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RESUMO

No Brasil, embora a fiscalizacdo dos postos de abastecimento pela ANP (Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis) seja frequente, ainda existem casos de adulteracdo nos
combustiveis (gasolina e etanol). Nesse contexto, nota-se, nos motores de veiculos leves, que quando os
combustiveis sdo submetidos as substancias adulterantes, os mesmos realizam a queima incompleta de tal
combustivel, produzindo gases tdxicos que sdo prejudiciais ao meio ambiente e a saude humana. Além
disso, estes tipos de combustiveis causam danos mecénicos aos motores dos automoveis. Nesse contexto,
este projeto de pesquisa apresentou 0s seguintes objetivos: estudar e identificar os problemas que podem
ocorrer durante a combustdo interna de motores de veiculos leves por causa da queima incompleta de
combustivel adulterado, o que torna tal combustivel mais poluente. Com base nesse estudo, foi construida
uma metodologia de desenvolvimento para o funcionamento de um dispositivo identificador de fraude em
combustiveis. Esta metodologia esteve pautada no estudo de parametros fisico-quimicos que indicam
adulteracéo, tais como condutividade elétrica, densidade, viscosidade, indice de refragdo e PH. A
metodologia consistiu em exaustivos testes realizados no laboratério (Laboratério de Tecnologia do Instituto
Superior de Engenharia do Porto), e tiveram como objetivo verificar tanto a adulteragdo da gasolina comum
(Tipo C) através da adicéo de alcool etilico anidro combustivel (AEAC), como também a adulteragdo sofrida
pelo AEAC, por meio da adi¢cdo de agua acima dos maximos permitidos por lei, para vender este ultimo
como se fosse alcool etilico hidratado combustivel (AEHC). A condutividade elétrica foi o parametro capaz
de indicar (com valores precisos) a capacidade do combustivel em conduzir corrente elétrica por meio dos
fons presentes em sua solu¢do. Entdo, o desenvolvimento de um dispositivo pratico, o qual seja capaz de
guantificar a condutividade elétrica, tem como objetivo futuro integra-lo a um sistema on board de um
veiculo. Por isso, dentre todos os parametros aqui analisados, este foi o escolhido para apresentar uma
suposta metodologia de desenvolvimento para um sensor detector de combustiveis adulterados. Como
proposta para trabalhos futuros, foi proposto um modelo de prototipagem, o qual possui como objetivo
identificar as caracteristicas de combustiveis de boa qualidade, como por exemplo a constante dielétrica
consoante a sua composicdo, e padronizd-las, para posteriormente realizar o reconhecimento de
combustiveis adulterados. Foi feita uma simulacdo computacional através de um software chamado

Tinkercad. Esse software consiste basicamente em uma plataforma online e gratuita, onde é possivel criar e
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programar circuitos elétricos de maneira didatica e testando a funcionalidade de cada componente. Por fim,

foi utilizado uma placa de Arduino UNO R3 para demonstrar o funcionamento do sensor.

INTRODUCAO

No Brasil, observa-se a pratica de adulteracdo de combustiveis nos locais de abastecimento (ANP,
2017). Embora haja fiscalizacdo, essa pratica € observada por varios consumidores, que apds algum
periodo de tempo, notam falhas no funcionamento de seus automéveis. Uma adulteracdo comum é
comercializar, no lugar do etanol hidratado (o combustivel correto), uma mistura de etanol hidratado com
etanol anidro (aquele que é misturado a gasolina, de cor alaranjada). Ou pior, uma mistura do etanol anidro
com agua, o chamado "alcool molhado" (iCarros, 2017). Segundo o balanco anual de 2017 sobre a
fiscalizagcdo do abastecimento no Brasil, levantado pela ANP, dentre os produtos fiscalizados, o etanol
hidratado foi aquele que registrou o maior niumero de n&do conformidades, sendo um dos principais motivos
das irregularidades a condutividade elétrica da amostra, conforme apresentado no grafico 1. Com isso, um
dos objetivos especificos deste projeto consistiu em verificar a influéncia da condutividade elétrica como um

dos parédmetros para detectar combustivel adulterado, seguindo a norma NBR — 10547.

Gréfico 1 — Distribui¢@o percentual das irregularidades verificadas nas amostras de etanol hidratado

ndo conformes com a especificacdo
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Fonte: Dados do SIGI-WEB em 15/01/2018. Elabora¢éo ANP. Balanco Anual 2017.

