho;
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* Flex: produz etanol de milho durante a entressafra de cana-de-acUcar;
* Full Flex: produz etanol de milho e de cana simultaneamente.

Além de se destacar com a maior capacidade de competicdo com outros
combustiveis e biocombustiveis, o etanol de milho traz ainda diversas vantagens que
estimulam sua producéo e o fazem ganhar espaco no cenario nacional. Dentre essas
vantagens, (AGRISHOWDIGITAL, 2023) lista como as mais significativas:

+ Disponibilidade de matéria-prima, principalmente por utilizar milho de segunda
safra, que ainda traz beneficios quanto a protecao da terra, reciclagem de nutrientes

e carbono orgéanico no solo;
* Eficiéncia industrial;

* Diversificagao e agregagao de valor pela fabricagdo de coprodutos, como 6leo
de milho e DDGS (graos secos de destilaria com sollveis), que s&do ricos em

nutrientes;
» Agregacéao de valor a produgao de milho;
* Fomento a cadeia produtiva de florestas plantadas;

» Contribuicdo para processo de descarbonizagcdo da mobilidade como

alternativa ao combustivel féssil.

Mesmo com as muitas vantagens e possibilidades associadas ao etanol de
milho, Nolasco (AGRISHOWDIGITAL, 2023) alerta que ainda existem algumas
desvantagens e desafios que requerem maior planejamento de produtores e usinas.
De acordo com o executivo da Unem, a maior desvantagem da producéo de etanol de
milho esté ligada ao rendimento, principalmente quando ha a comparacdo com o
etanol de cana-de-acucar, destacando que o milho produz mais etanol, no entanto é
necessaria uma maior area para seu plantio. Como dito anteriormente, no capitulo
3.3.1, a produtividade média do etanol é 7500 litros por hectare, enquanto, de acordo
com o cenario revelado pela Unem, a mesma tonelada de milho produz de 390 a 410
litros. Uma grande diferenca produtiva, entretanto, a cana produz em média 77 ton/ha

(toneladas por hectare), e o milho apenas 6 ton/ha.
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Mas existem outros grandes desafios citados pelo presidente-executivo da
Unem como infraestrutura logistica ainda falha e a necessidade de aprimoramento da
legislacdo tributaria brasileira. Segundo Nolasco (AGRISHOWDIGITAL, 2023), “isso
dard mais seguranca aos investidores e competitividade aos produtos brasileiros, seja

no mercado interno ou externo”.
3.3.2.1 Apoio a produtores no plantio de milho para producao de etanol

O mercado de etanol é crescente em nosso pais e as expectativas para o futuro
sdo animadoras. Mesmo diante dos muitos desafios, os produtores passaram a ter
maior valor agregado e capital para investir em tecnologias e até ampliar producéo. E,
juntamente com as usinas, empresas fornecedoras de insumos e pesquisadores da

area acompanham e dao suporte a todo o processo de cultivo do milho.

3.3.3 Vantagens do etanol:

* Preco acessivel;

* A queima do alcool produz em média 25% menos mondxido de carbono e
35% menos oxido de nitrogénio (NO) que a gasolina, segundo Wilson Alves de Oliveira
(ESALQ/USP, 2010);

* Alto indice de octanas.

* Libera grande quantidade de energia ao ser queimado. O poder calorifico do
alcool combustivel é de 6300 cal/g. Num motor de combustao interna, € o vapor de
combustivel que sofre combustéo, por isso, um combustivel € bom quanto maior for

sua facilidade em passar para o estado gasoso.
3.3.4 Desvantagens da adicao de etanol anidro a gasolina

* Aumento do consumo do volume de combustivel devido poder calorifico do

etanol ser menor que o da gasolina;

» Aumento da produgao de 6xidos de nitrogénio (NOx), entre os quais o principal
€ o dioxido de nitrogénio (N0O,). Ele reage com a agua formando o acido nitroso (HNO,)

e 0 acido nitrico (HNO3): NO, (g) + H,0 (I)—> HNO, (aq)



42

3.4 Aldeidos

Definido pela pesquisadora no Instituto Senai de Inovagdo em Eletroquimica
(LIMA, 2022), temos os Aldeidos como uma fungdo orgénica caracterizada pela
presencga de grupo carbonila (C=0) na extremidade de uma cadeia carbénica, cujo,

carbono possui um ligante hidrogénio.

Os aldeidos enquadram-se como espécies reativas, polares e inflamaveis.
Sendo uma de suas principais caracteristicas sao seus aromas. Estes por fim, variam
em funcd@o do tamanho da cadeia carb6nica. Em resumo aldeidos de cadeia curta
possuem cheiro irritante. Conforme aumentamos o nimero de carbonos na cadeia, os
aromas se tornam mais adocicados e agradaveis para o olfato humano. Na Figura 19
abaixo podemos ver o grupo funcional aldeido (-CHO), que sempre esta localizado na

extremidade da cadeia carbodnica.

