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RESUMO

Atualmente diversos fatores estimulam a busca por uma alternativa de combustivel para
veiculos automotores. Uma possivel escassez de Petréleo ao longo dos anos devido a demanda
de combustiveis gerada pelo aumento constante da frota de veiculos nas ruas, 0 aumento no
valor dos combustiveis que tem sido constante nos Gltimos meses e a preocupacdo com a
emissdo de poluentes no meio ambiente, sdo aspectos importantes que nos levam a busca por
medidas que possam minimizar esses fatores. Neste cenario surgiu o gas natural veicular como
uma alternativa eficaz para reduzir a dependéncia do Petréleo, alem de ser uma fonte menos
agressiva ao meio ambiente. Portanto, o presente trabalho possui como objetivo principal
investigar quais sdo as possiveis utilizagdes do gas natural veicular e suas vantagens para o
Brasil. E como objetivos especificos: mostrar se 0 uso de GNV revela uma tendéncia de
crescimento econdmico para o Brasil; relatar as vantagens ambientais do uso do GNV; analisar
a experiéncia do Brasil no mercado de GNV. A metodologia utilizada nesta pesquisa consiste
em uma pesquisa bibliogréafica, que utiliza como base a obra de outros autores sobre 0 mesmo
tema, utilizando as seguintes bases de dados: repositério Scientific Electronic Library Online
(Scielo), Google Académico e o site de periédicos CAPES. De acordo com os resultados
obtidos ao longo da pesquisa, foi observado que a conversdo dos veiculos para motor movido
a GNV aumenta a vida atil do motor, por ser um combustivel limpo e seco devido possuir uma
gueima mais completa do que os outros combustiveis. Sendo mais seguro, mais limpo e menos
toxico, quando comparado com 0s outros, produzindo uma queima mais limpa e uniforme,
portanto, € considerado de pouco impacto sobre 0 meio ambiente.

Palavras-chave: Gas natural veicular. Combustivel. Economia. Impactos ambientais.



ABSTRACT

Currently, several factors stimulate the search for an alternative fuel for motor vehicles. A
possible scarcity of oil over the years due to the demand for fuels generated by the constant
increase of the vehicle fleet on the streets, the increase in the value of fuels that has been
constant in recent months and the concern with the emission of pollutants in the environment,
they are important aspects that lead us to search for measures that can minimize these factors.
In this scenario, vehicular natural gas emerged as an effective alternative to reduce dependence
on oil, in addition to being a less aggressive source to the environment. Therefore, the present
work has as main objective to investigate which are the possible uses of vehicular natural gas
and its advantages for Brazil. And as specific objectives: to show whether the use of CNG
reveals a trend of economic growth for Brazil; report the environmental advantages of using
GNV; analyze Brazil's experience in the GNV market. The methodology used in this research
consists of a bibliographic search, which uses as a base the work of other authors on the same
theme, using the following databases: Scientific Electronic Library Online repository (Scielo),
Google Scholar and the website of CAPES journals. According to the results obtained during
the research, it was observed that the conversion of vehicles to a CNG-powered engine
increases the engine's useful life, as it is a clean and dry fuel due to its more complete burning
than other fuels. Being safer, cleaner and less toxic, when compared to others, producing a
cleaner and more uniform burning, therefore, it is considered to have little impact on the
environment.

Keywords: Vehicular natural gas Fuel. Economy. Environmental Impacts.
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1.INTRODUCAO

Atualmente a grande preocupacdo da sociedade moderna € de que haja um uso
racional e sustentavel da energia de forma a ndo comprometer a capacidade de
sobrevivéncia das geracdes futuras. Neste sentido as energias tradicionais, como 0s
combustiveis fosseis, ndo atendem a sustentabilidade ambiental sendo necessario o uso
de energias alternativas.

O gas natural passou a ganhar cada vez mais espaco na matriz energeética
brasileira.O nimero de consumidores, tanto residenciais como industriais, tem crescido
dia apos dia. O setor tem recebido grandes investimentos com o proposito de conseguir
suprir essa demanda cada vez maior, sendo utilizado como um dos combustiveis
substitutos dos dois derivados do Petroleo (a gasolina e o oOleo diesel) (GRAVINA,
2008).

Atualmente diversos fatores estimulam a busca por uma alternativa de
combustivelpara veiculos automotores. Uma possivel escassez de Petroleo ao longo dos
anos devido a demanda de combustiveis gerada pelo aumento constante da frota de
veiculos nas ruas, 0 aumento no valor dos combustiveis que tem sido constante nos
Gltimos meses e a preocupacdo com a emissao de poluentes no meio ambiente, sdo
aspectos importantes que nos levam a busca por medidas que possam minimizar esses
fatores (OLIVEIRA, 2018).

Neste cenario, os veiculos automotores sdo as principais fontes de poluicdo dos
grandes centros urbanos. Essas regifes sdo as que mais sofrem com a poluicdo
atmosférica, pois é onde existem maiores numeros de veiculos circulando em uma dada
regido. No transporte, a preocupacdo ambiental é percebida através dos limites impostos
as emissdes depoluentes (FERRE, 2019).

Entdo surge o gas natural como uma alternativa energética de grande apelo
comercial e ambiental, pois apresenta vantagens econdmicas e ambientais em relacéo a
outras fontes de energia. Seu uso, cada vez mais difundido, vem mostrando grandes
perspectivas quanto a possibilidade de se minimizar impactos ambientais, oriundos da
utilizacdo de combustiveis fosseis utilizando tecnologia disponivel, barata e de facil
replicabilidade(GRAVINA, 2008).

E o gés natural se comparado aos demais combustiveis fosseis possui uma
combustdo mais limpa, emitindo menos poluentes nocivos ao meio ambiente e a salde
humana. Quando comparado as energias renovaveis, o gas natural ndo é mais vantajoso

ambientalmente, mas possui vantagens operacionais. Por fim, outro fato que justifica o



uso de gas natural no panorama brasileiro é a sua disponibilidade. Segundo a Petrobras,
em 2014, a oferta média de gas natural no Brasil foi de 96,1 milhGes de m3/dia (10%
superior ao ano anterior) e a previsdo é de que no periodo de 15 2020 — 2030 a oferta
média passe para 168 milhdes de m3/dia. Este aumento significativo pode ser atribuido as
recentes descobertas dasreservas de gas natural nas areas de pré-sal.

Diante dos pontos levantados anteriormente, o presente trabalho tem por
objetivo principal investigar quais sdo as possiveis utilizagdes do gas natural veicular e
suas vantagenspara o Brasil. Com este estudo objetiva-se também mostrar se 0 uso de
GNV revela uma tendéncia de crescimento econdmico para o Brasil, relatar as vantagens
ambientais do uso doGNV e por fim analisar a experiéncia do Brasil no mercado de GNV,
gue ja tem seu consumomaduro.

O estudo esta divido em 5 tdépicos principais, o topico seguinte apresenta o
embasamento tedrico utilizado para a execucdo da pesquisa, discorrendo sobre os
principaisconceitos que envolvem o gés natural veicular e seus componentes. O terceiro
topico apresenta a metodologia utilizada na pesquisa para o alcance dos objetivos pré-
estabelecidos. No quarto tépico sdo apresentados os resultados e a discussao sobre as
vantagens e impactossocioeconémicos para a sociedade, assim como o desempenho dos
veiculos convertidos para uso de gas natural. O ultimo tdpico apresenta todas as

referéncias utilizadas para o0 embasamento do estudo.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Estudo da base tedrica que permitira 0 embasamento tedrico. Para isso serdo
utilizados para a execucdo da pesquisa, discorrendo sobre o0s principais conceitos que
envolvem o gés natural veicular e seus componentes.

Segundo a Associacdo Portuguesa das Empresas de Gas Natural (AGN), este
combustivel teria sido descoberto por volta de 6000 a. c. e 2000 a. c., mais precisamente
na Pérsia, onde era usado para manter aceso o simbolo de adoracdo de uma seita
daquela localidade, mais conhecido como “fogo eterno”.

Na China, segundo manuscritos de 347 a. c., descreve-se um suposto “ar de
fogo” que era utilizado como iluminagdo. O historiador Chang Qu, relata a existéncia de
sistemas de transportes de gas natural, que deslocavam o gas de onde ele brotava para a
cidade. Esse sistema era composto de bambus selados entre si com betume, que é uma
mistura de hidrocarbonetos pesados com outros compostos oxigenados, nitrogenados e
sulfurados(OLIVEIRA, 2018).

Conforme Gasnet (2018) o gas natural é produto de processos naturais, mais
especificamente, a degradacdo de matéria organica por bactérias anaerdbicas, e
degradacdo de matéria organica e de carvao pelo aumento da pressdo e temperatura ou
alteracdo térmicade hidrocarbonetos liquidos.

A composicdo do gas natural se obtém de uma mistura de diversos gases, no
qual podemos destacar 0 gas metano que apresenta uma concentracdo de 89% a 99%.
Outros Hidrocarbonetos de maiores graus de concentragdo seria o Etano, Propano e
Butano. Em baixas quantidades podemos encontrar gases inertes como Hidrogénio,
Nitrogénio e Dioxidode Carbono (UNICH et al., 1993).

