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RESUMO

Este trabalho contém um estudo experimental pambtancdo e a validagdo de um
combustivel a base de agua, obtido através daledetdesta e denominado de HHO (Gas de
Brown), a ser utilizado como auxiliar na queimah@rocarbonetos dos demais combustiveis
fosseis e de fontes renovaveis como o alcool lEdwatetanol). Para a realizacdo deste
trabalho foi utilizado um eletrolisador composta ptacas de aco inox 316L e eletrdlito a
base de hidréxido de potassio, conjunto este dkie em sua concentracao ideal, material
de construcdo do eletrolisador determinado atrdeésstudo prévio em bibliografia. Posto o
sistema em funcionamento, realizado a andlise éseagda composicdo e do gas gerado,
onde se verificou a existéncia de energia dispbmae gerar trabalho Util e que o maior
desperdicio se encontrava na poténcia elétriceadd para a producdo do gas. Apos esta
validacdo o gés foi submetido a testes em dinaménut desempenho e emissdes com
motores de combustdo interna com deslocamento &léditrhs, porém com configuracdes
diferentes de alimentacdo. Para que os dadosissélet a utilizagdo de maior demanda de
combustivel, como no transito urbano, foram esdakhias rotacdes de 1500rpm, 2500rpm e
3500rpm, com aberturas de borboleta em dois estagital 100% e abertura parcial a 40%.
As variaveis controladas foram a poténcia, o tarqueonsumo instantaneo de combustivel, o
fator lambdaX) e a emissao dos gases CO,,@MHC. Em ambos os testes, aberturas total e
parcial, com suas respectivas particularidades desistema de alimentacdo, foram
apresentadas tendéncias de melhora em desemperdtugdes de emissdes, devido aos
valores obtidos estarem dentro das incertezas deg&weno caso do sistema de alimentacao
por carburador e combustivel principal o alcoolrdtigdo, contudo no caso do sistema de
alimentacédo por injecdo eletronica programavel solge comercial, com injecdo de gas
individualizada os resultados apresentados ficaramderadamente acima das incertezas de
medicdo. Entretanto, o sistema utilizado no expemim com gasolina + HHO e injecéo
programavel, apresentou uma reducdo de emiss6€&Odem 26,4% (abertura parcial) e
18,6% (abertura total), reduzindo as emissfe$l@eem 16% (abertura parcial) e 14,5%
(abertura total) e, por sua vez, o consumo de cetivali reduziu em 29,6%.

Palavras-chave: Gas HHO; Eletrélise; Emissdes; @atilel Auxiliar; Exergia.



ABSTRACT

This work contains an experimental study to obtmd validate a water-based fuel obtained
through the electrolysis of this one and denomphai¢lO (Brown Gas), to be used as an
auxiliary in the hydrocarbon burning of other fodsiels and renewable sources such as
hydrated alcohol (ethanol). For this work, an eldgzer composed of 316L stainless steel
plates and electrolyte based on potassium hydroxateused, this electrolyte assembly in its
ideal concentration, electrolyte construction materdetermined through a previous
bibliography study. After the system was in op@matithe exergy analysis of the composition
and generated gas was performed, where the exéstdravailable energy to generate useful
work was verified and that the greatest waste waghe electric power used for the
production. After this validation the gas was suitedli to dynamometer tests of performance
and emissions with engines of internal combustiath Wisplacement of 1.6 liters, but with
different feeding configurations. For the datadtiect the use of higher fuel demand, such as
in urban traffic, the revolutions of 1500rpm, 250@r and 3500rpm were chosen, with two-
stage butterfly apertures, total 100% and part@ning at 40%. The variables controlled
were power, torque, instantaneous fuel consumptionbda factorX) and emission of CO,
CO2 and HC gases. In both tests, total and pai@hings, with their respective peculiarities
of the feed system, presented trends of improvemgmerformance and emission reductions,
due to the values obtained being within the uncdrés of measurement in the case of the
carburetor feed system and the main fuel is thedtgd alcohol, however in the case of the
commercial gasoline programmable electronic fugation system with individualized gas
injection the presented results were moderatelyvabthe measurement uncertainties.
However, the system used in the experiment witholgess + HHO and programmable
injection showed a reduction of CO emissions byl26 (partial opening) and 18.6% (total
opening), reducing HC emissions by 16% ( partiarpg) and 14.5% (total opening) and, in
turn, fuel consumption decreased by 29.6%.

Keywords: HHO, Electrolysis, Emissions, Auxiliaryél, Exergy.
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1 INTRODUCAO

A demanda energética por combustiveis fosseis teneatado de forma alarmante
ao longo dos anos e consequentemente a emissacas#s @OCivos ao ambiente
provenientes da queima desses combustiveis. Unprilospais motivos sdo a elevada
producdo, comercializacdo e utilizacdo de veicalitemotores no mundo. S6 no Brasil, se
forem considerados dados até o fim de 2017, a fdmaveiculos do pais é de
aproximadamente 97 milhdes de automoveis. Assogiad@sse numero, caminhdes,
onibus, motocicletas e veiculos comerciais levesnesmo passara para mais de 99,6
milhdes, conforme dados do Departamento Nacional Tdinsito — DENATRAN
[DENATRAN, 2017]. Se comparado ao ano anteriorcgafrde veiculos no pais teve um
crescimento de 3,11%, uma vez que no ano de 20il@efquase 94 milh6es. O aumento
na circulacdo desses veiculos demanda uma quaataath vez maior no consumo de
combustiveis, principalmente fosseis. O Brasiimooem boa parte do mundo, possui
politicas de incentivo a venda de veiculos novogs méo possui legislagédo, tdo pouco
politicas publicas, para o desenvolvimento de Vescmais verdes e eco-amigaveis, que
possibilitariam uma reducdo neste consumo de cdinbisse consequente a preservacao
do meio ambiente.

A queima incompleta, desses combustiveis, realizddeante 0 processo
termodinamico de transformacgédo da energia quinticatida neste insumo, em energia
mecanica nos motores de combustdo interna, paramaotacdo desses veiculos, lanca
quantidades consideraveis de gases nocivos ao rebiEiguram entre estes: gas
carbdnico CO e CQO,), 6xidos de nitrogénioNOy), hidrocarbonetosHC), 6xidos de
enxofre §Q) e particulados (MP), que entre outros, sdo respa@is por grande parte das
doencas respiratorias, pelo aquecimento global efedo estufa. Na Tabela 1.1 sdo
apresentados alguns dos principais poluentes dorexsférico, provenientes da queima de
combustiveis fosseis e 0s danos que esses podsiararaa salude humana.

Com foco na eliminacdo desses efeitos nocivos desaimana, e em busca da
reducdo do consumo de combustiveis, principalmestdosseis, mundialmente estdo
sendo adotadas politicas para mitigar o aquecimglotzal e reduzir o efeito estufa. O
Protocolo de Quioto foi um dos primeiros acordosdidos com a finalidade de reduzir a

emissao de poluentes na atmosfera. Mesmo seu er@eorado em 2012, serviu de base



para outras iniciativas do género, como a 21la Cénéea das Partes - COP21 realizada

em Paris em 2015. Com a participacdo de 197 chidesstado, a COP21 firmou o

“Acordo de Paris”, o qual tem como base a redug® emissdes dos gases do efeito

estufa, entrando em vigor a partir de 2020, paeacgaquecimento global seja reduzido e a

temperatura média do planeta ndo aumente maisal@°quaté 2100.

Tabela 1.1 - Os efeitos da poluicdo do ar na shudena

POLUENTES

EFEITOS NA SAUDE

Mondxido de CarbonaQO)

# Causa tonturas e vertigens; alteragdes no
sistema nervoso central, podendo ser fatal
em elevadas doses;

# Doentes cardiacos sao considerados 0s
mais suscetiveis aos efeitosTO.

Dioxido de Enxofre $Qy)

# Provoca coriza, catarro e danos
irreversiveis aos pulmoes;
# Em doses altas pode ser fatal,

Oxidos de NitrogénioNOy; NO,)

# Pode provocar desconforto respiratorio,
diminuicdo da resisténcia a afecgdes e
alteracdes celulares.

Material Particulado (poeiras; fumaca,
fuligem)

# Agrava quadros alérgicos; de asma,
bronquites e pode ser cancerigeno;

Fonte: MACEDO, 2013

Diante do exposto, torna-se evidente a necessidadéomada de acdes e 0

desenvolvimento de novas tecnologias que propicgemeducdo da emissdo de gases

poluentes, por exemplo, através da queima de cdfabissfosseis de forma mais eficiente

e limpa. Para tanto, o presente trabalho tem petiob o desenvolvimento e validacéo de

um combustivel complementar, através da analisegéttea do processo de obtencao

desse e sua posterior utilizacdo em motores de wstaw interna. Sendo o referido

combustivel o gas HHO (gas de Brown), originariacqdabra da molécula da agua(hl

através do processo conhecido como eletrdlise.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A respeito do tema pode-se destacar Costa, 20¥5.equseu trabalho sobre a
analise exergética, descreveu que a equacao dacbatie exergia pode ser escrita
expressando o trabalho util para um processo gayalp dependente do trabalho atil para
0 processo reversivel correspondente e o termoediuitdo de exergia, desde que 0s
termos desta equacéo (exceto o termo de destrdg@aergia) na equacdo do balango de
exergia para o processo geral levem ao mesmo adsujue os termos da equacao do
saldo de exergia para o processo reversivel camegpte. Costa, 2016, considerou ainda,
a importancia destes resultados para: (i) Expressabalho Util para um processo geral
conforme o trabalho Util para o processo reverstgetespondente e a destruicdo de
exergia; (i) analise de Exergia; e (iii) o procesie ensino/aprendizagem de analise de
exergia e exergia, e uma melhor compreensao eagbada equacéao do saldo de exergia.
Concluindo por fim a necessidade de se ter cuidaalcescrever/usar a equacdo do
equilibrio de exergia para expressar o trabalhgoatia um processo geral (em termos de
reversibilidade), dependendo do trabalho Gtil pa@Eocesso reversivel correspondente e
do termo de destruicdo de exergia, salientandoegteeforma da equacédo do balanco de
exergia é correta se todas as interacoes de erfiergim as mesmas para 0 processo real,
arbitrarias em termos de reversibilidade e para rocgsso reversivel (limite)
correspondente, mas € dificil ter, na prética, og@e$ para que esta condicdo seja
verificada. Para relacionar o processo de limitensivel com o processo real, arbitrario
em termos de reversibilidade, ele precisa ser deremilo um processo reversivel adicional
que suceda o processo real, levando o sistemaoddg;6es no final do processo real as
mesmas condi¢des que no final do processo revecsitrespondente.

Neto, 2007, em sua pesquisa, constatou que o dilm¢em a mais alta energia
por unidade de peso comparativamente com qualgquebustivel, sendo este o elemento
mais leve e ndo conta os pesados atomos de carRaméo pela qual, o hidrogénio tem
sido usado intensamente nos programas espaciaisoopdso € crucial. A quantidade de
energia liberada durante a queima do hidrogénio ekcac de 2,5 vezes a dos
hidrocarbonetos tais como a gasolina. Ainda, segundutor, a utilizacdo do hidrogénio

como combustivel térmico ndo é comum, exceto quandstitui parte do gas produzido



em gaseificadores ou reformadores. E constatouggaado o hidrogénio é gerado através
de um eletrolisador que apresente uma eficiént¢égg al mesmo se torna muito viavel

economicamente para aplicacdes que requeiram e@euvadhperaturas (fundicdo, corte,
etc), uma vez que quando queimado com oxigénio puaduz uma temperatura adiabatica
de chama da ordem de 4727°C. Comparando, por esatopi 0 gas oxi-acetileno que

também é utilizado em aplicacdes semelhantes, md@dio produzido dessa forma

apresenta uma relacdo custo por energia quasee$ wegnor (111R$/GJ do H2 contra
443R$/GJ do oxi-acetileno).

Com relacdo a producdo do gas HHO, Subramaniamail|l 2018, verificaram
que a taxa de producdo deste por eletrdlise depdmaeuitos fatores, como material do
eletrodo, parametros geométricos, tipo e concedirdo eletrolito, quantidade de corrente
passada, etc. Destacaram ainda, a necessidade/ae ingestigacdes sobre a natureza e
propriedades do gas HHO, a eficiéncia dos geradigegas, bem como os aspectos de
seguranca para tornar a utilizacdo em grande edocajas HHO uma realidade.

Por sua vez, Omasa, 2005, estudou o uso de elstpatlosos, recomendando 0 uso
de diéxido de chumbo, magnetita, ferrita, grafdes,., para anodo e rodio, niquel, niquel
ligas e ligas de titanio para catodo. Os eletrddoam mantidos a distancia de 20 a 400
mm para evitar curtos-circuitos. Para aumentaicéatia da producdo de gas no sistema
qgue é introduzido com um conjunto de laminas nedéliou plasticas vibrando em
frequéncias de 10 a 500 Hz. Esta vibracédo impeaeiaulacdo de He G nos eletrodos e
aumenta a taxa de eletrdlise. Bem como, Yilmad.eP@10, compararam varios projetos
de eletrodos e escolheu eletrodos de placa fed#oacd 316L SS por causa de sua alta
resisténcia a corrosdo. Ainda, testou diferentetréditos, selecionando NaOH aquoso,
com base em uma comparacao de solucbes de NaOH, KQHCI|. Seu experimento
utilizou um recipiente de plexiglas com capacidddes,5 |, nivel da agua controlado por
um sistema flutuante, e parametros de voltagenrrerde para velocidades inferiores (
1750 rpm) e superioreg (L750 rpm) de 7,3 Ve 59 Ae 12 V e 10 A, respactente.
Enquanto a geracdo de gas foi elevada aumentafdgé em massa do catalisador, a
concentracdo dt&NaOH estava limitada a 1% em massa como a resistélétiica da
solugéo.

