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RESUMO

A adulteracao de combustivel € uma pratica comum. Os grandes postos praticam essa
fraude para economizar, se utilizando de adicdo de diversas substancias aos
combustiveis. Sao exemplos, a adicdo de agua e metanol ao etanol e a adicdo de
porcentagens de etanol a gasolina em niveis superiores aos limites impostos pela
legislacao vigente. Essa pratica além de ilegal, prejudica o desempenho do motor e
pode gerar prejuizos financeiros para o consumidor, causando o aumento da
probabilidade de falhas e problemas mecénicos. Além disso, o governo deixa de
arrecadar impostos. Neste trabalho utilizamos o sensor BR-FFS (Flex Fuel Sensor) da
empresa Continental para avaliacdo de adulteracdo do Etanol. Analisamos o
funcionamento do sensor Flex Fuel visando detectar a adulteracdo do Etanol com
adicdo de agua em porcentagens diferentes das permitidas por lei, conforme
especificado no Datasheet do sensor e também se é possivel detectar a adicdo de
Metanol no etanol, ja que o sensor, em teoria, apenas verifica a quantidade de agua
no combustivel, de acordo com a condutividade medida. Realizados os testes, tivemos
como resultado que, o sensor Flex Fuel se mostrou eficiente relacdo a deteccéo de
fraude por adicdo de agua no etanol, conforme a descricdo do seu Datasheet. Porém,

ele nao demonstrou capacidade de detectar a adulteracdo de metanol no combustivel.

Palavras-chave: Adulteracdo, Combustiveis, Etanol, Metanol, Sensor.



ABSTRACT

Fuel adulteration is a common practice. The great posts practice this fraud to save
money, if using of addition of diverse substances to the fuels. Examples are the
addition of water and methanol to ethanol and the addition of percentages of ethanol
to gasoline at levels above the limits imposed by current legislation. This practice, in
addition to illegal, impairs the performance of the engine and can generate financial
losses for the consumer, causing an increase in the probability of failure and
mechanical problems. In addition, the government stops collecting taxes. In this work
we used the BR-FFS (Flex Fuel Sensor) sensor from the Continental company for the
evaluation of ethanol adulteration. We analyzed the operation of the Flex Fuel sensor
in order to detect the adulteration of the Ethanol with addition of water in percentages
different from those allowed by law, as specified in the Datasheet of the sensor and
also if it is possible to detect the addition of Methanol in ethanol, since the sensor, in
theory, only checks the amount of water in the fuel, according to the measured
conductivity. Once the tests were carried out, we found that the Flex Fuel sensor
proved to be efficient in detecting fraud by adding water to ethanol, as described in its
Datasheet. However, it did not demonstrate the ability to detect the adulteration of

methanol in the fuel.

Keywords: Adulteration, Fuels, Ethanol, Methanol, Sensor.



SUMARIO

1 INTRODUGAO.......cootrtrererereresssssasasasasasasasassssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssasasasasans 13
1.1 MOTIVAGAOD ...ttt b ettt b e b b et se bbbt e e et ene 13
1.2 ODJEEIVOS ...ttt e h ettt b ettt 13
1.3 MELOUOIOGIA ...ttt 13

2 COMBUSTIVEIS .....curecueurenseessessesssessessssssessessesssssssesssssssessesssssssessessessssessensasenss 14
2.1 ASPECIOS HISIOMCOS ...ttt et 14
2.2 Tip0S de COMBDUSTIVEIS. .....coueuiieiiieiie et 14
2.2.7 GASONNA ...ttt et b ettt 15
2.2.1.1 Tipos de Gasolinas N0 Brasil...........cceoreiinnicicceereecs e 15
2.3 BLANOL. ... 16
2.3.1 HiStOria do ETAN0l .........cooiiiiiieee e 17
2.3.2 ELaNO0I NO BraSil......c.coouiiieiee e 18
2.3.3 Tipos de Etanol No Mercado e suas CaracteristiCas.........cccevvvverererieeeieneseneeeeeens 19
2.3.4 Metodologias para a Avaliagéo da Qualidade ...........ccovinninnnnninnnincccccees 21
2.4 METANOL ... et 22
2.4.1 Controle Do Teor De Metanol No Etanol Combustivel...........cccveeinnncinnncccnnne. 23
2.5 AdUlterag0es DO ETANOL .......coouciiiiiiieee e 23
2.6 Consequéncias do Uso do Etanol AJURErado ..........cccceeeeeererenienieciecsesesee e 25

3 MOTORES FLEX .....ccciiiiisnnmmmmnnninnssssssssssssnss s ssssssssssssmmsssssssssssssssssmmssssssnsssssssssnnnnns 26
3.10 QUE SA0 MOTOIES FIEX ...ttt 26
3.2 Motores FIEX NO BrasSil..........ccociiiiiiiicice e e 28
3.2.1 SENSOF FIEX FUEL.....oiiiiiiece et 29
3.2.2 CaracteristiCas TECNICAS .......coueirrerieee e 31

4 RESULTADOS OBTIDOS.......ccoiiiiiinnnnnmmnnrsrnsssssssssssmnsssssssssssssssssmsssssssssssssssssnnnnns 37

5 CONCLUSAO .....o.currmrmeaessessesessessesssessessssssessessesssssssesssssssessesssssssessessessssessensaseass 42

6 PERSPECTIVAS FUTURAS........ccccciemmmernrrnnsssssssss s ssssmsss s s s sssssssssssnsnnns 43

7 BIBLIOGRAFIA.......coieetiimtrissn s nnsss s s ss s s s s s m s e a s s s ame e mn e s ama s 44



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Molécula do Etanol. ........ccooeiiiiiiiiiiieeeee e 17
Figura 2 - Evolugao do uso do Etanol. ... 18
Figura 3 - Amostras de Alcool hidratado @ ANIAro..........cccveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 24
Figura 4 - Velas de IgNIGAO. .......uueiiiiiiiei et 26
Figura 5 - Producao de automodveis por tipo de combustivel, Brasil, 1970-2013. .....27
Figura 6 - Descricao do componente dO SENSOK.......ccouvviiiiiiiiiieiiiieieeeeeeeeeeeee e 30
Figura 7 - T.Pulso X Temperatura do CombustiVel. ...........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 31
Figura 8 - Logica de FUNCION@MENTO. ... 32
Figura 9 - Frequéncia x Porcentagem de Etanol...........cccoooiiieiiiiiiiiiieeee e 32
Figura 10 - Diagrama dO SENSOI. ....cceiiiiiiiiiiiieiieee e e e e e e e e e e e e e ennes 34
Figura 11 - CirCUItO PUI-UD. ..t 35
Figura 12 - SensOor FIEX FUEL. .......ueiiiie e 35
Figura 13 - Circuito € sensor Utilizados............eeeveeeiiiiiiiiieeeeee e 37
Figura 14 - Sinal Gerado pelo SENSOI. ........uuuiiiiiiiiee e 38
Figura 15 - Relag&o de porcentagem de Metanol no Etanol. ... 38
Figura 16 - Relag&o de Porcentagem de Metanol no Etanol.............cccceiiiiniis 39

Figura 17 - Relacdo de Porcentagem de Agua no Etanol. ............ccccceveeeeeeecnenne. 40



LISTA DE SIGLAS

ANP - Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis.
DNPM- Departamento Nacional da Produgéo Mineral.