De acordo com Barbosa (1996), pode-se encontrar o gas natural em
reservatdrios subterraneos e determinados lugares do planeta, podendo ser encontrado
em terra ou mar. Ele pode ser do tipo associado, no qual é encontrado junto ao Petroleo,

ou ndo associado, quando contém pouca ou nenhuma quantidade de Petréleo.
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Figura 1 Reservatorio de gas natural: (a) associado; (b) ndo

associado.
[—— —
GAS LIVRE GAS LIVRE
GAS
GAS EN, ; GAS EN,
soLupho . f:: SOLUGHO
it l.:::::. - GF'iS 4;‘6LEOI ..... \
[ I AGUA \
(a) (b)

Fonte: SANTANNA (2015).

A composicdo fisico-quimica do gas natural bruto dependera do tipo de matéria
orgénica decomposta e das condicGes térmicas do campo. Além disso, outros fatores séo
determinantes como: localizacdo do reservatério (campos terrestres ou maritimos,
conhecidos como Onshore e Offshore, respectivamente), processos naturais a que o
campo foi submetido no decorrer dos anos e geologia do solo.

O géas natural é uma fonte ndo renovavel de energia cuja principal vantagem
com relagdo aos demais derivados do Petréleo é a sua menor emisséo de gases poluentes
durante os processos de combustdo, gases estes que, sdo prejudiciais tanto a saude
humana quanto ao meio ambiente. Esta fonte de energia possui vasta aplicacdo em
diversos setores da economia,como por exemplo: na geracdo e cogeracdo de energia
elétrica; em motores a combustdo; naproducdo de calor, vapor ou chamas, entre outros
(ANEEL, 2008).

No Brasil, com a descoberta de 6leo e gas natural na Bahia, em 1947, iniciou-se
seuuso na industria desta regido. Em 1980 ocorreram grandes descobertas de 6leo e gas
naturalna Bacia de Campos, Rio de Janeiro. A distribuicdo para S&o Paulo iniciou em
1988 (NOBRESDOGRID, 2017).

De acordo com Obras (2016, p. 15),

[...] a utilizagdo do gas natural no Brasil comegou por
volta de 1940. Inicialmente foi utilizado nas industrias do
Recdncavo Baiano e logo ampliou seus dominios. Primeiro
para o eixo RioS&0 Paulo, gracas a producdo na Bacia de
Campos (RJ). Depois, com a implantacio do gasoduto
Nordestdo, que liga as reservas do Rio
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Grande do Norte e do Ceara ao mercado nordestino, se estendeu
paraoutras areas do pais.

Em janeiro de 1996, o Presidente Fernando Henrique Cardoso assinou um
decreto liberando o uso de GNV em qualquer veiculo. Decreto n° 1.787 de 12 de janeiro

de 1996. Com isso, 0 gas passou a ser utilizado no Brasil.

O gas natural também pode ser utilizado em
automoveis, 6nibus e caminhdes. Neste segmento, é conhecido
como Gas Natural Veicular (GNV) e oferece como principal
vantagem a redugdo no custo por quilémetro rodado. Com um
metro clbico de GNV é possivel rodar mais quildmetros do
que com um litro de etanol ou gasolina — esta rentabilidade
pode chegar a 50%. Se um carro médioroda na cidade cerca de
7 km com 1 litro de alcool ou cerca de 10 km se estiver usando
a gasolina, ele passara a rodar no minimo 13 km com 1 m? de
gés natural. Na hora do abastecimento, h4 maior seguranca,
pois ndo é possivel adulterar o gas natural. (COMPAGAS, p.
40, 2017).

O gas natural tem ganhado cada vez mais espaco na matriz energética
brasileira. Onumero de consumidores, tanto residenciais como industriais, tem crescido
dia apos dia. O setor tem recebido grandes investimentos com o propésito de conseguir
suprir essa demanda cada vez maior. A utilizacdo do gas natural tem sido um fator
impulsionador dos setores emque ele gira em torno, 0 que impacta no desenvolvimento
de municipios e estados. O gas natural tende a ser um dos combustiveis substitutos dos
dois derivados do Petroleo (a gasolinae o 6leo diesel) (GRAVINA, 2008).

1.1 GAS NATURAL VEICULAR

O gés natural veicular (GNV) é uma mistura de hidrocarbonetos leves que, sob
temperatura ambiente e pressdo atmosférica, permanece no estado gasoso. E constituido
predominantemente por Metano (CH4) com teor minimo em torno de 87%. Ele é
encontradoacumulado em rochas porosas no subsolo, frequentemente acompanhado por
Petroleo e constituindo um reservatorio. A queima do GNV é uma das mais limpas,
praticamente sem emissdo de Monoxido de Carbono. Por ndo possuir Enxofre em sua
composic¢do, a queima do gas natural ndo lanca compostos que produzam chuva &cida
guando em contato com a umidade atmosférica, contribuindo, assim, para a melhoria da
qualidade de vida da populacdo(PETROBRAS, 2015).
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O gas natural veicular surgiu como uma alternativa eficaz para reduzir a
dependéncia do Petréleo, além de ser uma fonte menos agressiva ao meio ambiente. A
utilizacdo desse combustivel reduz em 65% a emissdo de gases poluentes, sendo estes
responsaveis pela intensificacdo do efeito estufa. Outro aspecto positivo do GNV é com
relacdo a economia financeira, visto que seu custo €é inferior ao da gasolina e do alcool,
alémde apresentar rendimento superior: um metro cubico de GNV é suficiente para um
automovel percorrer 13 Km, enquanto um carro a alcool percorre aproximadamente 7
Km com um litrodo combustivel (CERQUEIRA, 2018).

Atualmente no Brasil, a frota de veiculos que usam gas natural veicular é
composta de taxis, veiculos leves de transporte de mercadoria, 6nibus e veiculos
populares. A maior concentracdo desses veiculos se encontra no estado de So Paulo e
Rio de Janeiro. De acordocom o ranking de consumo energético, o setor industrial fica
em primeiro lugar seguido dosetor de transporte (LEROY, 2008 apud PAVANI, 2012).

A cadeia produtiva do gas natural envolve os processos de exploracao,
desenvolvimento, producéo, processamento, transporte, armazenamento, e 0 processo de
distribuicdo. A etapa de exploracdo abrange as pesquisas geologicas para a avaliacdo do
potencial das acumulagfes de gas natural em determinado campo. Esta etapa culmina
com a perfuracdo de um ou mais pocos exploratérios para confirmar a existéncia do
Hidrocarbonetoe determinar a viabilidade comercial de exploracdo do campo.

A producdo envolve a elevacdo do gas natural e o processamento primario no
campo, separando 0 gas de outros componentes e transportando-o até a estacdo de
tratamento ou a base de armazenamento (MARTINS, 2006). Na producdo de gas é
comum que uma parte seja reinjetado nos pogos e a outra seja utilizado nas Unidade de
Processamento de GasNatural (UPGNSs) para geracao de eletricidade e vapor.

O processamento nas UPGNs € feito a separacdo das fracdes leves (Metano e
Etano, que constituem o chamado gas residual) das fracdes pesadas (desde propano até
Hexano, que sdo mais valorizadas comercialmente). O transporte mais utilizado é o
transporte por gasoduto, no entanto existe ainda a possibilidade de transporte do gas
natural nas suas formas liquefeitas ou comprimidas sendo feita por meio de veiculos
especificos para este fim. De forma resumida os tipos de transporte sdo: Gasoduto, Gas
Natural Comprimido (GNC) e GasNatural Liquefeito (GNL).
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A etapa de distribuicdo constitui a etapa final da cadeia produtiva e pode ser
feita também por gasodutos ou a granel (na forma de GNC ou GNL), chegando
finalmente ao consumidor final. Nesta fase, o produto ja atende as especificacbes da
ANP e é praticamente isento de contaminantes. Em seu estado bruto, o gas natural é
inodoro e por medidas de seguranga exige-se a presenca de substancia odorante durante
sua distribuicéo, podendo, noentanto, ser transportado sem odorizacao.

A utilizacdo de gas natural permite que as empresas reduzam 0S custos
operacionais, diminuindo gastos com a manutencdo e compra de equipamentos
antipoluicdo, além de dispensar o armazenamento. O combustivel pode ser utilizado na
geracdo de vapor, cogeracdo de energia elétrica, na climatizacdo. E € justamente por
isso que a expansdo da oferta de gas natural no Brasil representa um fator de vantagem
competitiva dentro da matrizenergética baiana visto que a sua utilizacdo permite uma

reducdo significante de custos em relacdo a outras fontes de energia.

1.2 0 GAS NATURAL NO CENARIO BRASILEIRO
De acordo os Prates et al. (2016) os primeiros mercados até os anos 90 estavam
concentrados em poucos estados, principalmente no Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Bahia.
Alémdisso, o papel da atividade de exploracéo e producgéo de gas natural possuia carater
complementar a producdo de Petroleo, visto que ndo se tinha o objetivo de suprir o
mercadode gas, considerando as poucas aplicagdes existentes na época.
Com a criagdo do Gasoduto entre Bolivia e Brasil, conhecido como Gasbol,
houveum aumento expressivo da utilizacdo do gas natural na matriz energética brasileira
devido asimporta¢Ges de gas natural boliviano. O gés boliviano tem sido importante
para suprir ademanda em territério nacional e tem possibilitado que o suprimento de
gas natural no paisseja mantido, complementando a producéo nacional de forma rapida e
com grandes volumes.A exploracdo do gas natural é feita de forma semelhante a
exploracéo do Petroleo.
Na década de 70, ele passou a ser usado como combustivel alternativo, substituindo
derivados, numa tendéncia estimulada pelas crises internacionais que aumentaram muito
0s precgos do 06leo cru nos mercados mundiais (PETROBRAS, 2007).
Segundo o Anuério Estatistico da ANP de 2014, as reservas provadas de gas
naturaltotalizavam 458,2 bilh6es de m3, tal volume representava 54,6% das reservas

totais.
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Este numero foi 8,6% menor que o ano anterior. A maior parte das reservas provadas do
Brasil estdo concentradas na Regido Sudeste (estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo

sozinhos, totalizam juntos quase 70% do total), conforme a grafico abaixo:

Grafico 1 Reservas de gas natural no Brasil.
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Fonte: ANP (2014).

