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APLICACAO VEICULAR DO GAS HIDROGENIO COMO AUXILIADOR DE
COMBUSTIVEL ALTERNATIVO

Mateus Henrique Silva Rodrigues 1!
Raul Ferreira de Lira 22
Marines Chinquinquira Carvajal Bravo Gomes®

RESUMO

A escassez dos recursos provenientes de combustiveis fosseis, combinada com as
consideraveis quantidades de gases poluentes lancados na atmosfera, estd cada vez mais no
foco de estudos voltados para o desenvolvimento de novas tecnologias destinadas a atenuar o
impacto ambiental, dentre elas, destacam-se 0 uso de combustiveis limpos e dispositivos
projetados para auxiliar na queima mais eficiente de combustiveis fosseis em motores de
combustdo interna. Este trabalho visa o estudo da obtencdo do gas hidrogénio atraves da
eletrolise aquosa, processo pelo qual € passado uma corrente elétrica pela agua e obtém-se o
hidrogénio quebrando a molécula da agua (H20) em suas particulas fundamentais hidrogénio
(H2) e oxigénio (O), feito por meio de um prototipo de gerador de hidrogénio desenvolvido no
centro tecnoldgico da Faculdade Evangélica de Goianésia e sua implementagdo em um motor
de combustéo interna ciclo Otto, para medir a influéncia do hidrogénio na combustdo. Para
realizacdo dos testes foi utilizado uma motocicleta a qual foi acoplado o sistema de geragéo de
gas HHO, ligado na bateria do veiculo e o gas conduzido para o interior da camara de
combustdo atraves da entrada de ar do motor. Verificou-se que houve um rendimento de cerca
de 40% apds a implementacdo do protétipo no motor do veiculo, saindo de um consumo
médio de 0,23 litros/hora para aproximadamente 0,14 litros/hora, tais resultados se originaram
a uma rotacdo constante de 1500 rpm e uma massa de combustivel aplicada de 0,05 litros. Tal
percentagem aumentou ao ajustar os parametros de rotacdo do motor, mantendo sua
eficiéncia, houve uma melhoria de 45% em rotacgdes por volta de 3000 rpm, devido ao motor
trabalhar em temperaturas mais elevadas. Observou-se que o hidrogénio gerado pelo sistema,
desempenhando o papel de auxiliador na queima do combustivel, ao ser injetado no motor,
promoveram melhorias econdmicas satisfatorias.

Palavras-chave: Combustiveis fésseis; Eletrolise; Rendimento.

1 INTRODUCAO

A producdo industrial e os padrdes de vida de cada pais estdo diretamente
relacionados ao consumo e producdo de energia per capita, a economia do pais também é
baseada no acesso a energia (GOLDBERG, 1998). E por isso, 0s estudos acerca da producéao
de energia faz parte da vida de toda a humanidade, de suas diferentes formas e conversoes,
esteve presente e foi de grande importancia para evolugdo mundial, uma vez que, apesar de
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um conceito complexo, conseguiu ser compreendida e apresentadas de diversas formas tais
quais, potencial, cinética, sonora e térmica.

A pesquisa por solucBes energéticas que sejam limpas e sustentaveis tem sido uma
das grandes preocupagfes do século XXI. De acordo com a AIE (Agéncia Internacional de
Energia) , a matriz energética global estd fundamentada em derivados de petréleo e apesar da
aparente abundancia desse recurso, o0 esgotamento das reservas mundiais pode acontecer. Este
fato aliado ao pronunciamento da ANP (Agéncia Nacional de Petrleo, gas natural e
biocombustiveis) que diz “o volume de petrdleo produzido no mundo em 2018 aumentou de
forma significativa”, contribui com o processo da procura por alternativas sustentaveis (ANP,
2018).

O crescente impacto ambiental resultado do excessivo consumo de combustiveis
fosseis, somada a imensa demanda do uso de veiculos e maquinas movidas a motor de
combustdo interna intensifica a busca por possibilidades viaveis de formas alternativas de
combustiveis renovaveis. Nesta conjuntura, o hidrogénio surge como uma predilecdo
promissora no ambito de auxiliar a queima destes combustiveis fosseis de modo a amenizar 0s
impactos causados, pois seu poder calorifico € maior do que outros combustiveis usados
atualmente, por exemplo a gasolina e 0 metanol (PADILHA, 2006).

