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RESUMO

Uma das grandes preocupagoes atuais da humanidade sao os problemas causados
pelo efeito estufa, que, ao longo do tempo, afeta de maneira irreparavel o Planeta.
Um dos principais causadores deste fendbmeno é a queima de combustiveis fosseis,
mas estes nao durarao para sempre, por se tratar de fontes de energias nao renovaveis.
Estudiosos do mundo inteiro estio em uma busca constante por fontes de energia
ecologicamente corretas que possam substituir estes combustiveis ou pelo menos
diminuir ao maximo seu consumo, evitando, assim, grandes danos ao nosso planeta.
Um dos elementos renovaveis e com grande potencial energético encontrado em
abundancia em nosso planeta — e que estd sendo considerado o combustivel do
futuro — € o hidrogénio. Pode-se obter hidrogénio pelo processo de eletrélise da dgua.
Esta pesquisa tem como objetivo verificar a viabilidade da aplicagao do hidrogénio
produzido pela eletrélise diretamente ao sistema de carburagao original de motores
a combustao interna. O método utilizado para levantamento de dados foram testes
praticos utilizando protétipos. Além da obtencao de resultados favoraveis sobre a
viabilidade de aplicagdo, verificaram-se também aumentos de rotagao e redugoes
de consumo de combustiveis f6sseis.
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INTRODUCAO

Um dos elementos mais abundantes e com grande potencial para substituir os
combustiveis fosseis em nosso planeta é o hidrogénio. Ele € comumente encontrado no
ar e na agua. Seu poder calorifico é ainda maior que o de outros combustiveis utilizados
atualmente, a exemplo da gasolina e do metanol (PADILHA, 2006).

E possivel obter hidrogénio utilizando um equipamento conhecido como célula
eletrolitica, que tem como principio o processo de eletrélise da agua, separando suas
moléculas em seus elementos estruturais e formando uma mistura gasosa de hidrogénio
e oxigeénio, conhecida popularmente como gas HHO (YILMAZ, 2010).

Encontram-se frequentemente novas pesquisas e aplicagdes para o elemento
hidrogénio. Uma das aplicagbes cada dia mais comum é em motores a combustao
interna. Fabricas do setor automobilistico investem bastante em pesquisas para langar no
mercado, de forma competitiva, seus exemplares de veiculos ecologicamente corretos.

Problemas ambientais decorrentes da queima de combustiveis fésseis sdao muito
comuns em nosso planeta, e grande parte desta queima é causada por motores a
combustdo interna. Para que estes problemas nao tendam a aumentar no decorrer dos
anos, uma alternativa é diminuir, ou até mesmo extinguir, a utilizagao destes combustiveis.
E possivel fazer isto utilizando o hidrogénio produzido por uma célula de hidrogénio
como combustivel substituto no processo de combustdao (SMUTZER, 2006).

Outro problema diretamente ligado ao consumo excessivo de combustivel em
motores a combustao interna ocorre em altas altitudes, onde a pressao atmosférica é
menor, ou seja, com uma menor concentragao de oxigénio, tornando a mistura entre
combustivel e comburente mais rica. Esta mistura rica, causada pela falta de material
comburente (oxigénio), ou pelo excesso do material combustivel, causa uma queda no
rendimento dos motores e um aumento na emissao de gases toxicos, caso o combustivel
utilizado na combustao seja de fontes fésseis (MARTINELLY JUNIOR, 2008). Sabendo
que o processo de eletrélise gera, além do hidrogénio, uma quantidade de oxigénio, o
uso de células de hidrogénio nesta situagao pode colaborar tanto com o fornecimento de
um elemento combustivel quanto com o oxigénio como material comburente, tornando
a mistura mais préxima das condigoes ideais.

Pretende-se, com este projeto, estudar a viabilidade da utilizagdo de uma célula
de hidrogénio em um motor de pequeno porte, empregando seu sistema original de
carburacao, e verificar possiveis melhoras para os dois problemas apresentados acima.
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1 O HIDROGENIO

O hidrogénio, que vem das palavras gregas hidro e genes (“gerador de agua”), é
um gas inflamével, inodoro, insipido e incolor. E o elemento mais simples em relagio
a estruturagdo atdmica, com apenas um préton e um elétron, e seu simbolo é “H”.
Na tabela periédica de Mendeleiev, encontra-se na familia 1A, pois possui apenas um
elétron. E o nono elemento em abundéncia em nosso planeta, e no universo é o primeiro,
estimando-se presente em 75% da massa de toda matéria (SANTOS; SANTOS, 2005).

Em nosso planeta, nao existe o hidrogénio em seu estado livre, apenas associado a
outros elementos. Para obté-lo em seu estado puro, é preciso gastar energia na dissociagao
de uma fonte primdria. Estas fontes de energia primdria podem ser, por exemplo, a
energia elétrica gerada por usinas hidrelétricas. Para escolher o melhor método de
obtengao do hidrogénio, é preciso analisar a quantidade que se pretende produzir e o
grau de pureza em que ele é necessario (SANTOS JUNIOR, 2004).