CNP- Conselho Nacional do Petroleo

OAPEC - Organizagéo dos Paises Arabes Exportadores de Petréleo.
NBR- Normas Brasileiras

ABNT- Associacao Brasileira de Normas Técnicas

MTBE- Eter Metil Terciario Butililico

ECU- Unidade Eletrénica de Controle

LCR- Medidor de Capacitancia, indutancia e Resisténcia

BR-FFS — Brazilian Flex Fuel Sensor



Lista de Quadros

Quadro 1 - Métodos ABNT para Andlise de Etanol.........ccccceeoeeiiiiiiiieeeee e, 20



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - % de Agua e Metanol

Tabela 2 - Dados tedricoS X DAdOS rCaIS ....cuneeeeeee e



13

1 INTRODUCAO

A adulteracdo do combustivel se tornou um grande problema para os
consumidores. Por mais que haja fiscalizacao da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) sobre os postos, muitos conseguem burlar a
fiscalizacdo e continuam vendendo os combustiveis adulterados para o consumidor
final com pregos menores para atrair os clientes, com a falsa promessa de estarem

vendendo Etanol ou Gasolina de qualidade de acordo com as normas da ANP.

1.1 Motivacao

A motivagao desse trabalho é avaliar e identificar possiveis fraudes do Etanol
com um sensor utilizando grandezas fisicas, propriedades quimicas e eletrbnica

embarcada como base.

1.2 Objetivos

Comprovar com pesquisas, testes e analise de dados obtidos que, o sensor
Flex Fuel consegue detectar com efetividade a adulteracdo de Etanol com adicéo de
agua em diversas quantidades, e analisar se é possivel o sensor detectar a
adulteracao de etanol por adicdo de metanol.

1.3 Metodologia

A coleta de dados do sinal de saida do sensor Flex Fuel Sensor foi realizada
utilizando um osciloscépio, para diversas amostras de Etanol com a adicdo de agua e
de metanol em diversas proporcdes, visando estabelecer uma relacao entre o teor dos
adulterantes e o sinal de saida.
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Nesse capitulo, abordaremos um pouco da histéria do combustivel e os tipos de

combustiveis.

2.1 Aspectos Historicos

No decorrer da histéria, a relagdo do homem com a natureza, foi responsavel

por varias transformacdes. Pela busca de uma vida mais confortavel, se acabou

trilhando o desenvolvimento de varios tipos de combustiveis que marcaram a histéria

humana.

De acordo com Rochinha (2016, pg. 20 apud DIONYSIO e MEIRELLES)- Os
indicios mais antigos de movimentagao econdmica relacionada a combustivel
no Brasil tiveram inicio em 1892, com a autorizagéo obtida pelo fazendeiro
chamado Eugénio Ferreira de Camargo para perfurar o primeiro pogo de
petroleo. No ano de 1993 foi criado o Departamento Nacional da Produgéo
Mineral (DNPM) e em 1938 foi fundado o Conselho Nacional do Petréleo
(CNP), ele foi o primeiro 6rgao regulamentador de combustivel no Brasil, junto
a primeira legislacao que nacionalizou a exploracédo de petréleo no Brasil. Em
1953 foi fundada o Petréleo Brasileiro S/A, conhecida hoje como Petrobras,
com a lei 2004 pelo entdo o ex-presidente Getulio Vargas. A intencdo da
empresa Petrobras tem sido desde aquele momento, é fazer um grande
investimento em pesquisas e tecnologia para a exploracao do petréleo,
visando desse modo a autossuficiéncia do Brasil em combustivel féssil e
petroleo de forma geral. (2016, pg. 20 apud DIONYSIO e MEIRELLES)

No Brasil, a agéncia regulamentadora e responsavel pela especificacdo e

fiscalizacdo da qualidade de combustiveis é a Agéncia Nacional de Petréleo e Gas

Natural e Combustivel (ANP), que foi criada no dia 15 de janeiro de 1998.

A utilizacao do alcool etilico combustivel foi iniciada no Brasil no ano de 1974,

essa utilizacdo foi impulsionada por dois motivos: Sucessivas crises no setor

acucareiro e a tentativa de diminuir a dependéncia do petréleo.

2.2 Tipos de Combustiveis

Serao tratados nesses subcapitulos, os combustiveis mais utilizados no Brasil.



15

2.2.1 Gasolina

O combustivel chamado por gasolina € um produto que é obtido por meio do
refino do petréleo e a sua composi¢do vai depender da sua utilizagdo, se vai ser

utilizada para aviagdo ou automotiva.

Dias (2008), expde que a gasolina que é utilizada no ramo automotivo € um

combustivel composto por hidrocarbonetos (constituidos com atomos de
carbono e hidrogénio) e em menor quantidade, por produtos oxigenados.
Esses hidrocarbonetos (contendo cerca de 4 a 12 4tomos) sdo mais leves do
que aqueles que compdem o Oleo e o diesel. A gasolina se tornou o
combustivel mais utilizado nos automoéveis por apresentar uma alta energia
de combustéo e pela boa capacidade de mistura com o ar em um carburado.
A gasolina no Brasil é vendida aos consumidores com uma adi¢do de etanol
anidro em sua composicdo. Essa mistura do etanol e a gasolina séo
obrigatérias para toda gasolina automotiva vendida no pais. Com essa
mistura consegue aumentar a octanagem, que desse modo reduz 0 consumo
de petrdleo e realiza uma queima mais limpa do combustivel. A quantidade
de etanol na gasolina ndo pode passar de 27 £ 1%, sendo ela ja é
considerada uma gasolina adulterada.

2.2.1.1 Tipos de Gasolinas no Brasil

A Agéncia Nacional do Petroleo especifica e estabelece os requisitos de
desempenho dos trés tipos de gasolina para a comercializacdo em postos de
combustiveis ou consumidores finais: Gasolina Tipo C, Gasolina Aditivada e Gasolina
Premium Tipo C.

Gasolina Comum Tipo A: E produzida pelas refinarias de petréleo e sdo
entregues direto para as companhias distribuidoras. Ela é constituida basicamente de
uma mistura de naftas numa proporcéao tal que enquadre o produto na especificagao
que é prevista. Esta gasolina € comercializada entre refinarias e distribuidores, ou

seja, nao disponivel para ao consumidor final.

Gasolina Premium Tipo A: Esta gasolina apresenta uma formulagéo especial,
esta é obtida a partir da mistura de naftas de elevadas octanagens (nafta craqueada,
nafta alquilada, nafta reformada) e eles fornecem ao produto maior uma resisténcia a

detonacéo, do que aquela que é fornecida pela Gasolina Comum Tipo C.