Os motores de combustdo interna desempenham um papel de extrema importancia em
nossa sociedade, foi através deles que houve a impulséo tecnologica e 0 progresso econdomico
em geral. Porem, com o avanco, houve também a dependéncia do uso dos combustiveis
fosseis que contribuiu significativamente para o envio de gases de efeito estufa na atmosfera e
com isso gerando impactos ambientais severos. Em 2017 um estudo inédito lancado pelo
Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), revela que os automoveis sdo responsaveis por
72,6% das emissOes de gases efeito estufa, principais vildes do aquecimento global. Desde
modo, o desequilibrio ambiental cada vez mais acentuado e a temperatura media global
aumentando atribui-se ao fato destas emissdes poluidoras. Resultado disso sdo o degelo das
calotas polares, desequilibrio do regime pluviométrico, estac6es climaticas com caracteristicas
alteradas, elevacdo do nivel dos oceanos, etc. (AZUAGA, 2000, apud CONTI, 2005).

Diante dessa realidade, o hidrogénio passa a se apresentar como uma alternativa
propicia, pois € possivel produzi-lo por uma célula de hidrogénio e o tornar como combustivel
no processo de combustdo (SMUTZER, 2006), oferecendo um potencial significativo para
reducdo das emissdes de gases nocivos ao ambiente alinhado aos objetivos de sustentabilidade
global. Por esse motivo, 0 estudo da utilizacdo do hidrogénio em motores de combustdo
interna sera apresentado neste trabalho, de modo a demonstrar através de um protétipo de um
kit gerador de hidrogénio, as vantagens de sua aplicacdo como auxiliador de combustivel
alternativo.

Prontamente ao prototipo construido, e sua implementacdo a um motor a combustao
interna, serd realizado estudos acerca de desempenho e autonomia, além de uma anélise
econdmica retratando os beneficios em sua utilizacéo rotineira.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

A frota veicular atual em sua grande maioria utiliza motores de combustdo interna que
possuem o ciclo de combustdo em quatro tempos que converte energia contida no combustivel
em movimento. Nikolaus Otto foi o responséavel pela invencao deste tipo de veiculo e gragas a
ele originou-se o nome “ciclo Otto” em sua homenagem. (NASCIMENTO, JOEL H.S; 2008).
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Economia e durabilidade s&o conceitos de extrema importancia quando se trata de
fabricacdo de motores de combustéo interna, € necessaria uma alta resisténcia com o minimo
de custo possivel, em relacdo ao mercado, pois influencia diretamente no valor de venda do
veiculo. O procedimento de combustdo interna gerada pelos motores produz trabalho através
da queima de combustivel, como mostrado na Figura 1, o processo que envolve o aumento da
pressdo e pela reacdo de combustdo da mistura ar e combustivel gerando movimento de
rotacdo do motor (MACHADO, 2014).

Figura 1 — Estrutura do motor de quatro tempos.

Valvula de
Vialvula de escape
admissio

= __Saida dos gases
“ resultantes da

combustio
Entrada de e
ar+combustivel x
Cilindro
Ponto mor 1o Biela
superior

Curso

Ponto morto
superior

Arvore de manivelas
(virabrequim)

Fonte: Fabio Leandro (2013)

A construcdo dos motores na década de 80 era geralmente feito de aco e ferro fundido.
Mas, com a evolucgéo tecnologica e visando a economia e durabilidade esses mesmos motores
estdo sendo desenvolvidos de aco e aluminio, por serem materiais leves e de dificil oxidacao.
(NASCIMENTO, JOEL H.S; 2008).

A realizacdo de trabalho feita por um motor ocorre de forma intermitente ou
interruptamente, passa por uma seric fechada de processos denominado de “tempos”.
Desempenhando este processo repetidamente a cada estado neste ciclo, e como mostrado na
Tabela 1, o motor de quatro tempos possui tecnologia e desempenho melhor que o de dois
tempos, justificando sua escolha para o estudo.

Tabela 1 — Diferengas dos motores 4 tempos e 2 tempos.

Diferencas 4T 2T
Tempos x Ciclo Util 2 voltas manivela 1 volta manivela
Fator de tempos Nn=2 n=1
Sistema mecéanico Mais complexo Mais simples
Auséncia de:
Vaélvulas
Eixo de comando
Alimentacdo Boa Ruim

Perda de mistura no escape
Presenca de lubrificante

Lubrificacdo Boa Ruim
Presenca de combustivel

Fonte: Brunetti (2018).
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Primordialmente, este trabalho dard enfoque ao motor de quatro tempos ciclo Otto, 0s
processos que ocorrem nos motores a combustiveis fosseis de quatro tempos séo
representados pelas figuras:

Figura 2 — Processos dos 4 tempos dos motores a combustdo interna.

(b) (c (d)

1* Tempo Admissao 2" Tempo Compressao 3" Tempo Expansao

Fonte: adaptado de Brunetti (2018).