A preparagao do hidrogénio ocorreu pela primeira vez pela reagao de 4cidos
e metais. O responsavel por este experimento foi Paracelsus, um alquimista suigo do
século XVI. No entanto, nesta época, ignorava-se que o “ar explosivo” produzido pela
reagao quimica fosse o hidrogénio. Somente no ano de 1766 um quimico inglés chamado
Henry Cavendish reconheceu este gds como uma substancia quimica individualizada.
Mais tarde, Antoine Lavoisier explicou os resultados de Cavendish e deu ao gas o nome
de “hidrogénio” (SILVA, 2001).

O hidrogénio é o combustivel ideal do ponto de vista ecolégico. Ele pode ser
retirado da &gua utilizando-se fontes de energia renovaveis, por exemplo, nuclear,
geotérmica, solar, edlica, elétrica, entre outras. Possui a mais alta energia por unidade
de peso se comparado a outros combustiveis, pois ndo possui os pesados dtomos de
carbono contidos nos outros combustiveis de utilizacdo comum, tornando-se assim o mais
leve (BROWN, 2005). O processo de combustao do hidrogénio nao gera nenhum tipo
de gas prejudicial ao meio ambiente e também nenhum residuo, apés sua combustao,
o Unico elemento gerado é a dgua pura (SIMON, 2007).

Uma das grandes preocupagoes em relagao a utilizagao do hidrogénio é sobre
0 seu armazenamento e transporte. Por se tratar de um gas extremamente explosivo e
por ser transportado em tanques de alta pressao, deve-se ter um grande cuidado com
vazamentos e colisdes. Por isso uma das formas mais seguras de utilizacao do hidrogénio
é pelo seu consumo direto, sem armazenamentos (MEYER, 1996).

Atualmente, o hidrogénio é utilizado em diversas aplicagdes, a exemplo de:
sistemas de aquecimento, equipamentos de solda, automoveis, naves espaciais, bombas
etc. A tendéncia é que seu consumo seja cada vez maior com o passar dos anos e com
o avango da tecnologia.
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2 ELETROLISE DA AGUA

A eletrdlise da 4gua é um dos métodos utilizados para obter o gas hidrogénio. E
o processo pelo qual se aplica uma corrente elétrica em eletrodos metalicos, geralmente
em ago inox ou platina, submersos em uma solucdo aquosa contendo substancias
eletroliticas, que tém a funcao de aumentar a condutividade elétrica da dgua, causando
a separacao de suas moléculas em seus elementos estruturais. O nome dado aos
equipamentos construidos para producao de hidrogénio pelo processo de eletrélise é
“células eletroliticas” (LONGO, 2008).

Células eletroliticas, ou célula de hidrogénio, como chamada por alguns autores,
sao equipamentos com funcionamento baseado no processo de eletrélise da agua, que
tém como objetivo gerar uma mistura gasosa conhecida como gas HHO. Esta mistura
gasosa nada mais é do que a mistura de hidrogénio e oxigénio produzida pela separagao
das moléculas de agua (YILMAZ, 2010). O objetivo principal de uma célula de hidrogénio
é produzir de modo mais eficiente a quantidade de gas HHO desejada utilizando a
menor quantidade de eletricidade possivel.

Um dos modelos de célula eletrolitica mais utilizado atualmente é conhecido
como Dry Cell, ou célula seca. Este nome é dado, pois as placas em ago inox utilizadas
para promover a reacao eletroquimica nao ficam totalmente submersas na solucao
aquosa. O fluxo da solucdo é limitado apenas por entre as placas, pelo uso de anéis de
vedagdo. Neste tipo de modelo, é possivel utilizar diferentes configuragoes e quantidades
de placas, dependendo da producao de gas HHO que se pretende obter (ver mais em
http://www.hho4free.com/). As placas sao geralmente produzidas em ago inox para evitar
ao maximo o desgaste causado pela corrosao gerada pela reagao eletrolitica. As partes
externas das células de modelo Dry Cell devem ser sempre constituidas de um material
isolante, para que os parafusos pelos quais é fornecida a corrente elétrica ndo entrem
em curto. Em alguns sites especializados é possivel encontrar softwares que fornecem a
produgao de gds HHO que serd obtida por uma célula de hidrogénio, baseando-se na
voltagem e na quantidade e dimensodes das placas que serdo utilizadas (YILMAZ, 2010).

3 MOTORES

Motores sao maquinas que tém como objetivo converter qualquer tipo de
energia (elétrica, térmica, hidrdulica etc.) em energia mecanica. Estes motores podem
ser divididos em dois grupos: os motores a combustao interna e motores a combustao
externa (RAHDE, 1997).
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Nos motores, a combustdo interna ocorre a transformagao da energia térmica,
proveniente da queima de combustiveis, em energia mecanica diretamente utilizavel, ou
seja, o préprio combustivel é o responsavel pela movimentacao das pegas (MARTINELLY
JUNIOR, 2008). Depois que a mistura entre combustivel e ar € comprimida na camara
de combustdo do cilindro, inicia-se uma queima que forga a parte superior do pistao
(cabeca do pistao). Esta forga faz com que o pistao se desloque em direcao ao eixo de
manivela (virabrequim). O componente responsavel pela transmissao da forga gerada na
cabega do pistao para o colo do virabrequim é a biela, que serve como ligagdo entre as
duas pecas. Este tipo de motor é o mais utilizado e pode ser empregado em diferentes
situagdes (OLIVEIRA JUNIOR, 1997). A mais comum ¢é nos veiculos de transporte
baseados no ciclo Otto de funcionamento.