A producéo de gés natural teve acrescimo de 9,1% no ano de 2013, totalizando
28,2bilhGes de m3. A média diaria de producao foi de 87,4 milhdes de m3/dia, sendo que

a producdo maritima correspondeu a maior parcela do total produzido (73,3%).

1.3 QUESTOES AMBIENTAIS AO USO DO GNV

Atualmente ha uma grande preocupacao relacionada ao meio ambiente, pois a
queima de combustiveis fosseis ao longo de décadas tem causado um efeito devastador
ao meio ambiente. A principal prova disso é o crescente aumento do buraco da camada
de Ozbnio que vem provocando grandes alteragdes climaticas e ambientais ao planeta.
Diante desses problemas, a procura por combustiveis menos poluentes e agressivos ao
meioambiente tem se tornado cada vez mais necessaria. O gas natural € a melhor opcao
energética frente aos outros combustiveis fésseis, pois € mais limpo e menos poluente
(GRAVINA, 2008).
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O GNV ¢ considerado um combustivel ecoldgico quando comparado com 0s
convencionais gasolina e diesel. Isso porque o GNV apresenta uma combustdo mais
completa(liberando apenas Dioxido de Carbono e dgua) e menos emissdes evaporativas
em veiculos automotores, que resulta diminuicdo de emissdo de gases poluentes que
degradam o meio ambiente piorando a qualidade do ar nos grandes centros urbanos
(MINASPETRO, 2011)

De acordo com Almeida (2015) o gas natural se comparado aos demais
combustiveis fosseis possui uma combustdo mais limpa, emitindo menos poluentes
nocivosao meio ambiente e a sade humana. Quando comparado as energias renovaveis, 0
gas natural ndo é mais vantajoso ambientalmente, mas possui vantagens operacionais.
Por exemplo, no caso da energia nuclear, existe o problema ambiental ainda ndo
solucionado dos lixos radioativos gerados com 0 uso desse tipo de energia e nas
hidrelétricas, existe a necessidade do alagamento de extensas areas, o que implica no
reassentamento de comunidades inteiras e extingdo de espécies nativas da flora e fauna.
Tais problemas ndo sdo encontrados ao se explorar o géas natural cujo processo de
extracdo e producdo sdo semelhantes ao Petroleo.

Os beneficios do GNV séo conhecidos por grande parte da populagdo. O
combustivel contribui para aumentar a vida util do motor do carro, é limpo, possui
queima completa na combustdo, reduz a necessidade de manutencdo e troca do
escapamento veicular,diminui a ocorréncia de corrosdo nos componentes do veiculo e
pode ser usado em praticamente todos os tipos de automoveis e automotores, como
onibus urbanos, veiculos depasseio, frotas, taxis, carros de aplicativo, veiculos de carga,
entre outros.

A comparacdo entre os veiculos deve considerar além do combustivel, outros
fatores contribuem para as emissfes. Os veiculos novos que atendem a padrdes mais
restritivos de emisses sdo mais limpos que outros de fases tecnoldgicas de emissdes
anteriores. Outro fator que deve ser levado em consideracdo é que o total de emissdes de
qualquer veiculo envolve os processos que vao desde producgdo até a distribuicdo. SO
entdo sdo contabilizadasa emissdo de poluentes do veiculo em si e emissdes indiretas
como uso do solo (CANIS; PIROG; YACOBUCCI, 2014).

O gés natural € uma alternativa viavel para a substituicdo em veiculos movidos
a gasolina ou diesel, pois além de possuir baixa presenca de poluentes toxicos e
cancerigenos, emite pouco ou nenhum tipo de MP como cinza e fuligem. Almeida

(2015) retrata em seu estudo uma pesquisa que foi realizada no ano de 2013 no estado
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de Sdo Paulo por onde frotas automotivas brasileiras tinham um total de
aproximadamente 14,8 milhdes de veiculos e de acordo com Relatério de Emissdes
Veiculares da CETESB, foram emitidas no Estado um total de 423 mil toneladas de
monodxido de carbono (CO), 192 mil toneladas NO2, 72 mil de hidrocarbonetos ndo
metanicos (HCNM) e 5,4 mil toneladas de MP. No Quadro 1 é possivelnotar a taxa de
reducdo aproximada nas emissdes, caso um veiculo leve movido a gasolina fosse
substituido por um veiculo leve a gas natural e qual impacto isso teria para a frota do

Estado de Sao Paulo.

Quadro 1 Reducdo da emissdo de poluentes com a substituicdo da gasolina por gas
natural.

Redugiio das Emissdes' (%) Redugiio das Emisstes? — Frota do
Estado de SP (mil toneladas)
Co 90-97 380,70 - 410,30
co, 25 105,75
NO, 35-60 67,20 - 115,20
HCNM 50-75 36,00 -54,00

Fonte: Adaptado de CETESB (2015)

Com isto, nota-se que o gas natural se comparado com outros combustiveis
fosseisproporciona uma reducdo na emissao de poluente. O Gas Natural Veicular é mais
seguro doque seus concorrentes no aspecto de transporte, visto que é mais limpo e mais
seguro. Pois geralmente existe uma conexao entre os pontos de onde o combustivel é
retirado do meio ambiente até o local onde é revendido aos postos. Quando a logistica
ndo é feita por gasodutos, ela acontece por navios metaneiros. Sdo métodos que nao
poluem a atmosfera e, com isso, tornam a qualidade de vida no planeta melhor
(MINASPETRO, 2011).

Devido ele ser um gas mais leve do que o ar, caso exista algum vazamento no
carro, ele ndo acumula, o que reduz o risco de incéndios e explosbes. Por fim, o
combustivel ndo influencia de forma significativa em processos como 0 aquecimento
global e a poluicdo ambiental, como ocorre com o CO; emitido pelos combustiveis
fosseis. Diante de tantas vantagens, o poder publico ja& vem adotando medidas para
estimular o uso do GNV.
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1.4 QUESTOES ECONOMICAS AO USO DO GNV

O Gas Natural Veicular funciona por meio da ignicdo por centelhamento, e
estes motores usam em geral a gasolina como combustivel, porém no Brasil também sdo
comuns 0s motores que utilizam etanol. No caso do uso do GNV, em motores concebidos
para utilizar gasolina ou alcool hidratado, € comum que se opere na forma
“bicombustivel”, utilizando preferencialmente o0 GNV, porém podendo ser usado o
combustivel original, (gasolina ou etanol) quando necessario o for. Porém, os veiculos
que possuem este tipo de adaptacdo, podem ser provindos de fabrica, ou podem ser
adaptados em oficinas credenciadas, onde sofrem um processo de conversao e passam a

poder contar com a opgdo de utilizar o GNV como combustivel (ALMEIDA, 2015).
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo serd realizado o desenvolvimento metodoldgico com a
finalidade de atingir os objetivos propostos no trabalho. Para isso, muitos estudos,
analises e coletas de dados serdo necessarios. A proposta é realizar uma pesquisa
bibliogréafica, que utiliza como base a obra de outros autores sobre 0 mesmo tema,
utilizando as seguintes bases de dados: repositorio Scientific Electronic Library Online

(Scielo), Google Académico e o site de periédicos CAPES

2.1 METODOS

A metodologia utilizada nesta pesquisa consiste em uma pesquisa bibliografica,
que utiliza como base a obra de outros autores sobre 0 mesmo tema, sera realizada
através de consulta em livros e artigos cientificos, relacionados ao tema e problema
central deste estudo, apds sua realizacdo o0s conceitos tedricos sobre o0s assuntos
mencionados serdo expostos emum topico exclusivo (MARCONI e LAKATQOS, 2003).

O estudo se desenvolvera por meio de revisdo bibliografica onde se optou pelo
método de Reviséo Integrativa da Literatura (RIL). Afirma Benefield (2003, p. 42) que:
“a revisdo integrativa tem como propdsito inicial analise de pesquisas, assim como
reflexdes sobre a realizacdo de futuros estudos, no qual o seu embasamento é através de
estudos anteriores com a identificacdo de novos fenbmenos para serem inclusos na
revisao”.

Quanto aos objetivos classifica-se como uma pesquisa exploratdria, que
segundo Gil (2007) possui como objetivo proporcionar a familiaridade com o problema

em questdo, tornando-o mais explicito ou auxiliando na construcdo de hipdteses.

Segundo Fonseca (2002), a pesquisa proporciona a aproximagao e
compreensdo darealidade que sera investigada, como um processo permanente inacabado.
Onde se processara através de aproximacdes constantes com a realidade, fornecendo
subsidios para uma intervencdo no real. Portanto, com relacdo aos procedimentos a
pesquisa foi classificada como bibliografica. Em sintese trata-se de uma pesquisa

qualitativa exploratéria de carater bibliografico.

