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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 15 TR 1

CIDADES SUSTENTAVEIS: PRATICAS PARA A RECUPERACAO DAS AGUAS

Aline Pereira Gaspar
Karen Niccoli Ramirez

DOI 10.22533/at.ed.2901925061

(07X = 1 W U 1 1 2R 14

APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA EM EMPREENDIMENTOS RURAIS: CAPTAGCAO,
ARMAZENAMENTO E UTILIZAGAO

Natalia da Rocha Pinto
Elfride Anrain Lindner

DOI 10.22533/at.ed.2901925062

(03X =] 1 U] 1 1< J 31

PURIFICACAO DE AGUA DOM~ESTICA UTILIZANDO PROCESSOS DE FILTRO BIOLOGICO,
FOTOCATALISE DE TiO, E ADICAO DE MORINGA

Maria Marcyara Silva Souza
Francisco Wellington Martins da Silva
Antbnia Mayara dos Santos Mendes
Quezia Barboza Rodrigues

Juan Carlos Alvarado Alcocer

DOI 10.22533/at.ed.2901925063

(03X =] 1 U] o 1 SR 41

DETERMINAGAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE RECUPERAGAO DE AGUA DA CHUVA
UTILIZANDO BOMBA DE AGUA COM ENERGIA MOLECULAR E TUBOS DE BOROSSILICATO

lgor José Langer
Luis Eduardo Palomino Bolivar

DOI 10.22533/at.ed.2901925064

(07X = 1 W U 1 o 1 J R 47

CARACTERIZAQAO DA PRODUQAO E REVISAO DAS TI'ECNJCAS DE GERENCIAMENTO DA AGUA
PRODUZIDA NOS CAMPOS MADUROS DA BACIA DO RECONCAVO

Thals Freitas Barbosa

Victor Menezes Vieira

DOI 10.22533/at.ed.2901925065

(03X =] 1 U] 1 1 60

CONTAMINAQAO DAS AGUAS SUPERFICIAIS DE QUATRO SUB-BACIAS DE DRENAGEM DE
PONTA GROSSA-PR

Rafaela Paes de Souza Barbosa

Gustavo Forastiere Simoneli

Maria Magdalena Ribas Dall

Mayra Alves Donato

DOI 10.22533/at.ed.2901925066




(07X =1 1 5 U 1 Ty 20N 73

VERIFICACAO DO INDICE DE QUALIDADE HIDRICA DA LAGOA COSTEIRA DE JACAREPAGUA
NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Ana Carolina Silva de Oliveira Lima
Ana Claudia Pimentel de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.2901925067

(03X =] 1 U] o X J 77

POTENCIAL DE CONTAMINACAO DE RECURSOS HIDRICOS E TOXICIDADE DE PRODUTOS
COMERCIAIS A BASE DE FUMO (NICOTIANA TABACUM) UTILIZADOS EM AGRICULTURA
ORGANICA

Magda Regina Santiago
Ligia Maria Salvo

DOI 10.22533/at.ed.2901925068

(03X =] 1 U] o X TSR 85

CONSCIENTIZACAO AMBIENTAL E GEOTECNICA: CARTILHA INFANTIL E O PROJETO
GEOPREVENCAO

Carla Vieira Pontes

Talita Gantus de Oliveira
Vitor Pereira Faro

Roberta Bomfim Boszczowski

DOI 10.22533/at.ed.2901925069

(07X = 1 U o 15 [0 PR 95

AVALIACAO DO EFEITO DA CAMADA DE COBERTURA NA ESTABILIDADE EM ATERROS DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Alison de Souza Norberto
Rafaella de Moura Medeiros
Maria Odete Holanda Mariano

DOI 10.22533/at.ed.29019250610

(03X =] 1 U 1o T s 104

AVALIACAO DO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DE SERVICOS DE SAUDDE (RSS) DE UM
HOSPITAL MATERNIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Leonardo de Lima Moura
Claudio Fernando Mahler

DOI 10.22533/at.ed.29019250611

(03X = 1 U W o I -SRI 117

UM ESTUDO SOBRE A IMPLEMENTACAO DE UMA USINA DE RECICLAGEM DE PAPEL PARA
UMA INSTITUICAO DE ENSINO SUPERIOR EM MANHUAGU

Millena Gabriela Gualberto de Souza
Nandeyara de Oliveira Costa
Glaucio Luciano de Araujo

Marcela Moreira Couto

DOI 10.22533/at.ed.29019250612

(03X =1 1 U] o T 126

BIOGAS: O APROVEITAMENTO ENERGICO DO GAS METANO GERADO EM ATERROS
SANITARIOS

Daniela Cristiano Rufino
DOI 10.22533/at.ed.29019250613



(03X = 1 U o I 1 SRR 138

PRODUGCAO DE BIOETANOL UTILIZANDO HIDROLISADO CELULOSICO DE BIOMASSA

Cristian Jacques Bolner de Lima
Francyeli Fernandes

Charles Souza da Silva

Juniele Goncalves Amador

Charles Nunes de Lima

Monique Viraes Barbosa dos Santos

DOI 10.22533/at.ed.29019250614

(03X =] 1 U] o 15 13 146

PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DE DEJETOS DE SUINOS PARA A GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA EM PROPRIEDADES RURAIS DA REGIAO DE CANOINHAS-SC