Gasolina Comum Tipo C: Essa é a gasolina encontrada disponivel mercado,

ela é comercializada nos postos revendedores e é utilizada em automoveis, motos,
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embarcacées aquaticas etc.é preparada pelas companhias distribuidoras que
adicionam alcool etilico anidro a Gasolina Comum Tipo A.

A porcentagem deste alcool na gasolina Tipo C deve ser de 27% em volume,
tendo a margem de erro de 1%, ou seja, se estiver entre 26% até 28%, ele esta de
acordo, desde modo atendendo o que é previsto pela Legislacdo, obedecendo a

Resolucao n® 1, de 4 de marco de 2015.

Gasolina Aditivada: Sao adicionados aditivos que conferem a gasolina
caracteristicas especiais. Nesse caso, a gasolina comum passa a ser vendida como
Gasolina Tipo C aditivada. Esses aditivos que sao adicionados na gasolina, possuem
caracteristicas detergentes e dispersantes, e desse modo melhoram o desempenho
do produto. E desse modo contribuem para minimizar a formagéo de depdsitos no
carburador e nos bicos injetores, assim como os coletores e hastes e sedes das

valvulas de admisséo.

Gasolina Premium Tipo C: Essa gasolina é preparada pelas companhias
distribuidoras através da adi¢do do alcool etilico anidro a Gasolina Premium Tipo A,
nas mesmas porcentagens praticadas para a gasolina comum. Ela se difere da
gasolina comum pela maior octanagem. Ela é indicada para veiculos cujos seus

motores possuem uma alta taxa de compressao.

2.3 Etanol

“Também conhecido como alcool etilico, € uma substancia organica obtida a
partir da fermentacdo de acucares, a hidratacdo do etileno ou a reducdo de
acetaldeido, encontrado em bebidas alcodlicas” (Voniask, 2016, p.14).

No Brasil ela é utilizada como combustivel de motores, constituindo assim um
mercado em ascensao para um combustivel obtido de maneira renovavel. A figura 1

mostra a estrutura da molécula do etanol.
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Figura 1 - Molécula do Etanol.

H C C OH

Fonte: Autores.

2.3.1 Histoéria do Etanol

Somente a partir da Segunda Guerra Mundial, o etanol ganhou uma
importancia internacional. Em um cendrio de confronto intenso, o acesso ao petréleo
passou a ser utilizado como uma forma de estratégia. Desse modo a Alemanha, para
aumentar os seus estoques decretou que a gasolina em seu pais tivesse um
percentual de 50% de etanol em sua mistura. Eles também utilizaram o etanol ao
petréleo para poder mover seus foguetes e misseis.

“Em 1970 a Organizacdo dos Paises Arabes Exportadores de Petréleo
(OAPEC) decretou um embargo de fornecimento de petrdleo que desse modo
provocou uma enorme crise de abastecimentos nos Estados Unidos e seus aliados,
Europa Ocidental e no Japao” (Leite, 2013, p.61).

Apbs essa crise ficou evidente uma necessidade de investimento em

combustiveis alternativos para poder mover os automoveis e as industrias.
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2.3.2 Etanol no Brasil

No Brasil a extracdo da cana de agucar para produzir o etanol existe desde
1920, mas apenas em 1931 que ele passou a ser misturado na composigao
da gasolina. Em outro reflexo causado pela OAPEC, o etanol ganhou maior
incentivo no Brasil através do programa chamado “Proélcool”. Ele foi criado
em 1975 com a intencéo de promover a independéncia energética brasileira,
e desenvolver uma industria de carros que fossem movidos apenas com o
etanol (Stockert, 2008, p.31).

O Brasil ndo € apenas o maior produtor de cana é, também, o primeiro do mundo na
producéo de agucar e etanol e conquista, cada vez mais, o mercado externo com o
uso do biocombustivel como alternativa energética (Abreu,2017, p. 50).

“Ele é considerado melhor para o meio ambiente, pois colabora com a
diminuicado de gases do efeito estufa” (Nunes, 2017, p.15).

A Figura 2 ilustra a evolucédo quanto ao uso do etanol desde os anos 70.

Figura 2 - Evolucao do uso do Etanol.

1979

. 1977 1980
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e = -
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choque do 90% das
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Anos 90
1989
Etanol 935573 37 i Pregos do petréleo 1985
represgntar dT, 20-25% caem e gasolina se
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<008 gasolina chega a
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Inclusdo da produgdo Bloquerosene de Aviaglio de Biocombustiveis ndo
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Percentual do
etanol
adicionado a
gasolina chega
a27%

Fonte: ANP (Agéncia Nacional de Petréleo e Gas).

Em marco de 2014, ocorreu a inclusao da producao do Etanol 2° geracéo, que

€ produzido a partir da palha e do bagaco da cana-de-acucar. Residuos que séo
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descartados pelas usinas durante a producédo de agucar e etanol de cana, mas que
podem ser utilizados como matéria-prima para o etanol 2° geragéo (Siaming, 2018).

2.3.3 Tipos de Etanol No Mercado e suas Caracteristicas

O alcool hidratado é o alcool misturado com agua, vendido nos postos como
etanol. Para poder ser comercializado, a ANP estabelece varios critérios de qualidade
ao produto, obedecendo a Resolugdo ANP n° 19/2015.

Em relacéo a seu aspecto, o etanol precisa ser limpido e isento de impureza.
Isso significa que o liquido deve ser uniforme, da mesma cor, € sem nenhum residuo
sélido em sua mistura, o método para definir a qualidade é apenas visual. Sendo o
etanol hidratado uma mistura feita basicamente de alcool e agua, ele ndo possui
coloracéo, precisando ser transparente.

Em relacdo a massa especifica (densidade) do etanol hidratado, ele precisa ter
entre 807,6 a811,0 Kg/m?, levando-se em conta a temperatura de 20° C. Caso o etanol
atinja uma marca de 799,8 a 802,7 kg/m3, ele podera ser vendido como etanol
hidratado Premium, desde que atenda aos outros pré-requisitos e possua uma
exceléncia também em relagcéo ao teor alcodlico, de acordo com a norma NBR 5992.

Ja o teor alcodlico do etanol hidratado estipulado pelo ANP precisa estar entre
95,1 € 96° INPM (unidade de medida equivalente a porcentagem de alcool na mistura).
Em relagdo a massa alcodlica, ela precisa ter entre 92,5 e 93,8% da massa total do
etanol hidratado. O etanol sera considerado Premium caso, além da baixa densidade,
tenha entre 95,5 e 97,7% da massa e 97,1 a 98,6% de volume quando ele for
importado, distribuido ou revendido.

Com relacédo ao pH, ele precisa estar entre 6 ou 8, de modo a nao possuir

pronunciada corrosividade.
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Quadro 1 - Métodos ABNT para Analise de Etanol.