Para a busca dos artigos foram utilizadas as seguintes bases de dados,
descritas

abaixo:
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e Repositdrio Scientific Electronic Library Online (Scielo);
e Google Académico;
e Site de Periodicos CAPES.
Considerando-se 0s aspectos éticos, neste estudo as informacgGes utilizadas
foram devidamente referenciadas, respeitando e identificando seus autores e demais

fontes de pesquisa.

2.1.1 Analise da situacao atual
Na descricdo da situacdo atual, € realizado o estudo da conversdo dos motores
parao GNV e as caracteristicas dos motores associadas a cada Kit de conversao.

2.1.1.1 As Caracteristicas os Motores Associadas a Cada Kit de Conversao

Conforme o Manual Técnico do DETRAN (2003), o conjunto composto por
varios sistemas que utiliza um motor, tanto elétrico como de combustdo interna para
transformar energia em movimento, denomina-se automovel.

O motor de combustdo interna € o mais utilizado em automdveis e funciona a
partir de outros sistemas. Entre os principais, pode-se citar sistema de ignicéo,
alimentacédo, arrefecimento, escapamento e lubrificacdo. A velocidade e o sentido de
deslocamento sdo controlados pela rotagdo do motor e pela caixa de marchas. Ainda
englobam outros sistemaseletrénicos e comandos de indicagdo ao sistema de seguranga
do veiculo, variando de acordocom cada modelo (DETRAN, 2009).

Como toda maquina, seu funcionamento necessita de manutencdo para seu

melhor desempenho.

2.1.1.2 Motores e kits

Na conversdao do veiculo para GNV, o motor é o principal envolvido na
mudanca. E a partir dele que sdo feitas todas as modificagBes necessarias para a
utilizacdo do novo combustivel. O kit GNV envolve todo o veiculo desde o
acondicionamento dos cilindros de combustivel até os acionamentos eletrénicos para o
sistema funcionar.

Para poder instalar kit GNV em um veiculo, a oficina mecénica deve ser
credenciadapelo INMETRO. Segundo Oficina Brasil (2009), as oficinas credenciadas
sdo verificadas pela rede Brasileira de Metrologia Legal e Qualidade (RBMLQ), de
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acordo com critérios doRTQ 33 e do INMETRO (Portaria n°102/2002). Além desses, a
oficina precisa estar em conformidade com o Instituto de Pesos e Medidas (IPEM). O
credenciamento € autorizado através do Certificado de Registro do Instalador (CRI). O
ndo cumprimento destas medidas pode levar a oficina a multas e processos civis e

criminais.

2.1.1.3 Conversao de motores para gas natural
De acordo com Barbosa (1997), o gas natural e o biogas sdo compostos
principalmente pelo gas Metano e podem ser empregados tanto para acionar motores do
cicloDiesel como do ciclo Otto. Entretanto reforca que, para cada caso, a alimentacao
de combustivel e as taxas de combustdo da mistura ar-combustivel sdo diferentes.
Barbosa (1997) explica ainda que a conversdo do motor ciclo Otto para operar
comoveiculo bicombustivel é a mais simples, sendo realizada mediante a incorporacao

de um sistema de alimentacdo de gas junto ao motor.

2.1.1.4 Motores de combustéo interna

Segundo Oliveira Junior (1997), motores de combustdo interna sdo dispositivos
queconvertem energia térmica em trabalho mecéanico. Usualmente sdo empregados de
forma veicular e de forma estacionaria. Na forma veicular, aplicada em carros,
caminhdes, maquinas agricolas, entre outros; e de forma estacionaria, em bombas,
geradores, compressores.

Seu principio parte da combustdo da mistura basica de combustivel e ar, que se
pode observar principalmente nos ciclos Diesel e Otto. Ainda existem os motores tipo
Wankel e aturbina a gas, pouco explorados. No ciclo Diesel, a mistura é feita com a
admissdo de ar e ainjecdo de combustivel. A mistura é pressurizada na camara de
combustdo, e a explosdo se da pela sua compressdo. A forca gerada pela explosédo
empurra 0 pistdo para baixo, promovendo o movimento do conjunto da &rvore de
manivelas que propulsiona o sistema detransmissdo do veiculo ou equipamento. O ciclo
Otto funciona da mesma maneira, utilizando o principio da centelha para explodir a
mistura de ar com combustivel.

Os motores de combustéo interna sdo a fonte de energia mais utilizada em
veiculos automotores. Geram energia através da conversdo quimica contida no

combustivel em calor e, desse, em trabalho mecanico. A conversao de energia quimica
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em trabalho se da por meio da combustdo, enquanto a conversdo subsequente em
trabalho mecénico é realizada permitindo-se que a energia do calor aumente a pressao
dentro de um meio, que entdo realizatrabalho na medida em que se expande. O conjunto
arvore/manivela converte o servico gerado neste processo em torque (BOSCH apud
SILVA, 20086, p. 24).

Motores de combustdo interna utilizados em veiculos leves, como é o caso da
frota analisada, sdo do tipo ciclo Otto, ou igni¢cdo por centelha. Esse tipo de motor
possibilita uma adaptacdo simples para o kit GNV, se comparado a motores do ciclo
diesel.

Os motores ciclo Otto operam em quatro tempos, como pode ser observado

atravésdos diagramas P-V e T-S (Gréfico 2).

Grafico 2 Diagramas P-V/T-S ciclo Otto.
o3 I

Fonte: Silva, 2006.

Segundo Silva (2006), no diagrama P-V (presséo e volume) e T-S (temperatura
e entropia), pode-se observar que, no momento 1-2, acontece uma COMPressao
isoentropica doar quando o pistdo do motor sai do ponto morto inferior (PMI) para o
ponto morto superior (PMS), ou seja, ha uma diminui¢cdo no volume da cdmara de
combustdo e aumento da pressdo, ao passo que a temperatura aumenta. No momento 2-
3, a temperatura continua aumentando junto com a entropia. No momento 3-4,

acontece uma expansao isoentropica, em que o pistdo do motor vai do PMS vai do
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PMS para o PMI, ocorrendo um aumento de volume ediminuicdo da presséo. E, em 4-

1, ocorre a rejei¢do do ar pelo escapamento do motor.

2.1.1.5 Ciclo Otto — Teoria da combust&o

Segundo Oliveira Junior (1997), Beau de Rochas propds uma sequéncia de
operacaoem quatro tempos no ano de 1862, ciclo que até hoje é utilizado nos motores de
ignicdo por centelha. Mais tarde, em 1876, Nikolaus August Otto, a partir das ideias de
Beau de Rochas,construiu um motor que funcionou perfeitamente.

Em um motor de ignicdo por centelha convencional, o combustivel e o ar séo
misturados no sistema de admissdo e admitidos através da valvula de entrada do
cilindro, sendo misturados com o gas residual e entdo comprimidos. Sob circunstancias
de operacdo normais, a combustdo € iniciada durante o curso da compressao por uma
descarga elétrica davela. A seguir, desenvolve-se uma chama turbulenta, propagando-se
através da mistura ar mais combustivel, até alcancar as paredes da camara de combustéo
para entdo extinguir-se (WILDNER, 2010).0 sistema funciona em quatro estagios
(Figura 2).

Figura 2 Demonstrativo ciclo Otto quatro
tempos.
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De acordo com Silva (2006), no primeiro estagio temos a admissdo dos gases, ao
mesmo tempo em que o pistdo se desloca do PMS para PMI, permitindo que a mistura ar-
combustivel entre na cdmara de combustdo. Em seguida inicia-se a compressdao, em que a
valvula de admissdo se fecha, ao passo que o pistdo se desloca do PMI para o PMS,
comprimindo, dessa forma a mistura. Um pouco antes de o pistdo chegar ao PMS, a
combustdo é iniciada por meio de uma centelha. A partir disso, comeca 0 processo de
expansao, em que o pistdo é impulsionado para 0 PMI pela forca da explosdo da mistura.
Depois disso, a valvula de escape de gases € aberta, e o pistdo se desloca do PMI até o PMS,
expulsando os gases gerados pelo processo.

Esse ciclo € repetido milhares de vezes por minuto dentro do motor de combustéo

interna a fim de gerar o trabalho necesséario para que o veiculo possa se deslocar.

2.1.1.6 Ciclo Otto — Teoria da combust&o
Os Kits instalados em veiculos sdo compostos por diversos itens que modificam a sua

estrutura original (Figura 3).

Figura 3 Sistemas de componentes do kit GNV.