Ainda, Gootblatt, 2012, utilizou um dispositivo tetditico que produziddHO para

substituir gasolina em um motor de combustéo iategtnhdispositivo consistiu-se de quatro



células que forneceram ghdHO de maneira independente a cada émbolo. Este sistema
também empregou uma unidade de borbulhamento mahazir a possibilidade de
exploséo devido ao fogo contrario (BackFire).

Em relacéo a pesquisa de Milind et al., 2011, mmldestacar que utilizaram dois
projetos diferentes para gerar ¢fidO. O primeiro projeto consistiu em um recipiente de
plastico e eletrodos feitos de placas de aco idweld216 separados com arruelas de
teflon. As placas foram suportadas com uma hastaud®mno na parte superior e outra na
parte inferior. O melhor intervalo entre os elet®dencontrado foi de 1,6 mm. Para
distancias maiores, a taxa de eletrolise foi meraguanto o risco de curto circuito
aumentou apos a reducdo da distancia. O segunggtimha o recipiente e o anodo de
aco inox 304, tendo o proprio corpo do recipienteado como o catodo. Em ambos os
projetos foi utilizadoKOH como o eletrdlito. O Aco inox 304 adotado tem maio
resisténcia a corrosdo em comparagdo com aco ityxuBado anteriormente. Este design
teve uma maior taxa de geracdo de gas devido aeraarda area de superficie do catodo.
O risco de exploséo de oxi-hidrogénio também faisrbaixo. Os autores também usaram
0 primeiro projeto para gerar oxi-hidrogénio, siajedo a agua a ressonancia em sua
frequéncia natural (42 MHz), que quebra as ligagd@genio-hidrogénio. Para este efeito,
eles usaram nove tubos concéntricos.

Diante do exposto, uma das principais razfes paraalizar uma analise exergética em
um sistema é a possibilidade de identificar, pegoente, os componentes onde ocorrem as
maiores perdas e desperdicios. A exergia, de acomca Segunda Lei da Termodinamica
pode ser definida, de forma bastante simplificaemo sendo a qualidade da energia.
Segundo Szargut et al., 1988, exergia € a quaetidadtrabalho obtida quando algum
material é trazido a um estado de equilibrio teimdico com 0s componentes comuns
do ambiente por meio de processos reversiveissBlig®, escolhido neste trabalho como
combustivel complementar, sera utilizado como &@rxila queima de hidrocarbonetos, em
dois experimentos, buscando melhorar o processaodebustdo, proporcionando o
aumento na poténcia de motores de combustdo intassan como reduzindo os gases

poluentes emitidos durante este processo.



3 BASES TEORICAS

3.1 Motores de Combustao Interna

Por definicdo, segundo Heywood, 1988, o objetive dmtores de combustio
interna € a producdo de energia mecanica a paatirertergia quimica contida no
combustivel.

3.1.1 Breve Historico

Em 1876, Nicolaus A. Otto (1832-1891), desenvoleeprotétipo de um motor
com o ciclo de quatro movimentos do pistdo, seni@s: eum de admissdo, um de
compressdo, um de expansao e um de escape. Essefiotat mundialmente conhecido
como motor de ciclo de 4 tempos OTTO. Na décadB886, Dugald Clerk (1854-1913) e
James Robson (1833-1913) na Inglaterra e Karl BE844-1929), na Alemanha
desenvolveram com sucesso motores de combustdnarde dois tempos onde ocorrem
0s processos de escape e de admissao durantedo finrso de forca e o inicio do curso
de compresséo, conhecido atualmente como ciclik.Clames Atkinson (1846-1914) na
Inglaterra fez um motor de 4 tempos com uma exmgansis longa do que o curso de
compressado, chamado de ciclo Atkinson, que tevealta&ficiéncia para os tempos, mas
deficiéncias mecéanicas. Em 1892, o engenheiro a@eRédolf Diesel (1858-1913)
delineou em sua patente uma nova forma de motophustdo interna, o ciclo Diesel,
utilizando o principio da ignicdo por compressaqual aquecia o ar no interior da camara
de combustéo e o combustivel era assim injetadpybled, 1988].

3.1.2 Motores 4 Tempos

Os motores de 4 tempos tem seu ciclo iniciado mbopmorto superior do émbolo,
o ciclo € composto de 4 cursos consecutivos desk@® voltas completas da arvore de

manivelas. Na Figura 1.1 sdo apresentados os 4otemype compdem esses motores,
sendo:



Viélvula de Vilvula
admissdo de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressio explosdo expulsio

Figura 3.1 - Ciclos do motor 4 tempos. Fonte: Abak{2017]

1° Tempo: ADMISSAO - O émbolo se desloca do pontotansuperior (PMS) ao
ponto morto inferior (PMI), gerando uma depressée gspira a mistura ar combustivel
para dentro da camara de combustao, através ddavéle admissdo que permanece aberta
durante todo o ciclo, fazendo com que o eixo deivelas complete a primeira meia volta
(180°).

2° Tempo: COMPRESSAO — O émbolo se desloca do Rk p PMS, a valvula
de admisséo e escape esta fechada, a misturarpesn@admitida no ciclo anterior sofre

uma compressao significativa. O eixo de manivedaspietou a 12 volta completa (360°).

3° Tempo: EXPANSAO - Ocorre & ignicdo da misturmpomida pouco antes do
final do 2° tempo, a temperatura e a pressao aamede maneira abrupta forcando o
émbolo a se deslocar de PMS para PMI. O eixo develas completa uma volta e meia

(540°). Este é o unico dos tempos que gera tralaihoo eixo.

4° Tempo: EXAUSTAO - Pouco antes do final do temcéempo e do émbolo
atingir o PMI, a valvula de exaustdo se abre pérduta saida dos gases resultantes da
qgueima da mistura ar combustivel previamente adajitcomprimida e ignizada. O

émbolo se desloca de PMI para PMS e o eixo de mlasicompleta a 22 volta (720°).



Alguns graus antes do final deste tempo a valveladimissdo € aberta, permanecendo
junto com a de exaustao até que o émbolo atinjm® € entédo a valvula de exaustdo se

fecha dando inicio a um novo ciclo através do iffptenovamente.

3.1.3 Motores 2 Tempos

Com o émbolo em PMS tem se inicio deste ciclo, astgp por dois cursos
consecutivos deste e uma volta completa do eixmal@velas. Cada tempo executa duas
fungBes simultdneas. No modelo apresentado na &gt ndo existem valvulas da
admisséo ou exaustéo, as operagdes correspongé@otexecutadas por janelas, sendo o

proprio émbolo responsavel pelo abre e fecha destas

1° Tempo: EXPANSAO E EXAUSTAO - Tendo inicio conémbolo em PMS e
as janelas de admissédo e escape fechadas, ocgm&&o da mistura ar, combustivel e
lubrificante, gerando um aumento abrupto de tenpexae pressdo que impulsiona o
émbolo em direcdo ao PMI. No instante em que o énlabre” a janela de escape, a
parte inferior do mesmo for¢ca a mistura fresca ipreente admitida no carter por uma
passagem no bloco até a camara de combustdo, dorgasaida dos gases gerados na
gueima ocorrendo o0 processo que chamamos de lavdgerndro.

2° Tempo: COMPRESSAO E ADMISSAO — O émbolo se deside PMI para
PMS, fechando a janela de exaustao e abrindo kjdeeadmissdo. Ao mesmo tempo em
que a mistura contida da camara de combustdo ércoitd@, ocorre a admissao para o
carter da mistura fresca de ar, combustivel e fiobrite que serd utilizado para extrair

calor e lubrificar as partes moveis do motor.



Corrente Elétrica

Centelha

Mistura
ar / gasolina +
lubrificante

Gases de Exaustiio - I

Janela de Exaustdo ] Porta deﬁ )
Transferéncia
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Arvore de
manivelas
{Virabrequim)

Figura 3.2 - Motor 2 tempos. Fonte: Auto Intusiag2017]

3.1.4 Geometria dos Motores Alternativos

O volume total do cilindro (M) € definido pela soma do volume deslocado pelo
émbolo (\4 ) e o volume da camara de combustag.(® volume total deslocado pelo
motor (Vinoto) € dado pela multiplicacdo do volume total dondito pelo nimero de

cilindros existentes (§).

Vel =Va+V, (3.1a)

A razao de compressaq)(é definida pela razdo entre o volume total dmaib

(Vi) e o volume da cAmara de combustag).(V

(3.2)

A razao entre o diametro do cilindro (D) e o deatnento do émbolo (L) é dada
por
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D
RDL = E (3.3)
entretanto a razdo entre o comprimento da biela ) comprimento da manivela (a) é

definida por

R].El = - (34)

sendo desta forma, a relagdo entre o deslocamenémdolo (L) e o comprimento da

manivela (a) expressa por

L=2a (3.5

O volume do cilindro (V) a uma determinada posi¢@odo eixo de manivelas &

definido como
V=V +Z(+a-s) (3.6)

onde s é a distancia entre o centro do eixo develasie o centro do pino do pistao, sendo

configurada por
s = acos® + (I —a’sen’) Y2 (3.7)
A velocidade média do émbolo é entdo definida como

S, =2LN (3.8)
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ondeN é a velocidade angular da arvore de manivelasarideira analise comportamental
do motor em relagdo a sua velocidade, a velocida@tba do émbolo torna-se o parametro
mais adequado em relacdo a velocidade angulavdeeate manivelas. Na Figura 3.3, sdo

apresentadas as referéncias geométricas desarigameamente.

Figura 3.3 - Geometria do cilindro, Embolo, biekreore de manivelas. Fonte: Heywood
[1988]

De acordo com Heywood, 1988, existem alguns valtipgsos para a construcao
dos motores alternativos, conforme as geometniagz@es descritas anteriormente, as quais

séo detalhadas na Tabela 3.1, levando-se em coargideo ciclo utilizado.

Tabela 3.1 - Valores tipicos para fabricacdo deorest

C|C|0 rc RD.[ R:EI
OTTO (centelha) 8al2 0,8alj2 3a4
DIESEL(compresséo) 16 a 24 0,5 5a9

Fonte: Heywood [1988]

3.1.5 Parametros Dinamométricos

Os parametros descritos a seguir configuram ossdabiddos em banco de testes
como sendo de desempenho do motor ao freio (din@tném
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A rotacdo do motor N (rev/s) é a velocidade deg@iada arvore de manivelas em
revolugdes por segundo, sendo este valor medidtadiente no eixo do dinamémetro por

métodos mecanicos, elétricos ou magnéticos, e gsqula por

__ RPM
N =22 (3.9)

Outra forma de descrever a rotacdo do motor € dregaéncian (rad/s), sendo

expressa por

w = 2uN (3.10)

A capacidade do motor de realizar trabalho € chardadTorque T (Nm), podendo

ser definida como
T =Fb (3.11)
sendo F (Newton-N) a carga aplicada no motor edaiao uma forca exercida através de

uma célula de carga acoplada ao dinamémetro duvané® e b o braco de alavanca entre

0 centro da arvore de manivelas e a célula de cailgada (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Esquema de funcionamento de um dinatrom-onte: Heywood [1988]
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A poténcia ao freio § também definida como poténcia efetiva, retratargacao
de trabalho na unidade de tempo, sendo represem@daproduto do torque pela

velocidade angular do motor.

P, = NT (3.12)

O trabalho executado pelo motor a cada volta (3608enominado trabalho do

freio por revolucédo W (J), sendo expressa como

W,y = 20T (3.13)

A pressdo média efetiva do freig.R (Pa) € o trabalho do freio dividido pelo

volume total deslocado por cilindro e por ciclg\sendo representada da seguinte forma

Pbme _ w?m _ Phnni (3-14)

Ondenr € o numero de revolug¢des da arvore de manivelasqgaala ciclo, sendo
para motores a 2 tempos=1 e para motores a 4 tempwos-2. Esta definicdo panar é
devido ao motor de 4 tempos possuir dois processgaNsao e compressao, para cada
volume admitido, enquanto que no motor de 2 tenmgaste apenas um processo de
compressao e um processo de expansao para cadae\vadimitido.

A pressdo média efetiva ao freio torna-se o0 par@metais indicado para
caracterizar e comparar a capacidade de diferembésres de produzir trabalho, levando

em consideracao a forca exercida sobre a area.

3.1.6 Eficiéncia de Motores de Combustao Interna

Segundo Heywood, 1988, a eficiéncia dos motorecaibustdo interna esta

relacionada, através de sua concepcdo, de algutgsios; tais como: compressao,

bY

comportamento da combustdo e a mistura ar-comlelstBom relacdo a compressao,
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guanto maior for a razdo de compressdo, maior aerficiéncia térmica do motor de
combustdo e consequentemente serd melhor o apmesito do combustivel utilizado. O
limitador de crescimento da razdo de compress&aaser o limite de detonacdo. Por sua
vez, a detonacdo é considerada uma combustédo lareda mistura ar-combustivel,
provocada por auto-ignicdo, o que acarreta solyacardanos irreversiveis ao motor. No
gue tange a mistura ar-combustivel, quando a meémiaomogénea e ocorre 0
aproveitamento dos efeitos dos fluxos nos dutoadieissdo, o limite de detonacdo pode
ser elevado, possibilitando assim, uma razdo deEssao maior. Na questao relativa ao
comportamento da combustdo, a qualidade da mednaliestamente ligada a perfeicdo
da mistura da massa de ar com o combustivel. Quesito importante € a propagacao
uniforme da frente de chama no interior do cilipdemto no tempo quanto na velocidade,
bem como o local onde se da o inicio da queima.igtuna ar-combustivel esta ligada
diretamente ao consumo especifico de um motor debgstdo interna, sendo assim, o
regime de trabalho destes motores é na sua graaidgianem cargas parciais e, para tal
sua concepcao é voltada para um baixo consumoibspeawsta faixa de utilizacdo. Nos
demais regimes de funcionamento, marcha lentara giarga, sua projecao é de trabalhar

com misturas mais ricas.