Método Titulo

NBR 5891 Regras de arredondamento na numeracao decimal

NBR 5992 Alcool etilico e suas misturas com agua-Determinacéo da massa especifica e do
teor alcodlico - Método do densimetro de vidro

NBR 8644 Etanol combustivel- Determinagéo do teor de residuo por evaporacao

NBR 9866 Etanol combustivel - Determinagao da acidez total por titulagdo colorimétrica

NBR 10422 Etanol combustivel - Determinacdo da concentracdo de sédio - Método da
fotometria de chama

NBR 10891 Etanol combustivel- Determinacao da condutividade elétrica

NBR 10891 Etanol hidratado combustivel - Determinagéo do pH - Método potenciométrico

NBR 10894 Etanol combustivel - Determinacéo da concentracao de cloreto e sulfato -
Método da cromatografia de ions

NBR 11331 Alcool etilico - Determinagao da concentragéo de ferro e cobre - Método da
espectrofotometria de absorgao atbmica

NBR 13993 Etanol combustivel - Determinacgao do teor de hidrocarbonetos - Método
volumétrico

NBR 15531 Etanol combustivel - Determinacao do teor de agua - Método volumétrico de
Karl Fischer

NBR 15639 Alcool etilico e suas misturas com &gua - Determinagdo da massa especifica e
do teor alcodlico - Método da densimetria eletronica

NBR 15888 Etanol - Determinagao do teor de agua - Método coulométrico de Karl Fischer

NBR 15559 Etanol combustivel - Determinacao do teor de material nao volatil por
evaporagao

NBR 16041 Etanol combustivel - Determinacao dos teores de metanol e etanol por
cromatografia gasosa

NBR 16047 Etanol combustivel - Determinacao de acidez total por titulagédo potenciométrica

Fonte: Os autores
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O alcool anidro, também conhecido por alcool absoluto, é aquele que possui
quase cerca de 99,5% de etanol e apenas 0,5% de agua. Como combustivel, ele é
comercializado misturado a gasolina, com intuito de melhorar o rendimento e diminuir

os indices de poluigéo.

Da mesma forma que o etanol hidratado, ele precisa ser limpido e livre de
impurezas, porém ele se diferencia em relagao a sua cor. Com o intuito de diferencia-
los, é preciso ser adicionado a mistura um pigmento de coloracdo laranja ao alcool
anidro. A Resolucdo ANP n°19/2015 regula o tipo de pigmento a ser adicionado, que

precisa, entre outras coisas, ser soluvel em etanol e insoluvel em agua.

A densidade do alcool anidro tem que ser de no maximo 791,5 Kg/ms3, nao
havendo especificacdo de um limite minimo. A medida desse quesito também é em

relacao a temperatura de 20°C.

O uso do etanol como combustivel em geral, esta a cada dia ganhando mais
forca no mundo. Um exemplo € na Suécia, que utiliza um combustivel chamado E85,
que possui 85% de etanol e 15% de gasolina, e o pais também esta convertendo a
frota de 6nibus para etanol (Bilaardt, 2008, p.33).

O etanol adicionado a gasolina age como oxigenante tornando a queima do
combustivel mais limpa com baixa emissdo de monéxido de carbono e
hidrocarbonetos ndo queimados. A melhora na queima se da devido a
presenga do oxigénio na molécula do etanol, que também eleva a octanagem
da gasolina (Dias, 2008, p.27).

2.3.4 Metodologias para a Avaliacao da Qualidade

Para verificar se o etanol anidro ou hidratado atende aos requisitos de
desempenho e composicao, a ANP utiliza diferentes metodologias de teste. Quanto
as provas sobre 0s requisitos mais simples, aspecto e cor bastam a verificagao visual,
porém nos outros € necessaria a realizagdo de procedimentos em laboratério. Os
métodos sdo realizados de acordo com as Normas Brasileiras (NBR) da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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2.4 Metanol

O metanol é um composto organico da familia dos alcoois, com um atomo de
carbono, trés atomos de hidrogénio e uma hidroxila cuja férmula € CHsOH, sendo

liquido a temperatura ambiente.

E um dos mais importantes compostos na industria quimica, sendo usado
como matéria-prima para sintetizar produtos quimicos, tais como formaldeido,
éter metil-ter-butilico (MTBE) e acido acético, que, por sua vez, sdao usados
na producao de adesivos, solventes, pisos, revestimentos (Gongalves, 2017,
p.38).

“No mercado brasileiro, possui papel crucial para producao do biodiesel, que é
um combustivel renovavel adicionado ao diesel de origem féssil, sendo utilizado na

reacao de transesterificacdo com triglicerideos” (Cartoni, 2009, p.17).

Atualmente, em escala industrial, é produzido predominantemente a partir do
gas natural pelo processo de reforma valor ou gaseificagdo do carvao, sendo
obtido o gas de sintese, composto principalmente de CO, na correta
proporgao para a sintese do metanol (Gongalves, 2017, p.39).

“A utilizacdo do Metanol como combustivel € muito criticada, pois ele polui o
meio ambiente, outro problema que podemos citar € em casos de incéndios, ha

dificuldades no controle da chama ja que ela € limpa e clara” (Ribeiro, 2017, p.4).

Considerando a toxicidade do produto, seu potencial como adulterador do
etanol combustivel e da gasolina, os riscos a saude humana e a segurancga publica e
privada, quando armazenado e movimentado sem as devidas precaucgdes, a ANP
passou a regulamentar o metanol, através das Resolucdes ANP n® 696/2017 e n®
697/2017, incluindo-o na definicdo de solvente e adequando seus atos normativos a

fim de tornar mais efetivo o controle do metanol no mercado nacional.

Ele € um commodity global, pois pode ser utilizado como combustivel e como
matéria-prima para muitos processos quimicos, sendo um principal reagente
para sintese de muitos compostos, portanto podermos observar que o Metanol
¢ vital para a vida moderna (Ribeiro, 2017, p.4).
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2.4.1 Controle Do Teor De Metanol No Etanol Combustivel

Com a edicdo da Resolugdo ANP n°® 696, de 31/08/2017, retificada em
03/10/2017, tornou-se obrigatéria a andlise do teor de metanol no etanol combustivel
pelos fornecedores de etanol combustivel e distribuidores de combustiveis liquidos,
devendo os certificados de qualidade e boletins de conformidade contemplar essa
caracteristica em todo o produto comercializado a partir de 10/03/2018 (data limite
especificada na Resolugdo ANP n® 712, de 27/11/2017). Tal obrigatoriedade foi

estabelecida com o intuito de se coibir o0 uso do metanol como adulterador do etanol.

2.5 Adulteracoes Do Etanol

A adicao intencional de substancias proibidas ou em quantidades ilicitas ao
etanol caracteriza a adulteracdo. Essa pratica ocorre para tornar o combustivel mais

barato, aumentando assim a margem de lucro aos comerciantes.