4* Tempo Escape

A figura 2 representa os quatro tempos de funcionamento do motor ciclo Otto, tal qual,
a admissdao da mistura: 1° tempo, processo que, ocorre a abertura da valvula de admissdo e a
velocidade de avango da mistura dos fluidos é praticamente igual a velocidade do pistdo. Com
iSS0, a pressao é quase constante e 0 volume aumenta: processo isobarico (A — B),

Em sequéncia, a compressdo da mistura: 2° tempo sequéncia, o trabalho do pistdo é
convertido totalmente em energia interna da mistura dos fluidos que estdo com pressdo e
temperatura elevadas. Neste ponto produz uma compressdo adiabatica, jA& que processo €
rapido e praticamente ndo acontece troca de calor. Entdo o volume diminui a medida que a
pressdo e a temperatura aumentam (B — C), (NASCIMENTO, JOEL H.S; 2008).

Por fim, exibe a explosdo da mistura: 3° tempo, neste segmento ocorre a explosao e
ndo ha variacdo de volume, pois a reacao quimica é muito rapida (ndo ha consequentemente o
movimento do pistdo). Também advém um enorme aumento da temperatura e pressao (C —
D). Em seguida, na explosdo (D — E), o pistdo desce com extrema rapidez, ndo ocorrendo
assim troca de calor. Em decorréncia disso a expansdo € considerada adiabética
(NASCIMENTO, JOEL H.S; 2008).

Por fim, acontece o escape dos gases: 4° tempo. A Figura 3 representa o grafico P x V,
de um ciclo Otto real exibindo os processos A, B, C, D e E.



Figura 3 — Representagdo gréfica real do ciclo Otto.

P
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Fonte: Gomes Dias (2009).

2.2 HIDROGENIO

Um dos elementos mais abundante da natureza, de menor massa e menor densidade, o
hidrogénio é um caso atipico. Estima-se que o hidrogénio é o nono elemento mais abundante
do planeta, e o primeiro do universo, presente em cerca de 75% da massa de toda materia
(SANTOS, 2005). Apresenta-se em sua maior quantidade em compostos quimicos como, por
exemplo, hidrocarbonetos e agua e ndo apresenta similaridade com caracteristicas de
nenhuma das familias periodicas, ndo pertencendo a nenhum grupo ou familia da tabela. Sua
forma de gas é excepcionalmente rara na atmosfera, uma vez que sua pequena densidade o faz
escapar facilmente da atmosfera. Este que, contém apenas um proton em seu nicleo, e
somente um elétron orbitando sua volta (FEITOSA, FORTE et al, 2016).

Sua estabilizacdo ocorre quando recebe um elétron na camada de valéncia. Para isso é
necessario realizar ligacdes idnicas ou covalentes, portanto existem duas maneiras para se
estabilizar. A primeira é por meio de ligacdo ibnica, interagindo exclusivamente com metais,
recebendo um elétron de um elemento da familia ou grupo dos metais. E efetuando a ligacdo
covalente, interagindo com ametais ou com si proprio, realizando apenas ligacdo simples.

O hidrogénio pode ser comercialmente produzido em sua forma molecular (Hz) a
partir de diversas formas, entre elas gaseificacdo do carvdo, decomposicdo termoquimica da
agua e foto-eletrolise solar (SARAVANAN, apud NAGARAJAN, 2008). Entretanto a forma
mais interessante de producao e foco de estudo deste projeto é a eletrdlise da agua.

Suas aplicacbes abrangem diversas areas distintas, sendo além da utilizacdo como
forma auxiliadora de combustiveis fosseis em motores a combustdo interna, também em
processos especiais de soldagem, como por exemplo o processo oxidrico que envolve
hidrogénio atbmico, conjuntamente empregado na inddstria de corantes e combustiveis de
foguetes (MEYER, 2016).

Por conter excelentes propriedades em comparacao a outros tipos de combustiveis, por
exemplo a gasolina, estima-se que um quilo de hidrogénio € equivalente a cerca de 2,8 kg de
gasolina, neste contexto é considerado por muitos o combustivel ideal (NADALETI, 2017).
Seu poder calorifico é substancialmente superior como demonstrado na tabela 2.



Tabela 2 — Poder calorifico dos combustiveis.

COMBUSTIVEL PODER CALORIFICO (kJ/Kg)
Gasolina 47800
Oleo Diesel 44700
Alcool combustivel 27200
Gas natural 49000
Querosene 45000
Hidrogénio 142000

Fonte: adaptado de Vieira (2001).

O elemento que possui a maior energia por unidade de peso é o hidrogénio,
comparativamente com outros combustiveis, a quantidade de energia liberada durante sua
reacdo é de cerca de 2,5 vezes maior do que qualquer outro combustivel a base de
hidrocarbonetos, por exemplo a gasolina. Dessa forma, visando satisfazer um consumo
energético, a massa de hidrogénio utilizada sera cerca de um ter¢o da parte da massa de um
hidrocarboneto para mesma quantidade de energia liberada (SANTOS, 2003).