Figura 19 - Grupo funcional aldeido
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J

Fonte: MANUAL DA QUIMICA — ALDEIDOS

Como dito acima os aldeidos tém a caracteristica de queimar com facilidade
(serem altamente inflamaveis) e tém carater polar e suas propriedades se alteram
levemente com o aumento da cadeia carbdnica, como o odor e o estado fisico.
Aldeidos sdo extremamente reativos, sofrendo diversos tipos de reacdes quimicas,

dentre elas reacfes de polimerizacao, originado polimeros de condensacao.
3.4.1 Aplicacéo dos aldeidos

Os aldeidos tém inumeras aplicacfes industriais. Alguns deles sdo usados
como agentes de preservagao e conservagao, por iSso sao empregados em processos
de curtimento e embalsamento. Também participam da composi¢cédo de fungicidas e

inseticidas para plantas. Aldeidos estdo envolvidos na producédo de alguns polimeros,
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como a baquelite (material rigido que compde o cabo de panelas e frigideiras),
formada pela reacdo quimica entre o formaldeido (aldeido) e um fenol, dando origem
a uma estrutura polimérica tridimensional. A formica é um material laminado usado
para revestimentos de moveis e que deriva da reacdo de aldeidos. Alguns tipos de
aldeido séo utilizados na fabricacdo de revestimentos, adesivos, solventes, perfumes
e agentes flavorizantes. Aldeidos também participam de diversos processos
industriais, podendo atuar como intermediérios da sintese de farmacos. Alguns
aldeidos podem ocorrer de forma espontanea na natureza e se manifestam no sabor
e odor de améndoas, no 6leo de améndoas, no 6leo de canela (cinamaldeido) etc.
Aldeidos também estdo presentes nos organismos animais, na forma de vitaminas,
hormonios e carboidratos (LIMA, 2022).

Segundo AMARAL e SODRE (2015) os aldeidos e alcoois apresentam
caracteristicas toxicas e elevada atividade fotoquimica quando n&o queimados
corretamente. Dos aldeidos existentes hoje, somente a soma do formaldeido (CH20)
e do acetaldeido (C2H40) séo considerados atualmente como poluentes. Como forma
de reduzir as emissGes de aldeidos pelo escape do veiculo, é utilizado um pre-
catalisador proximo ao coletor de escape. Dessa forma, os aldeidos emitidos pela
combustdo passam por dois catalisadores antes de ser liberado para atmosfera. Na

Figura 20, podemos ver composicao de um catalisador e sua funcdo em um veiculo.

Figura 20 - Catalisador Veicular
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Fonte: Renato Duarte Plantier (Como Funciona o Catalisador?, 2015)
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4 IMPORTANCIA DO ETANOL ANIDRO NA COMPOSICAO DA GASOLINA

Como vimos anteriormente, a gasolina C disponivel nos postos de combustivel
ndo é uma gasolina pura, tendo 27% da sua composicdo de etanol anidro. Essa
determinacao se da pela lei N° 8.723 que desde 1993 aponta a quantidade de etanol
anidro necessaria na composi¢cdo. Medido em porcentagem, essa quantidade iniciou
em 22% e passou por alteracbes de acordo com as necessidades principalmente
ambientais. Em 2021, essa porcentagem alcancou o valor de 27% na gasolina C
comum e 25% na gasolina C premium (ANP, 2021).

Além dos beneficios para atender as demandas ambientais, como diminuicédo
da emisséo de C0,, a adicdo de etanol anidro na gasolina traz vantagens econdémicas
e energeticas.

No ponto de vista econémico, a adi¢cdo de etanol anidro contribui também para
gue o preco da gasolina néo se eleve tanto com a variacédo dos custos do petrdleo.
Além disso, proporciona o aumento de producao de etanol no Brasil, que é o pioneiro
na tecnologia de producéo por cana-de-acucar.

Falando em eficiéncia energética, uma das grandes vantagens do etanol na
composicao da gasolina € exercer um papel antidetonante, aumentando a octanagem
da gasolina. Quando analisando no sistema, mais compressao esse combustivel vira

a resistir, conseguindo extrair uma poténcia maior do sistema.

4.1 indice Anti Detonante

Antidetonante € definido como uma substancia ou um composto, como por
exemplo o tetraetilo de chumbo, adicionado a gasolina com a finalidade de reduzir a
detonacdo. Isso significa basicamente que adicionamos uma ao combustivel de
motores de combustdo interna para reduzir ou eliminar o ruido resultante da

combustdo explosiva demasiado rapida (FILHO. Vol 1, 2020).