Bruna Weinhardt da Silveira
Leila Cardoso
Olaf Graupmann

DOI 10.22533/at.ed.29019250615

(03X = 1 U] o 15 - SRR 150

MODELAGEM DE BIORREATORES EM SERIE E COM RECICLO PARA A PRODUCAO DE ETANOL
ATRAVES DE UM ESTUDO DE CASO INDUSTRIAL

Guilherme Guimaraes Ascendino
Juan Canellas Bosch Neto
Laura de Oliveira Martins Torres

DOI 10.22533/at.ed.29019250616

(03X = 1 U] o 15 2SRRI 166

O USO DO HIDROGENIO EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Gustavo Destefani Picheli
Luiz Carlos Vieira Guedes

DOI 10.22533/at.ed.29019250617

(03X =] 1 U] o 15 - 183

ENERGIA SOLAR: PANORAMA BRASILEIRO

Douglas Mioto Cerezoli
Leonardo Vinhaga
Camila Ricci

DOI 10.22533/at.ed.29019250618

(03X = 1 U o 15 [ SRR 195

ECONOMIA DE ENERGIA: UMA ALTERNATIVA SUSTENTAVEL — ESTUDO DE CASO NO BLOCO |
DO UNIPAM

Daniel Marcos de Lima e Silva

Maisa de Castro Silva

Marcelo Ferreira Rodrigues

DOI 10.22533/at.ed.29019250619




CAPITULOD 20 ..ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeseseseesesssssssesnsssessssesssesnsssnsessesssesnsesnsssesssnssnsesnsens 211

USINAS SOLARES FLUTUANTES EM RESERVATORIOS DE HIDRELETRICAS: UMA SOLUCAO
ALTERNATIVAPARA AUMENTAR A DEMANDA DE GERACAO DE ENERGIANA REGIAO NORDESTE

Jéssica Beatriz Dantas
Antonio Ricardo Zaninelli do Nascimento
Thayse Farias de Barros

DOI 10.22533/at.ed.29019250620

(03X =] 1 U] o 10 222

CELULAS SOLARES SENSIBILIZADAS POR CORANTES NATURAIS

José Waltrudes Castanheira Pereira
Marcio Cataldi

DOI 10.22533/at.ed.29019250621

(03X =] 1 i U] 1o 10 2SR 238

AVALIACAO ANALITICA DAS EFICIENCIAS TERMICAS E ELETRICAS DE UM MODULO
FOTOVOLTAICO ACOPLADO A UM COLETOR SOLAR DE PLACA PLANA

Maxwell Sousa Costa
Anderson da Silva Rocha
Lucas Paglioni Pataro Faria

DOI 10.22533/at.ed.29019250622

(03X = 1 W U] o 1 SRR 252

ESTUDO DO POTENCIAL EOLICO NAS REGIOES NOROESTE E SUL DO ESTADO DO CEARA NO
PERIODO DE 2013 A 2016

Amanda Souza da Silva

Rejane Félix Pereira

Umberto Sampaio Madeiro Junior
Guilherme Geremias Prata

lvandro de Jesus Moreno de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.29019250623

(03X =] 1 U] 1o 1 258

INVESTIGP:QAO SOBRE A IMPORTANCIA E UTILIZAGAO DE PAPEL RECICLADO EM UMA
INSTITUICAO DE ENSINO SUPERIOR EM MINAS GERAIS

Nandeyara de Oliveira Costa

Millena Gabriela Gualberto de Souza
Glaucio Luciano de Araujo

Marcela Moreira Couto

DOI 10.22533/at.ed.29019250624

(03X = 1 W U o 1SRN 270

UTILIZACAO DA CINZA RESULTANTE DA INCINERACAO DOS RESIDUOS DO PROCESSO DE
FABRICACAO DE PAPEL

Olaf Graupmann
Susan Hatschbach Graupmann

DOI 10.22533/at.ed.29019250625

(03X =1 1 U] 1o 1< 273

PRODUQAO DE LUMINARIAS A PARTIR DE RESIDUOS DE MADEIRA
Ana Luiza Enders Nunes Vieira
DOI 10.22533/at.ed.29019250626




(03X = 1 W U 1 o 1y 20 SRR 279

REAPROVEITAMENTO DE MATERIAL FRESADO EM CAMADAS DE BASE DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS FLEXIVEIS

Marcos Tulio Fernandes
Jouséberson Miguel da Silva
Henrique Lopes Jardim
Alaor Afonso Ramos Soares
Glaucimar Lima Dutra

DOI 10.22533/at.ed.29019250627

(03X =] 1 U] 1o 1 289

NOVA PROPOSTA DE ANTENA TEXTIL COM SUBSTRATO BIODEGRADAVEL PARA
COMINICACOES SEM FIO

Matheus Emanuel Tavares Sousa
Humberto Dionisio de Andrade
Samanta Mesquita de Holanda
I[dalmir de Souza Queiroz Junior

DOI 10.22533/at.ed.29019250628

(03X = 1 U] o 1L SRR 206

RISCOS DE INCENDIO ASSOCIADOS AO USO DE LiQUIDOS IONICOS EM DIFERENTES
PROCESSOS

Milson dos Santos Barbosa

Isabela Nascimento Souza

Juliana Lisboa Santana

Isabelle Maria Duarte Gonzaga

Lays Carvalho de Almeida

Aline Resende Doria

Luma Mirely Souza Brandao

Débora da Silva Vilar

Priscilla Sayonara de Sousa Brandao

DOI 10.22533/at.ed.29019250629

CAPITULO 30 uueeeeeeeeeeeeeeeeeetseeessssssnsssessssesnsssnssssssssesssesnsssnssssesssesnsssnsssessssssnsesnssns 307