2.3 ELETROLISE

A eletrdlise € o processo de divisdo de um elemento quimico por meio da eletricidade,
de forma a ocorrer a decomposi¢do do composto em ions que em sequéncia, com a passagem
da corrente continua na solucdo, obtém-se os elementos quimicos separados. Tal método é
reconhecido como um processo de oxirredugdo, e também um processo quimico ndo-
espontaneo, isto &, necessita de energia externa para sua realizagdo. (BIANCHI, 2005).

Na perspectiva de geracdo de hidrogénio de forma mais eficiente, o conceito de
eletrolise da agua surge como uma opc¢do dinamica, pois atraves deste processo é aplicado
uma corrente elétrica em eletrodos metalicos, preferencialmente feitos de aco inox, devido sua
maior resisténcia a corrosdo, sdo submersos em uma solucao aquosa eletrolitica, esta que tem
como encargo 0 aumento da condutividade elétrica da agua, e assim facilitando o processo da
separagdo da molécula de H>O em seus elementos fundamentais. O nome atribuido aos
equipamentos que geram tal metodologia é células eletroliticas (LONGO, 2008).

Também conhecida como células de hidrogénio, seu funcionamento é fundamentado
através do processo de eletrdlise da agua, e tem como objetivo a producdo do gas chamado
por alguns autores de gas HHO, mistura advinda da separacdo das moléculas de agua, e
principal forma de obtencéo deste géas utilizado como combustivel. (YILMAZ, 2010).

Figura 4 — Funcionamento da eletrélise aquosa.

" »

@«

Fonte: Autores (2023).
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O processo da eletrolise aquosa pode ser exemplificado através da figura 3, mostrando
como ocorre a movimentacdo dos ions por meio dos eletrodos metélicos submersos na
solucdo eletrolitica, sendo os ions negativos reagindo no polo positivo ocorrendo a oxidacao,
e 0s ions positivos reagindo no eletrodo positivo dando origem ao processo de reducéo.

2.3.1 GERADOR DE HIDROGENIO ATRAVES DA ELETROLISE

O processo da eletrdlise abre alternativas para diversos experimentos, além de criacfes
de métodos e projetos visando obter-se hidrogénio em forma gasosa e aplicad-lo em
diversificados esquemas. Dentre a enorme gama de estruturas advindas desta tecnologia, esta
0 gerador de hidrogénio, dispositivo que, quando bem contruido com geometria das pecas
alinhadas, separacdo entre os eletrodos suficiente e reativos que integram a agua utilizada de
qualidade, consegue uma geracao adequada e continua (PEREIRA, 2017).

Figura 5 — Esquema do gerador de hidrogénio por eletrdlise.

-
Fonte 12v

/ Eletrodos de inox

Hz : :

‘o,

Solucéo Eletrolitica

Fonte: Autores (2023).

A utilizacdo de uma fonte de energia para a realizacdo do experimento é necessaria
devido o processo da producdo do gas HHO ser ndo-espontanea. Em decorréncia disso, 0
gerador utilizara energia provinda de uma bateria que esteja conectada a um gerador, de forma
a ndo deixar que o processo sofra variaces por causa de seu descarregamento. Por exemplo, o
alternador veicular, que gera sua prépria energia para o automovel (ANTUNES, PENTEADO
et al. 2017).

2.4 ATUACAO DO HIDROGENIO NO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

O uso do hidrogénio é observado ha anos como uma alternativa sustentavel de
combustivel para motores de combustdo interna, essencialmente em relacdo aos automéveis.
Alguns fatores como, excessivo preco do petrdleo, emissdo de gases poluentes, haja vista que,
as leis ambientais estdo mais severas, sdo alguns dos motivos pelos quais o uso do hidrogénio
estd tomando proporcgdes interessantes e vantagem para estuda-lo.

Em 2015, a montadora Toyota langou o primeiro carro da série a receber um motor
movido totalmente a hidrogénio, mostrando que as pesquisas em relacdo ao uso de hidrogénio
veicular estdo aos poucos tomando lugar de notoriedade no mundo (TOYOTA, 2015). Apesar
de uma tecnologia ainda pouco difundida, € comum nos paises europeus, encontrar veiculos
com aplicacdo de células de hidrogénio agindo como auxiliadora, de forma simples e com
poucas modificacdes (SIMON, 2007).
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Ainda que, motores de combustdo interna movidos totalmente a gas hidrogénio, ndo
seja um conceito muito utilizado no mundo atualmente, a utilizacdo deste gas como forma
auxiliadora na queima de combustiveis fosseis pode ser facilmente encontrada. A facilidade
de instalacdo de kits geradores de hidrogénio em veiculos esté crescendo, principalmente pelo
atrativo econémico gerado. Além disso, o fato de ndo precisar de tanque de armazenamento
para o gas devido toda sua producdo ser diretamente usada na queima do combustivel original
do veiculo; a alimentacdo ser cedida exatamente pela propria bateria veicular, também a
questdo da seguranca chama atencdo, pois, como toda producdo de hidrogénio é 100%
utilizada, ndo ha riscos causados pelo armazenamento do gas comprimido (SEQUEIRA,
2009).