Se analisarmos fatos historicos, em 1931 um decreto do Governo Federal,
tornou obrigatéria a adicdo de alcool a toda gasolina fabricada no Brasil. Para que
tudo fosse implementado, muitos estudos foram feitos para desenvolver motores com
melhor desempenho usando o alcool como um combustivel e também como aditivo
na gasolina (CORTEZ, 2016).
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Buscando mais um fato sabemos que desde 1922, o chumbo tetraetila era
misturado a gasolina, visando a melhoria do rendimento dos motores, mas isso tornou
0 automovel a maior fonte de poluicdo do ar, por emitir particulas de chumbo (MELLO,
2008). De acordo com a OMS, o chumbo é um dos elementos quimicos mais danosos
a saude humana (VANZ et al, 2003). J4 em 1989, o Brasil foi o primeiro pais a banir
100% o chumbo tetraetila da composi¢éo da gasolina (MELLO, 2008). Basicamente a
substituicdo do chumbo tetraetila por alcool anidro, na gasolina, trouxe ganhos

ambientais expressivos comprovados.

Com base em dados extraidos do manual Gasolina Informacdes Técnicas
versdo 2021, a gasolina produzida pela Petrobras atende plenamente aos requisitos
da especificacdo técnica contida na Resolucdo ANP 807/2020, dentre os quais se

destacam:

Teor de enxofre max. = 50 mg/kg;

Octanagem minima da gasolina comum: MON = 82 e RON = 93;
Massa especifica min.= 715 kg/m?

Conforme dados da Petrobras (Gasolina Informacées Técnicas, 2021), o indice

Antidetonante (IAD) das gasolinas produzidas no pais séo:
Gasolina Comum: 87%.

Gasolina Aditivada Supra: 87%.

Gasolina Podium: 95%.

4.1.1 Aditivos

Segundo a ANP (GASOLINA, 2022), aditivos podem ser substancias ou
misturas de substancias utilizadas em pequenas proporcdes que agregam beneficios
a gasolina sem interferir em sua qualidade. Os aditivos trazem beneficios na melhora
da combustéo, ajudam na limpeza de valvulas e bicos injetores e aumenta o nimero

de octanagem. Em 2017, a ANP retirou a obrigatoriedade de registrar os aditivos para
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combustiveis automotivos (Resolu¢do ANP n° 704/2017). Os principais aditivos

utilizados hoje sé@o o etanol, o cloreto de etileno e o metil-tecbutil-éter.
4.1.2 Métodos de determinacdo do niumero de octano

Distinguem-se dois tipos de numeros de octano (popularmente referidos por
octanagem). Método MON (Motor Octane Number) ou método Motor - ASTM D2700 -
avalia a resisténcia da gasolina a detonacdo, na situagcdo em que 0 motor estd em
plena carga e em alta rotacdo. Método RON (Research Octane Number) ou método
Pesquisa - ASTM D2699 - avalia a resisténcia da gasolina a detonacao, na situacéo

em que o motor esta carregado e em baixa rotacao (até 3000 rpm).

Alguns paises utilizam a octanagem MON, RON, e outros o indice de Octanagem
IAD = (MON + RON)/2. Para uma mesma gasolina, 0 RON tem um valor tipico superior
ao MON de até 10 octanas. Portanto, ao comparar gasolinas de diferentes paises é
importante verificar se esta sendo utilizada a mesma base (MON, RON ou IAD). Por
exemplo, 95 a gasolina de octano tem a mesma resisténcia a auto-ignicdo como uma

mistura de octano a 95% e 5% de heptano.
4.1.3 Valores tipicos de octanagem no combustivel brasileiro

A gasolina tipo A é a gasolina sem alcool, ou seja, conforme ela é produzida nas
refinarias ou petroquimicas, ndo comercializada. No Brasil, por lei, é obrigatéria a

adicdo de alcool (27%), obtendo assim a gasolina C, que é vendida nos postos.
e Valores da gasolina tipo C (Sem chumbo):
Comum - 87 IAD (91 RON)
Premium - 93 IAD (98 RON)
Podium (BR Distribuidora) - 95 IAD (102 RON)
OctaPro (Ipiranga) - 96 IAD (103 RON)

Algumas gasolinas oficiais, de acordo com a Petrobras:
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e Gasolina do tipo C comum, por exemplo Gasolina Especial C/Texaco - indice
de octano 87 IAD

e Gasolina do tipo C aditivada, por exemplo Gasolina Plus/Texaco: indice de
octano 87 IAD

e Gasolina do tipo C premium, por exemplo Gasolina Premium/Texaco - indice
de octano 91 IAD:

e Gasolina do tipo C, por exemplo Podium/BR: indice de octano 95 IAD

e Gasolina de aviacao: indice de octano 80 - 145 Resolu¢do ANP n° 5 de 2009

e Alcool etilico anidro: indice de octano 100.

4.2 Valor de aquecimento do combustivel

Segundo OLIVEIRA (2020), o poder calorifico (HV) € uma medida de
dissipacéo de calor a partir da queima do combustivel e € um parametro importante
para qualificar o combustivel utilizado. O HV possui dois limites: Lower heating value
(LHV), que em portugués significa menor valor de aquecimento, e higher heating
value (HHV), que em portugués significa maior valor de aquecimento.