CENARIO DASPESQUISAS SOBRE IMPACTO§ AMBIENTAIS DECORRENTES DE IMPLANTAQAO
OU DUPLICACAO DE RODOVIAS: UMA REVISAO INTEGRATIVA

Zeferino José Alencar Bezerra

Emerson Acacio Feitosa Santos

Jodo Gomes da Costa

Thiago José Matos Rocha

Aldenir Feitosa dos Santos

Jessé Marques da Silva Junior Pavéao

DOI 10.22533/at.ed.29019250630

(03X =] 1 U] o 1< 5 323

A MECANICA DOS AGENTES IMPONDERAVEIS: UMA PROPOSTA DE INTEGRACAO PARA AS
DISCIPLINAS DE QUIMICA E MECANICA NO ENSINO TECNICO

Maria Lia Scalli Fonseca
Felipe de Lucas Barbosa
José Otavio Baldinato

DOI 10.22533/at.ed.29019250631

SOBRE O ORGANIZADOR.......ciiiimtiminnnnmissssnissssnissssssssssssssssssssssssssssssssssnss 341




CAPITULO 17

O USO DO HIDROGENIO EM MOTORES DE

Gustavo Destefani Picheli
Centro Universitario do Sul de Minas — UNIS MG

Varginha - MG

Luiz Carlos Vieira Guedes

Centro Universitario do Sul de Minas — UNIS MG
Varginha - MG

RESUMO: Este trabalho apresenta uma
analise do uso do hidrogénio em motores
de combustao interna. Tal abordagem se faz
necessaria, mediante as informagcdes que
estéo circulando atualmente nas midias sociais,
a respeito da alta economia de combustivel
que o gerador de hidrogénio proporciona ao
veiculo. A desmistificacdo dessas informacdes
trara uma enorme relevancia pelo fato de
mostrar realmente, se o gerador de hidrogénio
economiza combustivel. A finalidade desta
analise é desmistificar as informagdes sobre
uma possivel economia no consumo de
combustivel, aliada a presenca do gerador
de hidrogénio, acoplado ao motor de um
veiculo automotivo de combustdao interna.
Este propésito sera alcancado através de
testes laboratoriais e pesquisas bibliograficas,
composta principalmente por livros, artigos
cientificos, dissertacbes de mestrado, teses
de doutorado. Dando continuidade ao projeto,
serédo realizados testes laboratoriais simulando
a quantidade de hidrogénio que o gerador

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente

COMBUSTAO INTERNA

de hidrogénio produzird numa determinada
corrente elétrica e por um determinado periodo
de tempo. Essa simulacdo nos permitira
coletar dados para a realizacdo de calculos e
possibilitara uma comparagdo com um veiculo
automotivo de combustdo interna.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio. Economia.
Combustao interna. Gerador de hidrogénio.

ABSTRACT: This paper presents an analysis
of the use of hydrogen in internal combustion
engines. Such an approachisnecessary, through
the information that is currently circulating in
social media, regarding the high fuel economy
that the hydrogen generator provides to the
vehicle. The demystification of this information
will be enormously relevant because it actually
shows whether the hydrogen generator saves
fuel. The purpose of this analysis is to demystify
the information about a possible saving in fuel
consumption coupled with the presence of the
hydrogen generator, coupled to the engine of
an internal combustion vehicle. This purpose
will be achieved through laboratory tests and
bibliographical research, mainly composed of
books, scientific articles, master’s dissertations,
doctoral project,
laboratory tests will be performed simulating the

theses. Continuing the

amount of hydrogen that the hydrogen generator
will produce in a given electric current and for a
certain period of time. This simulation will allow
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us to collect data to perform calculations and will allow a comparison with an internal
combustion vehicle.
KEYWORDS: Hydrogen. Economy. Internal combustion. Hydrogen generator.

11 INTRODUCAO

O gerador de hidrogénio que se acopla ao veiculo automotor, a fim de se amenizar
o consumo de combustivel, baseia-se na quebra da molécula de agua, gerando o
hidrogénio. O gas gerado através do processo chamado eletrélise, € encaminhado ao
sistema de admisséo do veiculo, onde em altas temperaturas, acelera a queima do
combustivel gerando entdao, a economia no processo.

Em diversas midias sociais, podem-se observar algumas informacdes sobre
a grande economia de combustivel que os geradores de hidrogénio proporcionam,
entretanto, na pratica o resultado é completamente diferente. A falta de experiéncia
aliada a falta de conhecimento induz as pessoas a acreditarem que o hidrogénio
fornece uma economia expressiva de combustivel, devido a aceleracéo da queima do
mesmo.

Mediante aos fatos, o objetivo geral deste projeto sera apresentar uma analise,
através de testes laboratoriais e material tedrico, sobre o consumo de combustivel,
aliada a presenca do gerador de hidrogénio acoplado ao motor de um veiculo
automotivo de combustao interna e verificar a ocorréncia de uma possivel economia
no consumo do mesmo.