A principio, foi feita uma revisédo bibliografica de alguns artigos cientificos que ja trataram sobre o
mesmo assunto que esta pesquisa propds a ser trabalhada, como: “Micro-Sensor Capacitivo para a
Avaliacdo da Qualidade de Combustiveis Automotivos” (Mendonga, 2008), que contribuiu para a construgédo
de uma metodologia de desenvolvimento para o funcionamento de um sensor identificador de fraude em
combustiveis. “Influéncia da Composicdo do Combustivel em Motores de Combustdo Interna” (Nunes,
2013), que permitiu investigar as caracteristicas da combustdo de combustiveis com diferentes niveis de

substancias adulterantes.
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Alguns conceitos sdo fundamentais para o entendimento da proposta de desenvolvimento desse
projeto de pesquisa. Assim, para maior compreensdo do estudo realizado sobre o sensor, € fundamental

conhecer as definigbes de “Capacitancia” e “Capacitores”.

Capacitancia é a medida da capacidade de armazenar energia de um dado capacitor. O valor da
capacitancia é a razdo entre o0 médulo da carga de cada condutor e a diferenca de potencial entre os
condutores (FREEDMAN, 2016).

Segundo HALLIDAY (2003) "[...] um capacitor é qualquer par de condutores separados por uma
placa plastica (dielétrico) que funciona como isolante entre duas folhas condutoras, sendo que o valor da
capacitancia esta diretamente relacionado com as dimensdes desta placa". Outro fator que deve ser
considerado é a permissividade (&) do dielétrico, que trata da grandeza que relaciona o aumento da

capacitancia por um valor A (FREEDMAN, 2016), segundo a rela¢do a seguir:

E=KN " c0

Portanto, pdde se concluir que a capacitancia varia linearmente com a permissividade elétrica do
meio. Dessa forma, se os diferentes tipos de combustiveis forem imersos em substancias que apresentam
valores de permissividade diferentes, entdo € possivel detectar a porcentagem de adulterantes que foram
adicionados.

Dessa forma, este projeto de pesquisa teve por objetivo compreender, através de um estudo
sistematico, o funcionamento de um dispositivo detector de adulteracdo em combustiveis, a fim de contribuir
para a diminuigdo de danos causados a sociedade, em relagdo aos aspectos socioecondémicos, ambientais

e tecnoldgicos.

METODOLOGIA

A metodologia empregada neste projeto de pesquisa consistiu, a principio, na realizacdo de um estudo
sobre Capacitores e Capacitancia, Dielétricos, Sensores Capacitivos, Campo Elétrico, Fluxo Elétrico, Lei de
Gauss, Permissividade Elétrica, Condutividade e Ph. Em seguida, baseou-se nos parametros que
supostamente detectam adulteragdo nos combustiveis de veiculos leves, tais como a densidade,
viscosidade, corrosdo ao cobre, condutividade, PH e indice de refracdo. Os testes foram analisados, em
laboratério (Laboratério de tecnologia do ISEP), e tiveram como objetivo verificar tanto a adulteracdo da
gasolina comum (Tipo C) através da adi¢do de alcool etilico anidro combustivel (AEAC), como também a
adulteracéo sofrida pelo AEAC, por meio da adigdo de agua acima dos maximos permitidos por lei, para
vender este Ultimo como se fosse alcool etilico hidratado combustivel (AEHC), aquele que é comprado
diretamente nas bombas dos postos de combustiveis. A Figura 1 ilustra as amostras coletadas e os

reagentes envolvidos.
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Figura 1 - Amostras coletadas e reagentes envolvidos

Proprio autor. Foto retirada no Laboratério de Tecnologia do ISEP em 03/04/2019

Além disso, foram feitas algumas pesquisas de campo e visitas técnicas em postos de
abastecimento (Figura 2), onde foram coletadas algumas amostras de etanol, as quais foram submetidas ao
processo de adulteragdo por meio da adicdo de agua. Em seguida, as amostras foram encaminhadas para
o laboratério, onde foi incidido um feixe de luz sobre as mesmas, a fim de monitorar os diferentes indices de
refragéo, variando os niveis de substéncias adulterantes. Os resultados obtidos foram reproduzidos em um
software (Image J), a fim de apontar os diferentes angulos de refracdo obtidos. Esses por sua vez, foram
transmitidos em um programa computacional (Octave), onde foram reproduzidas as curvas para andlise

comparativas de adulteracdes.