Todo combustivel tem em sua composi¢cdo uma quantidade de agua devido ao
hidrogénio existente, alguns mais, como o etanol hidratado, e outros menos, como a
gasolina C, gerando a agua como produto dessa combustdo em forma de vapor
contendo uma fracdo de energia liberada durante o processo de combustéo.

O HHV é a dissipacéo de calor que ocorrem durante o processo de queima do
combustivel, incluindo o calor armazenado no vapor a agua. Ja o LHV é a quantidade
de calor disponivel do combustivel apds o calor da vaporizacdo do mesmo, sendo um
parametro deduzido do HHV. O LHV é responsavel por definir a eficiéncia do
combustivel emrelacdo a queima e geracao de energia no motor a combustéo interna.
Ou seja, o LHV do combustivel determina o fluxo necessario do mesmo para atender
a energia e poténcia ao motor através da combustéo previamente definida.

A relacdo entre HHV e LHV se da pela Equacédo 05 (OLIVEIRA, 2020):

HHV = LHV + m * hfg (05)

Onde:

m (kg) = massa de agua como produto da combustéo
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hfg (kj/kg) = Calor latente de vaporiza¢do da agua

Na Tabela 02 abaixo, podemos ver um comparativo entre diversos tipos de
combustiveis e seus valores de LHV.

Tabela 02 - Energia calorifica dos combustiveis

Higher Lower
Molar Enthalpy of Specific heating heating
mass, Density?, vaporization?,  heat!, C,  value?®, value?,

Fuel (phase) Formula kg/kmol kg/L kirkg ki/kg - C kl/kg kl/kg

Carbon (s) c 12.011 2 — 0.708 32,800 32,800
Hydrogen (g) Ha 2016 — - 14.4 141,800 120,000
Carbon monoxide (g) co 28.013 — - 1.05 10,100 10,100
Methane (g) CH, 16.043 — 509 2.20 55,530 50,050
Methanal (€) CH;0 32.042 0.790 1168 2.53 22,660 19,920
Acetylene (g) C,H, 26.038 — — 1.69 49,970 48,280
Ethane (g) CoHs 30.070 — 172 1.75 51,900 47,520
Ethanol (£) C,HsO 46.069 0.790 919 2.44 29,670 26,810
Propane (£) CsHg 44.097 0.500 420 270 50,330 46,340
Butane (€) CsHyo 581123 0:579 362 2.42 49,150 45,370
1-Pentene () CsH1o 70.134  0.641 363 2.20 47,760 44,630
Isopentane (€) CsHyz 72.150 0.626 — 2.32 48,570 44,910
Benzene (¢) CeHs 78.114  0.877 433 1.72 41,800 40,100
Hexene (¢) CeHi2 84.161 0.673 392 1.84 47,500 44,400
Hexane (¢) CeH1a 86.177 0.660 366 2:27 48,310 44,740
Toluene (¢) C;Hg 92.141 0.867 412 1.71 42,400 40,500
Heptane (¢) C;His 100.204 0.684 365 2.24 48,100 44,600
Octane (€) CgHig 114.231 0.703 363 2.23 47,890 44,430
Decane () CipHzz 142.285  0.730 361 2.21 47,640 44,240
Gasoline (¢) CoHy 870 100-110 0.72-0.78 350 2.4 47,300 44,000
Light diesel (€) CoH1gn 170 0.78-0.84 270 2:2 46,100 43,200
Heavy diesel (£) CHizn 200 0.82-0.88 230 1.9 45,500 42,800
Natural gas (g) C-Hzg:No.1n 18 - — 2 50,000 45,000

At 1 atm and 20°C.
2At 25°C for liguid fuels, and 1 atm and normal boiling temperature for gaseous fuels.
3At 25°C. Multiply by molar mass to obtain heating values in kJ/kmoal.

Fonte: Helton Oliveira (Camara de combustado — turbina a gas, 2020)


https://pt.linkedin.com/pulse/c%C3%A2mara-de-combust%C3%A3o-turbinas-g%C3%A1s-helton-oliveira#:~:text=Menor%20Poder%20Calor%C3%ADfico%20%2D%20Mais%20conhecido,liberada%20em%20forma%20de%20vapor
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5 AUMENTO DA PORCENTAGEM DE ETANOL ANIDRO NA GASOLINA C

Em 2015, diante da possibilidade da determinagao do aumento do etanol anidro
na gasolina de 25% para 27,5% pelo governo federal, a Petrobras fez um estudo com
misturas de gasolina-etanol de 22, 25, 27,5 e 30% de etanol anidro (VILELLA, 2015).
Esse estudo foi realizado em automoéveis e motos com motores a gasolina, sem
alteracao nos parametros de taxa de compresséo e avanco de ignicao e abordou os
parametros de emissoes, dirigibilidade, partida a frio, retomadas de velocidade,

poténcia e autonomia.