Outros objetivos deste trabalho serdo apresentar um estudo sobre o elemento
quimico hidrogénio, principal comburente deste processo, bem como o motor de
combustéao interna, onde sera analisado todo o processo de queima. Sera necessario
ainda, um estudo sobre o0 gerador de hidrogénio, bem como as suas vantagens e
desvantagens ao veiculo, a fim de se desmistificar as informacdes que circulam nas
midias sociais sobre a reducao no consumo de combustivel.

2 | HIDROGENIO

O hidrogénio quando encontrado em seu estado natural e sob condi¢des
ambientes de temperatura e pressdo, possui caracteristicas como sendo incolor,
insipido e muito mais leve que o ar (SENRA; DE LIMA; DE ABREU, 2014).

O hidrogénio possui caracteristicas que unidas ao motor de combustéo interna,
melhoram a eficiéncia mediante ao processo de combust&o, tendo como base o elevado
poder calorifico e a rapida combustao provocada pelo uso do mesmo (PEREIRA, 2017).

Atualmente, o hidrogénio & o nono elemento mais abundante no planeta e ndo
€ encontrado em sua forma pura, 0 mesmo pode ser considerado ainda um dos
menores elementos, no entanto, essa caracteristica ndo o faz ser menos perigoso que
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as demais substancias existentes em nosso meio. A grande dificuldade seria encontrar
uma forma segura para seu armazenamento, tendo em vista que o mesmo no estado
liquido possui um alto custo de armazenagem (ESTEVAO, 2008; LELUDAK e HAUS,
2013).

2.1 Hidrogénio como combustivel

As caracteristicas que o hidrogénio pode agregar ao motor de combustao interna
séo relacionadas a eficiéncia no processo. Seu objetivo principal € melhorar a eficiéncia
no processo de combustéao do veiculo, isso se da gragas ao elevado poder calorifico e
a rapida combustao provocada pelo uso do hidrogénio (PEREIRA, 2017).

Alguns estudos mostram que o hidrogénio apresenta uma excelente adaptacéo
nos motores de ignicdo por centelha, mais conhecido como motores de combustao
interna, tendo como caracteristica marcante a alta velocidade de rotagao. Por possuir
um baixo limite de ignicdo, a combustdo do hidrogénio pode ser facilmente iniciada
mesmo em misturas pobres (mais ar do que combustivel), facilitando seu uso em
motores de combustao interna operando no ciclo Otto (ESTEVAO, 2008)

Um dos processos onde se obtém a separagcdo do hidrogénio de outros
elementos ou substancias quimicas é o processo de eletrdlise. Esse assunto sera
abordado, a fim de se entender como esse processo pode ser importante na produgéao
do hidrogénio para o veiculo que se utiliza o gerador de hidrogénio.

2.2 Producao de hidrogénio por eletrélise

Para que possa ocorrer a produ¢do de hidrogénio através do processo da
eletrélise, deve-se dissolver um composto ibnico em agua, como por exemplo, 0
cloreto de sodio (sal), esse composto fard com que os ions estejam sempre livres no
liquido. Como continuidade do processo aplica-se uma descarga elétrica na mistura
de agua, através de um par de eletrodos submersos no liquido. O catodo é o eletrodo
gue possui carga negativa, e o anodo é o eletrodo de carga positiva (DA ROSA, 2015).

Na figura 01, pode-se observar todo o processo da eletrdlise descrito no capitulo,
ap6s 0 mesmo, o hidrogénio passa a ter dois atomos e o oxigénio um atomo.

2H20 — 2H2+02

+ AinoDo >
>  HO0
= CATODO |
FONTE ELETROMOTRIZ Y ]
(GERADOR) SISTEMA QUIMICO
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Figura 1- Diagrama dos processos de eletrélise da agua.
Fonte: Adaptado de (SENRA; DE LIMA; DE ABREU; 2014).

Pode-se observar que a eletrdlise é um processo indispensavel para que haja
a decomposicao quimica da agua e seus elementos constituintes. E dentro desse
processo, existem algumas leis que determinam diversas relagcbes entre a massa de
uma determinada substancia e carga elétrica, dentre elas, a lei de Faraday.

2.2.1 Lei de Faraday

A lei de Faraday foi criada pelo fisico-quimico Michael Faraday, 0 mesmo, definiu
gque a massa de uma determinada substancia transformada através do processo
da eletrolise, é diretamente proporcional a quantidade de carga elétrica do sistema.
Isso significa que quanto maior for a intensidade da corrente elétrica dispensada na
eletrOlise, maior sera a quantidade formada de massa do produto (SENRA; DE LIMA;
DE ABREU, 2014).

De acordo com a lei citada acima, pode-se calcular informagdes como, a
guantidade de carga elétrica gasta no processo, a quantidade de litros de hidrogénio
gerado em todo sistema pelo gerador de hidrogénio.

Q=1i=xt (1)

Onde:

Q: Carga elétrica (C);

i: Corrente elétrica (A);

t: Tempo da passagem da corrente elétrica em segundos (s);

Dando continuidade, através da carga elétrica encontrada na equacéao (1), pode-
se determinar o volume inicial (V) de hidrogénio produzido pelo gerador de hidrogénio.
Deve-se levar em consideragdo a constante de Faraday (1F), que equivale a 96500
C e a constante de 22,4 que consiste no volume molar de um gas ideal nas CNTP
(RUSSEL, 1994).