Motores ciclo Otto sao a combustdo interna e a mistura entre comburente e
combustivel se inflama por uma centelha elétrica, causando a queima da mistura dentro
da camara de combustdo e consequentemente a expansao dos gases. Os motores ciclo
Otto possuem seu processo de combustao dividido em quatro tempos (WICKERRT, 2011):

12 Admissao: a medida que o pistao se move do PMS (ponto morto superior)
para o PMI (ponto morto inferior), a vdlvula de admissao se abre, e a mistura de
ar e combustivel vaporizada é aspirada para o interior do cilindro, fazendo com
que o virabrequim efetua meia-volta.

22 Compressao: ap6s o término do primeiro tempo, a valvula de admissao
fecha-se. A medida que o pistao se desloca para o PMS, comprime a mistura
de combustivel e ar, fazendo com que o virabrequim gire outra meia-volta,
efetuando, assim, a primeira volta completa.

32 Combustao: momentos antes de o pistao chegar ao PMS, o sistema de ignigao
transmite uma corrente elétrica para a vela, fazendo percorrer uma centelha entre
os eletrodos desta, que inflama a mistura comprimida. Os gases de expansao,
resultantes da combustao, empurram o pistao do ponto maximo superior para o
ponto minimo inferior, fazendo com que o virabrequim efetue outra meia-volta.

4° Exaustao: processo pelo qual os gases produzidos pela combustdao sao

eliminados da cAmara de combustdo. A vdlvula de exaustao se abre e o
movimento do pistdo do PMI para o PMS expele os gases.

Motores baseados no ciclo Otto podem apresentar diferentes resultados de
poténcia torque e rendimento, dependendo da sua estruturacao, como, por exemplo,
o didmetro dos pistdes, o combustivel utilizado o tamanho da biela, entre outros fatores.

Poténcia é a medida do trabalho realizado em um periodo de tempo. A poténcia de

um motor pode ser expressa por diferentes unidades. Uma delas é o “cv” ou “cavalo-vapor”.
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Trata-se de uma medicao da norma DIN (Deutsche Industrie Normen), ou normas
industriais alemas. Por definicao, um cv é a poténcia desenvolvida ao realizar continua
e uniformemente um trabalho decorrente da aplicagao de uma forca necesséria para
elevar um peso de 75 kg a um metro de altura em um intervalo de tempo de um segundo
(RAHDE, 1997). Uma das férmulas que podem ser utilizada para calculo da poténcia é:

forca x deslocamento

tempo

Ao se tratar de motores a combustdo interna, o torque pode ser entendido como
o momento criado pela biela, devido a forca de expansao dos gases atuando na cabega
do pistao, atuando sobre o virabrequim. Por isso o tamanho do pistao e o poder de
combustao do combustivel utilizado influenciam no torque de um motor. A unidade
de torque definida pelo sistema internacional de medidas é o Newton metro (N m). O
torque do motor pode ser calculado pela seguinte formula (MAHLE, 2012):

PxK
RPM

T =

Geralmente, fabricantes de motores fornecem tanto a tabela com descricoes
técnicas do motor quanto sua curva de desempenho em diferentes rotacoes, relacionadas

com o torque gerado, facilitando dimensionamentos e célculos.

4 PROBLEMAS NA COMBUSTAO EM ALTAS ALTITUDES

Em grandes altitudes existe um problema muito comum em motores a combustao
interna, que é a diminuicao no rendimento causada pela falta de material comburente
(oxigénio) devido a pressao atmosférica. Essa falta de oxigénio causa a “queimarica”, na
qual a combustdao nao é adequada, gerando uma grande quantidade de gases poluentes
e diminuindo de forma drastica e eficiéncia dos motores.

Combustao é a reagao exotérmica de oxidagdo de um combustivel com um
elemento comburente. Essa reagdo é chamada de estequiométrica quando a quantidade
de oxigénio é suficiente para oxidar totalmente o combustivel (VLASSOV, 2008).

Para detectar o desvio da mistura ar e combustivel em relagdao ao valor
estequiométrico, utiliza-se o coeficiente de ar lambda (1), como sendo uma relagao da

mistura aplicada no sistema, e a mistura estequiométrica.
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A mistura estequiométrica para haver combustdao completa em um motor a
gasolina é de 14,9:1, ou seja, 14,9 quilos de ar para cada 1 quilos de gasolina. Se o
resultado da divisao for um valor menor do que 1, significa que a mistura esta rica, ou
seja, existe uma falta de material comburente (ar). Por outro lado, se o valor de lambda
for maior do que 1, significa que a mistura esta pobre devido ao excesso de ar. Um dos
componentes responsaveis pelo controle estequiométrico de um motor é o carburador,
que permite regular a entrada de combustivel e comburente na cdmara de combustao
buscando a mistura ideal (MILHOR, 2002).

Em uma combustao incompleta, fora da proporcao estequiométrica, nao existe
uma mistura correta entre material comburente e combustivel. Uma das causas pode
ser a falta de oxigénio fornecida na mistura. Nestas condigbes, o reagente ird queimar
juntamente com o oxigénio, mas de uma forma incompleta, produzindo intimeros
produtos toxicos.