Estudos apontam que, a aplicacdo do gas HHO em motores de combustdo interna
tornaram-se favoraveis, desde que, utilizando métodos de producdo e injecdo direta do gas no
sistema original de carburacdo do motor, quando aliado ao combustivel original, efetua-se
uma aprecidvel queda no consumo féssil, contanto que, recorra a mesma rotagao nos casos de
funcionamento (BARI, 2009).

O hidrogénio é extremamente inflamavel no ar, entre 4% e 75% por volume de ar. A
energia necessaria para inflama-lo é muito pequena e, em algumas condi¢des, pode ocorrer
auto inflamacdo (RODRIGUES, 2008). Portanto deve operar com excesso de ar, tanto para
medida de seguranga, como para ocorrer uma combustdo completa, melhorando a eficiéncia e
diminuindo os picos de temperatura gerados para explosdo. Outro fato é que operando com o
excesso ocorre uma drastica reducdo das emissdes de oxido de nitrogénio (NOX), que apesar
de impactar de forma mais amena, segundo o Orgdo brasileiro que dita os padres de
qualidade do ar no que diz respeito a poluentes como o dioxido e mondxido de nitrogénio
(CONAMA), por meio das resolugdes 003/1990 e 08/1990 afirmam que: apesar de produzir
efeitos mais indiretos e de longo prazo, as emissdes de NOx sdo nocivas a saude humana.
Consequentemente, a mistura deve ser feita de forma eficiente de modo a evitar estes
problemas e impedir misturas pobres. (DAMASCENA, GOES, 2013).

3 MATERIAIS E METODOS

O prototipo foi desenvolvido e montado primordialmente no centro tecnoldgico da
Faculdade Evangélica de Goianésia.

3.1 CONSTRUQAO DO PROTOTIPO GERADOR DE HIDROGENIO ATRAVES DA
ELETROLISE

A eletrdlise é o processo em que acontece a quebra da molécula de dgua H>O, quando
recebe uma corrente elétrica, transformando-a em um composto chamado Oxihidrogénio
(HHO). Tal reacdo quimica, apesar de ndo espontanea, é possivel devido aos eletrodos
existentes na solucdo eletrolitica que neste caso foi utilizada dgua salinizada composta por:
agua + NaHCO3, solucdo por onde os elétrons irdo transitar, sendo que em um eletrodo
provocara a oxidacdo (anodo) e no outro a reducdo (catodo). (FERNANDES, 2018).

O prototipo foi construido tendo como base um recipiente cilindrico de vidro com
tampa capaz de vedar a saida de ar, fato necessario pois ndo € interessante haver perda de
gases internos, uma vez que, a producao de hidrogénio sera realizada dentro do recipiente. Em
seguida, fora feitos as modificacbes na tampa do projeto, sendo que, é nela que sao fixo todos
0s componentes que realizam a eletrolise.



Figura 6 - Partes do protétipo.
(a) Recipiente e tampa do prot6tipo. (b) Hastes de aco inox AlSI 304.

Fonte: Autores (2023).

Para dar continuidade ao processo da eletrélise, junto ao conjunto do recipiente foi
instalado duas hastes compostas de aco inox AISI 304.

Estas que, ficam submersas na solucdo eletrolitica, neste caso composta por agua
destilada (H20) + bicarbonato de sédio (NaHCO3), as hastes que fazem o papel do cétodo e
anodo responsaveis pela oxidacdo e reducdo ndo espontaneas no processo da quebra da
molécula da &gua dando origem aos gases hidrogénio e oxigénio. Além da valvula e
mangueira para captura dos gases e condicionamento em outro recipiente através do
borbulhador.

Figura 7 - Montagens dos componentes.
(a) Prototipo montado com aparatos para eletrolise. (b) Protétipo montado.

Fonte: Autores (2023).

Na figura 6 observa-se todo aparato responsavel pela geracdo do gas HHO, as hastes
presas por suportes isolantes de borracha, de forma a isolar do composto metal da tampa.
Além da curva rosqueada proveniente de um sistema pneumatico, tendo como objetivo
canalizar o gas produzido para mangueira e posteriormente ao borbulhador.
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Em sequéncia, foi adicionado a solucéo eletrolitica no recipiente, composta por dgua
destilada + NaHCO3, e os eletrodos foram conectados aos fios positivo e negativo que, apés
serd conectado na fonte de energia. Também foi incluido ao protdtipo, a mangueira a qual
conduzira o gés para os devidos lugares de realizacdo dos testes.