2 * 96500 — 22,4 @)
Q - Vo

Onde:

96500: Constante de Faraday (1F);

22,4: Volume em litros que 1 mol de um determinado gas ocupa em condi¢coes
normais de pressao e temperatura (L);

Q: Corrente elétrica (C);

V,: Volume inicial (L);

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente Capitulo 17




Obtendo o volume inicial de hidrogénio (V,) produzido através da regra de trés
acima, pode-se encontrar o volume final do hidrogénio através da formula de condi¢coes
normais de temperatura e presséo (CNTP).

PO*VO_ P1=V1 (3)
To T1

Onde:

P,: Presséao inicial (mmHg)
P, Pressao final (mmHg)

: Volume inicial (L)

: Volume final (L)

: Temperatura inicial (K)
: Temperatura final (K)

31 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores que possuem o processo de combustao interna produzem trabalho
através da queima de combustivel, o seu principio basico de funcionamento tende a
aproveitar, a0 maximo, o aumento de pressao causado pela reacdo de combustao
entre o ar e o combustivel, a fim de se gerar movimento de rotacdo no motor de um
veiculo automotivo (MACHADO, 2014).

A figura a seguir, demonstra a estrutura de um motor de combustédo interna
de quatro tempos, identificando as pecas que o compde, e também o processo
detalhadamente que ocorre durante o regime da combust&o.

Valvula de
Vahvula de escape
admissio

__Saida dos gases

/ resultantes da
< combustio

Entrada de - .-
ar+combustivel \ 1§ e

Ponto morto = i 3 E Biela

Curso

Ponto moirto
superior

Arvore de manivelas
(virabrequim})

Figura 2 - Estrutura de um motor de combust&o interna de 4 tempos.
Fonte: (WOLLMANN, 2013).
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3.1 Ciclo Otto

Os motores de combustdo interna cujo processo se caracteriza como ciclo
Otto, utiliza a mistura de ar e combustivel que vem diretamente do carburador, em
proporcdes especificas. Esse tipo de mistura € aspirado para a cadmara de combustéo,
onde a partir de uma centelha produzida por uma vela de ignicdo, causa o0 processo
de combustao (SENRA; DE LIMA; DE ABREU, 2014).

Os motores de combustao interna que possuem como modelo de funcionamento
o Ciclo Otto, podem apresentar quatro tempos, que sado divididos em: admissao,
compressao, expansao e escape (MACHADO, 2014).

“Nos motores de quatro tempos, o ciclo de trabalho corresponde as duas voltas
da arvore de manivelas. Na medida em que a arvore de manivelas ou virabrequim
realiza o movimento rotativo, os pistbes se movem dentro dos cilindros” (MILHOR,
2002, p. 04).

A seguir, sera apresentado o funcionamento detalhado dos quatro ciclos
termodindmicos de trabalho no motor de combustdo interna, juntamente com o
diagrama de Pressao x Volume.

3.1.1 Primeiro Tempo - Admissé&o da mistura

Nesse primeiro ciclo havera a abertura das valvulas de admissao, possibilitando
a entrada de ar para o cilindro, a presséo ficara constante e o volume sofrera variagao
(A - B) (WOLLMANN, 2013; DA SILVA, 2017).

3.1.2 Segundo Tempo - Compressao da mistura

Nessa fase, todo o trabalho envolvido no pistdo é convertido em energia, esse
processo ocorre emtemperaturas elevadas que se da por meio da combustao. O volume
diminui & medida que a pressao e a temperatura aumentam. (B - C) (WOLLMANN,
2013; DA SILVA, 2017).

3.1.3 Terceiro Tempo - Expansdo da mistura

Nessa fase ocorrera a exploséo, sem variagcao de volume. Ocorrera ainda, um
aumento de presséo e temperatura, (C — D). Num segundo momento, (D - E), os
pistdes se movimentardo com enorme rapidez (WOLLMANN, 2013; DA SILVA, 2017).

3.1.4 Quarto Tempo - Escape dos gases

No processo, ocorrera a abertura da valvula do motor (E - B), havera variagéo
de presséao, e volume constante. A exaustdo gerada no processo (B - A), a massa e
o volume desses gases sofrerdo variagdes constantes, considerado como isobérico
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(WOLLMANN, 2013; DA SILVA, 2017).
3.2 Eficiéncia nos motores de combustao interna

A eficiéncia ou capacidade de um motor é representada pela poténcia, no qual
determina a quantidade de trabalho que 0 mesmo pode realizar por unidade de tempo.
O rendimento nos motores é representado pela relagdo entre a poténcia produzida e a
poténcia calorifica fornecida pelo combustivel utilizado (DA ROSA, 2015).

A seguir, pode-se verificar a equacéo que da origem ao rendimento ou eficiéncia
dos motores de combustao interna.

o [(P+1000)] W (4)

Mc+He  Q

Onde:

n: Rendimento do processo (%)

P: Poténcia gerada (W)

Mc: Vazao massica do combustivel (kg.s™)

Hc: Poder calorifico inferior do combustivel (kJ.kg)
W: Trabalho (J)

Q: Calor (J)

3.3 Relacao Estequiométrica — Ar X Combustivel

“A otima razao ar combustivel para determinada carga e rotagcdo de um motor,
consiste naquela em que se consegue o torque desejado, com 0 menor consumo de
combustivel consistente com a operacdo normal e confiavel.” (CAMARA, 2006, p.26).
De acordo com Andrade (2007, p. 42), para se determinar qual é a condicdo de mistura
na camara de combustao tem-se, que relacionar a taxa de massa de ar admitido com
a taxa de massa de combustivel que entra no motor.