Quando um hidrocarboneto queima em oxigénio, a reacao gera diéxido de
carbono, monéxido de carbono, dgua e vérios outros compostos, como 6xidos de
nitrogénio, dependendo da composicao do combustivel. Também hé liberagao de &tomos
de carbono, sob a forma de fuligem. A combustao incompleta é muito mais comum que a
completa e produz um grande ntimero de subprodutos (RAHDE, 1997). No caso de queima
de combustivel em motores a combustdo interna, esses subprodutos podem ser muito
prejudiciais a satide, ao meio ambiente e ao préprio motor. A combustao do hidrogénio
puro nao produz nenhum tipo de gas poluente, por isso seu uso pode ser tao vantajoso.

5 CARBURADOR

Carburador é um dispositivo que, a partir de um combustivel e do ar atmosférico,
prepara e fornece para todos os regimes de trabalho do motor uma mistura de facil queima.

A carburagao é um processo na mistura ar e combustivel, que tem inicio no
carburador e termina no interior da cdmara de combustao do motor. Este processo pode
sofrer influéncias de diversos fatores, entre eles a pressao atmosférica, o combustivel, o
comando de vélvulas, a regulagem do carburador (MARTINELLY JUNIOR, 2008).

A funcao principal de um carburador é fornecer ao motor a mistura de ar
com combustivel finamente pulverizada em proporgao exata, de modo que se possa
obter a mais perfeita combustao possivel. Essa funcao principal pode ser divida em
quatro subfungdes distintas: dosar a quantidade de combustivel; dosar a quantidade
de ar aspirado; misturar o combustivel com o ar em proporgao exata; e pulverizar a
mistura ar e combustivel.
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Dosar a quantidade exata de combustivel e ar é de suma importancia para o
sistema, pois, sem isso, a combustao se torna imperfeita, conforme citado anteriormente.
Esta combustao imperfeita acaba gerando baixo rendimento, alto consumo e niveis
descontrolados de poluentes, como HC (hidrocarbonetos), CO (monéxido de carbono)
e NOX (6xidos de nitrogénio) (LIMA, 2009). A maioria dos carburadores utilizados
em motores a combustao interna possui sistemas de regulagem e controle de mistura
fornecida para o processo de combustao.

6 HHO EM MOTORES A COMBUSTAO

Apesar de ainda pouco comentada no Brasil, a utilizagdo de gds HHO ja é uma
prética muito utilizada em vdrios paises, ndo s6 em motores a combustao interna como
também em equipamentos para soldas, sistemas de aquecimento e fusdo de materiais.
Nos paises europeus, é comum encontrar carros utilizando células de hidrogénio
acopladas em seus veiculos de forma simples, com pouquissimas modificagbes na
estrutura original (SIMON, 2007).

Tal simplicidade de instalacao ocorre com a utilizagao deste sistema de producao.
Nao é necessario um tanque de armazenamento para o gas, pois toda a mistura produzida
pela célula é injetada diretamente no carburador dos motores, fazendo com que a
queima ocorrida nas camaras de combustao seja uma mistura entre o ar, o combustivel
de consumo original do veiculo e o gas HHO produzido pela célula de hidrogénio, que
é alimentada pela prépria bateria do carro, gerando, assim, a eletrélise. Outra vantagem
na utilizagdo deste método de produgao continua é a baixa taxa de acidentes graves
devido ao ndao armazenamento do hidrogénio em reservatérios de gas comprimido
(SEQUEIRA, 2009).

A primeira patente apresentada referente a utilizagao de uma célula geradora de
hidro-oxigénio com aplicagdo em motores a combustdo interna foi em 1918, apresentada
por Charles Frazer. O gerador de hidro-oxigénio, criado por Charles Frazer, tinha como
objetivo particular o aumento da eficiéncia de motores a combustao interna, em que uma
quantidade adicional de oxigénio é fornecida, causando, assim, uma queima completa
dos hidrocarbonetos. E, ainda, com a utilizagao da sua célula geradora, o carbono pesado
depositado sobre o cilindro e as suas partes cooperantes também era eliminado, pois o
carbono proveniente da combustao interna poderia ser completamente queimado pelo
uso de um fornecimento adicional de oxigénio (FRAZER, 1918).

Outro fato importante na histéria da aplicagao das células de hidrogénio em
motores a combustdo foi o estudo realizado pela Nasa em 1977, comandado pelo
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cientista John Cassidy, baseado no estudo de emissoes e energia total produzida por
um motor de multipistdes cilindricos, movido a gasolina e uma mistura de hidrogénio/
gasolina, que também demonstrou resultados satisfatérios a respeito da utilizagao de
hidrogénio na combustao (CASSIDY, 1977).

Stanley Meyer, um inventor da cidade de Ohio, apresentou ao mundo nos anos
1990 um carro que se dizia mover somente com a dgua como combustivel. Utilizando-
-se dos conceitos da eletrdlise da d4gua, Meyer projetou um sistema no qual a mistura
de gases gerados por uma célula eletrolitica, ou Water Fuel Cell, como chamada pelo
préprio inventor, era injetada e consumida diretamente pelo sistema de carburagao
do motor (MEYER, 1992). Seu projeto nao utilizava tanques de armazenamento de
combustivel, apenas o reservatério para a 4gua. Os excessos de gas HHO produzidos pela
célula eletrolitica eram langados diretamente para a atmosfera. Para dosar corretamente
a quantidade da mistura a ser langada da camara de combustdo, o inventor utilizou
dispositivos eletronicos e valvulas de controle. Meyer apresentou varias patentes sobre
o0 assunto e sua aplicagao.