Para realizar a verificagcdo das influéncias dos pardmetros fisico-quimicos nas amostras de
combustiveis, a fim de constatar se 0s mesmos estavam de acordo com as normas exigidas, foram
utilizadas diferentes metodologias de testes. Os métodos foram realizados de acordo com as Normas

Brasileiras (NBR) da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Figura 2 - Posto de combustivel de coleta das amostras

Fonte: Préprio autor. Foto retirada em Porto-Portugal em 03/04/2019
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Através do estudo sistematico realizado em torno dos conceitos destacados na Metodologia e do
levantamento bibliografico, foi possivel compreender que a Capacitancia varia linearmente com a
Permissividade Elétrica do meio (HALLIDAY, 2003). Dessa forma, se os diferentes tipos de combustiveis
forem imersos em substancias que apresentam valores de permissividade diferentes, é possivel detectar a

porcentagem de adulterantes que foram adicionados.

Como o sensor capacitivo trata-se de um sensor de proximidade que permite a deteccdo, sem o
contato fisico, de qualquer tipo de material, inclusive objetos ndo metélicos, ele opera como um capacitor de
acordo com a distancia dele em relagdo ao material (SILVEIRA, 2016). Assim, este tipo de sensor pode ser
utilizado com a finalidade de indicar a permissividade elétrica do meio (constante fisica que relaciona a
interacdo entre o campo elétrico e 0 meio). Além disso, a vantagem em se utilizar estes tipos de sensores

consiste no fato de que eles ndo sdo compostos por materiais que apresentam um desgaste excessivo.

Além disso, o Regulamento Técnico ANP n° 3/2011 especifica um limite maximo para a
condutividade elétrica do alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) a 25° C de 350 pS/m. A méaxima
concentracdo de agua, permitida por lei, na mistura € de 4,9% (v/v). A amostra com 3,2% apresentou-se
abaixo do limite maximo, enquanto que a amostra com 5,2% apresentou-se acima desse limite, o que leva a
acreditar que este parametro € eficiente e preciso para detectar adulteragdes desse género. Para confirmar
se este parametro é realmente relevante nesse contexto, foi medido a condutividade elétrica de uma
amostra de AEHC com 4,9% de agua. Essa amostra apresentou um valor de condutividade de 348 uS/m,
ou seja, bem préximo do maximo previsto pela lei (350 uS/m). Assim pode-se concluir que este pardmetro

tem altissimo potencial para detectar esse tipo de adulteracdo com preciséo.

Por fim, entende-se que este pardmetro é capaz de indicar (com valores precisos) a capacidade do
combustivel em conduzir corrente elétrica por meio dos ions presentes em sua solu¢do. Entdo had uma
grande possibilidade de desenvolver um dispositivo pratico, o qual seja capaz de quantificar a condutividade
elétrica, e integrad-lo a um sistema on board de um veiculo. Por isso, dentre todos os parametros aqui
analisados, este foi 0 escolhido para apresentar uma suposta metodologia de desenvolvimento para um

sensor detector de combustiveis adulterados.

CONCLUSOES

Como proposta para trabalhos futuros, na continuacdo desta pesquisa, foi proposto um modelo de
prototipagem, o qual possui como objetivo identificar as caracteristicas de combustiveis de boa qualidade,
como por exemplo a constante dielétrica consoante a sua composicao, e padroniza-las, para posteriormente

realizar o reconhecimento de combustiveis adulterados.
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Para efeito de simulacdo, a fim de verificar se realmente o circuito iria funcionar e assim evitar
gastos desnecessarios, foi feita uma simulacdo computacional (Figura 3) através de um software chamado
Tinkercad. Esse software consiste basicamente em uma plataforma online e gratuita, onde é possivel criar e
programar circuitos elétricos de maneira didatica e testando a funcionalidade de cada componente.

Uma limitacdo desse software trata-se da variedade de componentes disponiveis, que apresenta
certa quantidade limitada para os mesmos. Assim sendo, na Figura 3 pode-se notar que foi usado um
sensor de temperatura para simular os valores, mas na pratica, naquele ponto da Breadboard podera ser
incorporado tanto o sensor eletro-resistivo (sensor de condutividade - Proposta Il), como também o sensor

capacitivo (Proposta I). A Figura 4 apresenta o prot6tipo desenvolvido neste projeto de pesquisa.

Figura 3 - Simulagdo do circuito em software computacional (Tinkercad)

Fonte: Elaboracéo - préprio autor

Figura 4 — Protétipo desenvolvido nesta pesquisa

Fonte: Elaboracéo - préprio autor
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