Umas das formas de adulterar o etanol € feita com a adigdo de agua bruta ao
alcool anidro para vendé-lo como se fosse o etanol hidratado. Essa adulteragao é feita
para poder sonegar tributos. Isso acontece, pois, o alcool anidro ndao sofre com
tributacao direta quando é comprado para ser adicionado a gasolina.

No caso do alcool hidratado, ha tributacdo. Esse tipo de fraude esta sendo
combatida através de uma adicdo de um corante no alcool anidro. Desse modo o
consumidor vai conseguir identificar a fraude pela cor, pois o etanol combustivel (que

contém agua) tem que ser incolor.

Se for adicionada agua ao etanol anidro, este adquirird uma cor alaranjada,
evidenciando a adulteracao (Figura 3). Outra opcao de se detectar a adulteracdo sem
o corante é através da medi¢do da sua condutividade. A condutividade do etanol ndo
pode ultrapassar de 350uS/m.
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Figura 3 - Amostras de Alcool hidratado e Anidro.

Alcool hidratado e Alcool Anidro

Fonte: Albuquerque (2016).

Além da adicao de agua, o etanol esta sendo adulterado com o metanol, que é
mais barato e apresenta propriedades fisico-quimicas muito semelhantes, o que

dificulta a identificacao da fraude.

A adulteracéo utilizando o metanol é realizada a fim da obtencédo de vantagens
econbmicas, devido a disponibilidade e ao menor custo do metanol em relacdo ao
etanol. Uma das causas para a adulteracdo € fato de o etanol ser obtido a partir do
acucar, em que ambos os produtos competem no mercado, de modo que esse
aspecto se reflete no preco do etanol, encarecendo-o.

Deve-se destacar que essa adulteragao lesa o consumidor em varios aspectos,
como o0 maior risco para saude, uma vez que o metanol possui toxicidade mais
elevada que o etanol, e um maior consumo de combustivel decorrente do menor poder
calorifico do metanol. Uma das dificuldades em detectar a fraude é a semelhanca do
metanol e o etanol, sendo praticamente impossivel identificar uma mistura de ambos
por meio da andlise de densidade, que € usualmente utilizada em postos de

combustiveis.

A ANP, a partir da Resolugao n°7 de 2011, estipula a técnica de cromatografia
gasosa para identificacdo de metanol em etanol combustivel, sendo a quantidade
maxima permitida de 0,5% de metanol em etanol. Para a gasolina A e C a quantidade
maxima permitida de metanol € de 0,5%.

No dia a dia dos postos de combustiveis, para evitar multas, autuagdes e

garantir um combustivel de qualidade para o consumidor, é necessario realizar o
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controle de qualidade sobre os combustiveis adquiridos das distribuidoras, ou seja,
apds o recebimento do combustivel o agente varejista deve enviar amostras para
laboratérios efetuar a analise cromatografica prevista na Resolucdo ANP 40/2013. O
problema deste procedimento é o custo elevado da analise, além da demora da
confeccao do laudo técnico, normalmente fornecido pelos laboratérios que realizam

este tipo de andlise.

2.6 Consequéncias do Uso do Etanol Adulterado

Entre os principais prejuizos que isso causa ao automovel, estao os residuos
em bicos injetores e valvulas, nas velas de ignicao e na camara de combustao, a perda

de poténcia, 0 aumento de consumo e a famosa “batida de pino”.

Etanol adulterado ou de ma qualidade podem causar carbonizagdo ou
superaguecimento das velas de ignicao, pois é possivel a producdo de uma crosta
branca nos bicos injetores e nas velas de ignicdo; A ponta do isolador pode ficar
esbranquicada. Em casos extremos (Pré-igni¢do), os eletrodos podem se fundir ou
desaparecer completamente, levando também a fusdo do isolador, podendo inclusive
furar o pistao.

Dificuldades na partida, falhas do motor e perda de poténcia sdo alguns
problemas que podem ser causados pela acao do combustivel de ma qualidade nas
velas de ignicdo (Mori, 2018).

No caso da carbonizagao, a ponta ignifera da peca fica totalmente coberta com
residuos de carvao. Ja em situagdes onde ha acumulo de residuo vermelho na ponta
da vela, indica o uso de combustivel com éxido de ferro. A figura 4 mostra velas

automotivas avariadas em decorréncia do uso de combustivel de ma qualidade.
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Figura 4 - Velas de Ignicéao.

Fonte: NGK.

Consequentemente afetando o desempenho do automével, com 0 aumento do
consumo e uma maior queima do combustivel.

A detonacgéo é um problema que afeta o funcionamento do motor e devem ser
corrigidos para ndo comprometer a vida util do motor e evitar a 0 consumo exagerado,
a perda de poténcia e a emissao e de poluentes na atmosfera.

A pré-ignicdo é causada por varios motivos. Um deles é o surgimento de
depositos de carvao na cabeca do pistdo e em algumas partes no interior do cilindro.
Quando o motor trabalha por alguns instantes esse carvao interfere fazendo com que
a mistura de ar e combustivel exploda fora do terceiro tempo no ciclo do motor. Esta
explosao pode acontecer no segundo tempo quando o pistdo sobe, comprimindo a
mistura, gerando pressdo e aumentando a temperatura dos gases junto com a brasa
do carvao fazendo a mistura explodir antes do tempo.

Outros fatores que provocam a pré-ignicao sao os pontos quentes na camara
de combustao, velas excessivamente quentes, e o principal, o combustivel adulterado
gerando muito residuo de carvao.

3 MOTORES FLEX

Nesse capitulo vamos falar um pouco da histéria dos motores Flex, pois a

advento desta tecnologia impulsionou o uso do etanol nos ultimos 15 anos.

3.1 O que sao Motores Flex?

E um veiculo com motor de combustio interna de 4 tempos (Ciclo Otto) que
tem a capacidade de funcionar com mais de um tipo de combustivel em seu tanque e

que sdo queimados na camara de combustao simultaneamente.
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O motor Flex nasceu nos Estados Unidos no comeco de 1990. Ele foi criado
como uma solugdo para que 0s americanos pudessem abastecer os seus
carros com o combustivel etanol em vez de gasolina, e a enorme
dependéncia do petrdleo produzido pelos paises membros da Organizacao
dos Paises Exportadores de Petréleo (Lira, 2015, p.5).

No inicio dos anos 2000, é realizada a introdugéao da tecnologia flex-fuel, no

mercado automobilistico com o primeiro modelo. Para ser mais exato, em marco de

2003, essa nova etapa inicia-se com um combustivel alternativo a gasolina. Com a

Volkswagen fabricando o primeiro veiculo flex-fuel no Brasil, o Gol 1.6 2003.

Essa tecnologia embarcada foi de extrema importancia, pois possibilita um

funcionamento estavel dos automoéveis, nao importando o combustivel ou a mistura

no tanque. A Figura 5 mostra um grafico, que comprova a rapida difusdo dos modelos

flex e quanto foi importante para a industria automobilistica.