Segundo VILELLA (2015), as conclusbes desses testes nao identificaram
gualquer contraindicacdo ao aumento de etanol anidro para 27,5%, porém
apresentaram algumas oportunidades. Em relacdo as emissoes, a tendéncia foi de
reducéo de hidrocarbonetos C0O, CO, e NOx, porém para aldeidos o resultado mostrou
um aumento em 3 dos 8 veiculos testados. Em relacdo a autonomia, todos os veiculos
apresentaram uma tendéncia a reduc¢do, ou seja, aumento de comsumo. Quanto aos
testes de dirigibilidade e partida a frio, alguns veiculos apresentaram falhas. E, por
ultimo, referente ao teste de retomada de velocidade que foi baseado em 3 faixas de
velocidade (40 — 80 km/h, 60 — 100 km/h e 80 — 120 km/h), foram obtidos resultados
com variacdes de 2% para mais ou para menos em relacdo ao uso da gasolina com
25% de etanol com a alteracdo da gasolina com teor de etanol anidro para 27%. Ou
seja, alguns veiculos demonstraram ganho em 2% utilizando E27 do que
apresentavam utilizando E25 em determinada faixa de velocidade, enquanto alguns
veiculos demonstraram uma perda utilizando E27 em relacdo ao E25. E importante
ressaltar que, nesse teste realizado em 2015, ndo foram envolvidos testes com

alteracao de taxa de compressao e avanco de ignicao.

Com base nesse historico, e na necessidade de otimizar os motores flex-fuel
hoje disponiveis no mercado visando emissdes, autonomia e poténcia, encontramos
a possibilidade de estudo de um combustivel E35, considerando a necessidade de

ajuste na calibracdo dos motores para obtencédo de melhores resultados.

Um estudo feito por um grupo de pesquisadores no lIrague aponta os resultados
da adicado de etanol misturado a gasolina em diferentes proporgdes (10% etanol +

90% gasolina, 20% etanol + 80% gasolina, 30% etanol +70% gasolina, 40% etanol +
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60% gasolina) utilizando banho ultrassénico para garantir uma mistura perfeita que,

por sua vez, aumentara o conteudo de energia do combustivel (MOHAMMED, 2020).

Nesse estudo realizado pelo grupo citado, utilizou-se um motor de um cilindro,
quatro tempos e ignicdo por centelha para estudar e analisar o efeito da mistura
etanol/gasolina na poténcia, eficiéncia e gases de escape. Os resultados mostraram
que a poténcia, o consumo especifico de freio e a eficiéncia térmica sao melhorados
com o aumento da concentracao de etanol. Por outro lado, o etanol apresentou efeito
negativo na eficiéncia volumétrica. Além disso, a adi¢do de etanol reduz os gases de
escape nocivos. Verificou-se que mais etanol € acompanhado de menos gases de
escape, como podemos ver na Figura 21, representando os gases CO como grafico
“a”, C0, como grafico “b”, hidrocarbonetos como gréfico “c” e NO, como grafico “d”. As
emissdes de CO e C0,sd0 menores com a mistura de combustivel comparadas com
a gasolina. As emissdes de hidrocarbonetos diminuem conforme o teor de etanol
aumenta. Também houve redugcdo em emissédo deNO,., apresentando menor valor com

mistura de combustivel.

Figura 21 - Comparacédo de emissdes com misturas de etanol X gasolina
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Finalmente, o numero de octanas de pesquisa e o numero de octanas do motor
sdo muito com misturas de etanol. Embora o poder calorifico inferior tenha sido maior
para a gasolina pura, descobriu-se que todos os outros parametros sao aprimorados
com a adigéo de etanol ao combustivel do motor (MOHAMMED, 2020). Na Tabela 03,

podemos ver o comparativo resultante do estudo.

Tabela 03 - Propriedades fisicas dos combustiveis utilizados

ltermn Gasolina E10% E20% E30% E40%
Pressdo de vapor Reid a

33 °C kPa) 53,7 552 56,8 583 L
indice de Octanas (RON) 93,00 92,30 92,30 91,80 91,40
indice de Octanas (MON) 83,10 33,70 8430 84 50 84 50
Relacdo AJF

estequiométrica 15,05 14,44 13,83 13,22 12,81
Valor de aguecimento

inferior (Md/kg) 438 4211 40 42 3373 37,04
Densidade a 15 °C (kg/m3) | 754 758 754 753 7T

Fonte: Adaptado de Science Direct (2021)

O estudo apresentado por Mohammed (2020), comprovou as seguintes
afirmacdes a partir de testes realizados com os combustiveis E10, E20, E30 e E40 em

um motor monocilindrico com valores entre 1500 e 2500 rpm:

1. Houve um aumento significativo em RON e MON para todos os
combustiveis de mistura, mas tem um poder calorifico inferior para gasolina
pura.

2. Ocorreu um aumento de eficiéncia térmica, quando utilizada a mistura E40,
sendo esta melhora de (25,8%) em relacdo a gasolina.

3. Notamos que a eficiéncia volumétrica apresenta comportamento negativo
com o aumento da rotacdo do motor e a diminui¢cao do percentual de mistura
de etanol.