Sistema de entrada
& dosagende GV

Cilindro de |
armazenamento de 3 ]
combustivel

\ __._' -Sistema de/””
' controle de
/U combustivel
Fonte: Mecénica do Beto, 2014,

Na figura acima, pode-se observar o acondicionamento dos componentes no veiculo de
acordo com seus respectivos sistemas. O sistema de entrada de GNV serve para controlar e
dosar todo o combustivel que entra na cdmara de combustéo, e se localiza junto ao motor do
veiculo. O sistema de controle manda um sinal para o sistema de entrada de GNV para que
possa fazer a dosagem; localiza-se no painel e na regido do motor. Cada componente tem uma

funcao especifica para o perfeito funcionamento do veiculo. O cilindro ¢ instalado geralmente
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no porta-malas e serve para armazenar todo o combustivel. Abaixo estdo listados todos os
possiveis componentes necessarios para a instalacdo do kit GNV no veiculo. Cada tipo de kit é
aplicado em veiculos compativeis; sendo assim, nem todos utilizam todos os itens da lista. De
acordo com COMPAGAS (2009), os itens que compdem os kits GNV sio 0s seguintes:
e Redutor: Reduz a pressdo de gas no cilindro regulando-a em uma faixa de 200 bar até a
pressdo atmosférica; funciona baseado na diferenca de pressdo entre 0s meios.
e Valvula de Abastecimento: Tem multiplas fungdes, alem de impedir que o gas retorne
a fonte de abastecimento; possibilita o corte do gas para o redutor em um possivel caso

de emergéncia ou manutencéo.

e Misturadores e Injetores: O misturador de GNV influencia diretamente no bom
funcionamento do veiculo. Se ocorre a aplicacao correta para cada tipo de veiculo, pode-
se evitar a perda de poténcia e 0 consumo excessivo, proporcionando um excelente
funcionamento com GNV ou com combustivel liquido.

e Valvula do Cilindro: é uma valvula que serve para reter o gas no cilindro, e controla a
saida de gas através de uma conexdo ligada a linha de alta pressdo. Possui dois
dispositivos de seguranca, um para controlar um possivel excesso de fluxo de gés, e
outro para controlar um possivel excesso de pressdo no cilindro.

e Barra de Aterramento: Descarrega ao solo a energia estatica gerada no momento do
abastecimento do veiculo.

e Tubulagdes: Para as tubulagdes, existem pecas de ago para alta pressdo e pegas mais
simples para baixa presséo.

e Mandmetro: O mandmetro tem a funcdo de indicar e enviar sinais do nivel de pressao
do gas a chave comutadora instalada no painel. E instalado entre a valvula de
abastecimento e o redutor de pressao.

e Chave Comutadora: Possui dois estagios de funcionamento, podendo ser manual ou
automatico; seleciona qual o combustivel que sera utilizado.

e Eletrovalvula: Utilizada somente em veiculos carburados, tem a funcéo de abrir e fechar
a passagem do combustivel liquido. Possui sistema de fechamento manual para o caso
de emergéncia.

e Suporte e Cilindro: O cilindro tem a funcdo de armazenar o GNV a aproximadamente
200 bar e é fixado através de suporte, geralmente no porta-malas ou embaixo do carro,
em local que seja adequado, conforme NBR 11353.

e Simulador de Bico: Faz a comunicacdo do kit com o sistema original do veiculo.
Interrompe o funcionamento dos bicos, evitando a entrada dos dois combustiveis

simultaneamente.
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Simulador de Sonda Lambda: E um dispositivo utilizado em alguns casos que n&o usam
modulo eletronico; envia sinal de lambda (sinal que informa se a mistura esta rica ou
pobre para 0 modulo de injecdo), sinal que simula o funcionamento original da sonda.

Variador de Avango: Mantem o perfeito funcionamento do veiculo, dosando a relacdo

AR/GNV, evitando contra-explosdo, problema que pode acabar danificando
componentes (como coletores e filtros de ar), e evita a perda de poténcia, reduzindo o

consumo e a poluicdo ambiental.

Madulo Eletronico: Corrige a mistura ar/combustivel, controla os atuadores e sensores,
dosando a mistura enriquecendo-a ou empobrecendo-a.

Motor de Passo: Também chamado atuador de linha, recebe sinal do circuito eletronico
ou sonda lambda para enriquecer ou empobrecer a mistura, mantendo o veiculo com a
dosagem de mistura ideal, evitando consumo excessivo e poluicéo.

Segundo Machado et al., (2007), os kits de conversdo dividem-se em cinco geragoes,

sendo que, com o passar do tempo, aconteceram avancos tecnoldgicos. Assim eles foram

separados por geracoes:

12 Geracdo de kit GNV ¢é produzido para veiculos carburados. O acionamento é feito
por sistema pneumatico para liberacdo de gas, e a regulagem é feita mecénica ou
manualmente. A vazdo do gas acontece por chave comutadora de trés estagios.

22 Geracdo de kit GNV é fabricado para veiculos carburados e com inje¢éo eletronica.
Um mesclador faz a fungéo de alimentacdo do gas. Possui emuladores de bicos injetores
e uma sonda lambda que serve para enviar sinais eletronicos para o sistema de injecao.
3% Geragdo de kit GNV ¢é produzido para injecdo eletrénica. Conta com controle
eletronico da mistura AR/GNV em fungdo da sonda lambda, rotagdo e carga do motor;
um motor de passo faz o acionamento eletrdnico da alimentacao.

42 Geragdo de kit GNV também é produzido para injecdo eletrdnica e trabalha no coletor
de admiss@o com bicos injetores de forma paralela, um redutor de pressdo de dois
estagios e possui dispositivo que elimina o retorno de chama.

52 Geragéo de kit GNV foi produzido para inje¢do eletronica. Conta com injecéo por
bicos de forma sequencial no coletor de admissdo, e com redutor de pressdo em dois
estagios, dispositivo para eliminar o retorno de chama e possibilita o melhor
desempenho do motor.

De acordo com Machado et al., (2007), os kits da 12 e 22 geracdes sao 0s mais utilizados,

mas ndo atendem aos limites de emissao de poluentes. Estas op¢bes sdo encontradas no mercado

para conversdo de veiculos para utilizacdo de GNV.
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2.1.1.7 Poténcia

A poténcia pode ser definida como o trabalho realizado em uma unidade de tempo, ou
seja, quanto maior for o trabalho realizado no menor intervalo de tempo, maior sera a poténcia.
Quando se fala em automobilismo, se dois veiculos sdo iguais, mas com poténcias diferentes,
0 mais potente realizara 0 mesmo trajeto em menos tempo. Claro que isso ndo € o Unico fator,
porém é um fator que ajuda a compreender a importancia da poténcia (CEPRA, 2000).

Equacdo para definir poténcia:

t t (2)

Onde:

P = Poténcia (W = Watt)

W = Trabalho (J = Joule)

F = Forca aplicada (N = Newton)
d = Deslocamento (m = Metros)
t = Tempo (s = Segundos)

2.1.1.8 Unidade da Poténcia

Pelo Sistema Internacional (S.l.), define-se poténcia utilizando a unidade Watt,
representado pelo W. Normalmente é utilizado o kiloWatt, representado por kW (1 kw = 1000
W). Outra unidade muito utilizada para medir poténcia é o Cavalo Vapor (CV), que pode ser
relacionada com a unidade Watt, e 1 CV equivale a 735,5 W (CEPRA, 2000).

2.1.1.9 Poténcia em veiculos que utilizam kit GNV

A poténcia do veiculo convertido para GNV esta diretamente relacionada com a
eficiéncia volumétrica do motor. O veiculo convertido tem perda de poténcia com a utilizacéo
GNV, pois ndo foi projetado para trabalhar com tal combustivel. Entretanto por ser muito
semelhante com combustiveis liquidos, o GNV pode ser utilizado como combustivel

alternativo.
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Segundo Maxwell (1995) apud Barbosa (1997), a poténcia é afetada diretamente nos
motores bi combustiveis convertidos para uso de gas natural, podendo ocorrer reducdo da
poténcia de até 30%; destes, 10% sdo decorrentes da baixa densidade do combustivel gasoso.

A mistura estequiométrica do alcool é de aproximadamente 8,5 partes de ar para uma
de combustivel; a da gasolina, 13,5; e a do GNV, de 17 partes de ar para cada uma de
combustivel. Dessa forma, o gas tem maiores dificuldades em relacdo aos combustiveis
liquidos, pois ele necessita de uma maior taxa de compressdo para atingir parametros
semelhantes aos dos combustiveis liquidos. Precisa também de um sistema mais eficiente de
ignicdo para condugdo da centelha até a combustdo do combustivel. Em relacdo aos liquidos, o
GNV é considerado uma mistura pobre, pois suas moléculas estdo mais diluidas no ar admitido
para a mistura, 0 que compromete a velocidade de propagacdo da combustdo ja que sua
velocidade de queima é inferior, podendo chegar a ser setenta vezes menor (OFICINA
BRASIL, 2009).

Para suprir algumas deficiéncias do combustivel, foram criados componentes que
aceleram e melhoram o seu desempenho. Segundo Oficina Brasil (2009), fabricantes de Kits
oferecem solucdes, como misturadores mais eficientes, que possibilitam uma maior
homogeneidade de entrada de combustivel, e modulos eletrénicos que fazem a variagdo de
avango do gas e adiantam mais o0 momento da centelha.

De acordo com Maxwell (1995) apud Barbosa (1997), superalimentadores e
turboalimentadores podem suprir a perda de eficiéncia volumétrica dos motores a gas por
alterarem a pressdo de admisséo da mistura.

Barbosa (1997) ainda salienta outra possibilidade aplicada em veiculos comerciais,
que consiste em enriquecer o contetudo de Oxigénio do ar empregado.

Maxwell (1995) Apud Barbosa (1997) afirma que, se a injecdo de combustivel for feita
de forma direta no cilindro do motor, a perda de poténcia devido a queda de eficiéncia
volumétrica pode ser eliminada por completo nos motores a gas. Este método é muito
semelhante a 5% geracdo de kits GNV, mas, para isso, seria necessario que o motor fosse

preparado somente a trabalhar com GNV.