Figura 5 - Producao de automoveis por tipo de combustivel, Brasil, 1970-2013.
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Fonte: Anfavea (2014).

O que difere a tecnologia flex dos motores movidos a alcool nos anos 80, é
simplesmente o sistema de alimentag¢@o do combustivel. Os motores movidos
a alcool no século passado, utilizavam-se carburadores, que é uma
tecnologia mecanica, enquanto os motores flex atuais utilizam a injecao
eletrnica, cujo seu funcionamento esta atrelado com a ECU (Unidade
eletrbnica de controle), na qual é possivel que os ajustes eletronicos e
mecanicos sejam mais eficazes, fazendo com que o motor funcione préximo
do ideal de consumo e rendimento (Lima, 2017, p.25).
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Alguns fatores contribuiram para a tecnologia deslanchar no pais, umas delas,
foi a aprovacao do governo federal da lei “Frota Verde”, em 1998, que obrigava a frota
de veiculos oficiais para veiculos a etanol em um prazo de 5 anos. Um outro fator, em
2000, foi uma apresentacao realizada na IPT, voltado a tecnologia flex-fuel, que reuniu
todas empresas automotivas, para debater a viabilidade da tecnologia no Brasil.
Também em 2000, o preco do etanol caiu, sendo viavel para seu uso em grande
escala.

No Brasil, somente no inicio da década de 1990, com a ajuda dos fatores
mencionado acima e com um Software Flex Fuel Sensor, desenvolvido no
Brasil. Com um algoritmo, era possivel calcular o a composi¢cdo dos
combustiveis, extraindo informagdes dos sensores do veiculo. A partir dessas
informacdes dos sensores, o programa determina a quantidade de
combustivel que sera injetada no motor. O sinal recebido através da sonda
lambda, da composicdo dos gases resultantes da combustdo, permite o
ajuste a ser feito porque a central memoriza a ultima proporgao utilizada e se
encarrega, quando necessario, de acionar a partida a frio (Piacente, 20086,
p.32).

“Apo6s o primeiro veiculo Flex langado no Brasil, em 2003, em apenas cinco
anos, mais de 90% dos veiculos novos comercializados no pais contavam com a

tecnologia flex-fuel” (Junior, 2011, p.90).

A primeira geragéo de motores flex-fuelmanteve a base do conhecimento dos
motores a (etanol) com uma poténcia e taxa de compressdes menores. A
segunda geragao procurou dar um tratamento intermediério entre o etanol e
a gasolina. Na terceira geracao, chegou-se ao maximo de compressao do
motor para se alcangar, respectivamente, maior torque e poténcia. Por fim,
na ultima geragao de motores flex, tanque de gasolina ao lado do motor foi
retirado do sistema, com o objetivo de melhoria de partida a frio dos veiculos.
Esses tipos de inovagbes trazem a tona as possibilidades de exportacao da
tecnologia flex para outros paises ou em regides. mais frias do Brasil
(Mesquita e Sugano, 2011).

3.2 Motores Flex no Brasil

O primeiro carro com motor Flex foi produzido em 2003 pela Volkswagen. A
partir desse ano, as producdes desses motores flex aumentaram rapido. Atualmente
eles representam 88,6% das vendas de automoéveis e comerciais leves no mercado
interno, sé nao alcangcou em 100% por causa da importancia do diesel tem no
mercado. Passaram 15 anos desde a criacdo do veiculo Flex, atualmente as vendas

totais acumulam em mais de 30,5 milhodes.
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De 2003 a 2007, as vendas anuais de automoveis e veiculos comerciais leves
com essa tecnologia Flex Fuel, aumentaram de 48 mil para aproximadamente 2

milhdes de unidades.

3.2.1 Sensor Flex Fuel

Neste trabalho utilizamos o sensor Flex Fuel da Continental. Também
conhecido como Flex Fuel Sensor (FFS) é um dispositivo cuja funcao é de medir o

percentual de etanol e a temperatura do combustivel antes de ser entregue ao motor.

Sendo assim, um dispositivo que tem a funcao de identificar a proporcao de

combustivel antes da queima do mesmo.

A sua utilizacdo é necessaria em alguns motores de alto desempenho para
impedir uma degradacdo prematura de seus componentes, em ocasides onde o

regime é severo e houve uma mudancga brusca do combustivel utilizado.

O sensor deve ser conectado a linha de suprimento de combustivel no veiculo,
e a medida que o combustivel flui através do sensor, determinara o teor total de etanol
do combustivel. O sinal de saida do sensor é entregue ao médulo de controle do motor

para possivel adaptacdo e mudancga do estado do motor.

O sensor deve ser instalado na linha de baixa pressado do veiculo, pois a
pressdo maxima suportada pelo sensor € de 6 bar. O sensor Flex é instalado, logo

depois do filtro de combustivel, em seguida indo para a bomba de alta pressao.

O sensor é composto por um tubo que passa o combustivel, esse tubo é
considerado a célula de medicao, Junto a essa célula, também se encontra o sensor
de temperatura. O Sensor é encapsulado injetado, e contém os terminais para ligacao
do sensor. Dentro desse encapsulamento, possui a placa de circuito impresso, e por

fim, a tampa do sensor, como podemos ver ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Descricdao do componente do sensor.
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Fonte: Os Autores

O sensor de combustivel utiliza por principio a medicdo da capacitancia e da
condutividade do combustivel. No caso da capacitancia, esta € alterada pela
propriedade de sua permissividade e sua permissividade relativa é alterada pela

quantidade de oxigénio contida em cada um dos dois tipos de combustivel.

A quantidade de etanol em uma massa de combustivel torna-se entdo uma
funcdo bem definida de sua permissividade e condutividade em funcdo da

temperatura.

A permissividade ou constante dielétrica é uma constante fisica que descreve

como um campo elétrico afeta e é afetado por um meio.

Em relacao a temperatura, € medida para corrigir a permissividade, e medir a
temperatura do combustivel inserido no motor. Como podemos ver na Figura 7, o
Datasheet do sensor informa que a faixa do sinal de temperatura ( Tpulse) gerado pelo
sensor sera sempre de 1 milisegundo e 5 milisegundos, sendo que 1ms sera -40°C e
5ms sera de 125°C, com isso, é possivel calcular a temperatura do combustivel de
acordo com a férmula informada no datasheet. A férmula é ((Tpulse -1ms)
*41.25°C/ms) - 40°C
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Figura 7 - T.Pulso X Temperatura do Combustivel.
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Fonte: Os autores.

3.2.2 Caracteristicas Técnicas

Como dito anteriormente, é possivel extrair do sensor Flex Fuel, a capacitancia,
condutividade e temperatura do sensor. Em relagcao a capacitancia, ela € a medida de
capacidade de um capacitor conseguir armazenar energia elétrica. Essa grandeza é
utilizada para o sensor diferenciar o etanol da gasolina baseando na sua capacitancia.