4. Areducdo maxima no consumo especifico de combustivel na frenagem com
a mistura de combustivel foi para mistura E40, mostra diminui¢do de 17,21%

em comparagdo com o combustivel gasolina. Isso devido a mistura fornecer
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o efeito de “epobrecimento” da mistura para melhorar a relacédo de
equivaléncia ar — combustivel.

5. H& uma reducdo significativa nas emissfes dos gases de escape
HC,NOx,C0O, e CO com o aumento da propor¢cdo de etanol em relacdo a
gasolina. A queda maxima de emissdes de CO foi encontrada em E30
(26,33% a menos), em emissdes de CO, foi encontrada em E40 (25% a
menos), em emissdes de HC foi encontrada em E40 (31,05% a menos) e

em emissOes de NOx foi encontrada em E40 (20,91% a menos).

Analisando as vantagens da adi¢cdo de etanol anidro na gasolina C, o primeiro
pensamento para se otimizar 0 motor a combustéo interna € elevar ao maximo a
adicdo do alcool para mais proximo do 100%, devido a caracteristicas produtivas e
guimicas que o etanol possui. Porém, devido as caracteristicas geograficas e sociais
do nosso pais, encontramos dificuldades de padronizar o uso desse combustivel. A
tecnologia flex fuel no Brasil € um importante fator para atender a economia,

diferencas climéaticas e gosto do publico.

Segundo o Ministério da Infraestrutura (FROTA DE VEICULOS, 2023), ha uma
vasta frota de veiculos com motores somente a gasolina ou até mesmo veiculos flex,
mas com tecnologias mais antigas consideradas popularmente como as primeiras
geracOes de motores bi combustivel produzidos a partir de 2003. De acordo com o
Ministério da Infraestrutura (QUANTIDADE DE VEICULOS POR UF MUNICIPIO E
COMBUSTIVEL, ABRIL/2023), existem 98.209.603 veiculos movidos a gasolina C ou
alcool e gasolina (flex fuel). Dessa quantidade, 60.817.228 sao automoéveis (FROTA
POR UF E TIPO DE VEICULO, ABRIL/2023). Se formos utilizar como base os veiculos
movidos a gasolina C que poderiam ser prejudicados com a alteracéo da porcentagem
de etanol anidro na composicao, seriam 49.758.556 veiculos afetados, totalizando
cerca de 50% da frota atual do pais. Os motores monocombustivel a gasolina séo
calibrados de forma a atender uma porcentagem de etanol anidro no combustivel de
acordo com a legislacao vigente. Sendo assim, aumentar o teor de etanol na gasolina
de forma agressiva poderia acelerar a desvalorizacdo desses veiculos e também a

degradacgao de componentes.

Falando da questdo climatica, no Brasil temos uma grande diversidade de

temperatura, ndo so entre as 4 estacdes do ano, mas também dentre as regides do
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pais. Considerando as regides, o aumento dessa porcentagem de etanol anidro
também poderia gerar problemas para algumas regiées mais frias, como por exemplo,
na regido Sul, formada pelos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sull,
cuja temperatura média anual é de 14 °C (Virtuous Tecnologia da Informagao, 2007-
2023) sendo que nos locais com altitudes acima de 1.100 m, cai para
aproximadamente 10 °C. Com o uso de um combustivel com mais de 50 % da sua
composi¢cdo sendo etanol, isso torna o combustivel mais resistivo a detonagao,
prejudicando o funcionamento desses motores nessas caracteristicas climéticas,
principalmente ap0s dias com temperaturas extremamente baixas. A Figura 22

representa a média climéatica do pais, ilustrando as diferencas de temperatura:

Figura 22 - Variacao climatica no Brasil

Fonte: Bianca Lobo (2017)

Com base nos resultados gerados pelo estudo apresentado, reforca-se a ideia
de que elevando o teor de etanol anidro na composi¢cdo da gasolina podemos obter
ganhos significativos principalmente em emissdes e desempenho de combustao.
Portanto, considerando as condi¢des climaticas do pais, estabelecemos a alteracao
da gasolina C, hoje com 27% de etanol anidro em sua composi¢ao, para a gasolina C
com 35% de etanol anidro, como melhor opg¢ao para implementagao atualmente,

representando um aumento de 30% em relagéo ao teor atual e o teor proposto.
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Referindo-se a demanda de producdo de etanol no Brasil, que € destaque na
producdo mundial, possui elevada competitividade no setor pois o custo da producgao
de etanol de cana € significantemente menor que o custo do etanol do milho dos
Estados Unidos e do etanol da beterraba na Europa. A vantagem da adigao do etanol
na gasolina é que suas emissdes sao isentas de enxofre e material particulado, além
disso, esse biocombustivel possui elevada octanagem e teor de hidrogénio,
viabilizando o uso de gasolina de baixa octanagem que € mais barata. Porém, sendo
a tendéncia mundial de crescimento do mercado de carros elétricos, um dos grandes
desafios para o setor no Brasil sera consolidar a tecnologia de motores movidos a
etanol que seja competitiva perante as outras tecnologias ja disponiveis (VIDAL,
2021).