Estudos realizados em diversas partes do Planeta demonstram resultados
favoraveis em relacao a aplicacdo do gas HHO em motores a combustao interna.
Utilizando-se do método de producao e fornecimento direto do gds HHO no sistema
de carburacao original de motores, juntamente com o combustivel de consumo original
do motor, ocorre uma queda no consumo de combustivel f6ssil, desde que se mantenha
a mesma rotagdo em ambos os casos de funcionamento (BARI, 2009).

Ao aplicar o gas HHO juntamente com o combustivel de consumo original de
um motor, ocorre um aumento na rotagao causada pela combustdo do hidrogénio
oferecido ao sistema e pela maior concentragcdo de oxigénio, que proporciona uma
melhor queima dos combustiveis (SILVEIRA, 2012).

Devido a essa reducao do consumo, consequentemente, obtém-se também
uma reducao na produgao de gases poluentes provenientes da queima na camara de
combustdo. Essa diminuigdo ocorre tanto pela aplicagdo do hidrogénio, que apés sua
queima produz apenas dgua como resultado, como pelo aumento na concentragao de
oxigénio fornecido pela célula, que tem como consequéncia deixar a mistura mais rica
e mais proxima das condigoes estequiométrica (YILMAZ, 2010).

Outro fato apresentado como consequéncia da aplicagao deste gas em motores a
combustdo interna, é o aumento no torque produzido pelo motor (ANDERSON, 1998). Esse
aumento ocorre porque o poder de propagacao de chama do hidrogénio é maior que o da
gasolina, portanto, ao injetar o hidrogénio na cdmara de combustao e este for incendiada
pela acdo de centelha temos uma queima mais rapida, com uma perda menor de calor
para o sistema e com isso um maior torque fornecido ao virabrequim (CASSIDY, 1977).
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7  METODOLOGIA

A partir do momento em que a célula de hidrogénio confeccionado na primeira
parte do projeto foi finalizada, deu-se inicio ao projeto e a montagem da estrutura para
realizagdo dos testes. Iniciam-se os estudos pela elaboracdo de um desenho em CAD
para verificagdo dos materiais que seriam utilizados e os seus melhores posicionamentos
na estrutura. O software utilizado foi o Solid Works.

Em seguida, iniciou-se o processo de montagem do protétipo. Este sofreu algumas
modificagbes do projeto original em CAD, pois se optou pela reutilizagdo de materiais
ja existentes no mercado para facilitar o processo de montagem, diminuindo os custos.

Foram realizados testes basicos para verificagdo do posicionamento escolhido
para os componentes. Estes testes bdsicos tiveram como foco verificar se as pecas
estavam bem fixas, se o fluxo de dgua por entre as placas da célula estava ocorrendo
normalmente e se as partes elétricas estavam bem isoladas.

O método utilizado para controlar a rotagdo do motor, tanto em condigbes
normais de funcionamento quanto ap6s aplicagdo do HHO, foi pela utilizagao de um
tacoOmetro e do parafuso de controle de fornecimento de combustivel para funcionamento
em lenta, situado no carburador. Ao apertar este parafuso, pode-se diminuir novamente
a rotagao causada pela aplicagao do gds HHO na mistura.

Manter a mesma rotacao nas duas configuragoes de funcionamento é
extremamente importante para poder identificar a economia de combustivel alcancada
com a utilizacao da célula eletrolitica no motor.

Ja para as simulagoes de queima pobre foi utilizado tanto o parafuso demonstrado
acima quanto o parafuso regulador de entrada de ar. Desta forma, foi possivel tornar a
mistura fornecida a camara de combustao mais pobre, da mesma forma que ocorrido
em alta altitude.

Pelo fato de nao empregar equipamentos de grande precisao nos testes realizados,
o modo utilizado para chegar a resultados notaveis foi manter o motor funcionando
por longos periodos para cada teste, s6 assim se tornou possivel identificar diferencas
significantes de consumo.

O fornecimento de carga para a célula foi realizado por uma bateria de 12 volts
utilizada normalmente em automéveis. Sua carga foi mantida constante por um carregador.
A ligacao da célula foi feita de modo simples, cabos diretos a bateria, que podiam ser
ligados e desligados manualmente quando desejado.

A injecao do gas HHO no carburador foi feita por uma entrada de ar utilizada
para conexao da mangueira proveniente do respiro do motor. Essa entrada foi escolhida
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por estar mais proxima do carburador e ndo passar pelo sistema de filtro, evitando ao
maximo o desperdicio do gds para o meio ambiente.