Para o conhecimento da razao entre o ar e 0o combustivel num motor de combustéo
interna no ciclo Otto, o fator lambda (A) se torna um elemento extremamente utilizado
para avaliar as formas de operacéao que possam melhorar o desempenho desse motor.
Como consequéncia, acarretara numa reducao nas emissoes de poluentes, tendo em
vista que, os gases sao liberados através da queima destes elementos (SCHIRMER,;
OLANYK; RIBEIRO, 2017).

41 GERADOR DE HIDROGENIO (HHO)

O gerador de hidrogénio pode ser conhecido também como célula eletrolitica a
secou ou dry cell. O seu funcionamento baseia-se em placas de material inox, onde
sao alimentadas por uma tensao que provém de uma fonte ou bateria. A mistura que
circula através dos furos da placa, é composta de uma mistura de agua e hidréxido
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de potassio. As placas possuem vedacéo entre elas para que ndo ocorram possiveis
vazamentos, além disso, esse procedimento se faz necessario pelo fato de se obter
uma isolagdo quanto a polaridade de tensao proveniente das baterias (FIGUEIREDO,
2018).

Figura 3 - Gerador de hidrogénio utilizado nos testes laboratoriais.
Fonte: O autor (2018).

4.1 Desempenho de um gerador de hidrogénio

De acordo com Zirr (2017, p. 21) “a implantacdo das células a combustivel
a hidrogénio em uma escala significativa requer grandes avang¢os na producao,
armazenamento e utilizacdo de hidrogénio”.

“O objetivo principal de um gerador de hidrogénio é produzir de modo mais
eficiente a quantidade de gas HHO desejada utilizando a menor quantidade de
eletricidade possivel.” (BARRETIRI e HAUS, 2013, p. 366).

4.2 Aplicacao do hidrogénio em motores de combustao interna

Para que o hidrogénio possa ser utilizado em motores de combustéo interna no
ciclo Otto, faz-se necessario que o mesmo seja introduzido ao motor no momento
em que ocorra a combustdo no interior de cilindro. Existem trés formas distintas para
gue o hidrogénio seja adicionado ao motor, 0 mesmo pode ser inserido por injecao
continua e controlada, ambas pelo coletor de ar de admissdo do motor, e a ultima seria
através da injecéo direta do gas na camara de combustédo, na qual, em comparagéao
com as demais, apresenta os melhores resultados (PEREIRA, 2017).

4.3 Funcionamento do gerador de hidrogénio no motor

Para que ocorra o funcionamento do gerador de hidrogénio no motor, faz-se
necessario a geracao do hidrogénio e o oxigénio através da eletrolise. As correntes
elétricas necessarias paraque o processo ocorra, sao advindas da eletricidade fornecida
pela bateria e o circuito de carga do motor, sendo que a bateria é alimentada ou
carregada pelo alternador que esta presente no motor do veiculo, 0 mesmo é acionado
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através da rotagcéo exercida pelo motor do carro. Tendo o hidrogénio como gas através
do processo da eletrolise, 0 mesmo é encaminhado para o sistema de admissao do
veiculo em temperatura elevada, onde é queimado com os demais elementos. Por
fim, depois de passar pelos processos internos do motor, esses gases séo liberados
através do escape (SILVA, 2016).

ADMISSAO DE AR

\/

~

SAIDA GASES

ESCAPE
—
co
CO:
NOx
Vapor de agua

Figura 4 — Processo do funcionamento do gerador de hidrogénio no motor de um veiculo.
Fonte: Adaptado de (SILVA, 2016). Legenda: a) Motor; b) Alternador; c) Admissao; d) Escape; e) Produgédo HHO.

4.4 Células de hidrogénio ou eletrolitica

De acordo com as informac¢des mencionadas no decorrer deste capitulo, pode-se
concluir que existem diferencas entre o gerador de hidrogénio e a célula de hidrogénio.
A principal diferenca entre os dois dispositivos se da pelo fato do gerador de hidrogénio
utilizar a eletricidade que provem do alternador do veiculo, para realizar a quebra da
molécula de agua em hidrogénio e oxigénio através do processo da eletrolise. A célula
de hidrogénio realiza o processo ao contrario, a mesma necessita do hidrogénio para
produzir a propria eletricidade (FIGUEIREDO, 2018; ZIRR, 2017).

51 METODOLOGIA

Nesse capitulo, serdo informados quais métodos foram utilizados para arealizagao
das pesquisas e testes laboratoriais, bem como o desenvolvimento do trabalho.

5.1 Testes laboratoriais

Conforme proposto, foram realizados testes em laboratério simulando através
de um gerador de hidrogénio, a quantidade de hidrogénio que o mesmo produziria
numa determinada corrente elétrica e num periodo de tempo estipulado para o gas
preencher um baldo com capacidade de 2 litros. O experimento serviu como base para
coletar dados que serao aplicados em formulas, a fim de se comprovar que o0 uso do
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hidrogénio em motores de combust&o interna ndo sera viavel.