2.1.1.10 Torque do Motor
O torque do motor pode ser explicado como, 0 momento em que forgas geram as

rotagdes do motor. Ele aumenta proporcionalmente com a rotacdo do motor até seu nivel



36

méaximo. O calculo do torque é feito com a forca gerada pela expanséo dos gases da camara que
empurram os pistdes para baixo, multiplicando essa forca pela distancia existente entre a linha
do centro do eixo de manivelas e o centro do didmetro da biela. O torque do motor normalmente
é medido utilizando um dinamémetro, tanto de bancada quanto de rolo. O torque pode ser
caracterizado como mecanico, eletromagnético ou hidraulico (SILVA e COSTA, 2012).

Em motores de ciclo Otto, o torque de volante é o resultado do processo de combustéo,
reduzido pelo atrito dos componentes do motor, pelo torque gasto em acionamentos de
acessorios e pela perda na mudanca de carga em funcdo do bombeamento. Ja o torque de
combustdo é produzido no tempo de trabalho, podendo ser determinado pela massa de ar
disponivel para combustdo, massa de combustivel disponivel e pelo instante em que a centelha

da ignicdo induz a combustdo da mistura de ar (SILVA, 2006).

21111 Desgaste excessivo de componentes

Segundo Takayama (2008), quando se projeta um produto, todas as suas caracteristicas
sdo previstas, e provaveis situacdes testadas ou simuladas, entretanto algumas inadequacdes se
tornam evidentes somente quando o produto é submetido a situacdes reais de uso. Todo
desgaste excessivo de um componente se da pelo uso incorreto do equipamento, ou por algum
meio externo que possa estar atuando sobre o componente potencializando o desgaste.

De acordo com Seeling (2000), é preciso que acdes sejam tomadas para conservar e
restabelecer caracteristicas construtivas, regulagens devem ser feitas para garantir que as
caracteristicas originais do equipamento sejam mantidas, visando a um nivel de desempenho
adequado. Para assegurar tais niveis de desempenho, a correta manutengédo € essencial para o
bom funcionamento do veiculo convertido para GNV. Devido a diferencas entre o0s
combustiveis gasosos e liquidos, alguns componentes merecem atencdo especial.

O GNV, por ter uma taxa estequiometrica maior do que os combustiveis liquidos, tem
sua ignicdo por centelha comprometida. De acordo com Oficina Brasil (2009), o retardo na
ignicdo pode tornar a queima do combustivel mais lenta, o que compromete o funcionamento
do motor. Com a queima mais lenta, o processo fica comprometido, visto que o motor pode
estar partindo para um novo ciclo, e o combustivel ainda estar em processo de queima, havendo,
portanto, um cruzamento dos volumes dentro da camara de combustdo. Essa ocorréncia pode

acarretar o fenbmeno “back fire”, que é uma explosdo no coletor de admissdo. Conforme
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Oficina Brasil (2009), os itens que mais influenciam no “back fire” sdo as velas e cabos de
velas. Empresas especializadas estdo fabricando esses componentes de forma especifica, a fim
de prolongar sua necessidade de reposicao.

Barbosa (1997) explica que o gas natural tem sua velocidade de chama laminar menor
gue os outros hidrocarbonetos, o que prejudica o processo de combustdo, mas pode ser corrigido
com o0 avango do ponto da igni¢ao proporcionando opera¢@es com maior eficiéncia.

O GNV proporciona uma queima mais limpa, gerando menos residuos na queima, que
contaminam o sistema de lubrificacdo do motor. De acordo com Machado et. al. (2007), o 6leo
lubrificante ndo sofre contaminagdo por residuos de fuligem, e os periodos de troca de 6leo
podem ser aumentados com base de acompanhamento laboratorial. Cita também que 0 GNV
possui poder antidetonante, possibilitando a obtencdo de maiores rendimentos sem detonacéo
na camara de combustéo.

Da mesma forma, Barbosa (1997) destaca que o poder antidetonante do gés natural
possibilita 0 uso de maiores taxas de compressédo para se alcancar um melhor rendimento do
motor, e a queima do gas natural reduz a formacéo de residuos de carbono, prolongando a vida

atil.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste topico sdo apresentados os resultados e a discussao sobre as vantagens e impactos
socioecondmicos para a sociedade, assim como o desempenho dos veiculos convertidos para

uso de gas natural.

3.1 VANTAGENS ECONOMICAS DA CONVERSAO DE VEICULOS PARA GNV

Segundo Said (2018) o Gas Natural Veicular costuma ser mais barato que a gasolina
ou o alcool, por isso o torna tdo atraente aos consumidores. Entretanto, o uso do combustivel
precisa ser primeiro analisado, visto que a instalacdo de seu Kit € cara, podendo ndo compensar
para motoristas que dirigem pouco.

Para Junior (2014), a questdo econdmica pode ser avaliada considerando a frequéncia
com que o condutor necessita do veiculo no dia a dia. Por exemplo, se o condutor necessita
utilizar o veiculo diariamente, percorrer muita quilometragem, geralmente em transitos
congestionados, pelos resultados de desempenho, o melhor combustivel a utilizar seria um
combustivel gasoso, pois, apesar de ter resultados inferiores de desempenho de motor, é
combustivel menos poluente e que tem 0 menor consumo. Assim, essa perda de poténcia pode
ser equiparada com 0 menor consumo e menor valor gasto por litro ou m3 de combustivel.

Gallo (2017 apud Junior, 2014) confirma essa afirmacéo através de uma simulacdo, a
economia com combustivel pode cair para menos da metade caso a op¢do seja pelo GNV ao
invés da gasolina. Enquanto o alcool permite uma economia mensal de 8,39% em relagdo a
gasolina, no GNV essa economia € equivalente a 56,5%. Fabio Gallo, conclui que a economia
do GNV é sempre vantajosa, desde que o proprietario do veiculo fiqgue com o carro o tempo
suficiente para ao menos compensar. Para quem trabalha com aplicativos de transporte, taxistas
e profissionais autbnomos que circulam com o carro pela cidade com uma frequéncia maior,
essa vantagem se torna indiscutivel, ja que o investimento € compensado em poucos meses.

De acordo com estudo realizado por Said (2018), o sul é a regido que mais utiliza
GNV. Onde a conversdo cresceu 20% em Abril de 2018, em relacdo ao mesmo més do ano
anterior em consequéncia dos investimentos que o Estado faz em relacdo a divulgacdo dos
beneficios do uso de GNV. Isto ocorreu devido a Companhia de G&s do Estado do Rio Grande
do Sul langcar uma campanha onde os comerciantes que fizeram a adaptacdo de seus veiculos

para o uso de Gas Natural Veicular teriam bénus disponibilizados pela concessionaria, além da
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disponibilidade de um simulador online (Figura 4) capaz de simular em tempo real os gastos

com combustivel.

Figura 4 Simulador de gastos com combustivel da Sulgas.

Calcule a sua economia

Qual combustivel que vocé utiliza atualmente?

GASOLINA ETANOL

Informe o prego pago por litro:
Informe o rendimento médio de seu veiculo (km/L):

Informe a média de Km rodados por dia:
\

Informe o Prego por m* de Gas Natural:

3,123 ‘

Sua simulagio
- 1 ) I ]
Prego por m* de Gas Natural: R$ _"l, LD

Fonte: Sulgés (2018).

Depois de se consolidar no segmento termoelétrico, responsavel por gerar cerca de
65% da energia elétrica na regido, e abastecer as principais industrias do polo industrial, 0 Gas
Natural no Amazonas passou a ter oferta ampliada ao consumo dos Amazonenses, incluindo o
GNV. Sdo mais de 36 km de dutos distribuidos pelas vias da capital (SAID, 2018).

Para manter um perfeito funcionamento dos carros movidos a GNV € necessario
abastecer em postos regularizados e procurar realizar uma conversdo eficiente e segura.
Atualmente na cidade de Manaus, de acordo com a Cigas (2021), ha 05 postos credenciados
para a venda de GNV, localizados na Avenida Constantino Nery, Torquato Tapajos, Ponta

Negra e S&o Geraldo, por onde passa o gasoduto na cidade.
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Levando em consideracdo o preco do GNV disponibilizado no site da Companhia de
Gas do Amazonas (Figura 5), e 0 médio preco da gasolina, foi possivel realizar uma situacdo
hipotética, atraves de um simulador online, considerando um carro movido a gasolina, € 0

mesmo carro sendo movido a GNV, percorrendo os mesmos quilémetros rodados.

Figura 5 Preco do GNV em Manaus.

Vigéncia: A partir de 1°/03/2021 até 31/10/2021, se mantido os tributos e/ou PMPF. Caso haja
alteracao, as tarifas serdo ajustadas.

GAS NATURAL VEICULAR - GNV
Tarifa Ex-impostos | Tarifa Com Impostos ‘!
Consumo (m?)

1,8078 | 2,5958

Fonte: CIGAS, 2021.

Figura 6 Tela de simulacdo da economia com GNV.

DADOS DE QUILOMETRAGER

fmmenssl S000 GASTO COM GASOLINA

RS0 3 58

Etanol

R$ 0,44/km

Gasolina 467 Custao por Km rodado

GASTO COM GNV

+588,64...

Gasolina 107

R3 0,20/km

GNV 132 Custa por Km rodado

ECONOMIA TOTAL

©
N

Fonte: GASMIG, 2021.