3.1.7 Eficiéncia Volumétrica

Um dos parametros mais importantes para quantifigaoténcia e o desempenho
do motor é a sua eficiéncia volumétrica, pois aeitea a quantidade maxima de ar
admitido em cada ciclo e consequentemente a qaaletide combustivel a ser utilizada
nesta queima, pois mais ar admitido significa qaesraombustivel podera ser queimado e
maior sera a energia convertida no eixo de saidae& seria a admissdo de uma massa de
ar com seu valor igual ao da densidade do ar aémosfvezes o volume deslocado pelo
émbolo durante cada ciclo, porém devido ao tempecada ciclo ser curto e o fluxo de ar
admitido apresentar algumas restricbes no filtraiecarburador ou corpo de borboleta,
coletor de admissdo e na valvula de admisséo, lbireanto do cilindro torna-se menor

que o ideal. Sendo assim, a eficiéncia volumétridafinida pela Equacéo 3.15:

Ny = —=2 (3.15)

PVl
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Onden,€ a eficiéncia volumétricai, € o fluxo massico de ar que entra no motor
(kg/s), p_; € a densidade do ar admitido (kg/m?}, € o volume deslocado pelo émbolo

(m3) e N é a velocidade do motor (rpm).

3.1.8 Relacgdo Ar Combustivel e seus Efeitos

A energia responsavel pela movimentacdo dos émlmomotor € oriunda da
combustéo dos hidrocarbonetos contidos nos combisstatravés da adicdo do oxigénio
contido no ar atmosférico em conjunto com o métdelagnicao utilizado pelo ciclo em
questao, seja a centelha ou a compressao/temperAttglacdo entre o ar e o combustivel
é utilizada para descrever a razdo de mistura estes. A relacdo ar/combustivel ideal,
denominada estequiométrica para a gasolina puedld,d:1, a gasolina tipo “C” com 27%
de alcool anidro (E27) é de 13,2:1, o alcool hahtaté 9:1 e o Diesel é de 15,2:1. Sendo
estes valores em base massica, utilizando o valgadolina pura, lemos 14,7 kg de ar
para 1 kg de combustivel.

Segundo Pulkrabek, 1997, motores de combustaonateodem trabalhar com
relagBes ar/combustivel de 6:1 até 19:1, indo cdispnente de misturas muito ricas a
misturas muito pobres, passando pelas misturagjuesteétricas conforme descrito
anteriormente. A relacdo entre a poténcia e o enasspecifico de combustivel pode ser
medida variando as razdes da mistura ar/combusiivela borboleta de aceleracdo aberta
e a rotagéo constante.

Os resultados podem ser apresentados na forr@arda de Hookque apresenta a
relacdo entre o consumo especifibsf§ e a pressdo média efetivian{ep, conforme

Figura 3.5, onde:

. O pontoa corresponde a mistura pobre, na qual o motor esta
operando. Neste ponto, a poténcia € bastante dajuzio consumo
especifico pode chegar a duas vezes mais do quensurao
especifico de melhor eficiéncia;

. O ponto b corresponde ao melhor desempenho do motor
(maior eficiéncia térmica);

. O ponto ¢ corresponde a razdo estequiométrica stainaj
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. O ponto d corresponde a maxima poténcia, mas auoons
especifico é cerca de 10% maior do que 0 consumpeci#go do
ponto de maxima eficiéncia térmica (ponto b);

. O ponto e corresponde ao maximo valor de mistuwa &m

que o motor pode operar.

1.4 Rico

Abertura Total

da Borboleta
1.0

0.8

Pobre

0.6

0.4 b

Consumo Especifico de Combustivel (litro/kWh)

0 100 200 300 400 500 600
bmep (kN/m?)

Figura 3.5 - Curva de Hook -Consumo de combuséremotor de ciclo Otto. Fonte: Plint
e Martyr [1997]

Cabe ainda ressaltar algumas caracteristicas iemgest relacionadas a razéo

ar/combustivel, tais como:

. Para misturas ricas a partir da zona de maximanpatém
direcdo a mistura estequiométrica, tem-se uma cstabuapida e
de chama azul, que cessa rapidamente no ciclop@mso.

. Tornando a mistura mais pobre ainda, esta se paopag
durante o ciclo de expansao, ocasionando retornexgesbes no
coletor de admissao;

. Por outro lado, tornando a mistura mais rica queaaima

poténcia, ocorrera formacédo de chama amarela devigarticulas



17

incandescentes de carbono que se propagam atéaralka valvula
de escape, podendo ocasionar explosdes no siseeexadstao.

A Figura 3.6 mostra como o calor especifico da uméstqueimada a presséo
constante ;) varia em relacdo a composi¢cdo da mistura ndo @ainp) para as
temperaturas de 1750K, 2250K e 2750K a 30 atm.fivarse que o maximo valor do
calor especifico a pressédo constante ocorre progen@gido estequiométrica<(1), onde
se tem também a maxima energia térmica disporabliéizEstas curvas foram calculadas a
partir das funcdes polinomiais com seus respecthaagicientes, conforme descrito por
Heywood [1988].

25 30 atm

“p, be WIRg =T

1_5%

_ 1750 K

10l 1 L D (R | D

0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1
&

Figura 3.6 - Calor especifico a presséo constangmdes queimados em equilibrio em
funcdo da composicdo da mistura combustivelapéra o combustivel isooctano. Fonte:
Heywood [1988]

3.1.9 Gases de Exaustao

Os motores ciclo Otto e ciclo Diesel sdo as maidoeses de poluicdo urbana,
conforme descrito por Heywood, 1988. A Figura 3dstra a composicdo dos gases de
exaustdo em relacdo a mistura combustivel/ar desoottano em motores de ciclo Otto.

A composicéo dos gases apresenta diferencas enpartes, rica e pobre, da mistura. Na
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mistura pobre, a medida que diminupoha um decréscimo da concentragdo de, QO
aumento da concentragdo de oxigénio e os niveaproximam-se de zero (~0,2 a 0,3
%). Entretanto, na mistura rica, as concentracégs@ e H aumentam, a concentracao de
CO, diminui e os niveis de fAproximam-se de zero (~0,2 a 0,3%). Na composicdo
estequiométrica da mistura tem-se, tipicamente%0,8e oxigénio e 0,75% de CO. Na
partida do motor, enquanto esta frio, a vaporizad@aombustivel é baixa e, por essa
razdo, faz-se necessario o enriguecimento da misitg que atinja a condicdo de
temperatura ideal. Nessa condicdo, de mistura dcamissdo de CO e sao altas. A
formacdo de O6xidos de nitrogénio (NOocorre nas altas temperaturas dos gases
queimados, por meio de reac¢des quimicas, envolvemdiéculas e atomos de nitrogénio e

de oxigénio.

0.16
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Figura 3.7 - Composicao dos gases de escape etdgeda. Fonte: Heywood [1988]

Os niveis de emissfes, conforme descrito por Wand998, sdao medidos em
partes por milhdo (PPM), partes por cem ou pere¢deivolume; porém é comum indica-
los em emissao especifica, que relaciona o fluxgades poluentes com a poténcia efetiva
medida. Costuma-se utilizar os niveis de emissoasocparametro de avaliagcdo ou de
comparacdao dos motores. A emissao de poluentesimp@tantes sdo a do oxido de
nitrogénio (NQ), a do monoxido de carbono (CO) e a dos hidrocetos ndo queimados
(HC).
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3.1.10 Combustiveis

Por definicdo, combustivel é a matéria cuja condtmugjera energia térmica e
luminosa. Os combustiveis mais conhecidos e ulitigasédo a lenha, o carvao, o alcool
anidro, o petrdleo e seus derivados (gas natuialtee - GNV, gas liquefeito do petréleo -
GLP, Gasolina e Diesel). Podendo também compreeooi®o combustivel a reacao
quimica entre o acido nitrico e a hidrazina, i@ na propulsdo de foguetes e a fissao
nuclear do uranio usado em seu respectivo reator.

Desde a descoberta do fogo, no periodo neolitiotalar e a luz representam a
mola impulsora do desenvolvimento humano. De inggovia para aquecer, cozinhar e
proteger o ser e seus descendentes. Com a chegadeadnoderna e o avanco da
tecnologia, a luz e o calor sdo inerentes aos psosede fabricacdo, de transporte,
iluminacdo e a manutencao vital do ser humano. Testi®e desenvolvimento requer cada
vez mais velocidade e poténcia para tal, justificaassim a permanente busca por novos e
mais eficientes processos e por consequéncia sovassancias combustiveis. Entretanto,
o petréleo, considerado o principal combustivehdomdo moderno, € um recurso natural
ndo renovavel. Segundo a empresa britanica BAgB/Metroleum, 2013), a qual faz parte
do grupo das maiores empresas de petréleo do muodwosto por Shell, BP, Esso,
Mobil, Texaco, Chevron e GulfOil, e também conheadmo as sete irmas, o petroleo ira
acabar em 2067 se ndo forem descobertas novagagsBendo as reservas da Russia e da
Venezuela as Ultimas a se esgotarem.

Os combustiveis se caracterizam pela capacidadébéear calor, a qual é
diretamente dependente da quantidade dos elemienhos génicos essenciais, carbono e
hidrogénio. Essa capacidade € denominada de patwifico. O enxofre, o fésforo, o
oxigénio e 0 nitrogénio caracterizam o tipo de costdo gerada, definindo a cor da
chama, a velocidade da queima e os vapores praguzidrante e apos a queima. A
capacidade de geracdo de vapor e a presenca deemapusao duas caracteristicas
principais para o combustivel de utilizacdo indaktalém do poder calorifico.

De acordo com o DENATRAN, 2018, o Brasil possui uittda de 99.868.159
veiculos. Destes, 47% sao movidos a gasolina, 388oflex (gasolina/alcool/mistura
desses), outros 7,5% s&o movidos a diesel, enqdabfo sdo movidos exclusivamente a

alcool, perfazendo um total de 95% da frota cintidla Os demais combustiveis como:
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alcool/GNV, gasolina/GNV, flex/GNV, diesel/GNV, GN\gasogénio, hibridos e elétricos
representam 5% da frota veicular, conforme apradenta Figura 3.8.

Frota Veicular Basileira X Combustivel Utilizado

w7

= Alcool = Alcool/GNV = Flex = Flex/GNV = Gasolina
= Gasolina/GNV = Diesel = Diesel/GNV = Hibrido = Eletrico
1 GNV m Gasogenio = Sem informacdo

Figura 3.8 - Frota veicular brasileira X Combudtist#izado. Fonte: DENATRAN [2018]

3.1.10.1Tipos de Combustiveis

Os combustiveis podem ser classificados de divéosams, uma delas é pelo seu
estado fisico, conforme apresentado Tabela 3.2@bustiveis liquidos e gasosos em sua
maioria, possuem como principal matéria-prima orgbed, composto de diversos
hidrocarbonetos. A matéria hidrocarbonada tem sapopcao variando de 50% a 98%,
embora isso nao impligue uma mudanca fundamensaprapriedades do petréleo bruto.
Esses hidrocarbonetos estdo quimicamente presemtgstroleo em familias de parafinas,
naftenos e compostos aromaticos (ciclicos). O egfmocedimento pelo qual se extraem
0s combustiveis gasosos (propano e butano), sdfdoafinas) e liquidos (diesel, gasolina
e querosene), é condicionado pela presenca enerifsr proporcdes destes compostos

aromaticos, naftenos e parafinas.
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Tabela 3.2 - Classificagdo de Combustiveis cont@el@ao estado fisico

Estado Fisico Solido Liquido Gasoso
v Madeira v’ Diesel v Gés natural
Combustivel v Carvio v' Querosene v' Propano
Vegetal v' Gasolina v" Butano
v' Hulha v Alcool v" Metano

Fonte: Autor [2017]

A maioria dos combustiveis hidrocarbonados, ligslidogasosos sdo uma mistura
de muitos hidrocarbonetos diferentes. Por exenglgasolina, é constituida por cerca de
40 hidrocarbonetos principais com a presenca d@®uiuitos em quantidades minimas
[Wylen e Sonntag, 1993]. Na Tabela 3.3, de acooho Eleywood, 1988, sdo apresentadas

as familias mais importantes de hidrocarbonetasme saracteristicas.

Tabela 3.3 - Caracteristicas de algumas familidsdiecarbonetos

Familia Férmula Estrutura Saturado
Parafina CrHops s Cadeia Sim
Olefina C.Hi, Cadeia Nao
Diolefina CoHop o Cadeia Nao
Naftaleno C.H,, Ciclica Sim
Aromatico Benzeno C.Hang Ciclica Nao
Aromatico Naftalenao C.Ha_ 12 Ciclica Nao

Fonte: Heywood [1988]

Os termos utilizados na definicdo de combustivdiase de petrdleo séo referentes
a estrutura da molécula (podendo ser ciclica owcaeia, e hidrocarbonetos saturados e
ndo-saturados), e aos hidrocarbonetos com mesmeraude atomos de carbono e
hidrogénio, mas com estruturas diferentes. Os bétbmnetos ndo-saturados possuem um
ou dois atomos adjacentes unidos por uma valéngéadu tripla, enquanto que, nos
hidrocarbonetos saturados, todos os atomos de r@arb&0 unidos por uma valéncia
simples.

O alcool de baixo peso molecular, principalmentetanol, fabricado a partir da
destilacdo de vegetais, torna-se uma oOtima opcamhustivel ao alcance das regides
ricas em biomassa. Uma caracteristica importantéamdlia dos alcoois € que um dos
atomos de hidrogénio € substituido por um radi¢él Desta maneira, o metanol ou alcool

metilico tem sua formula G®H. Através do Programa Nacional do Alcool — Prodlc



22

em 1975, o Brasil se tornou pioneiro na producdéldeol combustivel para automéveis,
apos a crise do petréleo de 1973 e durante toégadd de 1970. N o inicio da década de
1990, 60% da frota brasileira de veiculos era neadilcool destilado da cana-de-agucar
[Francisco, 2018].