5.1.1 Equipamentos utilizados nos testes

Para a realizacdo dos testes no laboratério, foram utilizados equipamentos
essenciais para que os resultados obtidos fossem o mais preciso possivel. Para o
experimento foi utilizado uma fonte, onde a mesma regulava a carga e a corrente
elétrica para a execucdo de todo o processo. Sabe-se que o alternador, fornece em
torno de 70 amperes para o sistema elétrico do veiculo, entretanto, a corrente elétrica
predefinida para a realizagdo dos testes, variou em torno de 25 amperes, tendo em
vista que existem outros equipamentos a serem alimentados pelo alternador.

Outro equipamento utilizado nos testes foi o gerador de hidrogénio, principal
instrumento para a realizagdo dos testes. Outro acessoério muito importante séo as
mangueiras, cuja funcéo eratransportar os gases que circulavam durante o experimento.
Por fim, foi utilizado um baldo volumétrico, esse elemento era o responsavel por
armazenar os gases provenientes do processo de eletrdlise.

6 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos testes realizados em
laboratério, sobre a quantidade de hidrogénio produzida numa determinada corrente
elétrica através do gerador de hidrogénio. Sera apresentada a quantidade teérica de
hidrogénio em litros, obtida através de calculos, bem como a quantidade obtida nos
testes laboratoriais.

6.1 Dados coletados nos ensaios laboratoriais

Para a realizacao dos testes, foram considerados alguns fatores para a coleta
dos dados. A contagem do tempo foi definida de acordo com a capacidade que um
baldo volumétrico de 2 litros, fosse totalmente ocupado pelos gases provenientes
do processo de eletrélise. Os valores da pressao atmosférica e temperatura foram
considerados de acordo com a localizagéo da cidade de Varginha — MG.

1° Ensaio
Tempo (s) | Corrente elétrica (A) Pressao atmosférica (mmHg) Temperatura (°C)
124 24 700 25
2° Ensaio
Tempo (s) | Corrente elétrica (A) Pressao atmosférica (mmHg) Temperatura (°C)
130 23 700 25

Quadro 01 — Dados coletados dos ensaios em laboratoério.
Fonte: O autor (2018).
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Para a realizagé&o dos calculos foram realizados a média da corrente elétrica e o
tempo gasto no experimento.

6.2 Calculo volumétrico do hidrogénio

Para a realizagdo do célculo volumétrico do hidrogénio, foram considerados os
dados representados no quadro 03.

Para comeco dos calculos sera necessario encontrar a corrente elétrica, de
acordo com a equacao (1) presente na secéo 2.2.1.

Q=10=*t (5)

Substituindo pelos dados coletados, pode-se encontrar a carga elétrica utilizada
nos testes.

Q =235 % 127 =2984,5C

Possuindo o valor da carga elétrica (Q), pode-se encontrar o volume inicial de
hidrogénio produzido pelo gerador. Este valor pode ser calculado através de uma regra
de trés, dada pela equacao (2) na segao 2.2.1.

2+96500 — 22,4 (6)
Q-Vo

Substituindo pelos dados, pode-se encontrar o volume inicial de hidrogénio
produzido pelo gerador de hidrogénio.

2%96500 — 22,4
2984,5 - V0
V0 = 0,346 L ou 346 mL

Encontrando o volume inicial de hidrogénio (V ), pode-se encontrar o volume
final, através da férmula de condicoes normais de temperatura e pressao (CNTP),
dada pela equacao (3) na secéao 2.2.1.

Po*Vo P1*V1 @)
To  Ti1
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Substituindo pelos dados encontrados na equacgao anterior, tem-se:

760 % 0,346 700 = V1
273 254273
V1=0,41Lou410 mL

Tendo em vista que, o gerador de hidrogénio possui 4 membranas, o0 volume
final deve ser multiplicado por 4. Uma observacéo importante a ser destacada, é o fato
de o teste ter ocorrido com a presencga de dois gases, o hidrogénio e o oxigénio. Por
isso, deve-se subtrair 1/3 de oxigénio do volume final. Levando em consideracéo as
informacgdes acima, obtém-se o volume final de hidrogénio.

V1=041%4=1,64L (8)

Subtraindo 1/3 de oxigénio do volume encontrado acima, obtém-se o volume
teorico final de hidrogénio produzido pelo gerador.

_ Lo64

= = (9)
Vi= T3 =1091

Mediante aos calculos realizados, o volume final de hidrogénio produzido pelo
gerador de hidrogénio nas condicdes citadas anteriormente, € de 1,09 litros. Nos testes
realizados em laborat6rio, o volume final de hidrogénio encontrado, foi de 1,33 litros,
havendo uma diferenca de 0,24 litros. Essa diferenca se deve por algum fator externo,
como temperatura ou pressao atmosférica.

6.3 Calculo da massa de hidrogénio produzida nos testes

De acordo com os valores encontrados na se¢éo 6.2 e levando-se em consideragao
que a massa de um mol de hidrogénio (H,) equivale a 2 gramas, pode-se encontrar a
massa (m) do mesmo, produzida durante os testes laboratoriais, através de uma regra
de trés, tendo como informacgao preponderante que 22,4 é o volume em litros de 1 mol
de qualquer gas nas condi¢des normais de temperatura e pressao (CNTP).

2> 22,4
m — 1,09

(10)
m = 97,32 mg
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De acordo com a equacgao 10, pode-se observar que a massa de hidrogénio
produzida no processo € de 97,32 mg.