Finalizado a parte estrutural do gerador de hidrogénio, foi realizado um teste de
verificagdo de producéo do gas HHO, de forma a concretizar que, o estudo feito foi aplicado
de forma correta ao projeto. Inicialmente, os testes foram realizados com uma bateria de moto
como fonte de energia para o protdtipo.

A fonte utilizada para realizagdo dos testes foi uma bateria de motocicleta Heliar, de
12 volts — 5 Amperes, de forma a deixar a experiéncia com 0s parametros reais ao uUso em
veiculos, e para manter os testes com menor indice de variacdo possivel, todo o processo foi
monitorado por um multimetro, de forma a acompanhar as variacfes de tensao e se necessario
a repeticdo do teste.

Ao ligar na fonte, a corrente elétrica passard pelos eletrodos que estdo na solucdo
composta por ions, sendo assim, 0s elétrons sdo transportados e ocorre a quebra da molécula
de agua H20, transformando em dois gases, hidrogénio (Hz) e oxigénio (O), que s&o
observados através de pequenas bolhas que formam em volta dos eletrodos, estas que, sobem
até a parte superior do recipiente e € conduzida através da saida pela mangueira em direcdo ao
borbulhador, este que tem a funcdo do intermédio do transporte do gas oxihidrogénio do
gerador até sua insercdo na admissao do motor junto a entrada de ar.

A producédo do gas HHO é conduzida pela mangueira do gerador até o borbulhador,
componente de extrema importancia para o projeto, tanto no quesito seguranca, sendo que, 0
acoplamento ndo seja de ligacdo direta entre gerador e entrada de ar do motor, o borbulhador
serve como um intermediador entre as duas partes. Também atua como um verificador de
producdo de gas, uma vez que é possivel observar a geracdo do gas passando pela dgua na
forma de bolhas que sobem em direcdo a superficie do recipiente e entdo é conduzido pela
mangueira até a entrada de ar do veiculo.

Figura 8 - Processos com o protétipo.
(a) gerador de hidrogénio.

(b) Borbulhador

Gas HHO

Fonte: Autores (2023).

Através da segunda mangueira acoplada no borbulhador a mistura HHO é conduzida
para o carburador do motor de combustdo interna. A injecdo do gas se deu por meio da
entrada de ar, uma vez que, ndo passando pelos filtros evita perdas ao ambiente.
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3.2 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO AO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Para analise da atuacdo do gas hidrogénio nos motores de combustdo interna, foi
realizado testes praticos em uma motocicleta modelo HONDA Fan 160cc ano 2020, onde o
protdtipo foi instalado na entrada de ar localizada na lateral direita do veiculo, acoplando a
mangueira de saida do gas HHO diretamente na admisséo de ar para o cilindro de combust&o
interna. Como mostrado na figura 8, o gerador junto ao borbulhador ficaram em uma bancada
ao lado do motor de forma que as mangueiras pudessem ser acopladas no veiculo e a parte
elétrica ligada ao conjunto da bateria.

Nesta fase, para certificar que todo o conjunto mecénico esta regulado e também para
método de comparacdo de resultado, foi necessario a realizacdo de testes sem a
implementacdo do conjunto gerador de hidrogénio, além de definir para@metros para os testes.
Inicialmente foi realizado duas baterias de cinco testes sem adi¢cdo do gas HHO, nestes testes
foram usados como critério o tempo de funcionamento do motor em relagdo a uma massa de
combustivel constante, os parametros definidos na primeira bateria de teste foram, rotacéo
constante a 1500 rpm, marcha em neutro e volume de combustivel para cada teste de 0,05
litro.

Figura 9 — Gerador de hidrogénio e borbulhador acoplado ao veiculo teste.

Fonte: Autores (2023).

Na segunda bateria de testes, os parametros de rotacdo do motor foram alterados, alem
da mudanca de marcha do sistema, adotou-se rotacdo constante de 3000 rpm, engate da 3°
marcha e massa de combustivel utilizada de 0,1 litro. Para que todo o conjunto do veiculo e
prototipo funcione de maneira correta, foi colocado a motocicleta em um suporte para que a
roda gire livremente engquanto é realizado o teste. Dessa forma, foi possivel realizar as
medicGes mesmo com o veiculo parado, em modo estacionario, facilitando a dindmica da
bateria de testes.
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3.3 APLICACAO DO GAS HHO NA COMBUSTAO

Tendo em vista que todos os testes foram realizados na cidade de Goianésia-Go,
situada a cerca de 641 metros de altitude em relacdo ao nivel do mar (Cidade Brasil, 2023),
pode-se considerar uma leve exposicdo a condicdo de ar rarefeito e alteragdo de oxigénio
devido a pressdo atmosférica. Entretanto, sdo fatores que ndo colocam em risco a
autenticidade do experimento uma vez que, todos os testes foram no mesmo local. Também
foi utilizado toda a massa de combustivel fossil (gasolina) adquiridos no mesmo posto de
combustivel, afim de reduzir interferéncias, e todos os testes realizados no mesmo dia.