Os combustiveis gasosos sao 0s que apresentamngime@to e economia na
combustdo mais préximos do méximo, por se tratademum produto limpo, sem
impurezas ou cinzas, sem odor o que resulta em patter calorifico. As jazidas
petroliferas sdo a origem, em grande parte, dgates combustiveis. Frequentemente séo
encontrados em bolsdes ou jazidas subterraneasldlypara a superficie associados ao
petroleo, sendo assim reinjetados nos poc¢os panardar a vazao do petrdleo bruto, ou

separados para consumao.

a) Familia dos Parafinicos
Possui estrutura em cadeia aberta, com ligac6gslesnmos carbonos saturados

com atomos de hidrogénio, sua nomenclatura carzasse pelo sufixo “ano” (ex. metano,
etano, propano). A maioria das moléculas € em lembam ramificacdes. As isoparafinas
sao hidrocarbonetos isbmeros das parafinas, comsoactano e o0 isobutano, que

apresentam cadeia ramificada com caracteristidatetonantes.

b) Familia dos Oleofinicos
Apresentam estrutura em cadeia aberta, ndo satupadiendo haver ligacdes

duplas e triplas entre os atomos de carbono, soeemwatura caracterizasse pelo sufixo
“eno” (ex. octeno e propeno). Aparecem em diveisomeros, tendo como partida o
buteno, dependendo da localizacdo da localizacabgdedo dupla na cadeia base de
carbono. Devido as suas liga¢cdes duplas, possueon ateidade quimica. Podem formar
parafinas ou naftalenos ao se ligarem facilmenie adidrogénio, também formam uma

goma indesejavel ao se ligarem com o oxigénio.

c) Familia dos Naftalenos
Apresentam a mesma férmula quimica dos oleofinpogm uma estrutura ciclica

ao invés de uma estrutura em cadeia, possuindonubetiera com o prefixo “ciclo” (ex.

ciclopentano). Cada atomo de carbono possui du@soras simples com outros dois
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atomos de carbono e outras duas ligagbes simples aohidrogénio, carbono ou

simultaneamente com ambos.

d) Familia dos Aromaticos
Estdo inclusos as séries do benzengH{fs), caracterizada por conter um uUnico

anel aromatico, e a série do naftalengH#.19), caracterizada por conter anel ciclico
duplo. A familia dos aromaticos apresenta a pdatalie da adicdo de grupos de Otds
cadeias laterais, sem a expansao dos anéis (egntolGHg e xileno GHjg). A série do
benzeno possui estrutura ciclica ndo saturadadgraestabilidade quimica e resisténcia a

ignicdo espontanea.

e) Alcodis
Podem ser obtidos a partir da oxidacdo parcial eloojgo ou da destilacdo de
vegetais ricos em carboidratos, constituidos ek@usente de carbono, hidrogénio e
oxigénio. Possuem uma estrutura em cadeia em gugamo de hidrogénio é substituido

por uma hidroxila (OH), sendo compostos saturados.

3.1.10.20ctanagem

Octanagem é a propriedade que confere a resist@mitidetonante ao combustivel.
Logo quanto maior for este indice, maior sera ss&sténcia a detonacédo. Determinando
assim, se o motor a ser utilizado com determinasobaistivel ou mistura deste e outros,
irA detonar durante seu funcionamento. A varialgte indice se deve ao grande namero
de compostos contendo hidrocarbonetos, provendmtwdas as classes, gerando assim
uma porcao de octanas diferentes para cada mistura.

A determinacdo das octanas em um combustivelaitilima escala padrédo baseada
em dois hidrocarbonetos. Sendo atribuido por dgfmb valor zero octano, para o normal
heptano ¢ — C-H,.;), e o valor de 100 octanos, para o0 isooctaggH{;: 2,2,4 —
trimetilpentano). A razdo pela qual estes hidrozaelos terem sido escolhidos é devida a
grande diferenca na habilidade de resistir a defamaonde o isooctano tem a maior
resisténcia a detonacéo de todos os combustivemmdveis a época de criacdo da escala
de octanagem. As misturas destes dois hidrocad®meen volume definem a resisténcia a
detonacdo de amostras de referéncia em numerosctdease intermediarios, onde o

namero de octanas sera a proporcado de misturambdsio isooctano e do n-hepteno. O
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nimero de octanas esta diretamente relacionado aamsisténcia antidetonante do
combustivel, ou octanagem.

Os principais métodos para a determinacdo da agamado o método motor
(MON — Moto Octane Number) e o0 método Pesquisa (ROResearch Octane Number),
estes extraidos em motores monocilindricos definelm norma especifica e conhecidos
como Cooperative Fuel Research (CFR). Podendo ,anoletanagem, ser expressa através
do IAD — Indice Anti Detonante (definido como a nadritmética entre MON e RON).
Os motores do tipo CFR, apresentam uma relacdordpressao variavel, proporcionando
ajustes que provocam a detonag¢do, mantido sobot®m@rmonitoramento. Queimando o
combustivel sob analise e misturas padrées cordeoidmpostas de uma mistura de n-
heptano e isooctano em niveis de detonacdo paddwsze monitorados por um sensor
eletrodindmico, permitindo assim, por interpolacéefinir o niumero de octanas da

amostra. Os parametros dos métodos sao apresem@adabela 3.4.

Tabela 3.4 - Parametros dos testes RON e MON péaaagem

Pesguisa - Motor - MON
RON
Temperatura do ar 52°C 149°C
Presséo do ar de admissao Atmosfeérica Atmosférica
Umidade 0,0036 — 0,0072 kg/kg de ar seco
Temperatura do liquido de 100°C
arrefecimento
Rotacao do motor 600 RPM 900 RPM
Avanco da centelha 13° APMS 19°-26° APMS (variafentéo da
relacdo de compressao)

Razao ar/combustivel Ajustada para a maxima defmna

Fonte: ASTM [1964]

Dentre os testes, o métodootor, apresenta condigcbes mais severas. As quais
favorecem a detonacéo, devido a temperatura danaisér mais elevada. Desta forma, o
MON (Motor Octane Number) de um determinado cornildeksera sempre menor que seu
RON (Research Octane Number), sendo a diferencgiee exdtes a sensibilidade do

combustivel.
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3.1.10.3Consumo especifico de combustivel

Sendo definido como a taxa em que 0 motor convariEnergia presente no
combustivel em trabalho, é avaliado pela divisddada de combustivel utilizada pela
poténcia medida pelo dinamometro, conforme EquacEd

Ce = (3.16)

o | g

Onde Ce é o consumo especifico de combustivel/l¥d.lg, i é a vazdo massica
de consumo de combustivel em g/s e P a poténcialanech kW.

O consumo especifico € inversamente proporciortarga aplicada no motor e a
abertura da borboleta altera a quantidade da raistarar e combustivel admitida no

motor, por consequéncia a pressao média efetiva atieracdes de acordo com a Figura
3.9.
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Figura 3.9 - Relagdo entre o consumo especifiemd®ustivel a rotacdo e a pressao
média efetiva. Fonte: Giacosa [1986]
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3.1.10.4Combustao

A reacdo rapida de oxidacdo de uma determinadatéswies denomina-se
combustéo, frequentemente acompanhada pela getagédor e luz em forma de chama.
Tendo inicio quando o sistema atinge a temperatergnicdo, prosseguindo de maneira
espontanea e cessando quando o equilibrio entrergi& calorifica total dos reagentes e a

dos produtos € atingido.

a) Termoquimica da Combustéo
As caracteristicas da propagacdo relativa da chameeniente da combustéao

dependem em grande parte da mistura ar/combustéelqueimada. A existéncia de
movimento da chama implica em uma reacao limitadena zona pequena em volume
comparada as dimensdes de todo o conjunto, queaso especifico de um motor
alternativo, € a propria a camara de combusta@rid de propagacéo espacial da frente
de chama resulta do equilibrio de for¢cas entreagai® quimica, 0 processo de transporte
de massa e 0 balanco entre a geracdo de caloréeiess@tivas que aceleram a reacdo
quimica, com o resfriamento dos reagentes govesnpéta velocidade de conveccao
[Heywood, 1988].

A velocidade de propagagdo da chama nos motorés ©ito € influenciada,
principalmente, pela rotacdo do motor, pressaoddessao, tamanho e curso do émbolo,
relacdo entre as pressfes de admissao e descangaronde Reynolds, forma da camara
de combustdo e pela posicdo da vela. Temperatuealméssdo, umidade atmosférica e
temperatura de operagdo do motor tém pequeno efeltce a velocidade de chama
[Taylor, 1962].

Os tipos de chamas séo usualmente classificadwésimaneiras: pela composicao
do reagente quando entra na zona de reacdo, que ped pré-misturado ou
homogeneizado pelo processo de difusédo; pelo flosogases laminar ou turbulento na
zona de reacdo; e pelo regime estacionario ouigérgesda chama. O ciclo Otto é
caracterizado por pré-misturado, regime transiedé®ido ao ciclo de operagéo,
escoamento turbulento e propagacédo no estado ga3osiolo diesel caracteriza-se por
difusdo, regime transiente, turbuléncia, e o coitibeisinicialmente no estado liquido
[Heywood, 1988].
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A combustdo normal num motor Ciclo Otto € aquela guoduz uma queima
controlada da mistura ar/combustivel, e que gasth @ 4 milésimos de segundo do inicio
ao termino da mesma. Imediatamente apds a misturgrszada pela centelha da vela, a
frente da chama propaga-se a partir do ponto dedignna forma de circulos sempre
crescentes, com velocidade de até 80 km/h. Comastrm queima numa velocidade
controlada, os gases sao aquecidos e a sua teurpgratie alcancar valores de 1.100°C
até 1.600°C. Junto com esse acréscimo de temperakistira, consequentemente, um
aumento da pressado no cilindro. Qualquer outra ostdb que ndo se processe dessa
forma e considerada combustdo anormal, tais coratmndc¢do e pré-ignicdo [Mabhle,
2003].

b) Combustdo Anormal
Definida combustdo anormal toda aquela que nao Buogm o tempo, velocidade

de propagacao e temperatura descrita no paragmsdoaa, ocasionando vibragdes, ruidos
e diminuindo substancialmente a vida util do mofwando a detonacéo ou a pré-ignicao
ocorrem, ha um fornecimento grande de energia gaisontida no combustivel utilizado,

porém fora do esperado e em tempo errado, caugaededes locais elevadas que se
propagam por toda a camara de combustéo, mas dorsaninutil & geracéo de trabalho e
potencialmente destrutiva para o motor. A Tabel& @screve as diferencas entre a

detonacao e a pré-ignicao.

Tabela 3.5 - Detonacao e pré-ignicao

Detonacao Ignicéo superficial
Tempo de ignicdo mistura > 4 milésimos segundo #EBMo segundo
Velocidade propagacao Subsonica Supersonica
chama
Temperatura combustao 1800°C - 2000°C > 2200°C
Pressao atingida 800 psi 1200 psi
Danos causados # Batidas no motor. | # Derretimento do émbolo.
# Erosao no topo do # Furos no topo do
émbolo. émbolo.
# Quebra dos anéis de | # Destruicdo do motor em
segmento. minutos.
Principais causas #Combustivel # Depositos de carvao que
inadequado com baixo | permanecem
indice de octanas; incandescentes;




28

# Razao de compressaqg # Velas de tipo

muito alta; excessivamente quente
#Ma regulagem da para o motor;

mistura ar/combustivel; | # Detonagdo e suas causas;
# Ignicdo muito # Combustivel
avancada; inadequado;

# Carga excessiva do | # Pontos quentes nas
motor; camaras de combustéo;
# Depositos de carvao | # Cabos de vela fora da
nos émbolos ou no ordem de ignicéo.
cabecote.

Fonte: MAHLE [2003]

3.2 Propriedades do Gas HHO — Gas de Brown

Segundo Shinnar, 2003, paises da Europa, bem cetadds Unidos e Japéo, tem
se esforcado em realizar pesquisas voltadas pdeaemvolvimento de uma "economia do
hidrogénio”. Na qual, o hidrogénio substituiria etrpleo e o gas natural na maioria dos
usos, incluindo o combustivel para o transporte.

Para tanto, um dos gases utilizados como combustivee Gas HHO, também
chamado de Gas de Brown ou gas hidroxi. Este dgasmado por H e G, separados por
moléculas distintas, em seu estado mono atémicoufuioo atomo por molécula) gerado
pelo processo de eletrdlise da agua, normalmemteetetrélitos como Hidroxido de Sodio
(NaOH), Hidroxido de Potassio (KOH) ou aditivos apra Cloreto de Sodio (NaCl)
[Yilmaz; Uludamar; Aydin, 2010]. Sua mistura estiequétrica é equivalente a da dgua. O
gas HHO foi desenvolvido e patenteado pelo profe¥adl Brown em 1977, com a
finalidade de demonstrar a possibilidade de prodazjuecimento através do gas
proveniente da agua [Alrousan, 2010].

De acordo com Santilli, 2006, o gas HHO quando miasl® seus aspectos fisicos,
apresenta-se inodoro, incolor e mais leve quant@ar.oO autor ainda destaca 5
caracteristicas importantes. A primeira caraciedshotavel é a eficiéncia da eletrolise
para a producdo do gas, definida como a relacdie enolume de gas HHO produzido e o
namero de Watts necessarios para sua producao.

A segunda caracteristica importante € que o gas H&8®requer oxigénio para
combustdo, uma vez que contém no seu interior tb@xigénio necessario para esse

processo. Ressalta-se que outros combustiveis,cter® 0 proprio gas hidrogénio,
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necessitam de oxigénio atmosférico para sua codbuSssa reducdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido no ar atmosférico causa granagblpma ambiental, conhecido como
deplecdo de oxigénio. Logo, essa capacidade de ustéwh sem reducdo de oxigénio,
associado ao baixo custo de producao do gas, toeca-amigavel.