Como o motor utilizado nao possui controladores de consumo de combustivel e
de rotacao do motor, como os de automéveis, alguns equipamentos foram necessarios
para obter esses resultados. Para controlar o consumo de combustivel, havia um copo
dosador. Efetuou-se um furo na parte inferior do dosador para que o combustivel féssil
pudesse escoar para o carburador. O controle de rotacao foi feito por um tacobmetro
(modelo PET-2000DXR, do mesmo fabricante do motor). Este tacometro pode ser
utilizado de forma bem simples, pois sua medicao é feita por impulsos elétricos enviados
para vela geradora de centelha. Desta forma, pode-se obter a rotagcdo do motor
aproximando o tacometro ao cabo alimentador da vela ou utilizando o prendedor na
ponta do cabo do tacometro envolvendo o cabo da vela.

7.1 TESTE 1: VERIFICACAO DO METODO DE REGULAGEM
DO CARBURADOR

Primeiramente, para certificar-se de que os métodos de regulagem do carburador
por meio do parafuso de regulagem de lenta e do parafuso de entrada de ar no carburador
realmente trariam resultados, foi preciso realizar testes com diferentes regulagens.
Essas regulagens foram feitas utilizando o motor em condigbes ambientes, mantendo
sempre a mesma rotagao (1.600 rpm) e apenas gasolina como combustivel. Um fator
importante sobre a realizagdo destes testes é o combustivel utilizado. Optou-se pela
gasolina aditivada em todas as condigoes para evitar mudancas de consumo devido a
octanagem do combustivel.

A primeira medicao foi feita com a regulagem do motor conforme especificado pelo
fabricante, o qual informa que, para o motor chegar ao mais préximo da queima ideal,
deve-se manter uma média de uma volta e meia a duas voltas na agulha de regulagem
de lenta, a qual controla a entrada de ar e combustivel, e fazer a regulagem da rotagao
por outro parafuso, que controla a borboleta de entrada de ar principal. A quantidade de
combustivel para estes testes foi de 60 mililitros de gasolina aditivada (conforme explicado
anteriormente, a quantia é elevada para facilitar a visualizacao de resultados).

Na segunda medigao, optou-se por efetuar mais duas voltas no parafuso regulador
de lenta, totalizando quatro voltas, permitindo, assim, maior entrada de combustivel na
mistura. Consequentemente, notou-se que houve um aumento na rotacdo do motor;
com isso, afrouxando o parafuso de entrada de ar, voltou-se a rotagdo novamente para
0s 1.600 rpm.
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E, por Gltimo, realizou-se uma medigao com sete voltas no parafuso de regulagem
de lenta, sendo a pior situagao possivel antes de o parafuso soltar-se completamente,
para ver qual seria o resultado, da mesma forma que nas outras medigoes, fizemos as
regulagens cabiveis para manter sempre o motor em uma rotagao média de 1.600 rpm.

A rotagao indicada nos testes deve ser considerada uma média, pois, por se tratar
de um motor de pequeno porte e com um método simples de funcionamento, possui
uma grande variacao de rotagao, podendo chegar de 1.540 a 1.660 rpm. Para diminuir
ao maximo as oscilagbes na rotacdo do motor, todos os testes foram efetuados com o
motor aquecido, apés um periodo de funcionamento de, pelo menos, cinco minutos. Se
o motor apresentasse variagdes muito grandes no periodo de testes, regulagens rapidas
eram efetuadas para voltar a rotagdo média especificada. S6 ap6s a finalizagao desta
etapa de teste foi possivel saber se realmente esta técnica podia ser usada para simular
um local de alta altitude onde a queima é incompleta, igualmente como ocorrida em
carburadores mal regulados, conforme utilizado em nossos testes.

7.2 TESTE 2: APLICACAO DE GAS HHO NA COMBUSTAO

Considerando que todos os testes foram realizados na cidade de Curitiba, situada
a uma altura de 945 metros em relacao ao nivel do mar (PERFIL DE CURITIBA, 2013),
pode-se considerar que o motor ja esta exposto a uma condigao de ar rarefeito, pois a
quantidade de oxigénio na cidade difere da quantidade ao nivel do mar, devido a acao
da pressao atmosférica. Portanto, a segunda parte dos testes foi realizada considerando
apenas a melhor condigdo encontrada na primeira fase do experimento (menor consumo
de combustivel). Assim, foi mantido o parafuso de regulagem do combustivel em duas
voltas e controlado o parafuso de entrada de ar até manter uma rotagao média de
1.600 rpm. Apds o motor se estabilizar nestas condigdes, foi injetada a mistura o gas
HHO; com isso, notou-se o aumento na rotagao do motor. Visando obter a queda de
consumo de combustivel féssil, apertou-se mais o parafuso de regulagem de entrada de
combustivel, impossibilitando ainda mais a entrada de gasolina na cdmara de combustao,
até chegar novamente a rotagao de 1.600 rpm do motor. Estes testes foram feitos em
duas diferentes etapas. Na primeira etapa, foi utilizada a célula em producao média,
diminuindo a corrente fornecida ao sistema. Na segunda parte, foi utilizada a produgao
maxima obtida pela célula de hidrogénio nos testes praticos da primeira fase do projeto
utilizando a bateria de 12 volts. Com isso, tornou-se possivel identificar a queda de
consumo com diferentes quantidades de HHO aplicado no sistema.
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Nesta fase do teste, identificou-se o aumento ocorrido na rotacao do motor
tanto com a célula a uma producao média quanto na sua produgao maxima atingida
nos testes. E importante afirmar que em nenhuma das situagoes foi possivel confirmar
se todo o gas injetado no sistema estava sendo consumido pela combustao, pois, por se
tratar de um sistema aberto, pode ser que uma parte do HHO estivesse sendo perdida
para o ambiente, ou até mesmo a quantidade de HHO fornecida poderia ser maior,
diminuindo ainda mais o consumo de combustivel féssil.