Ela é alterada pela propriedade de sua permissividade. E a permissividade é
uma constante fisica, que é determinada pela habilidade de um material de se
polarizar em resposta a um campo elétrico aplicado, e dessa forma, cancelar
parcialmente o campo dentro do material. Por exemplo, em um capacitor uma alta
permissividade do dielétrico faz com que uma mesma quantidade de carga elétrica,
seja guardada com um campo elétrico menor, portanto, a um potencial menor, levando

a uma maior capacitancia do mesmo.

Ja em relacado da condutividade, ela é medida para verificar a quantidade de
agua no etanol combustivel. Pois a condutividade da agua € muito maior que a do
etanol, com isso com 0 excesso ou uma quantidade maior de agua, é possivel detectar
a quantidade de agua no etanol. A condutividade elétrica é usada para especificar o
caracter elétrico de um material. Ela é simplesmente, o inversamente proporcional a

resistividade. Como podemos na Figura 8 a légica de funcionamento do sensor.
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Figura 8 - Logica de Funcionamento.
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Fonte: Os Autores.

Um sinal de saida de frequéncia (50 Hz - 150 Hz) corresponde a concentracao
do volume total de etanol percentual (0 - 100%) dentro de uma faixa de temperatura
ambiente de - 40 ° C a 125 ° C. Como podemos ver na Figura 9 a correlagédo da

porcentagem de Etanol e a frequéncia gerada pelo sensor.

Figura 9 - Frequéncia x Porcentagem de Etanol.
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Fonte: Continental (2014).

Caso existam falhas no sistema, tais como condutividade acima da
especificada (causadas, por exemplo, por adulteracdo), problemas elétricos,
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problemas de memdria, entre outros, o sensor sai de sua faixa de frequéncia de
trabalho e entra em valores de frequéncia ndo especificados em sua curva, ou seja,
acima de 150Hz.

Um caso pratico indica que valores tais como 169Hz até 190Hz podem ser
utilizados para caracterizacao de falhas. Com isso, podemos afirmar que, O software
€ projetado de tal forma que ao representar o etanol, a saida é fixada entre 0% e 100%
de etanol. A faixa de frequéncia do sinal é, portanto, limitada a 50-150Hz (0% - 100%
Etanol).

A composicao do combustivel é atualizada a cada 225 ms. Se, por qualquer
motivo, este valor ndo puder ser determinado de forma confiavel, o valor da frequéncia
é forcado para uma frequéncia do cédigo de Erro (170-190 Hz) até o momento em que
um conteudo valido de Etanol possa ser determinado. A frequéncia de saida é
continuamente atualizada.

Cédigos de erro entre 170 Hz e 179 Hz sao reservados para falhas internas do
sensor e garantem a substituicdo do sensor.

O cdbdigo de erro 180 Hz indica que a composicao do combustivel esta fora da
faixa de medicdo do sensor (capacitancia). Este cédigo de erro pode sugerir que agua
livre esta presente no combustivel.

O cdbdigo de erro 190 Hz indica que a composicao do combustivel esta fora da
faixa de medicao do sensor (condutividade). Esse codigo de erro pode sugerir que a
agua ibnica nao esteja presente no combustivel.

A alimentagédo do FFS, pode ser entre 9 e 18 Volts. E sua corrente maxima é
de 25mA. Ja a temperatura méaxima do combustivel suportado pelo equipamento é de
90° C. sensor pode ser operado com combustiveis superiores a 90°C. No entanto, a
saida de sinal correta s6 pode estar dentro da especificacdo de desempenho em
temperaturas de combustivel < 90°C. J& a sua temperatura ambiente que o sensor
suporta é de - 40°C a +125°C. Na saida do sensor, é possivel alimentar entre 3 e 18
Volts, e a corrente maxima € de 11 mA.

A precisao do sensor é de +/- 2,5%. Ela € uma funcao de cinco fatores, precisao
de medigdo capacitiva relativa, medicdo de temperatura dimensional da célula de
medicao, interpolacao da tabela de software e calibracao.

A influéncia desses fatores pode resultar em um desvio de +/- 2,5% (em
volume absoluto) da concentracao real de etanol. Nao é esperado que a imprecisao
do sensor aumente ao longo da vida util do produto. A precisdo do sensor pode ser
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reduzida com a presenca de depositos de combustivel excessivos e ndo uniformes na
célula de medicao.

A adicao de contaminacao por agua emulsionada (uma solu¢cdo homogénea
pela qual o excesso de agua é absorvido pelo alcool ou acima dos limites permitidos)
diminuird a precisao do sensor. A magnitude do erro é proporcional a quantidade de
contaminacdo da agua e a concentracdo de etanol. O erro sera maior nas
concentragdes mais baixas de etanol e menor nas maiores concentragdes de etanol.
A contaminacao livre da agua (uma solucao heterogénea pela qual o excesso de agua
€ separado do alcool) pode ser detectada pelo sensor, resultando em um cédigo de
saida de erro de diagnéstico.

O sensor é composto por um terminal de trés fios. Sendo eles, Alimentacao
(Vcc), Terra (Ground), e o sinal de saida do sensor (Vout). Para medirmos o sinal de
frequéncia do sensor, é necessario um circuito de pull-up, composto por um resistor e
um capacitor. Sendo assim, € possivel realizar a leitura do sinal de saida. Nos nossos

testes realizados, utilizamos um resistor de 1000 Ohms, e um capacitor de 1nF.

Figura 10 - Diagrama do Sensor.

ENGINE CONTROL MODULE

FLEX FUEL SENSOR

Vour

Cipse= InF ... 10nF

1
T Note 2

GND

Vee

i S P e— S

I
I
I
L. GND
I
A
I

Fonte: Continental (2014).

O sensor deve trabalhar para ter um funcionamento adequado, utilizando o
equipamento Keysight E4980AL, chegamos ao objetivo principal do trabalho,
medicoes e verificagdes de frequéncias, condutividade, temperatura e capacitancia do
sensor Flex Fuel, para analisarmos como o0 sensor reage com adulteracdes no etanol,

adulterando com agua e metanol e realizando medidas num osciloscépio.
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Figura 11 - Circuito Pull-Up.

Fonte: Os autores.

Como podemos ver na figura 11, o circuito de Pull-up que fabricamos de acordo
com o Datasheet, utilizamos um resistor de 1000 Ohms e um capacitor de 1nF, pois
alimentamos a saida do sinal do sensor em 5 Volts, lembrando que a corrente limitada
€ de 5 miliamperes.

Figura 12 - Sensor Flex Fuel.

Fonte: www.continental-automotive.com

Alimentamos o sensor Flex Fuel em 12 Volts, simulando a tensdo de uma
bateria veicular, dentro da faixa de acordo com a sua especificagado, entre 9 volts 4 18
Volts. A saida do sinal do sensor deve ser interligada a um circuito, que chamamos
de pull-up. Com esse circuito, € possivel verificar o sinal de saida, utilizando o

osciloscopio. Junto a esse circuito a saida dele devera ser alimentada em uma tensao
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entre 3 a 18 Volts na alimentacdo do sensor. Para nossos testes, alimentamos em 5
volts, ja que o resistor de pull up utilizado foi de 1000 Ohms.