Uma terceira caracteristica do gas, destaca quesmmnao segue o diagrama de
Pressdo-Volume-Temperatura (Diagrama PVT) de gasm® estrutura molecular
convencional, uma vez que 0 gas reage ao estadgudaliquida a uma pressdo da ordem
de 150 psi, enquanto os gases convencionais adyuwreestado liquido em pressodes
dramaticamente maiores. Esta caracteristica suger® gas aqui considerado ndo possui
uma estrutura molecular convencional, ou seja, estraitura na qual a ligacao é de tipo de
valéncia inteira.

O gas apresenta como quarta caracteristica, acadaeéénala (adsorcéo) a gases,
liguidos e solidos, tornando sua aplicacdo eficamnacaditivo para melhorar a qualidade
ambiental de outros combustiveis, entre outrascagies. Esta caracteristica ndo é
observada em outros gases convencionais, confimnandamente uma nova estrutura
quimica para gas HHO.

Por fim, a quinta caracteristica do gas destacaetmwado coeficiente térmico,
amplamente variavel, que ao ar livre gera aproxamahte 150°C, podendo liberar grande
energia térmica, gerando cerca de 9000 °C, aomsabliungsténio.

3.3 Eletrélise

A eletrélise € o processo utilizado para obtengdagéls HHO. Este processo é
desenvolvido em um sistema eletroquimico onde e=sagdo desencadeadas a partir da
aplicacdo de uma forca eletromotriz por uma fomterea de energia. O fornecimento de
tensdo e corrente é feito através de eletrodose @st quais existe um meio condutor
ibnico que pode ser liquido ou solido. As semireac@o céatodo (reducdo) e anodo
(oxidacao), e a reacao global, estdo representadpsctivamente pelas Equagbes 3.17,
3.18, e 3.19.

2 HO (l) + 2¢é — H, (g) + 20H (aq) (3.17)

2 OH(aq) — 2e— 1/2 G (g) + HO (1) (3.18)
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BO (I) — Hz2 (9) + 1/2 Q (9) (3.19)

3.3.1 Meio Condutor

O meio condutor (eletrdlito) tem por finalidade ayatir a transferéncia de elétrons,
permitindo a realizac&o da eletrolise. O princigdalrdlito utilizado € Potassa Caustica ou
Hidroxido de Potassio (KOH), dissolvido em aguatiteta, formando uma solugéo de
agua e sal, representada na Equacgéo 3.20.

A utilizacdo de KOH se justifica ao menor efeitorrosivo nos eletrodos, se
comparado a outros eletrdlitos menos utilizados acdiidroxido de Sodio ou Soda
Caustica (NaOH), por exemplo [Tolmasquim, 2003]Tabela 3.6 apresenta a eletrélise e
suas semirea¢fes com a utilizacdo da solucdo dec&q3.20. Durante a rea¢do quimica &
verificada a formacéo de borbulhas no entorno teisoeos, o que identifica a geragéao de
gas HHO, enquanto os elementos restantes do étesélunirdo e formardo moléculas de
Hidroxido de Potassio KOH.

Tabela 3.6 - Reacdo quimica da eletrolise

Cétodo Anodo
Migrac&o de ions Ke H OH da agua e OHla base
Facilidade de descarga K OH
Semirea(;éo 4f®(|) +4e = 2H2(g) + K* 4OH(aq): 2H20(|) + Oz(g)+ 4e
Permanece na solugad K OH

Fonte: Sardella [1999]
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3.3.2 Fluxo do Processo de Eletrélise

Para obtencdo do gas, que sera utilizado como bl complementar, sao
necessarios: o eletrolisador, o eletrélito (solug@oKOH 1%), e eletricidade, os quais
combinados, conforme Figura 3.10, geram gas HH@r@dénio+Oxigénio) a uma vazao
de 1052ml/min, elevando a temperatura do equipameat da solucdo em
aproximadamente 23°C.

e Agua+KOH 1%
Entrada «Eletricidade 13,58V e 15,1A

Processo +Eletrolisador

#Hidrogénio +Oxigénio 1052 ml/min

Saida eCalor
Tsaida=48°C
Tambiente=25°C

Figura 3.10 - Fluxo do processo de obtencédo ddH¢#3

3.4 Analise Exergética

A exergia pode ser definida como sendo o maximuathe Util que pode ser obtido
a partir de uma forma de energia em relacéo ao,maiseja, utilizando como referéncia
0S parametros ambientais (temperatura, pressae eutros). De acordo com Szargut,
1988, exergia € a quantidade de trabalho obtidadqualguma matéria é levada para um
estado de equilibrio termodinamico com os comp@seodbmuns do ambiente natural por
meio de processo reversivel, envolvendo interagéteste com 0s componentes naturais
deste meio. Nesta mesma linha, para Moran & Shap@6, a exergia pode ser definida
como sendo o trabalho tedrico maximo possivel delsido da interacdo de um sistema
de interesse com o0 meio de referéncia até o eqailiBodendo também, a exergia, ser
entendida como o modulo do valor tedrico minimdateecimento de trabalho necessério
para levar o sistema do estado morto para um detadm estado. Nao podendo apresentar
valores negativos. Em complemento, Kotas, 198Bnafque exergia pode ser considerada

como padrdao adequado a avaliacdo da qualidade el@izrma analise de sistemas
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térmicos. O autor ainda relata que o balanco ekeagédiferencia-se do balanco energético
pelo principio que 0s rege, ou seja, enquanto anbal de energia baseia-se na Lei de
Conservacao de Energia, o balanco exergético éstabsuas bases na perda irreparavel
de exergia.

3.4.1 Tipos de Exergia

A exergia total de entradax(,) pode ser dividida em quatro componentes basicos:
exergia fisica dx,,), exergia quimicaek,.,), exergia potencialef,) € exergia cinética
(ex;,), Somadas a essas a exergia de eletricidasp € de exergia de insumoexf),

sendo definida pela Equacéo 3.21:

ex, = expp +exy, +exy, + expp +exy) + ex;y (3.21)

A exergia fisica pode ser definida, na Equacdo,3c22no sendo 0 maximo
trabalho obtido quando o sistema passa de sewesiadl (T e P) para o estado morto
restrito (Toe Ry),0u seja, ao atingir o estado morto o sistematedomais capacidade de
gerar trabalho.

expp = (h—hy) - Ty (5-5y) (3.22)

Onde:

h = Entalpia do sistema para dado estado

s = Entropia do sistema para o dado estado

h,= Entalpia para o estado morto restrito

S = Entropia para o estado morto restrito

Segundo Szargut et al.,, 1988, a definicdo de exeggimica € semelhante a
definicdo de exergia fisica, sendo definida comeabalho méaximo que pode ser obtido
guando o sistema em questao reage com substaecratedéncia presentes no ambiente.
A exergia quimica € definida pela Equacdo 3.23ewa lem conta a composicdo do
combustivel assim como a composi¢cdo do ar ambiSetedo o segundo termo da soma
referente aos gases ideais.

Fi

eXcy = eXg + RTuln[P—D 3.43)
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Onde:
ex, = Exergia da substancia conforme tabela

R = Constante dos gases

1, = Tempratura ambiente

p, = Pressao saida

p, = Pressdo ambiente

Por sua vez, as exergias cinética e potencial faransideradas nulas para esse
trabalho, devido aos testes terem sido realizaghosasmcada e de forma estatica. A exergia
de insumos foi calculada utilizando dados tabelatosxergia do material, multiplicadas
pela massa do componente. Enquanto, a Exergisetiwielade foi definida pela poténcia

empregada para gerar 1052 ml/mim, utilizando aidade do gas HHO.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho se divide em duas etapas, sepdmeira a pesquisa sobre o
combustivel a ser utilizado como complemento nangauele hidrocarbonetos, o gas HHO,
a obtencédo do referido gas e sua validacdo atidevémalise exergética do processo de
fabricacdo. A segunda etapa € a utilizacdo do d¢4® dm dois motores de combustéo
interna com mesma cilindrada, porém com constryc8etemas de alimentacdo e
combustiveis principais diferentes (EXPERIMENTOBE 2), para o estudo sobre o ganho
de poténcia, torque, a reducdo do consumo de cdivblus consequentemente a reducgéo
das emissfes dos gases nocivos ao ambiente. Barac@o do gas HHO, foi utilizado um
eletrolisador do tipo seco, onde a eletrolise @camternamente no equipamento, sendo
este composto de:

- 2 placas externas de fechamento de Poliamida @Adam diametro
de 28mm e espessura de 13mm;

- 7 placas internas condutoras de aco inox 316L,adi@émetro de 22mm
e espessura de 2mm;

- 8 parafusos de aco 8.8 M10, com 85mm de comprimento

- 2 conexdes de cobre rosca ¥2” e espiga para maagueir

- 1 joelho de cobre rosca ¥2”;

2 metros de mangueira de silicone transparente biimta de ¥2”.

Os parametros utilizados para os testes de barstia detalhados na Tabela 4.1,
apresentando concentracdo utilizada, consumo dgiampara extracdo do gas, oriunda de

fonte externa ao sistema devido norma de ensaimduwes, volume gerado, entre outros.

Tabela 4.1 - Parametros de operacéo do eletrolisado

Eletrdlito utilizado KOH
Concentragao 1% Vol. = 25 g/l
Producao de gas HHO 1052 + 0,8 ml/min.
Produtividade 5,14 + 0,003 ml/W.min.
Corrente de operacao 151+05A
Tensdo média 13,54 +£0,12V
Poténcia elétrica exigida 204,457 W
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Temperatura de operacao 48 + 2°C
Temperatura ambiente 25+ 2°C

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam, respectivamemnistaalateral e frontal do eletrolisador

empregado.

Figura 4.1 - Vista lateral do eletrolisador

Figura 4.2 - Vista frontal do eletrolisador

Sendo assim, a eficiéncia energética do eletraisgabde ser determinada
dividindo-se o total de energia consumida pela tidade de gas HHO produzido, ou seja,
204,45W/63,12LPH = 3,23W/LPH. Para uma eletrolm® d00% de eficiéncia, segundo a
Lei de Faraday, a relagdo entre a poténcia consumeidproducdo de gas € de
1,48V/0,685=2,16W/LPH. Logo, o eletrolisador testadm uma eficiéncia de 67%. Em
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termos energéticos, tem-se: - Poder Calorificorimfelo Hidrogénio: 119,6kJ/g [Wylen,
1993] - Densidade do Hidrogénio: 0,083kg/nProducdo de 63,12I/h de oxi-hidrogénio:
21 litros de Qe 42 litros de klLogo a energia produzida € de 119,6kJ/g x 0,08342I/h

= 417kJd/h = 116W.

Para a segunda etapa foram utilizados os motores ARN1.6 litros alcool,
refrigerado a agua, alimentado através do carbunrdtiber 450 Mini Progressivo, com
sua configuracéo original de fabrica (Experimento E o motor FIAT corsa lunga 1.6
litros gasolina, refrigerado a agua, alimentadoavé@s da injecdo de combustivel
programavel FuelTech FT500 + Sistema de Gas Lambrepara ministar o HHO
(Experimento 2), conforme Figura 13.

Figura 4.2 - Esquema geral do ensaio, onde: Apareln eletrdlise (1), motor (:
dinambémetro (3), reservatorio de combustivel (@hti@l de controlés) e analisador de ga:
(6) (Adaptado de El-Kassaby et al., 2016).

4.1 Experimento 1

As caracteristicas do motor VW AP 1.6 litros al¢agilizado no experimento 1
sao apresentadas na Tabela 4.2 O motor escolhskuipcarburador, sendo considerado

atualmente com tecnologia defasada, porém aindpahoa parte da frota nacional.

O dinambmetro utilizado foi do tipo hidraulico, roar Motor Power, modelo

MP600. O torque € medido através de um transdutivadlico acoplado ao estator do
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dinambmetro por um braco de comprimento conheaddnforme apresentado na Tabela

4.3.

Tabela 4.2 - Caracteristicas motor AP 1.6l alcool

Quantidade e disposic¢ao de cilindros 4 em linha.
Quantidade de valvulas 8
Diametro do cilindro 81 mm
Curso do émbolo 77,4 mm
Cilindrada total 1596 cm3
Relacdo de compressao 12,3:1

Poténcia (NBR 1585)

90kW a 5600 rpm

Torque (NBR 1585)

128Nm a 2600 rpm

Ordem de igni¢ao

1-3-4-2

Alimentacdo de combustivel

Carburador Weber 450 progressivo

Fonte: VW do Brasil [2017]

Tabela 4.3 - Dados dinamdmetro Motor Power MP600

Leitura Escala Incerteza
Rotacao 0 — 9000 rpm +0,5%
Torque 0-413,84 N.m +0,7%

Fonte: Manual MP600

A Figura 4.4 apresenta a bancada de controle dmcerende foram realizadas as

leituras de torque e rotacdo, e o0 motor montadwanaada de testes para o Experimento 1.

————mmovonPowER

Figura 4.3 - Bancada de controle dos ensaios ebinstalado na bancada de
testes e acoplado ao dinamdémetro. Fonte: Blancbr§20
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As caracteristicas do motor FIAT corsa lunga 1tfdi gasolina, utilizado no

experimento 2 sdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Caracteristicas motor Fiat 1.61 16xs@d.unga

Quantidade e disposicao de cilindros 4 em linha.
Quantidade de valvulas 16
Diametro do cilindro 80,5 mm
Curso do émbolo 78,4 mm
Cilindrada total 1596 cm3
Relacdo de compressao 9,5:1

Poténcia (NBR 1585)

78kW a 5500 rpm

Torque (NBR 1585)

151,1Nm a 4500 rpm

Ordem de ignicao

1-3-4-2

Alimentacdo de combustivel

Fuel Tech FT500 + Gasllranzo

Fonte: Fiat do Brasil [2017]

O dinamdémetro utilizado foi o de corrente de Foyaid marca ZOLLNEER D-

500, com poténcia nominal de frenagem de 200kWor@ue é medido através de uma

célula de carga, Z-250 fabricada pela Alfa Instmtog, acoplada ao estator do

dinamémetro por um braco de comprimento conhedd®dabela 4.5 descreve os dados

técnicos da célula de carga Z-250.