8 RESULTADOS

8.1  TESTE 1: VERIFICACAO DE METODO PARA SIMULACAO DE
MISTURA POBRE

Nas TAB. 1, 2 e 3 apresentadas a seguir, é possivel perceber a diferenca no
consumo do motor em diferentes condi¢des de regulagem de carburador, tornando
a mistura mais rica da mesma forma que ocorre em altas altitudes devido a baixa
quantidade de oxigénio. Seguem os dados obtidos:

TABELA 1 — Média de consumo simulando falta de oxigénio (mistura muito pobre)

RESULTADO LITROS RPM TEMPO Para: 0,5 Tempo: | 00:11:40
TESTE 1 0,6 1600 00:11:40 Para: | 3,0857143 | Tempo: | 01:00:00
TESTE 2 0,6 1600 00:11:20
TESTE 3 0,6 1600 00:11:01 Portanto o motor consome em
TESTE 4 0,6 1600 001156 | Mmedia:

TES/TE 5 0,6 1’600 00:11:45 | 6,09 | L/H |
MEDIA MEDIA= 00:11:40

*7 voltas no parafuso de regulagem da lenta

FONTE: Os autores (2013)

O parafuso de regulagem de entrada de combustivel ao carburador foi afrouxado
até atingir sete voltas, conforme informado na TAB. 1, possibilitando assim a entrada de
uma maior quantidade de combustivel na mistura consumida pela cimara de combustao.

Conforme demonstrado na metodologia, esta regulagem representa a pior condicao,
mais voltas no parafuso causariam vazamento do combustivel para fora do carburador.
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Na TAB. 2 vemos os resultados para condigdes mais favoraveis, quando a injecao
de gasolina e a quantidade de ar atmosférico entrando na camara de combustao
estao mais préximas da condicdo ideal (estequiométrica). E possivel notar uma queda
significativa no consumo de combustivel comparado com a situagao anterior.

TABELA 2 — Média de consumo simulando falta de oxigénio (mistura pobre)

RESULTADO LITROS RPM TEMPO Para: 0,6 Tempo: | 00:14:25
TESTE 1 0,6 1600 00:14:24 Para: | 2,4982651 | Tempo: | 01:00:00
TESTE 2 0,6 1600 00:14:50
TESTE 3 0,6 1600 00:14:38 Portanto o motor consome em
TESTE 4 06 1600 001403 | Mmedia:

TES’TE 5 0,6 1’600 00:14:08 | 250 | UH |
MEDIA MEDIA= 00:14:25

*4 voltas no parafuso de regulagem da lenta

FONTE: Os autores (2013)

A TAB. 3 demonstra os resultados em condigbes ambientes, com o carburador
regulado conforme especificagdes do fabricante, mantendo em duas voltas o parafuso de
regulagem de entrada de combustivel. Os resultados demonstrados indicam o consumo
do motor em condig¢des mais préximas a ideal (estequiométrica).

TABELA 3 — Média de consumo a condigdes ambientes (préxima da estequiométrica)

RESULTADO LITROS RPM TEMPO Para: 0,6 Tempo: | 00:16:45
TESTE 1 0,6 1600 00:16:45 Para: | 2,1492537 | Tempo: | 01:00:00
TESTE 2 0,6 1600 00:16:48
TESTE 3 0,6 1600 00:16:46 Portanto o motor consome em
TESTE 4 0,6 1600 001644 | Media:

TES/TE 5 0,6 1600 00:16:45 | 215 | LH |
MEDIA 00:16:45

*2 voltas no parafuso de regulagem da lenta,
conforme especificado pelo fabricante.

FONTE: Os autores (2013)

Portanto, confirmou-se que, pela regulagem do carburador, é possivel alterar o
consumo de combustivel de um motor a combustao interna. Vale resaltar que os resultados
de consumo obtidos nestes testes podem variar dependendo da rotagao, da temperatura,
do combustivel utilizado, entre outros fatores. Eles sao vélidos apenas para essa aplicagao.

376 FAE - Centro Universitério | Nicleo de Pesquisa Académica - NPA




8.2  TESTE 2: APLICACAO DE GAS HHO NA COMBUSTAO

Ap6s a realizagao dos testes no motor em condigoes normais de funcionamento,
utilizando apenas a gasolina aditivada como combustivel, foi possivel conhecer o
consumo médio do motor utilizado na pesquisa. Tendo esta informacao, na segunda
fase dos testes, tornou-se possivel identificar a queda no consumo apés a aplicagao
do gds HHO na mistura. Os resultados obtidos poderao ser verificados nas TAB. 4 e 5
apresentadas abaixo.

A TAB. 4 tem como objetivo demonstrar a queda no consumo de gasolina ap6s a
aplicagao do gas HHO ao sistema, mantendo a célula eletrolitica a uma producao média.