Nas safras de 2018/19 e 2019/20 as usinas produtoras de agucar e etanol
tenderam a priorizar a producéo de etanol, devido o fim da politica de manutencao da
estabilidade do preco da gasolina no Brasil aumentar a competitividade do
biocombustivel nesse periodo. Com isso, o0 consumo do etanol hidratado usado nos
veiculos flex fuel, que em 2017 era de aproximadamente 13 bilhdes de litros, saltou
para mais de 20 bilhées de litros em 2019 (VIDAL, 2021).

A tendéncia do uso dos biocombustiveis devera ser maior nos paises em
desenvolvimento, nos quais, cada vez mais sao implementadas politicas publicas que
favorecem o uso dos biocombustiveis. O Brasil continua sendo destaque no cenario
mundial de produgdao e consumo de biocombustiveis e ja possui uma base
institucional, arcabouco legal, capacidade instalada, corpo cientifico de exceléncia em
areas como biocombustiveis e bioquimica e conhecimento técnico que sao
ferramentas importantes para a superagcao de boa parte dos desafios para a
ampliagao da participacao dos biocombustiveis na matriz energética do pais (VIDAL,
2021). Sendo assim, podemos considerar que o pais tem uma grande oportunidade
de implementar opgdes de combustiveis com maior teor de etanol em sua composi¢ao

como uma contraproposta aos veiculos elétricos.
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6 PROPOSTAS FUTURAS

Entendemos que, ndo somente o aumento do teor de etanol anidro na gasolina
C de 27% para 35% é o suficiente para atingir resultados significativamente atraentes
para se manter em uso o motor flex fuel, visto que a taxa de compresséo e o avango
de ignicédo sdo pontos cruciais na calibragdo dos motores para atingir parametros mais
justos de eficiéncia e controle de emissdes. Aumentando a resistividade a combustao
do combustivel utilizado, a taxa de compressao pode ser elevada sem causar o efeito
de detonagéo pois, segundo LEITE (2014), um combustivel com baixo indice de
octanagem nao resistem a altas razdo de compressdo, como a gasolina, ja
acrescentando etanol em sua composi¢cao adquiri caracteristicas menos detonantes,
assim também alterando o avango de igni¢do, que por sua vez pode ser aproximado
do APMS, aproximando a liberagdao da centelha o mais perto possivel do ponto
maximo de compressao suportado pelo combustivel. Falando em motores flex fuel,
quanto maior a taxa de compressao e maior o0 grau no avango de ignigao, menor a
distancia de valores obtidos comparando a queima quando abastecido com gasolina
C e quando abastecido com etanol hidratado. Dessa forma, o usuario do motor flex
fuel sentiria menos as mudancgas de comportamento do veiculo. No etanol, o motor
flex teria chance de se tornar mais econémico, e na gasolina, apresentaria melhora
de desempenho em poténcia do que temos hoje. Com o estudo feito por MOHAMMED

(2020), a adigao de etanol na gasolina melhorou a poténcia do motor.

Em pesquisas realizadas para a proposta de estudos futuros, dois softwares
foram propostos para efetuar a simulagao que, com base na teoria aqui desenvolvida,
podem comprovar a aplicagao dessa proposta e seus ganhos. O software usado na
industria automotiva chama-se GTPower (GAMMA TECHNOLOGIES), néo
encontrado para compra ou uso particular. Como outra opgéo para a simulagao, foi
encontrado o software AMESIM (SIEMENS), este disponivel para com lidenca escolar.
Os dois softwares realizam as simulacdes a partir da elaboragdo de um sistema onde
o usuario determina os valores que pretende utilizar para os testes. Os resultados séo
gerados em forma de graficos, cabendo ao usuario fazer a leitura e designacao do

melhor resultado.

O software GT-POWER ¢é usado para simular desempenho dos motores em

poténcia, torque, fluxo de ar e outros parametros importantes para a calibracdo dos
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motores projetados (GAMMATECHNOLOGIES, 2023). A Figura 23 representa a

interface deste software:

Figura 23 - Interface GT-POWER
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Fonte: Venkata Akhil Varma Mantena (2021)

O software AMESIM também é usado para simulagdo e testes de sistemas,
permitindo aos engenheiros avaliar e melhorar o desempenho dos sistemas testados
(SIEMENS, 2021). A Figura 24 ilustra a interface do software:
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Figura 24 - Interface AMESIM
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Fonte: Muhsin Kili¢ (2021)

Podemos também propor o uso de tecnologias aquecedoras de combustivel,
principalmente para uso nas regides mais frias do pais, para otimizar o funcionamento
com o teor ainda mais elevado de etanol anidro na gasolina. Isso se da perante
algumas tecnologias como bicos aquecedores e sistemas de aquecimento na galeria
de combustivel.