A Figura 6 apresenta a simulacdo dos ganhos comparando um carro comum movido a
gasolina com média de R$ 4,670 litro, percorrendo 3000 km mensais, considerando o consumo
por combustivel a 10,70 km/litro, possui um gasto mensal de R$ 1.309,35 com custo de R$ 0,44
por km rodado. Caso 0 mesmo carro, nas mesmas condicdes utilize 0 GNV com média de R$
2,59 0 m3, considerando o consumo por combustivel a 13,20 km/m3, terd um gasto mensal de

R$ 588,6 com custo de R$ 0,20 por km rodado. De acordo com a simulagéo é possivel visualizar
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uma economia mensal de R$ 720,71 para o carro que utiliza o GNV. Com isso a economia
anual chega a R$ 8.648,51, recuperando o valor do investimento da conversdo (entre R$
4.500,00 e R$ 6.000) em apenas 12 meses.

O carro movido a gasolina demonstra um gasto maior com combustivel, mesmo
levando em conta o kit de conversdo do GNV. Mostrando que apesar dos gastos com a
conversdo, 0 GNV possui um melhor custo/beneficio no mercado comparado a gasolina.

Outro estudo realizado por Bastos e Fortunato (2014), apresentam resultados que
indicam que para um veiculo de R$ 50.000,00 e um consumo de combustivel relativo a 4.000
quilémetros percorridos mensalmente, o valor presente liquido da conversdo adiciona R$
20.693,77 de valor, ou seja, 41,4% do valor do veiculo, sem considerar qualquer beneficio de
reducdo no IPVA e desde que ndo haja escassez. Considerando ocorréncia de escassez de 25%,
este ganho monta 31% do valor do veiculo ou 416,8% sobre o valor da conversdo. Essa
destacada vantagem econdmica tem sido refletida na grande aceitacdo da conversdo de veiculos
de uso intensivo, como taxis, em grandes cidades brasileiras em que ha oferta do GNV. Para
esses consumidores, a perda de espaco em bagageiro em funcdo da alocacgao do cilindro do
GNV nédo chega a ser um inconveniente. O ritmo de conversdo tem-se dado mesmo num
contexto em que 0s riscos de escassez ainda sdo relevantes.

Corroborando com o estudo apresentado, Junior (2014) apresenta como resultado
utilizando dados obtidos com condutores que utilizam o GNV e gasolina como combustiveis
diarios (Quadro 2), é possivel comparar o desempenho de um combustivel liquido com um
combustivel gasoso. Nessa tabela é possivel observar uma reducdo de 69% no custo do

quilémetro a ser rodado utilizando o0 GNV quando comparado com a gasolina.

Quadro 2 Consumo médio da gasolina e do GNV.

Média de quilometros Valores Valor médio do
Combustivel rodados por litro ou meédios do litro quilémetro com cada
m?* (km/l ou km/m?) ou m? {R$) combustivel (R$)
Gasolina 13,80 3,00 0,22
GNV 17,75 2,28 0,13

Fonte: JUNIOR (2014).
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3.2 ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS E CONTRIBUICOES
PARA ASUSTENTABILIDADE
Segundo a CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2012) a

poluicdo do ar nas areas metropolitanas tem se mostrado uma das mais graves ameacas a
qualidade de vida de seus habitantes, fato que preocupa toda a humanidade. Os veiculos
automotores sdo 0s principais causadores dessa poluicdo. Nos grandes centros urbanos das
principais cidades do mundo a concentracao de poluentes provenientes de gases de escapamento
vem causando grandes danos a saude.

Em estudo apresentado por PAVANI (2012), com a utilizacdo do GNV, 0s niveis
atingidos de poluicdo tendem a cair consideravelmente. A Quadro 3 apresenta as redugdes nas
emissdes de alguns poluentes na utilizacdo do GNV, por veiculos usados relativos ao uso a

gasolina e etanol.

Quadro 3 Reducéo de emissdes de poluentes com uso de GNV em relagéo a gasolina e etanol.

POLUENTE REDLI';EI‘J
GASOLINA ETANOL
Mondxido de Carbono (CO) 91,70% 11,20%
Hidrocarbonetos (HC) 56,50% 59,30%

Fonte: CETESB e CTGAS (2004, apud PAVANI, 2012).

Ele pontua em seu estudo que é possivel verificar o potencial de reducdo de poluentes
do uso do GNV, mas, para que o resultado seja efetivo é necessario que o sistema atenda as
normas exigidas de instalagdo e manutencdo. A instalacdo inadequada e fora dos padrbes
exigidos pelos 6rgdos competentes compromete a qualidade do ar e a seguranca do usuario.
Caso o consumidor busque um produto mais barato, a oficina “convertedora” ndo possua
registro no INMETRO e seu kit de GNV ndo seja homologado, corre-se o risco que o veiculo
“convertido” de forma inadequada polua mais que seus concorrentes movidos a gasolina e

etanol (PAVANI, 2012).

Para os resultados de emissdes de monoxido de carbono (Grafico 3), o biometano, o

GNV e o etanol revelaram excelentes resultados, pois tiveram valores praticamente nulos,
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enguanto a gasolina teve um resultado muito superior se comparado aos demais combustiveis,
uma diferenca em termos de porcentagem na casa dos milhares.

Gréafico 3 Resultados de emissfes de Monoxido de Carbono (CO).

mCO(%)- 2500 pm  ®CO(%) - marcha lenta
0,13

0,02 0,02

0,01 0,01

BIOMETAND GASOLINA GNV ETANOL

Fonte: JUNIOR (2014).

Ainda sobre os resultados das emissfes de hidrocarbonetos, segundo Melo e Silva
(2011), o GNV e o biometano deveriam apresentar indices menores nas emissées quando
comparado as emissdes da gasolina e etanol, isso se explica pelo fato dos combustiveis gasosos
oxidarem de maneira mais eficaz os hidrocarbonetos presentes nos gases, resultando em uma
queima mais limpa e menos indices de hidrocarbonetos. A emissdo de hidrocarbonetos pode
ser explicada por uma combustdo ndo completa do combustivel, o que pode ser consequéncia
de algum problema mecanico ou na instalacdo do kit gas do automovel Gol testado. Essa queima
ndo completa é também uma caracteristica dos hidrocarbonetos, assim, o resultado elevado nos
ensaios de emissbes dos combustiveis gasosos explicando os resultados elevados, e 0s

diferenciando dos resultados de outros autores anteriormente mencionados.

3.3 SISTEMA DE CONVERSAO

Para que 0 GNV seja usado em um veiculo com motor de combustdo interna se torna
necessario a adogdo de um sistema de conversao que possibilita o veiculo funcionar com o
combustivel original e o gas natural. Segundo VALIENTE (2006), houve uma grande evolucao
técnica nos sistemas de conversdo de GNV para atenderem a maior rigidez nas regulacdes de

emissdes de poluentes. Essa evolugdo pode ser expressa como “geragdes dos Kits de conversao”,



44

atualmente a geragdo mais evoluida atende as novas exigéncias de emissdes de poluentes e se
adaptam perfeitamente em veiculos com injecdo eletrdnica multiponto. Portanto, em termos
técnicos os sistemas de conversédo sao divididos em cinco geracoes.

Segundo Pavani (2012), o Sistema de Conversdo de 1° Geracdo € o que é instalado em
motores com carburadores mecanicos. Como ndo possuem nenhum controle eletrénico no
motor, os veiculos com Sistema de Conversdo do tipo Geragdo 1 apresentam elevados indices
de emissdes de poluentes e de consumo de combustivel, além de prejudicar o rendimento
térmico do motor. O uso desse tipo de sistema em motores com injecdo eletrdnica de
combustivel é altamente desaconselhavel, ja que pode prejudicar o funcionamento do motor e

seu desempenho.

O Sistema de Conversdo de 2° Geracdo é instalado em veiculos com carburacédo
mecanica e com injec¢éo eletronica do tipo monoponto (Possui somente um bico injetor). Apesar
da maior precisdo no controle da quantidade de gas natural injetada no coletor de admissdo do
motor, os Sistemas de Conversdo de 2° Geragdo, também apresentam indices de emissdes de
poluentes e de consumo de combustivel insatisfatorios, além de continuarem com o menor

rendimento térmico do motor em relacéo aos sistemas das geracdes seguintes (PAVANI, 2012).

O Sistema de Conversdo de 3° Geracdo € utilizado exclusivamente em veiculos com
sistema de injecdo eletrbnica de combustivel e conversor catalitico de gases de escape
(catalizador). Por se tratar de um sistema mais moderno, essa adi¢cdo de avanco de ignicéo
melhora a eficiéncia da combustdo aumentando o desempenho do motor. O Sistema de
Conversdo de 4° Geracdo é utilizado exclusivamente em veiculos com sistema de injecédo
eletronica de combustivel e conversor catalitico de gases de escape. O sistema apresenta
reducdo dos indices de emissdes de poluentes e de consumo de combustivel, além de aumento

de torque e poténcia do motor em relacdo a geracdo anterior (PAVANI, 2012).

O Sistema de Conversdo de 5° Geracdo utilizado exclusivamente em veiculos com
sistema de injecdo eletrénica de combustivel e conversor catalitico de gases de escape. Os
injetores modernos que sdo normalmente importados conseguem ter sua vazao diferenciada
para cada tipo de cilindrada de motor, isso permite uma maior qualidade na mistura injetada

comparado ao uso de misturador ar-gas natural (PAVANI, 2012).

Ainda segundo Pavani (2012), os sistemas de conversdo mais usados atualmente sdo os

de 3° e 5° Geragdes, 0 primeiro ainda usa a aspiragdo do motor como modo de injetar o gas
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natural na cdmara de combustdo j& o de 5° Geracdo atua em todos os veiculos com injecéo

eletrénica multiponto sequencial atendendo as novas exigéncias de emissdes e poluentes.