Colocando um canal de saida do osciloscopio na saida do circuito de pull-up,
sera possivel a verificacao do sinal de frequéncia que o sensor esta gerando. Com
isso verificaremos baseando na faixa de frequéncia que o sensor trabalha, de acordo
com o seu Datasheet.

As misturas de etanol combustivel contendo quantidades crescentes de agua
foram preparadas em balées volumétricos de 50 mL, nos quais foram colocadas
quantidades crescentes de agua, seguidos da adicdo de etanol absoluto (isento de
agua) até completar o volume do baldo. De modo analogo, foram produzidas misturas
contendo quantidades crescentes de metanol diluido em etanol, em diferentes

porcentagens, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - % de Agua e Metanol

Agua Metanol (% menor) Metanol (% maior)
0% 0,20% 1%
10% 0,30% 5%
20% 0,40% 10%
30% 0,50% 15%
40% 0,60% 20%
50% 0,70% 25%
60% 0,80% 30%
70% 0,90%

80% 1,00%

90%

100%

Fonte: Os Autores.

A agua deionizada nada mais é que um tipo de agua comumente utilizada em
em laboratérios e na industria, que na verdade, sofreu um processo de remocao de
ions (cations/anions) através de um sistema de resinas. Ela pode ser parcial ou total
de acordo com os métodos de eliminacdo escolhidos e o grau de remocéao
necessario. Através do processo de deionizardo da agua é possivel obter-se agua

com elevado grau de pureza .
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A definicdo dos testes utilizando as porcentagens acima, teve o intuito de
verificar como o sensor trabalha com essas pequenas adulteracdes, ja que de acordo
com as Normas da ANP, o maximo permitido de metanol no Etanol combustivel é de
0,50%.

4 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos foram realizados com o sensor da Figura 13, junto ao
circuito de Pull-up e as misturas obtidas de Etanol com misturas com Metanol e
Agua.

Figura 13 - Circuito e sensor Utilizados.

Fonte: Os Autores

Utilizamos o osciloscopio Tektronix TDS 1001C-30EDU fornecido FATEC
Santo André, para verificacdo de saida do sinal do sensor, como observado
anteriormente, o sinal de saida assemelha-se a um sinal quadrado, que nesta faixa
de frequéncia é baixo de 50Hz a 150Hz, sendo assim observamos um sinal de ciclo
de onda quadrada. Como podemos ver na Figura 14 a forma de onda gerada pelo

Sensor.
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Figura 14 - Sinal Gerado pelo Sensor.

Fonte: Os Autores.

Podemos analisar na Figura 15 a relacdo de porcentagem de Metanol no
Etanol, os dados obtidos referentes a porcentagem de metanol adicionada no etanol.
Com essa andlise, podemos verificar, que os valores de frequéncia, analisados no

osciloscopio, variam entre 149 a 151 Hz, ndo correspondendo com o esperado.
Figura 15 - Relacado de porcentagem de Metanol no Etanol.
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Fonte: Autores

Em seguida, podemos realizamos os testes com porcentagens baixas, para
verificar como o sensor atua. Como podemos ver na Figura 16. O propésito de utilizar
essas porcentagens de metanol baixa, € por razao que o maximo permitido de metanol
no etanol combustivel é de 0,5% de acordo com a Resolucéo, a presenca do metanol
no etanol pode ser de no maximo 0,5 % do volume total do etanol, de acordo com a
Resolucao ANP N¢ 40 DE 25/10/2013.
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O resultado, como esperado tivemos uma variacao baixa em relacédo a todas
porcentagens medidas. Comprovando que 0 sensor ndo consegue verificar a
adulteracao de Metanol no Etanol. As faixas de frequéncias nao correspondem com o

funcionamento adequado do sensor.
Figura 16 - Relacdo de Porcentagem de Metanol no Etanol.
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Fonte: Autores

A Figura 17 se refere as porcentagens de agua adicionadas ao Etanol. Como
podemos verificar abaixo, ao obter um aumento na porcentagem de agua, a
frequéncia tende a aumentar chegando aos valores de erro do sensor. O cédigo de
erro 180 Hz indica que a composicao do combustivel esta fora da faixa de medicao
do sensor (capacitancia). Este cédigo de erro pode sugerir que agua livre esta
presente no combustivel. O codigo de erro entre 175 HZ & acima de 190 HZ, nessa
faixa de erro é gerado um erro que indica que a composicao do combustivel esta fora
da faixa de medicdo do sensor, em relacdo a condutividade. Esse cédigo de erro pode

sugerir que agua acima do valor permitido esteja presente no combustivel.
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Figura 17 - Relacdo de Porcentagem de Agua no Etanol.
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Fonte: Autores

E abaixo podemos verificar apenas uma relacdo entre as extremidades de
nossas medicoes, 0 sensor em vazio, comprovando que o sensor esta funcionando
corretamente, em 50 Hz. O etanol, na teoria, adquirido no posto de combustivel,
trabalhando dentro da faixa adequada entre 150 Hz. E o etanol adicionado com uma
alta porcentagem de agua contida no combustivel, trabalhando na faixa de frequéncia
acima, comprovando uma possivel adulteracdo nesse combustivel. Como podemos
ver na tabela 2 a relacdo entre os dados teéricos e dados reais, podemos que nao

existe divergéncia entre os valores



Tabela 2 - Dados teoricos x Dados reais
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Tedrico Real
Sensor em Vazio 50 Hz 49,95 Hz
Etanol 99,5 % 150 Hz 149,94 Hz
Etanol adulterado com agua 10% | Entre 175 e 190 Hz| 178,5 Hz

Fonte: Autores
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar e testar com experimentos e
teste 0 comportamento do Etanol quando ele esta adulterado com agua, e comprovar
que o sensor Flex Fuel da Continental é realmente capaz de detectar a adulteracao
do Etanol com a adicado de agua, conforme foram feitos os testes, foi comprovado com
os graficos gerados, que o sensor realmente faz o que foi proposto pela Continental,
a deteccao de adulteracéao é eficaz.

Apoés, o termino dos testes comentado anteriormente, foi feita uma nova
experiéncia para saber, se 0 sensor teria a capacidade de detectar a adulteracao do
Etanol com adicao do Metanol, repetimos o experimento com a adicao de agua no
Etanol.

Com isso os dados obtidos nesse trabalho mostram que o sensor ndo consegue
detectar a adulteragdo do Etanol com adigdo de Metanol
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Implementagéo do sistema num veiculo, visando detectar 4gua no etanol além

do permitido ja no momento do abastecimento.

Estudo de outras propriedades elétricas ou sensores, visando detectar a
presencga do Metanol no Etanol.
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