Sendo assim, a segunda fase de testes iniciou-se com o acoplamento do projeto de
geracgdo de hidrogénio no motor. A mangueira por onde o gas HHO ¢é expelido foi acoplada na
entrada de ar do motor do veiculo de forma que o gas entre no sistema junto com ar, uma vez
que, a entrada de ar ndo foi totalmente obstruida sendo possivel a admissdo do gas e do ar
ambiente para a cdmara de combustdo do motor. E entdo, duas novas baterias de testes foram
realizadas, levando em consideragdo todos os parametros ja pré-estabelecidos na primeira fase
dos testes. Com isso, tornou-se possivel observar um expressivo aumento no tempo de
funcionamento do motor com a mesma quantidade de combustivel utilizado, isto e, foi
identificado uma queda no consumo estimado do veiculo apds aplicacdo do gas HHO no
sistema.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3 apresentada a seguir é possivel observar a primeira rodada de testes
realizados sem adi¢do do gas HHO no sistema, ao qual foi obtido uma média de tempo de
funcionamento de 13min e 14seg, e um consumo aproximado de 0,23 litros/hora. Nota-se
também, um leve aumento no tempo de funcionamento ao decorrer dos testes, devido ao
motor se aquecer e trabalhar na sua temperatura ideal de funcionamento.

Tabela 3 — Testes realizados sem adi¢do do gas hidrogénio no motor.

RPM MARCHA VOLUME DE TEMPO DE
COMBUSTIVEL (L) FUNCIONAMENTO

1500 N 0,05 11:25

1500 N 0,05 10:36

1500 N 0,05 12:21

1500 N 0,05 16:14

1500 N 0,05 15:31
MEDIA 13:14

Fonte: Autor (2023).
Em seguida, ao acoplar o gerador de hidrogénio no motor do veiculo e realizar novos
testes com 0s mesmos parametros de rotagdo constante, mesma marcha e mesma massa de
0,05 litros de gasolina, obteve-se os resultados apresentados abaixo na tabela 4.

Tabela 4 — Testes realizados com adicdo do gas hidrogénio no motor.

RPM MARCHA VOLUME DE TEMPO DE
COMBUSTIVEL (L) FUNCIONAMENTO

1500 N 0,05 17:40

1500 N 0,05 22:23

1500 N 0,05 20:36

1500 N 0,05 25:02

1500 N 0,05 24:13
MEDIA 21:26

Fonte: Autor (2023).
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Ao término da segunda bateria de testes, foi observado um aumento expressivo no
tempo de funcionamento do motor com a mesma quantidade de combustivel gasto,
constatando assim, a eficacia do protétipo em relacdo a melhora do desempenho observado. O
tempo médio de funcionamento foi de 21min e 26seg, e 0 consumo aproximado foi de 0,14
litros/hora. Resultados que renderam uma melhora de cerca de 60% em relacdo aos primeiros
testes sem aplicacdo do gas HHO. E necesséario salientar que as realizacdes destes testes foram
em rotacdo baixa e marcha em Neutro, portanto 0 consumo nestas condigdes é baixo.

Em seguida, na tabela 5, foi obtidos os resultados dos testes feitos alterando os
parametros de rotacdo e marcha. Primeiramente, a rotacdo subiu para 3000 rpm, e engate da 3°
marcha. Assim como na primeira afericdo, foi realizado cinco testes sem a aplicacdo do gas
hidrogénio e com massa de combustivel de 0,1 litros, o aumento do volume de combustivel
foi devido ao maior consumo do motor, ao passo que sua rotacdo também aumentou. Foram
obtidos os seguintes valores.

Tabela 5 — Testes realizados sem adicdo do gas hidrogénio no motor.

RPM MARCHA VOLUME DE TEMPO DE
COMBUSTIVEL (L) FUNCIONAMENTO
3000 3 0,1 06:24
3000 3 0,1 05:18
3000 3 0,1 05:03
3000 3 0,1 06:45
3000 3 0,1 04:04
MEDIA 05:31

Fonte: Autor (2023).
Nesta etapa a média de tempo de funcionamento do motor foi de 5min e 31seg, e 0
consumo médio foi de 1,2 litros/hora. Em seguida, novamente o acoplamento do gerador de
hidrogénio € colocado no motor e realizado novos testes, como mostrado na Tabela 6.