6.4 Calculo de poténcia no processo

Considerando alguns dados preliminares, pode-se calcular a quantidade de
poténcia que o gerador de hidrogénio absorve de um veiculo automotivo. Para base
de célculos é necessério considerar que o sistema de alimentac&o de um veiculo varia
em torno de 13,8 a 14,5 volts, de acordo com o manual de baterias da BOSCH. Para
a realizacao do calculo, se faz necessario a utilizagdo da equacgao abaixo:

Onde:

P: Poténcia (W);

U: Tenséo (V);

i: Corrente elétrica (A).

Substituindo na equacao acima, temos que:

P=14 = 235=329W

De acordo com a poténcia encontrada acima, pode-se concluir que o gerador de
hidrogénio absorve 329 Watts de poténcia do veiculo e devolve cerca de 1,09 litros ou
97,32 mg de hidrogénio, valor extremamente baixo.

Considerando que um veiculo possua 80 cv de poténcia e aplicando o resultado
da poténcia encontrada na equacao anterior, pode-se encontrar o percentual de
poténcia que o gerador devolve ao motor.

58840 - 100
329 - X
X=056%

(12)

De acordo com o percentual encontrado na equacao acima, pode-se constatar
gue esse resultado é considerado extremamente baixo para meios viaveis de poténcia.
Resumindo, o gerador de hidrogénio absorve mais energia do motor e devolve uma
quantidade extremamente baixa para 0 mesmo.

Para finalizar este capitulo sera apresentado um quadro, contendo algumas
vantagens e desvantagens do gerador de hidrogénio num veiculo possuindo um
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motor de combustéo interna. Essas informagdes foram possiveis, mediante aos testes
realizados em laboratorio, bem como os materiais que contemplam esse trabalho.

6.5 Vantagens e desvantagens do uso do gerador de hidrogénio em motores de
combustao interna
O quadro 02 exibido a seguir, apresentara algumas vantagens e desvantagens

do uso do gerador de hidrogénio em veiculos automotivos que possuem motores de
combustéo interna.

Vantagens Desvantagens

O uso indevido deste elemento no veiculo, podera
ocasionar possiveis explosdes, ja que o hidrogénio
na forma gasosa é inflamavel.

Na instalacdo do sistema HHO ao veiculo, sera
O fato de se usar hidrogénio e |necessario & producdo de mais energia elétrica ao
oxigénio, ocasionara uma redugéo dos | alternador, que é movido pelo motor, que consumira
gases poluentes, nomeadamente CO | mais combustivel para produzir essa energia.
(Monoxido de carbono), CO2 (Dibéxido de
carbono) e NOx (Oxido de nitrogénio). | pevido & agéo da corrente elétrica na agua, pode-se
ocorrer outro efeito além da eletrolise, a ebulicéo.
Esse efeito provocara a entrada de vapor d’agua
na admissdo, possibilitando alguns problemas
adversos na eficiéncia do sistema.

O sistema é limitado pela quantidade de energia
elétrica disponivel no veiculo. Se esta energia
estivesse disponivel, seria necessario um gerador
de hidrogénio com uma area relativamente maior,
sendo necessario um espagco maior para seu
A utilizacdo deste sistema possibilita a | grmazenamento.

“limpeza” dos motores, pois evitara a -
deposicdo de residuos de carvdo nas De acordo com os célculos apresentados no

cabecas do motor, valvulas, coletores e | decorrer deste trabalho, € evidente que o volume de
até sistema de escape. hidrogénio que o gerador produz ndo apresentara
nenhuma economia de combustivel ao veiculo
automotivo.

Em rotacbes mais elevadas, os motores poderdo
apresentar falhas de ignicao e h4 ciclos que ndo sao
completados, pois ndo ha queima de combustivel.

Quadro 02 — Vantagens e desvantagens do uso do gerador de hidrogénio em motores de
combustéo interna.

Fonte: (SILVA, 2016); O autor (2018).
De acordo com o quadro 04, sdo evidentes as percepcdes de que 0 numero de

desvantagens quando se utiliza hidrogénio através do gerador, num veiculo com motor
de combustao interna o faz completamente inviavel.
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7 1 CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou analisar através de testes laboratoriais e material
tedrico, 0 uso do hidrogénio em motores de combustao interna, através do gerador
de hidrogénio. Tal analise, se justifica pelo fato de verificar uma possivel economia
de combustivel num veiculo possuindo um motor de combustao interna. Essa analise
possibilita desmistificar as informacdes que circulam nas midias sociais, sobre o tema
abordado no decorrer deste trabalho, se tornando um assunto de extrema relevancia
para a sociedade, como um todo.

Os resultados obtidos através dos testes realizados em laboratorio e de acordo
com os materiais teéricos provam que o hidrogénio se originando do gerador de
hidrogénio, ndo se torna viavel para um veiculo automotivo de combustéo interna. Sao
inUmeras as desvantagens que o uso do mesmo, acarreta ao veiculo, chegando-se a
concluséo que nao sera viavel nas condi¢cdes propostas. A quantidade de hidrogénio
gue o gerador produz, ndo satisfaz as condi¢cées para que haja uma possivel economia
de combustivel, satisfazendo o objetivo principal do trabalho, em desmistificar as
informagdes que circulam nas redes.

Uma hip6tese para continuar os estudos e pesquisas futuramente, seria analisar
0 uso do hidrogénio nos motores de combust&o interna, sem a presenca do gerador,
estando 0 mesmo, armazenado e um local adequado dentro do veiculo, como no caso
de veiculos que utilizam o gas natural como combustivel.
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