Tabela 4.5 - Dados técnicos célula de carga Z-250

Capacidade nominal

250kg

Capacidade de forca

2500N

Erro combinado

<0,03% saida nominal

Méaxima sobrecarga sem
alteracbes

150% capacidade nominal

Sobrecarga de ruptura

300% capacidade nominal

Excitagcdo VCC ou VCA

Maxima:15 Recomendada:10

Fonte: Alfa Instrumentos [2017]

A Figura 4.5 apresenta a bancada de fixacdo dorneoto dinamoémetro para o

Experimento 2.
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1 Injegdio Fuel Tech FT 500

- 13

Injegdo de HHO
Sistema Landirenzo

—

Motor Fiat 1.6 16v - Corsa Lunga g [ - ]

. i
T

E~

Figura 4.4 - Motor Fiat instalado na bancada des$es acoplado ao dinamdmetro

4.2.1 Sistema GAS

Para subministrar o g&HO ao motor, foi utilizado um Kit de Gas GNV da marca
Landirenzo, modelo OMEGAS DIRECT, composto por c@reletronica e bicos injetores

de gés, conforme mostrado na Figura 16.

Figura 4.5 - Sistema Landirenzo de injecdo GNV.t€&obandirenzo [2017].

4.2.2 Sistema de Injecdo Programavel

Para gerenciar o sistema de combustivel liquidmeigdo do motor, foi utilizada a

injecdo programavel FUEL TECH FT500 (Figura 4.®secondicionadores de sinal para
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sonda de banda larga WideBandO2 DatalLogger e gaigdo em bobinas estaticas o
SparkPro2.

Fuelv¥ech

71325
1 2 3 4 5 8

'—MAP Larnb‘-ja
1,20 0,80

Figura 4.6 - Sistema de injecédo FuelTech FT500ndicmnadores de sinal. Fonte: FuelTech

Para validar os experimentos e analisar os gasegerpentes da queima dos
combustiveis, utilizou-se o analisador de gaseMRCTIGAS da NAPRO (Figura 18),

em ambos 0s experimentos. As caracteristicas dpaganto sao descritas na Tabela 4.6.

Figura 4.7 - Analisador de gases NAPRO. Fonte: NBFRetronica Industrial [2017]

Para medi¢cdo do consumo de combustivel utilizoa-sélula de carga Reaccion,
modelo BCDL-10, acoplada a um conversor analogigiadl de 24bits, que, ligado a um
controlador digital da marca ATMEL modelo ATMEGA33&ra o controle do consumo
de combustivel através do peso no reservatorionthucs testes. De posse destas medicdes
efetuaram-se os célculos do consumo especificoagla ensaio. A incerteza de medigéo

do consumo de combustivel obtida foi de £1,5%,uatio conforme Equacéo 30.
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Tabela 4.6 - Dados técnicos PC-MULTIGAS NAPRO

Leitura Escala Incerteza

CoO 0-15% + 0,06% absoluto
CO2 0-20% + 0,6% absoluto
HC 0 — 20000 ppm *+ 3,5 ppm

02 0-25% + 0,03% absoluto
NOX 0 — 5000 ppm + 0,9 ppm
Lambda 0-9.99 + 0,01% absoluto
AFR 0-99.99 + 0,1% absoluto

Fonte: NAPRO Eletrénica Industrial [2017]

4.3 Experimentos

Os ensaios foram realizados no LABMOT (Laborat@® motores) — UFRGS,
regidos pela norma NBR ISO 1585 de 1996, com oddewiquecimento a rotacdo de
3000rpm e carga parcial dos motores as temperaderd90°C para o 0Oleo lubrificante e
80°C para o liquido de arrefecimento. Em ambosxpemmentos foram realizados dois
tipos de ensaios, um com abertura parcial da betd®0%) e outro com abertura total da
borboleta (100%). Em todos os ensaios foram matmnstantes as aberturas das
borboletas e somente as cargas foram alteradasdie gque fossem obtidas as rotacdes de
1500, 2500 e 3500 rotagbes por minuto, sendo esits;0es eleitas devido a
contemplarem as faixas mais utilizadas no trangitmano pelos condutores em seus
veiculos. Os testes se iniciaram com os combustiiguidos em todas as posicoes ja
descritas, e posteriormente o gas HHO € inserigetirelo novamente o ensaio. No
experimento 1, iniciou-se com o alcool etilico htddo e posteriormente se repetiu com a
adicdo do gas HHO ao combustivel liquido. No expenito 2 iniciou-se com a gasolina
comercial comum e posteriormente foi adicionadoas BIHO ao combustivel liquido.
Todos os testes foram repetidos 5 vezes.

Para a correcdo dos valores de poténcia liquidvafleram utilizados os valores
referenciados na norma, demonstrados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7  Dados e valores de referéncia paragémrigoténcia liquida

Temperatura de bulbo seco 298 K
Pressao atmosférica total 100 kPa
Presséao de ar seco 99 kPa
Presséo de vapor 1 kPa

Fonte: Norma ISO 1585 [19P6
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O fator de ajuste da poténcia liquida efetiva éatetado pela Equacao 4.24

_ feeyt? rTES\0E
% = {p_aj [:293) (4.24)
Ondec_é o fator utilizado para corrigir a poténcia obties ensaiog, € a
pressdo atmosférica seca, obtida da subtracaeds&orde vapor de agua pela pressao
barométrica total e o TBS é a temperatura de badico.
A poténcia liquida efetiva € obtida através da Egaat.25, onde P é a poténcia

liguida efetivaP,, é a poténcia medidacg é o fator de correcéo:

P=P_a (4.25)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo descritos os resultados obtidesést da analise da geracdo do
gas através da eletrolise, levando em considerac&onfeccdo do eletrolisador. Por
conseguinte, tem-se a aplicacdo deste gas a ddmenade combustdo interna e seus
respectivos resultados dessa interacdo, apresentattavées do Experimento 1 e
Experimento 2.

Por se tratar de um trabalho experimental, deveniesados em conta 0s erros
inerentes as medic¢des realizadas, figurando esites a incerteza do instrumento utilizado
durante a medicdo, a metodologia empregada e demats aleatérios. Com o intuito de
amenizar os efeitos dos erros aleatorios, foizaiilo a repetibilidade e posteriormente
tratamentos estatisticos durante a medicao de akjgrandezas.

Quando o instrumento utilizado apresentou a inzartiescrita por seu fabricante, a
mesma foi calculada e transcrita direto para adtestos. Os demais valores das grandezas
obtidas durante os demais processos de medicam fumbmetidos ao método de Klein e

McClintock, conforme a Equacdes 1, 2 e 3 detalhadasnexo |.

5.1 Andlise e Balango Exergético
Apés a realizacdo dos testes de bancada, assoaia#mos bibliogréficos, obteve-

se os valores das exergias, que somadas definixaooda Exergia total de entracs:).
Em seguida, foi calculado a Exergia de saida derses &x.), para posterior balanco
exergético. Para todos os célculos foi adotadangpéeatura ambienteT{) de 25°Ce
pressdo ambient®y e de saidaFi) igual a 101,325 kPa.

Para o célculo de Exergia Fisica, Equacao 3.22nfoutilizados os dados de
entrada como entalpi&& 0,367 kJ/Kg.K) e entropiehf = 104,86 kJ/Kg) definidos em

tabelas termodinamicas, utilizando como base adeatyraT, e pressas,. Para o estado

de saida, onde a temperatura medida foi de 48%@osatilizado 50°C para fins de
consulta em tabelas termodinamicas, obteve-sepant(alk= 0,703 kJ/Kg.K) e entropién &
209,31 kJ/Kg). Por fim, obteve-se o valor de Exefgjsica ¢x.,) = 4,322 Kkj/kg.
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A Exergia Quimicadx,y), calculada através da Equagéo 3.23, por suaovéguial
a da agua, visto que a pressao do Sistema se raansdteradaR; =P,), sendo de valor

igual a 50 kJ/kg.

A Exergia da Eletricidades£ ), foi considera com rendimento de 100%, com um

consumo de 204,45W e uma producdo de 1052 ml/ratragés das densidades do gés de
saida, chega-se a Exergia elétrica de 7,71kJ/kg.

Os valores de Exergia dos Insumez;f), utilizados como referéncias para o0s
calculos nesse trabalho, sao descritos no apéddi€zargut [1988], e sdo apresentados na
Tabela 5.1, bem como o valor final de exergia pada calculo e representagao.

Tabela 5.1 - Exergia dos Insumos

Insumo Valores de referéncia Exergia
Aco inox 316L Exergia Aco = 7100 kJ/kg 7100x0,0425802 kJ
Massa = 42,59 = 0,04256kg
Poliamida 6.6 Exergia Poliamida = 48500 kJ/kg 488001824 = 884,64

Massa = 18,249 = 0,01824kg kJ
Cobre Exergia Cobre = 2110 kJ/kg 2110x0,01203 32kJ
Massa = 12g — 0,01203kg
KOH Exergia KOH =1917,7 kJ/kg 0,05x1917,7 = 95«38

Massa utilizada = 50g = 0,05kg

Total da Exergia dos Insumos (calculados + ex;,, =1350 K]

estimados*)

*Exergia dos demais constituintes do eletrolisador

Para célculo da Exergia total de entragia. aplica-se a Equacéo 3.21, que fornece
um valor total de 1412,03 kJ.

Por fim, foi calculada a Exergia total de saiga_), representada pela Exergia
Quimica dos constituintes do gas HHO. A exergiatifieada para cada elemento em
tabela termodinamica foi multiplicada pela quardelae atomos (b+ Y2 @), de acordo

com a Equacéo 5.26, chegando ao valor de 1181k2/K3.



45

ex H, = 118050 kj/kg (5.26)
ex 0, =1/2x 124,00 kj/kg = 62,03 kj/kg
ex, —exH,+ex 0, =118112,03 kj/ke

Com relacdo ao balanco da exergia, as quantidadies&es no sistema devem de
ser transformadas dentro das possibilidades daiexgr@o em exergia de saida, sendo a
corrente de saida o objetivo do referido sistensapéydas e irreversibilidades do processo
séo explicadas pela diferenca entre os valoregetgia de entrada e saida (balango). Parte
dessa diferenca € devida a causas internas doaigexergia destruida), bem como as
perdas que saem através de correntes que nactwemspiroduto para o qual o sistema foi
concebido, se conhece como perdas de exergia (KQOTIB885). O balanco exergético

deste trabalho é referenciado na Equacéo 5.27.

ex = ex_ — ex, (5.27)
ex = 116700 kj/ke

Sendo que o valor de Exergigx) expressa o maximo trabalho util obtido no

processo de eletrélise da 4gua sob as condicoestdesnteriormente.

5.2 Resultados do Experimento 1 (Alcool + HHO)

Os resultados deste experimento estdo representadograficos para melhor
compreensao, representando a abertura total daletat{100%) “Wide Open Throttle -
WOT”, e a abertura parcial da borboleta (40%), eeBpamente para cada item avaliado.
Conforme descrito anteriormente foram utilizadatages intermediarias, pois estdo
diretamente ligadas ao regime de utilizacdo do®restde combustéo interna no transito

urbano diario.

5.2.1 Poténcia Efetiva

A poténcia efetiva calculada a partir da Equac2,4para uma aceleracao total e
1500 rpm, foi de 15,44 kW apenas utilizando aldudratado combustivel e de 16 kW
adicionando HHO ao combustivel liquido, o que garmuaumento efetivo de 3,36% na
poténcia. Na rotagcdo de 2500 rpm e abertura taabatboleta de aceleracdo foram
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encontrados 30,2 kW para alcool hidratado e 30V¥6plara alcool e HHO, gerando um
ganho de 1,85% de poténcia. Em 3500 rpm e 100%bdeusaa da borboleta foram
encontrados 40,45 kW e 40,99 kW utilizando apetaskhidratado e com a adicédo de
HHO respectivamente, obtendo um aumento de 1,35pot@mcia. Durante o teste com a
abertura parcial da borboleta em 40%, em 1500 npoorgrou-se 15,1 kW de poténcia
utilizando alcool e 15,66 kW com a adicdo de HHGsiatema, proporcionando um ganho
de 3,71% em poténcia efetiva. Com 2500 rpm e atzeda 40% e utilizando alcool, o
sistema alcancou uma poténcia de 27,03 kW, concad@ade HHO obteve-se 27,78 kW, 0
gue proporcionou um ganho efetivo de 2,77% de p@éfem 3500 rpm e abertura de
40%, foram obtidos 36,02 kW e 36,54 kW para aladllcool com HHO, gerando um

aumento de 1,44% de poténcia efetiva, conforme dstrazlos nas Figuras 19, 20 e 21.
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Figura 5.1 - Poténcia efetiva calculada com botbaéerta 100%, incerteza de £0,9%
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Figura 5.2 - Poténcia efetiva calculada com botbaéerta 40%, incerteza de +0,9%.
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Figura 5.3 - Ganho de poténcia: Abertura Total >elra Parcial