Tabela 5 — Testes realizados com adicéo do gas hidrogénio no motor.

RPM MARCHA VOLUME DE TEMPO DE
COMBUSTIVEL (L) FUNCIONAMENTO

3000 3 0,1 08:45

3000 3 0,1 07:19

3000 3 0,1 10:02

3000 3 0,1 09:14

3000 3 0,1 09:36
MEDIA 08:59

Fonte: Autor (2023).

Em funcdo do aumento de rotacdo, houve também um aumento de consumo,
entretanto pode-se observar que ainda sim, uma mudanca satisfatoria no que se refere ao
rendimento aconteceu, uma vez que a méedia de tempo de funcionamento foi de cerca de 9
minutos, e consumo médio ficou em cerca de 0,66 litros/hora. Rendimento de cerca de 45% a
mais com o uso do gas hidrogénio.

A figura 10 representa os graficos ilustrando a diferenca de tempo de funcionamento
do motor em relacdo ao uso do hidrogénio no motor do veiculo.
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Figura 10 — Gréafico de comparacédo do tempo de funcionamento.
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Fonte: Autor (2023).

Consumo medio no teste 1 sem hidrogénio foi de 0,23 L/h, e 0 consumo médio com
hidrogénio de 0,14 L/h, representando uma melhora de cerca de 40%. Ja no teste 2, o
consumo médio sem hidrogénio foi de 1,2 L/h, e com hidrogénio de 0,66 L/h, representando
uma melhora de cerca de 45%.

Os resultados indicam que, tanto em baixa rotagcdo, e mesmo ap0s 0 aumento, obteve-
se uma melhora no desempenho do motor com a utilizacdo do gas hidrogénio como auxiliador
na queima do combustivel fossil, fato que, € economicamente viavel a utilizacdo do gerador
de HHO, tendo em vista a baixa no consumo.

Em relacdo as vantagens e desvantagens do uso € visto que, em relacdo principalmente
ao quesito economia e baixa de consumo, é viavel a utilizacdo. Ao passo que, o gerador deve
estar devidamente regulado, juntamente com o motor, e como expresso na tabela 3, trabalhar
nas temperaturas ideais do motor para aumento de sua performance. As desvantagens pairam
sobre a questdo da manutencdo, uma vez que, as hastes de inox gradativamente com o tempo
vao se desgastando, sendo necessario a troca. Como também, a troca da solucdo utilizada ao
decorrer do uso.

O projeto se delimita aos resultados colhidos com o veiculo em regime estacionario,
sendo possivel variar quando colocado em condicdes de uso real, devido ao aumento do
esforco do motor em relacdo ao tipo de pista, peso, relevo e condi¢cdes de pilotagem.

5 CONCLUSOES

Através deste trabalho foi possivel entender a importancia da utilizacdo de
combustiveis alternativos afim da diminuicdo do impacto ambiental causado pela queima de
combustiveis fosseis. E observar que o Hidrogénio é um elemento que ainda demanda
bastante estudo acerca de sua utilizagdo em motores de combustdo, mas ainda sim, que seu
uso é de grande valia tanto no ambito econdmico, como também sustentavel.

Sendo assim, os resultados colhidos através dos testes realizados, demonstram que a
eletrolise da dgua provindos do gerador de hidrogénio construido, apesar de ndo conseguir ser
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medido sua producdo média de geracdo de gas, foi monitorado a tensdo e amperagem
aplicadas ao protoétipo, fazendo assim, uma producdo constante, e que trouxe beneficios ao
veiculo de combustéo interna.

Ao analisar os dados obtidos é possivel concluir que apés a aplicacdo do gas HHO
em um motor de combustdo interna houve um aumento de rendimento de cerca de 40% em
baixa rotacdo de 1500 rpm, e massa de combustivel de 0,05 litros. E cerca de 45% quando
houve 0 aumento destes pardmetros para 3000 rpm e 0,1 litros de combustivel. Valores que
justificam economicamente sua utilizacdo como auxiliador na queima de combustivel féssil.

Desta forma, para continuacdo das pesquisas acerca deste projeto, & possivel
aprofundar os estudos para redimensionamento do protétipo afim de torna-lo menor e ocupar
menos espaco no veiculo, para entdo ser instalado, possivel andlise na reducdo da oxidacao
das hastes de inox, ou a troca para outro material, tornando sua manuten¢do mais duradoura.
Além disso, ha uma limitacdo na utilizacdo deste projeto em motores de combustdo interna
ciclo Otto, sendo possivel a busca por solugdes para utilizacdo em outros tipos de motores,
por exemplo, motores a Diesel, ja que no ciclo diesel ndo existe a presenca de vela gerando a
centelha de ingnicéo.
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