Os bicos aquecedores funcionam da seguinte forma: ao detectar que o
combustivel ndo esta se vaporizando, as paredes dos bicos se aquecem transmitindo
o calor para o combustivel, proporcionando a vaporizagao correta para melhor queima
do liquido injetado. Essa determinacdo ¢é feita pelo mddulo eletrbnico de
gerenciamento do motor do veiculo. O aquecimento do combustivel pode acontecer
antes, durante e depois da partida do motor, dependendo das condigbes ambientais e
do veiculo, permitindo a diminuicdo da quantidade a ser injetada, economizando e
poluindo menos (OFICINANEWS, 2019).

Além da melhora do consumo do combustivel, os bicos aquecedores
apresentam vantagens relacionadas ao desperdicio do etanol ndo queimado
principalmente na partida do veiculo em baixas temperaturas, atendendo as
legislacbes de emissbdes Proconve L7 e Proconve L8, previstas para entrarem em
vigéncia em 2022 e 2025, respectivamente, ja que aquecimento ocorre na parte
inferior do bico, onde esta o combustivel a ser injetado, ndo demandando a purga de


https://www.researchgate.net/profile/Muhsin-Kilic
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combustivel frio antes que o combustivel quente possa ser disponibilizado pela parte
superior do injetor (OFICINANEWS, 2019).

Uma outra tecnologia para aquecimento de combustivel chama-se Flex Start,
que permite a primeira partida no motor em baixas temperaturas onde o veiculo utiliza
proporgdes acima de 85% de etanol. O conceito do sistema € aquecer o combustivel
em sua galeria antes de serinjetado na camara de combustdo. S&o incorporadas velas
aquecedoras individuais para cada cilindro, utilizando o mesmo conceito de um motor
a diesel, com resisténcia de coeficiente de temperatura positiva, ou seja, quando
recebe corrente elétrica, a vela fica responsavel por aquecer o combustivel e prepara-
lo para ser injetado a camara de combustdo em temperatura ja de trabalho,
melhorando a eficiéncia da queima na primeira partida do veiculo (VILANOVA, 2015).
O sistema possui um modulo de controle no qual monitora o aquecimento das velas.
Dessa forma o combustivel é pulverizado em temperatura de trabalho ndo s6 na
primeira partida do veiculo, mas nos primeiros momentos de funcionamento do motor,
evitando solavancos e funcionamento irregular, garantindo o conforto e dirigibilidade
ao condutor do veiculo logo no inicio de sua condugéo. A estratégia de aquecimento
do combustivel ndo segue um padrdo, o mesmo € ajustado conforme a central
eletrénica de monitoramento informa a necessidade do aquecimento da galeria em
funcdo do clima, e quanto tempo o aquecimento vai ser necessario, regulando por
meio de pulsos elétricos (VILANOVA, 2015).

Diferente do sistema a diesel, o Flex Start é controlado visando a n&o fadiga do
sistema, onde dependendo do clima nao € necessario o aquecimento ou entdo o
aquecimento nao em poténcia maxima. O sistema também reduz a emissédo de
poluentes em carros abastecidos com 100% de etanol, podendo chegar até 40% de
redugao, pois no momento da primeira partida € quando ocorre a maior liberagédo de
gases devido a elevada quantidade de combustivel necessaria para manter o motor
em funcionamento. (VILANOVA, 2015).

Com base nas propostas dessas tecnologias de aquecimento do combustivel
utilizado, é possivel elaborar um estudo visando elevar o teor de etanol anidro na

composi¢ao da gasolina acima do estudado nessa tese.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve o propésito de sugerir uma melhoria ao motor a combustao
interna flex fuel com a implementagcdo do combustivel gasolina com acréscimo de
etanol anidro na composigao para que essa tecnologia se torne uma atrativa opgéao
aos veiculos monocombustiveis ou elétricos. A proposta foi de aumentar o teor de
etanol anidro na composigédo da gasolina de 27% para 35%. O estudo foi embasado
através de referéncias bibliograficas que evidenciaram vantagens do acréscimo do
etanol anidro na composigdo da gasolina C, e também fatores climaticos e
socioeconémicos do pais.

Para atingir uma compreensao da implementagao desse novo combustivel ser
viavel foram definidos dois parametros principais para a analise. O primeiro parametro
considerado foi o nivel de emissbées de gases poluentes, onde foi identificado um
resultado positivo. O segundo parametro, também com resultados positivos, foi o
aumento do indice de octanas do combustivel que pode gerar um aumento de
desempenho quando a otimizagdo da taxa de compressdao e o avango de igni¢cao
podem ser aplicados no motor. Dessa forma, a hipotese de aumento do teor de etanol
anidro na gasolina se mostra eficiente e atrativa para a redugéao de emissdes de gases
poluentes e também uma melhora no desempenho do motor.

Como proposta futura, a fim de comprovar efetivamente essa tese, se faz
indispensavel a simulacéo de calibragao dos parametros de combustdao do motor a
combustao flex fuel, sendo assim possivel a obtengdo de resultados fisicos e reais

para comprovagao e testes prévios da proposta aqui desenvolvida teoricamente.
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