5.2.2 Torque

Responsavel por colocar o veiculo em marcha, nelirad da inércia, o torque foi
lido diretamente no painel de controle do dinamémnktdraulico, apresentando, a 1500
rpom e abertura total da borboleta, valores na niadmide 98,26 N.m utilizando alcool e
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101,82 N.m com a adicdo de HHO, gerando assim urhogde 3,62% de torque. Em
2500 rpm e abertura total, obtiveram-se 115,35NIh%&49N.m para alcool e alcool com
HHO respectivamente, produzindo um ganho de 1,86%omue. Com 3500 rpm e
abertura total, foram encontrados 110,37 N.m pk@oke 111,79 N.m com a adi¢cao de
HHO, proporcionando um aumento de 1,29% em torijos. testes com abertura parcial
da borboleta e a rotacdo de 1500 rpm, foram erasiodr 96,13N.m para alcool e
99,69N.m com a adi¢cdo de HHO, gerando um aumen878é no torque. Com 2500 rpm
e abertura parcial da borboleta, 103,25N.m e 1Q&1llfbrma encontrados para a
utilizagcéo de alcool e alcool com a adicdo de Hai®esentando um aumento de 2,76% no
torque. Em 3500 rpm e abertura parcial da borbotesistema apresentou 98,26N.m no
alcool e 99,69N.m, propiciando um ganho de 1,46%aque, conforme demonstrado nas

Figuras 5.4, 5.5 e 5.6.
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Figura 5.4 - Torque com borboleta aberta 100% rieza de +0,7%
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Figura 5.5 - Torque com borboleta aberta 40%, tezarde +0,7%
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Figura 5.6 - Ganho de torque: Abertura Total X Albexr Parcial

5.2.3 Consumo Especifico

Relacionado diretamente a viabilidade econémicautiizacdo comercial deste
sistema, com abertura total e rotacdo de 1500 gmesenta um consumo especifico de
540 g/kW.h com alcool e 510 g/kW.h quando adicionag HHO, propiciando uma

reducado de 5,56% no consumo. Na rotacédo de 250@ rplbertura total, utilizando alcool
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foi encontrado 520 g/kW.h e 510 g/kW.h com a addé&diHO, o que resultou em 2,27%
de economia. Ainda com a abertura total, mas nacd@ot de 3500 rpm, o sistema
apresentou um consumo especifico de 490 g/kW.hOeg#8N.h, originando 2,04% de
reducdo no consumo, utilizando alcool e com a addg&i HHO respectivamente. Para a
abertura parcial da borboleta em 40%, na rotacd@5@® rpm e utilizando &lcool foi
encontrado 490 g/kW.h e 470 g/kW.h utilizando dlamon a adicdo de HHO, acarretando
em 4,08% de reducdo no consumo. Em 2500 rpm euabgoarcial da borboleta, foram
encontrados consumos especificos de 440 g/kW.hgbewal e 430 g/kW.h com a adicéo
de HHO no alcool, produzindo uma reducao de 2,2Z8tn 3500 rpm e abertura parcial
0s consumos apresentados foram de 420 g/kW.h amuold& 410 g/kW.h adicionando-se
o HHO, o que representa uma reducdo no consumq38&02 Demonstrado nas Figuras
5.7,5.8e5.9.
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Figura 5.7 - Consumo Especifico de combustiveltateeborboleta 100%, incerteza
+1,5%
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Figura 5.8 - Consumo especifico de combustiveltatsede borboleta 40%, incerteza
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Figura 5.9 - Reducgéo no consumo de combustivelritaetotal X Abertura parcial

5.2.4 Lambda

O fator lambda neste experimento serviu como umintisadores de que estava
entrando uma maior quantidade de oxigénio na naistmfcombustivel, devido ao seu

aumento ao longo das medi¢cGes, demonstrado nasafigul0 e 5.11. Com a abertura
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total da borboleta e 1500 rpm obtive-se um lambele®D,@, ao adicionarmos o HHO o
mesmo se apresentou como 0,81. Em 2500 rpm e ebéotal os lambdas foram de 0,82
para alcool e 0,83 para alcool com HHO. Com 3500 epabertura total os lambdas foram
de 0,87 para ambos os combustiveis. A alteracdandloda devido a inser¢cdo do HHO se
tornou mais evidente com abertura parcial da betaoEm 1500 rpm e abertura parcial da
borboleta os lambdas foram de 0,97 para o alcagE para alcool com HHO. Com 2500
rpm e abertura parcial da borboleta, os valordaméda ficaram em 0,99 apenas alcool e
1,02 com a adicdo de HHO. Ainda com a aberturaigilarnas em 3500 rpm os lambdas

foram de 1,01 no alcool e 1,03 com HHO.
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Figura 5.10 - Lambda abertura borboleta 100%, tazar+0,01
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Figura 5.11 - Lambda abertura borboleta 40%, iezeri:0,01

5.2.5 Emissédo de Mondxido de Carbono (CO)

Durante os testes, ficou evidente a reducdo do @@ide pelo motor apds a
combustdo com a adicdo do HHO, conforme demonstadd-iguras 5.12, 5.13 e 5.14.
No teste com abertura total da borboleta e a rotdedl500 rpm encontrou-se 0,53% para
alcool e 0,45% com a adicdao de HHO, gerando umaéedde 15,09% na emissédo de CO.
Em 2500 rpm e abertura total da borboleta o CQi¢oD,72% no alcool para 0,66% com
HHO, propiciando uma reducdo de 8,33%. Com abettied e 3500 rpm o CO foi de
0,93% para o alcool e 0,82% para alcool e HHO, rgerauma reducao de 11,83% nas
emissdes de CO. A reducao das emissdes de COgmmais acentuada durante os testes
com a abertura parcial da borboleta de acelerd€dn.1500 rpm e abertura parcial o
percentil de CO foi de 0,51% no alcool para 0,42% @ adicdo de HHO, permitindo uma
reducédo de 17,65%. Com 2500 rpm o CO foi de 0,684 @lcool e 0,61% para alcool cm
HHO, gerando uma reducéo de 11,59%. Ainda com wiaeparcial e 3500 rpm o CO
encontrado foi de 0,88% para 0,74% utilizando dlec@lcool com HHO respectivamente,

originando uma reducéo de 15,91% nas emissdes de CO
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Figura 5.12 - Emiss6es de Monéxido de Carbono Iparaoleta aberta 100%, incerteza
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Figura 5.13 - Emissfes de Mondéxido de Carbono Ipafaoleta aberta 40%, incerteza
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Figura 5.14 - Reducéo @&#0: Abertura Total X Abertura Parcial

5.2.6 Emisséo de Dioxido de CarbonoGO,)

O didéxido de carbono apresentou uma elevacédo ducantestes, servindo também
como indicativo da presenca de oxigénio extra namaca de combustdo, conforme
demonstrado nas Figuras 5.15, 5.16 e 5.17. Em A&f0e abertura total €0, foi de
13,47% no alcool para 13,66% adicionando-se o Hgdando um aumento de 1,41%.
Com 2500 rpm e abertura total o £Gi de 13,13% no alcool para 13,51% com a adi¢cao
de HHO, permitindo um aumento de 2,89%. Ainda cdrartara total da borboleta e
3500rpm, obteve-se um aumento de 0,31% de, @Qis foi de 13,01% com alcool para
13,05% com a adicdo de HHO. Com abertura parcl®o® rpm o CQ@foi de 14,01% no
alcool para 14,07% com a adicdo de HHO, aumentand6,43% o indice. Em 2500 rpm
e abertura parcial o GQoi de 13,89% no alcool para 13,97% com adicdo ¢HOH
promovendo um aumento de 0,58%. Ainda com abepan@al, mas rotacdo de 3500 rpm
o aumento foi de 0,66% pois o indice de,G@ de 13,67% no &lcool para 13,76% com
adicao de HHO.
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Figura 5.15 - Emiss@es de Didxido de Carbono pardbeta aberta 100%, incerteza +0,6
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Figura 5.16 - Emiss@es de Di6xido de Carbono parbdbeta aberta 40%, incerteza +0,6
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Figura 5.17 - Aumento déO,: Abertura Total X Abertura Parcial

5.2.7 Emisséao de HidrocarbonetosHC)

Os Hidrocarbonetos (HC) apresentaram uma reducée apadicdo do HHO,
conforme demonstrado nas Figuras 5.18, 5.19 e &2t 1500 rpm e abertura total
obteve-se 241 PPM utilizando apenas alcool e 18@ &bm a adicdo de HHO, gerando
uma reducao 21,58% em PPM de HC. Em 2500 rpm duaddotal encontrou-se 228
PPM com alcool e 201 PPM com a adicdo de HHO, poimumando uma reducdo de
11,84%. Com 3500 rpm e abertura total, foi encaliatrama reducao de 2,69% pois foi de
223 PPM com alcool para 217 PPM com adicdo de H¥3.testes com abertura parcial
de 40% da borboleta de aceleracdo obteve-se urnga@aontinua na faixa examinada,
sendo que em 1500 rpm foi de 110 PPM para 105 RBAM2500 de 102 PPM para 91
PPM e em 3500 rpm de 91 PPM para 82 PPM, utilizaapbmas alcool e alcool com a
adicdo de HHO respectivamente, obtendo reducdes568o0 (1500 rpm), 10,78% (2500
rpm) e 9,89% (3500 rpm).
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Figura 5.18 - Emissfes de Hidrocarbonetos paraobeiebaberta 100%, incerteza
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Figura 5.19 - Emissdes de Hidrocarbonetos pareobeiebaberta 40%, incerteza +3,5PPM
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Figura 5.20 - Reducao de HC: Abertura Total X AbextParcial

5.3 Resultados do Experimento 2 (Gasolina + HHO)

Os resultados deste experimento estdo aqui repaeesnem graficos para sua
melhor visualizacdo, representando a abertura tt#aborboleta (100%) “Wide Open
Throttle -WOT”, e a abertura parcial da borbolet@%), respectivamente para cada item
avaliado. Conforme descrito anteriormente forarfizatias rotacdes intermediarias pois
estdo diretamente ligadas ao regime de utilizag&ondotores de combustéo interna no

transito urbano diario.

5.3.1 Poténcia Efetiva

A poténcia efetiva calculada a partir da Equac2b,3ara uma aceleragao total e
1500rpm, foi de 18,41 kW apenas utilizando gasadire 19,59kW adicionando HHO ao
combustivel liquido, o que gerou um aumento efedw®,41% na poténcia. Na rotacéo de
2500 rpm e abertura total da borboleta de acelerbqy@m encontrados 35,47 kW para
gasolina e 35,65 kW para gasolina e HHO, gerandg@amho de 3,33% de poténcia. Em
3500 rpm e 100% de abertura da borboleta foramngraons 49,26 kW e 50,41 kW
utilizando apenas gasolina e com a adicdo de HidQeotivamente, obtendo um aumento
de 2,33% de poténcia. Durante o teste com a abepancial da borboleta em 40%, em

1500 rpm encontrou-se 18,07 kW de poténcia utiipagasolina e 19,25 kW com a adicéo
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de HHO ao sistema, proporcionando um ganho de 6&®%oténcia efetiva. Com 2500
rpm e abertura de 40% e utilizando gasolina, emiatalcancou uma poténcia de 32,3 kW,
com a adicdo de HHO obteve-se 33,67 kW, o que pcapwu um ganho efetivo de
4,24% de poténcia. Em 3500 rpm e abertura de 46%mf obtidos 44,83 kW e 45,95 kW
para gasolina e gasolina com HHO, gerando um auntt?2,5% de poténcia efetiva,
conforme demonstrados nas Figuras 5.21, 5.22 ¢ 5.23
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Figura 5.21 - Poténcia efetiva calculada com betlachberta 100%, incertez@ 9%
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Figura 5.22 - Poténcia efetiva calculada com batiachberta40%, incerteza +0,9%
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Figura 5.23 - Ganho de poténcia: Abertura Totalbéura Parcial

5.3.2 Torque

Responsavel por colocar o veiculo em marcha, nelirad da inércia, o torque foi
lido diretamente no dial do dinamémetro hidrauliapresentando, a 1500 rpm e abertura
total da borboleta, valores na magnitude de 12H,07 utilizando gasolina e 130,41 N.m
com a adicdo de HHO, gerando assim um ganho déo4d&r torque. Em 2500 rpm e
abertura total, obtiveram-se 144,85 N.m e 148,06 para gasolina e gasolina com HHO
respectivamente, produzindo um ganho de 2,22% rmué¢o Com 3500 rpm e abertura
total, foram encontrados 142,90 N.m para gasoliad®12 N.m com a adicdo de HHO,
proporcionando um aumento de 1,49% em torque. NHst®d com abertura parcial da
borboleta e a rotacdo de 1500 rpm, foram encordrddt?,94 N.m para gasolina e
128,28N.m com a adicdo de HHO, gerando um aument 3% no torque. Com 2500
rpm e abertura parcial da borboleta, 132,75 N.n3&6I N.m foram encontrados para a
utilizacdo de gasolina e gasolina com a adicdo H® Hapresentando um aumento de
2,95% no torque. Em 3500 rpm e abertura parciaba®oleta, o sistema apresentou
130,88 N.m na gasolina e 133,02N.m, propiciando ganho de 1,64% em torque,

conforme demonstrado nas Figuras 5.24, 5.25 e 5.26.
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Figura 5.24 - Torque calculado com borboleta allHy@®6, incerteza +0,7%
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Figura 5.25 - Torque calculado com borboleta ab#ta, incerteza +0,7%
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Figura 5.26 - Ganho de torque: Abertura Total X i@ Parcial