TABELA 4 — Média de consumo aplicando HHO na mistura (producao média)

RESULTADO LITROS RPM TEMPO Para: 0,6 Tempo: 00:19:32
TESTE 1 0,6 1600 00:19:32 Para: | 1,8436326 | Tempo: | 01:00:00
TESTE 2 0,6 1600 00:19:02
TESTE 3 0,6 1600 00:19:54 Portanto o motor consome em
TESTE 4 0,6 1600 00-19.30 | media:

TESTE 5 0,6 1600 00:19:40 | 1,84 | LH | MELHORA
MEDIA 00:19:32 119%

*2 voltas no parafuso de regulagem da lenta

FONTE: Os autores (2013)

Nota-se que, mesmo a célula de hidrogénio nao estando em sua méaxima producao,
houve uma queda significativa no consumo do motor, isto pode ser notado devido ao aumento
no tempo de funcionamento para o consumo de uma mesma quantidade de combustivel f6ssil.

Ao efetuar os testes utilizando a producao méaxima obtida pela célula de
hidrogénio, houve uma queda ainda maior no consumo de combustivel do motor. Os
resultados podem ser verificados na TAB. 5:

TABELA 5 — Média de consumo aplicando HHO na mistura (produgao maxima)

RESULTADO LITROS RPM TEMPO Para: 0,6 Tempo: 00:22:09
TESTE 1 0,6 1600 00:21:48 Para: | 1,6247931 | Tempo: | 01:00:00
TESTE 2 0,6 1600 00:22:43
TESTE 3 0,6 1600 00:22:00 Portanto o motor consome em
TESTE 4 0,6 1600 002218 | Media:

TESTE 5 0,6 1600 00:21:58 | 1,62 | UH | MELHORA
MEDIA 00:22:09 26%

*2 voltas no parafuso de regulagem da lenta

FONTE: Os autores (2013)

Programa de Apoio a Iniciacdo Cientifica - PAIC 2012-2013 377



Nestas condigoes, o motor se manteve funcionando por um tempo ainda maior
utilizando ainda a mesma quantidade de combustivel féssil para consumo.

A TAB. 6 tem como objetivo demonstrar o aumento na rotacao do motor apés a
aplicagdo do gas HHO na mistura. Utilizou-se o fornecimento de gés a producao média
da célula e a producao maxima.

TABELA 6 — Variagao na rotagao ap6s aplicagdo de HHO

COMBUSTIVEL UTILIZADO TEMPO MEDIO C%I:zgr\lch)ADE ROATACAO MEDIA
Gasolina 16:45:00 min. 0,6 L 1600 RPM
Gasolina +HHO (Produgao Média) 16:45:00 min 0,6 1790 RPM
Gasolina +HHO (Producdo Média) 16:45:00 min 0,61L 1960 RPM

FONTE: Os autores (2013)

Os dados apresentados na TAB. 6 sao resultados médios obtidos por meio da andlise
de um total de cinco testes, realizados para cada situagdo mencionada. Portanto, os resultados
podem variar dependendo das condigoes climaticas do local onde foram realizados os testes.

Os resultados indicam que, mesmo ap6s um aumento na rotagao do motor, causado
pela aplicagao do gds HHO na mistura, o consumo médio de combustivel f6ssil se manteve
0 mesmo para todas as situagoes, demonstrando um aumento na eficiéncia do motor.

CONCLUSAO

Ap6s o longo processo de levantamento bibliografico, a construcao dos protétipos, a
realizacdo de testes praticos e o levantamento de dados, foi possivel verificar que realmente
o hidrogénio pode ser utilizado como combustivel em motores a combustao interna,
causando a queda no consumo de combustiveis fésseis e melhorando sua eficiéncia.

Ao analisar os dados, é possivel concluir que, apés a aplicacao do gas HHO a
uma produgao média de 3,46 litros por minuto, que é a producao obtida pela utilizagao
do carregador de bateria regulado para isso, houve um aumento médio de 190 rpm
em relacdo a rotacdo inicial de 1.600 rpm, considerada uma rotagao de lenta pelo
fabricante. Empregando a bateria de 12 volts e 40 ampéres como fonte de energia para
célula de combustivel, chegando a uma produgao média de 6,92 litros por hora, tornou-
-se possivel notar um aumento médio de 260 rpm na rotagao do motor de lenta. Por
isso ficou demonstrado que a utilizagdo do gas HHO em motores a combustao interna
realmente causou um aumento da rotacgao.
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Com relacao ao consumo de combustivel f6ssil, foi possivel notar que, utilizando
a célula de hidrogénio a uma produgao média, alcangou-se uma queda no consumo
de cerca de 10%. Ja a uma produgao maxima foi possivel chegar a 26% de economia.
Estes resultados demonstraram que realmente o hidrogénio pode ser usado como um
combustivel ecologicamente correto na substituicao dos combustiveis fésseis, ou pelo
menos na diminuicao de seu consumo.

Conclui-se também que, devido a queda no consumo de combustiveis fésseis
ap6s a utilizagdo do HHO como combustivel substituto, obtém-se também uma queda
na eliminacdo de gases téxicos provenientes da combustdo, porém, neste relatério,
ndo serdo apresentados resultados numéricos sobre esta queda, pois nao houve testes
utilizando o equipamento medidor de mondxido de carbono liberado pelo escape.
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