Para Valiente (2006) apesar das regulamentacdes impostas aos convertedores atraves do
cadastro no CAGN, uns nimeros consideraveis de oficinas fazem instalac6es clandestinas fora
da regulamentacdo exigidas pelo 6rgdo competente. A reducdo no preco do sistema de
conversdo ou o0 aumento da margem de lucro pdem em risco uma conversao com seguranca.
Ele complementa que é comum encontrar a retirada de componentes originais com certificagéo,
ou a instalacdo de componentes inferiores as caracteristicas dos veiculos. Cada sistema de
conversdo foi projetado para atender as caracteristicas especificas da tecnologia empregada em
determinado ano do veiculo. Sua alteragdo compromete a eficiéncia do sistema de conversdo e

a durabilidade do motor do veiculo.

3.4 DESEMPENHO DOS VEICULOS CONVERTIDOS

Em relacdo ao desempenho dos veiculos convertidos para gas natural comparado aos
demais combustiveis, destaca-se o estudo realizado por Janior (2014) onde seus resultados
apontaram que a poténcia gerada no motor com cada combustivel (Gréafico 4) mostrou um
excelente desempenho do etanol, pois, diferentemente dos outros combustiveis testados,
conseguiu manter uma similaridade nos resultados de poténcia de motor, mesmo com 0
aquecimento do conjunto mecénico do veiculo. Esse aquecimento ocorreu por causa da
sequéncia de testes realizados. Por isso optou-se por deixar o veiculo resfriar por certo tempo,
aproximadamente trinta minutos, e realizar novamente os testes, buscando melhores resultados.
Com o aquecimento do conjunto mecanico, a gasolina, o GNV e o biometano tiveram em seus
resultados valores inferiores quando comparados aos primeiros testes realizados. Foi possivel
detectar essa diferenca quando comparados os resultados aos do etanol, que, mesmo com o
aquecimento do conjunto mecanico, obteve resultados praticamente iguais durante todos os

testes.
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Gréafico 4 Resultados de poténcia média no motor do veiculo.
® Poténcia Media do Motor (CV)
106,50

92,67
79,95 81,25

BIOMETANO GASOLINA GMY ETANOL

Fonte: JUNIOR (2014).

Em seu estudo, Junior (2014) justifica que quando comparados os resultados de
poténcia gerada no motor, o biometano, teve um desempenho muito similar ao do GNV, o que
surpreendeu positivamente sua avaliagdo. Quanto aos resultados do GNV e biometano, o seu
baixo desempenho nos resultados pode ser explicado devido a baixa velocidade de sua queima,
falhas na sua combustdo, menor eficiéncia volumétrica em relacdo aos combustiveis liquidos e
combustdo incompleta quando o combustivel apresenta uma mistura pobre.

No entanto, de acordo com Gasnet (2014), como uma forma de substituir a gasolina e
o0 etanol, 0o GNV possui todas as propriedades necessarias, tanto fisicas quanto quimicas, de que
um veiculo precisa para garantir seu bom desempenho, tanto em baixas rotaces e sem carga
quanto em baixas rotacGes e com muita carga. Quando bem regulado é capaz de inibir de uma
forma eficaz os problemas da explosdo sem que haja a adicdo de substancias poluentes ao
combustivel.

Quando um motor é projetado para utilizar o GNV como combustivel, segundo Gasnet
(2014), ele opera com altas taxas de compressao (da ordem de 14/1 a 16/1), com isso ele
apresenta uma eficiéncia termica superior quando comparados aos motores a etanol ou gasolina.
Mas devido a necessidade em conciliar o seu uso na forma de bicombustiveis nos veiculos, o

veiculo mantém suas taxas de compressdo originais, para o etanol é de 12/1 e para a gasolina é
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de 8/1. Com a utilizagdo das taxas de compresséo originais, 0 GNV acaba sendo subutilizado e
com isso acaba ocorrendo uma pequena perda de poténcia.

O resultado final apresentado pelo estudo de Junior (2014), demonstra que na
avaliacdo do GNV, nos testes de desempenho do motor, ele teve seus resultados inferiores aos
resultados obtidos pelos combustiveis liquidos. Nesses mesmos testes, foi possivel observar
muita dificuldade do veiculo realizar seus testes, o que pode ser explicado pela instalacdo do
Kit ou até mesmo sua manutencédo. Ja para os resultados de emissdes, 0 GNV, juntamente com
0 biometano, obteve os melhores resultados. A sua combustdo mais limpa se comprovou nos
resultados, que permitem constatar a importancia do GNV como fonte alternativa de
combustivel veicular, pois conta com bons resultados de emissdes e resultados satisfatorios de
desempenho de motor, além de um custo mais baixo quando comparado aos combustiveis
liquidos testados.

Ainda em comparagdo com os combustiveis tradicionais, gasolina e 6leo diesel.
Segundo Gemelli (2015), o GNV apresenta importantes vantagens técnicas, das quais sdo
destacadas:

e Temperatura de ignicdo superior;

e Menor densidade do que o ar, com isso a probabilidade de ocorréncia de alguma
concentracdo na faixa de queima é reduzida;

e NA&o é toxico e nem irritante em seu manuseio;

e O GNV é comercializado dentro de um alto padrdo de seguranca, devido a sua alta
pressdo de operacao;

e A queima do GNV com ar em excesso € bem proxima da combustdo completa, sendo
assim seu produto expelido resulta em dioxido de carbono e vapor d*agua. Isso inibe a
formacéo de residuos de carbono no motor;

e Em funcdo de sua baixa formacéo de residuos da queima e por ser seco e limpo, 0o GNV
n&o se mistura e nem contamina o 6leo lubrificante do motor do veiculo;

e Permite um maior intervalo entre trocas de 6leo lubrificante sem comprometer a
integridade das partes que comp@e o motor.

Em relacdo ao seu desempenho versus a seguranca do seu uso, Gasnet (2014)
complementa afirmando que os veiculos convertidos para GNV, ndo sdo perigosos como muitas
pessoas pensam, pois, as normas que regem as conversdes sdo muito rigidas e seus controles

sdo melhores dos aqueles relacionados a qualquer outra parte do veiculo. Os componentes que
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compde a conversdo dos veiculos sao testados a exaustdo pelos fabricantes, com isso é possivel
assegurar uma elevada confiabilidade.

Silva (2000), define os limites de inflamabilidade do gas natural como sendo as
porcentagens minimas e maximas de gas combustivel em composi¢cdo com o ar, a partir das
quais a mistura ndo ira inflamar-se e permanecer em combustdo. O limite inferior representa a
menor proporcdo do gas natural em mistura com o ar, este entdo, ird queimar sem que seja
necessario aplicar uma fonte continua de calor externa. O limite superior de inflamabilidade é
a proporgdo de gas natural na mistura onde a combustdo ndo pode se auto extinguir, isto é,
devido ao gas natural servir como um diluente. Os limites definidos para o gas natural sdo de
5% do seu volume para o limite inferior e de 15% do seu volume para o limite superior.

Segundo Gasnet (2014), as normas para a construcdo de postos de servigcos sdo mais
severas que as empregadas na conversao dos veiculos, isso garante um padrdo na instalacdo de

GNV no minimo igual aquelas encontradas para o abastecimento dos combustiveis liquidos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O gés natural € uma mistura de compostos leves constituidos de Carbono e Hidrogénio,
que, na temperatura ambiente e sob pressdo atmosférica, permanece no estado gasoso, com
caracteristicas para ser utilizado como combustivel. Esse gas é encontrado acumulado em
rochas porosas no subsolo, frequentemente acompanhado por Petrdleo e constituindo um
reservatorio. A queima do GNV é reconhecidamente uma das mais limpas, praticamente sem
emissdo de Monoxido de Carbono. Por ndo possuir enxofre em sua composicao, a queima do
gés natural ndo langa compostos que produzam chuva acida quando em contato com a umidade
atmosférica.

No Brasil, a participacdo do gas natural tem aumentado bastante ao longo dos anos.
Pois essa fonte energética possui vantagens econémicas e ambientais diante de outros
combustiveis fésseis. Sua utilizacdo tem se difundido no pais: como combustivel veicular
(GNV), como matéria-prima e combustivel nas industrias, dentre outras coisas. Mas, o principal
segmento consumidor de gas natural é a industria nacional.

Foi observado que a conversao dos veiculos para motor movido a GNV aumenta a vida
atil do motor, por ser um combustivel limpo e seco devido possuir uma queima mais completa
do que os outros combustiveis. O motor movido a GNV se mantém em boas condic¢des de
limpeza e, assim, observam-se menores taxas de desgaste para um mesmo periodo de utilizacéo,
quando comparado com motores alimentados com combustiveis liquidos. Menor frequéncia na
troca do escapamento do veiculo, pois a queima do gas natural ndo provoca a formacgdo de
compostos de enxofre, diminuindo a corroséo.

Os principais beneficios do GNV sdo devido ser o combustivel mais seguro, mais
limpo e menos toxico, quando comparado com 0s outros, isso ocorre devido ser mais leve que
0 ar, se dissipa rapidamente na atmosfera, reduzindo qualquer risco de explosdo ou incéndio e
também devido a sua composicao, ele produz uma queima mais limpa e uniforme, portanto, €

considerado de pouco impacto sobre 0 meio ambiente.
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