5.3.3 Consumo Especifico

Relacionado diretamente a viabilidade econdmicautilizacdo comercial deste
sistema, com abertura total e rotacdo de 1500 gmesanta um consumo especifico de
320 g/kW.h com gasolina e 296 g/kW.h com HHO, grigmido uma reducao de 29,5 % no
consumo. Na rotacdo de 2500 rpm e abertura totidizando gasolina foi encontrado
288 g/kW.h e 275 g/kW.h com a adicdo de HHO, orgsaltou em 27,39 % de economia.
Ainda com a abertura total, mas na rotacdo de 3pff) o sistema apresentou um
consumo especifico de 244 g/kW.h e 237 g/kW.h,imaigdo 26,69 % de reducdo no
consumo, utilizando gasolina e com a adicao de HeEpectivamente. Para a abertura
parcial da borboleta em 40 %, na rotacdo de 15®0erpitilizando gasolina foi encontrado
407 g/kW.h e 381 g/kW.h utilizando gasolina condig&@ de HHO, acarretando em 29,58
% de redugcdo no consumo. Em 2500 rpm e aberturaiapata borboleta, foram
encontrados consumos especificos de 362 g/kW.h gesalina e 346 g/kW.h com a
adicdo de HHO na gasolina, produzindo uma redu@g@8j03 %. Com 3500 rpm e
abertura parcial os consumos apresentados fora@l@eg/kW.h com gasolina e 305
g/kW.h adicionando-se o HHO, o que representa wdagio no consumo de 26,81 %.
Demonstrado nas Figuras 5.17, 5.28 e 5.29.
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5.3.4 Lambda

O fator lambda neste experimento serviu como umintiisadores de que estava
entrando uma maior quantidade de oxigénio na naistmfcombustivel, devido ao seu
aumento ao longo das medicdes, conforme Figurd&s&.3.31. Com a abertura total da
borboleta e 1500 rpm obteve-se um lambda de Og8emradicionado BIHO o mesmo se
apresentou como 0,97. Em 2500 rpm e abertura ¢tstdbmbdas foram de 0,95 para
gasolina e 0,97 para gasolina cbitHO. Com 3500 rpm e abertura total os lambdas foram
de 0,94 para gasolina e 0,95 para gasolina Ebi®. A alteracdo do lambda devido a
insercao ddHHO se tornou mais evidente com abertura parcial daoketa. Em 1500 rpm
e abertura parcial da borboleta os lambdas forab3fpara gasolina e 0,98 com a adicao
deHHO. Com 2500 rpm e abertura parcial da borboletaatmes de lambda ficaram em
0,95 apenas gasolina e 0,97 com a adicadHi®. Ainda com a abertura parcial, mas em
3500 rpm os lambdas foram de 0,96 na gasolinazecd@HHO.
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Figura 5.31 - Lambda abertura borboleta 40%, iezart0,01

5.3.5 Emisséo de Monoxido de CarbonoCGO)

Durante os testes, ficou evidente a reducdo do @fide pelo motor apds a
combustdo com a adicdo do HHO, Figuras 5.32, 5834 No teste com abertura total da

borboleta e a rotacdo de 1500 rpm encontrou-sé&®@Ba gasolina e 0,82% com a adi¢cao
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de HHO, gerando uma redugéo de 16,33% na emiss&@Odé&m 2500 rpm e abertura
total da borboleta o CO foi de 0,79% na gasolina pa66% com HHO, propiciando uma
reducdo de 16,46%. Com abertura total e 3500 r@®doi de 0,59% para a gasolina e
0,48% para gasolina e HHO, gerando uma reducad8d@@l% nas emissdes de CO. A
reducdo das emissdes de CO torna-se mais acerdusalde os testes com a abertura
parcial da borboleta de aceleracdo. Em 1500 rphedwaa parcial o percentil de CO foi
de 0,88% na gasolina para 0,71% com a adicao de, Hidfnitindo uma reducao de
19,32%. Com 2500 rpm o CO foi de 0,72% para gasadir0,55% para gasolina com
HHO, gerando uma reducgéo de 23,61%. Ainda com wiaeparcial e 3500 rpm o CO
encontrado foi de 0,53% para 0,39% utilizando gasole gasolina com HHO

respectivamente, originando uma reducéo de 26,4&missdes de CO.
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Figura 5.32 - Emissdes de Monoxido de Carbono Ipaaoleta aberta 100%, incerteza
+0,06
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5.3.6 Emisséo de Dioxido de CarbonoGO,)

O didéxido de carbono apresentou uma elevacédo ducantestes, servindo também
como indicativo da presenca de oxigénio extra namaca de combustdo, conforme
demonstrado nas Figuras 5.35, 5.36 e 5.37. Em i5fi0e abertura total o Gf@i de
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17,09% na gasolina para 17,40% adicionandoid&l®, gerando um aumento de 1,81%.
Com 2500 rpm e abertura total o & de 17,28% na gasolina para 18,01% com a adi¢ao
de HHO, tendenciando um aumento de 4,24%. Ainda com wetbtal da borboleta e
3500rpm, obteve-se uma tendéncia no aumento deée4de2CQ, pois foi de 17,49% com
gasolina para 18,21% com a adicaoH#0O. Com abertura parcial e 1500 rpm o0

de 18,22% na gasolina para 18,65% com a adicaddHI®, aumentando em 2,36% o
indice. Em 2500 rpm e abertura parcial o,@@ de 18,52% na gasolina para 18,78% com
adicdo deHHO, promovendo um aumento de 1,40%. Ainda com alzefparcial, mas
rotacdo de 3500 rpm o aumento foi de 1,77% poisdicé de CQ foi de 18,68% na
gasolina para 19,01% com adicaaHteO.
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Figura 5.35 - Emiss@es de Di6xido de Carbono parbdbeta aberta 100%, incerteza +0,6
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5.3.7 Emisséo de HidrocarbonetosH C)

Os HidrocarbonetosHC) apresentaram uma redugcdo apOs a adicadiido,
conforme demonstrado nas Figuras 5.38, 5.39 e &4t 1500 rpm e abertura total

obteve-se 235 PPM utilizando apenas gasolina ep20limm a adicdo ddHO, gerando



71

uma reducao 14,47% em PPM HE. Em 2500 rpm e abertura total encontrou-se 232
PPM com gasolina e 199ppm com a adicadHté#O, proporcionando uma reducao de
14,22%. Com 3500 rpm e abertura total, foi encaoiattama reducdo de 13,72% pois foi de
226 PPM com gasolina para 195ppm com adicadHi®. Nos testes com abertura parcial
de 40% da borboleta de aceleragdo obteve-se urmga@dontinua na faixa examinada,
sendo que em 1500 rpm foi de 106ppm para 89 PPM25&D de 101 PPM para 86ppm e
em 3500 rpm de 92 PPM para 79 PPM, utilizando apgasolina e gasolina com a adicao
de HHO respectivamente, obtendo reducbes de 16,04% ({500 14,85% (2500 rpm) e
14,13% (3500 rpm).
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Figura 5.38 - Emissdes de Hidrocarbonetos paraobeigbaberta 100%, incerteza
+3,5PPM
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho propés o estudo e validac@dmmdeombustivel complementar,
através da andlise exergética do processo de dlotelasse e sua posterior utilizacdo em
motores de combustéo interna, através de dois iexgraios. O combustivel complementar
escolhido foi o gas HHO (gas de Brown), originateoquebra da molécula da agua@H
obtido no processo de eletrélise.

A partir da analise dos calculos exergéticos dalygéo do Gas HHO (Gas de
Brown) permitiu-se evidenciar que este gas contémmivel consideravel de trabalho util
a ser entregue ao sistema que o utilizar. Vistg quealanco exergético apresenta um
excedente energético que melhora o rendimento dglings térmicas, tais como o motor
de combustéo interna. Desta forma, pode ser wdizzomo um combustivel auxiliar na
queima de combustiveis fosseis e oriundos de forgeevaveis (Etanol). Essa nova
mistura (ar, gasolina e gas HHO) proporciona miajue mecanico, sem que ocorra a
detonacédo. Cada émbolo transfere mais energiatédusan ciclo de combustdo, de modo
que a queima se torna mais eficiente. Por consegyé&ma combustdo mais eficiente
significa menos consumo de combustivel, bem comdacao das emissdes de poluentes.

Com relacdo ao primeiro experimento, onde se malizteste do gas HHO em um
motor de combustéo interna alimentado por carbuyadbe-se que, os veiculos equipados
com esta tecnologia apresentam dificuldades dgiapadrdes de emissdes (definidos por
legislacdo), seja ocasionado por desgaste natwalutdizacdo, pela mudanca na
composicao do combustivel ao longo dos anos, osuengrande maioria por desleixo dos
proprietarios ao abandonar de vez o plano de magigs estipulado pelo fabricante. Um
dos objetivos do presente estudo era a validacagéado HHO, como combustivel
complementar, para a reducdo das emissdes dos asess ao ambiente, o qual foi
comprovado, nesse experimento, através da reduc@misdo de CO em 15% e de HC
em 12%. Desta forma, possibilitard o enquadramelesses veiculos em padrbes de
emissdes, para aprovacao dessa configuracdo @dongemotor em uma futura inspecao
técnica, sem grandes investimentos.

Contudo, 0 aumento na poténcia e a reducdo no mun®specifico, para o

experimento 1, foram pouco expressivos, sendo de 2%% respectivamente. Outro fator
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que favoreceu na reducdo da emissdo dos gasesidoivo aumento do torque em
3,5N.m ja em 3500 rpm, equivalente a 3,7%, poisugisiento de torque em baixas
rotacdes favorece a retirada do veiculo da inépeéndo em velocidade zero. Apesar dos
resultados serem pouco expressivos, fica evidentdgesacdo do gas HHO durante a
gueima do mesmo gerando valores diferentes darastaontado em sua configuracao
original, revelando uma tendéncia no aumento derdpenho e na reducéo das emissoes.
Esta magnitude nos resultados se deve em grantegmasistema de injecdo, que por sua
natureza de construcao apresenta regulagens diéudgEto de combustivel estéatica, ndo
levando em conta condigbes ambientais, ou sendoali@entada por informacoes
oriundas do pos queima. Resultados mais exprespiwdem ser obtidos com sistemas
mais aprimorados de injecdo de combustivel. Apéisém, com a aplicacdo do gas HHO
obteve-se um acréscimo de 400w em poténcia, destamtas incertezas de medicdo, o
que leva a crer em outros fatores de melhora cdm a&dicdo, pois como relatado
anteriormente o hidrogénio contido neste gas aigimenas 116W, os demais 284W estao,
provavelmente, por conta da velocidade da queimamseor, o formato da curva de
presséo e o melhor enchimento do cilindro.

Por sua vez, o segundo experimento foi idealizama o intuito de otimizar o
sistema de injecdo e a modernizagdo do motor aeagalizar a utilizagdo do gas HHO,
como combustivel, ja validado em sua analise ekeggée tendéncia de melhora
comprovada atraveés do experimento 1, apesar dseayae niveis muito baixos. O sistema
de injecdo de combustivel programavel permitiu juata mais fino e o sistema de injecao
de gas individualizado possibilitou o melhor dicgzEimento do volume adequado de gas a
cada cilindro. Logo, a otimizacdo planejada e eteslaiapresentou uma sensivel melhora
nos indices apresentados com relacdo ao experinagrigrior, as emissbes de CO
reduziram em 26,4% (abertura parcial) e 18,6% {afsetotal) e as emissdes de HC em
16% (abertura parcial) e 14,5% (abertura totaly. $2@ vez, o consumo de combustivel
reduziu em 29,6%. Esses resultados estdo de aawmwdo a literatura, visto que
experimento realizado, por Mohamed (2016),com untoma@ gasolina de 1289 cm3 de
cilindrada e injecdo multiponto sequencial “OEM”riginal Equipment Manufacturer)
alcancou uma reducédo de 34% no consumo de comblyseducdo de 18% em CO e
reducdo de 14% na emissdo de HC, com seu geramamaio 18 litros/hora de gds HHO.
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Por fim, outro fator que deve ser levado em coestentipo de andlise é o custo,
considerando que o maior investimento inicial, pagsser na aquisi¢cao e instalagdo do
gerador de gas HHO, variando comercialmente entée 580,00 e R$ 1.500,00
(dependendo da quantidade de gas demanda) panmaegeranédia 30% de economia
efetiva de combustivel, conforme comprovado nogemxentos realizados e em literatura
técnica consultada. Contudo, conclui-se que o ms&sté limitado, mas funcional nos
quesitos relativos a aumento de poténcia e torgemyzindo as emissfes de gases
poluentes na atmosfera.

Como sugestéo de trabalhos futuros, recomenda-sestudo para aperfeicoar a geracéo
do gas HHO, onde o sistema deverd ser aprimorado qaanentar a producdo do gas,
reduzindo o consumo de poténcia elétrica. Outratarser estudado é o desenvolvido de
um sistema de controle da producdo do gas de raageadativa para acompanhar as
rotacdes do motor, esse controle se faz necessadsidestes de rendimento e emissdes,

onde ficou evidente a falta do gas em rotacfes efevadas.
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ANEXO | - Analise de Erros

Método de Klein e McClintock, aplicado conforme Bgéo 1:
C[rer P R, V', z
aR—[(Kalj + a_xf‘:) + } (1)

OndeAR € a incerteza de medicdo da varidvel R de irdeyasé a incerteza de
medicdo para as variaveis independeptes

Os calculos para assegurar a assertividade ddtadesibaseados nas incertezas de
cada aparelho séo descritos nas Equacdes 3.2 e 3.3.

A medicao da poténcia liquida efetiva tem a in@xt@ada pelas derivadas parciais

da Equacao 3.12 em funcao das variaveis N e T,daqua

AP = ,/(TAN)? + (NAT)? )

OndeAP é a incerteza de medicéo da poténcia liquidavafetn kW,Am € a
incerteza de medicdo da rotacdo em rad/'s a incerteza de medicéo do torque em N.m.
A incerteza de medic&o do consumo especifico ddustivel € dada pelas

derivadas parciais da Equacéao 3.16 em funcéo deéveis P en, Equacédo 3:

I 5 3

—_ {38 LA 3, G <

ACe= | (ZExam) + (3=xap) (3)
Onde ACe € a incerteza de medicdo do consumo especidiccochbustivel em

g/kW.h, P a poténcia medida em kWR a incerteza de medic&o da poténcia em i,

vazao massica em g/s\eh a incerteza de medicao da vazdo massica em g/s.



