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RESUMO

A utilizagdo de combustiveis alternativos na alimentacdo de motores de combustdo interna €
uma pratica antiga. Na Franca por volta do ano de 1801, uma patente foi requerida para
mistura de gases equivalentes ao gasogénio para alimentar um motor. Na década de 20
motores movidos a gds natural j4 funcionavam no norte da Itdlia. Em 1935, na Alemanha, surgiu o

primeiro veiculo alimentado com gés.

O géas natural surgiu como atividade econdmica no cendrio mundial no inicio do século XX,
desenvolvendo-se de forma irregular nas diversas regides do mundo. Investimentos na constru¢io de
gasodutos na Europa, América do Norte e grandes descobertas na América do Sul evidenciaram a
importincia do gis natural. As constantes altas nos precos dos combustiveis fésseis e a questdo
ambiental cada vez mais preocupante em todo o globo terrestre também impulsionaram a demanda por
um combustivel de baixo impacto ambiental. Neste cendrio, o gis natural tornou-se uma valiosa

alternativa aos combustiveis que ja conhecemos.

Palavras-chave: G4s Natural Veicular; GNV; Vantagens e Desvantagens do uso de GNV.



ABSTRACT

The use of alternative fuels for feeding internal combustion engines is an ancient practice. In
France around the year 1801, a patent was applied for mixing gases equivalent to the syngas
to power an engine. In the 20's engines powered by natural gas already worked in northern of

Italy. In 1935 in Germany emerged the first vehicle powered by natural gas.

The natural gas has emerged as an economic activity on the world stage in the early twentieth
century, being developed unevenly in different regions of the world. Investments in the
construction of gas pipelines in Europe, North America and major discoveries in South
America showed the importance of natural gas. The constant increases in fossil fuel prices and
the environmental issue of growing concern across the globe also boosted demand for a fuel
with low environmental impact. In this scenario, natural gas has become a valuable alternative

fuels we already know.

Keywords: Natural Gas Vehicle; NGV; Advantages and Disadvantages of NGV
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos, temos observado o crescimento acentuado da frota mundial de veiculos. A
possibilidade cada vez mais concreta da escassez das reservas mundiais de combustiveis
fosseis € o aumento dos problemas climaticos forcaram a procura por combustiveis
alternativos. Neste contexto, o gds natural surgiu como uma alternativa interessante aos
combustiveis ja existentes (gasolina, diesel e dlcool). Composto predominantemente por
metano, descobertas recentes de novas reservas, inclusive no Brasil, tem aumentado sua
disponibilidade no mercado mundial. Nesse sentido o uso do gis natural veicular (GNV) vem

crescendo ano apds ano em todo o mundo. (BARBOSA, 1997).

No Brasil o uso do GNV comecou por volta de 1991 com a portaria do Ministério da Infra-
estrutura liberando o uso de GNV para taxis. Depois desse periodo foi liberada a conversao de
veiculos de uso particular em oficinas credenciadas pelo INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia). Essa nova resolugcdo possibilitou ao usudrio comum
optar pela conversdo e receber um incentivo do governo estadual no tocante a reducdo do
valor do IPVA (Imposto Propriedade Veiculos Automotores). Esses consumidores que
optaram pelo uso do GNV, focaram na economia de combustivel ndo se preocupando com a
diminui¢do no desempenho do motor causado pela inadequada razdo de compressdao que
limita sua eficiéncia volumétrica. Nesse periodo foram desenvolvidos kits de conversdao de
ultima geracdo, possibilitando um aumento no desempenho, diminuicdo nos indices de

poluentes e melhora no consumo de combustivel.

Sabe-se que o GNV ¢ prejudicial aos componentes do motor mais precisamente nas sedes das
valvulas e o sistema de igni¢do (velas e bobina de ignicao). Hoje, com varias matérias primas
disponiveis no mercado, novos componentes sao utilizados para aumentar a durabilidade do

conjunto.

Analisando os aspectos econdmicos, politicos, técnicos e climdticos ainda hd muito que se

discutir e analisar quanto ao uso do GNV como combustivel alternativo.
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1.1 TEMA E DELIMITACAO DO TEMA

Andlise das vantagens e desvantagens no uso do gas natural em veiculos de passeio.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

O estudo comparativo do uso do gds natural veicular podera contribuir para a andlise de fator

de decisao do consumidor?

1.3 HIPOTESE DE ESTUDO

Podemos concluir que fatores econdmicos e novas descobertas de reservas de géas natural
fizeram com que ele se tornasse uma alternativa aos combustiveis existentes. A flutuacdo nos
precos dos combustiveis criou uma insatisfacdo nos consumidores que em busca de redugdo
de custos optaram por converter ou comprar um carro movido a GNV. Mas, a desinformacao
dos consumidores ao uso do GNV como substituto dos combustiveis atuais pode atrasar seu
completo desenvolvimento. Os 6rgdaos governamentais e empresas ligadas a drea de gis tem
buscado melhorar as informacdes referentes ao uso do GNV. Hoje em dia, varios sites do
governo, empresas privadas ou mesmo féruns, discutem o assunto e tentam informar melhor o

consumidor quanto ao funcionamento e o custo do GNV como combustivel alternativo.

1.4 OBJETIVO

Este trabalho enfocard no entendimento das vantagens e desvantagens no uso do gis natural
veicular como substituto aos combustiveis fosseis existentes. Isso ird contribuir como fator de
decisdo para se converter um veiculo para GNV ou manter suas caracteristicas originais. O
aumento da preocupacido com questdes ambientais trouxe ao cendrio mundial a busca por um
combustivel alternativo que pudesse substituir com qualidade os combustiveis ja existentes.

Nesse cendrio, o gds natural aparece como uma alternativa promissora.
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1.5 JUSTIFICATIVA DO TEMA

A andlise das vantagens e desvantagens do uso de GNV veicular € de grande relevancia, pois
a crescente demanda por combustiveis fosseis no mundo e a possibilidade de escassez desses
combustiveis fez com que a matriz energética de muitos paises mudasse. A questdo ambiental
e o fator econdmico colocou o gis natural como alternativa importante aos combustiveis
existentes. No Brasil, as oscilacdes nos precos dos combustiveis por diversos fatores e novas

descobertas de reservas pelo pais fez com que a procura pelo gas aumentasse.

1.6 REFERENCIAL TEORICO OU TEORIA DE BASE

Realizar uma andlise das literaturas existentes e informagdes disponiveis nos o6rgaos
relacionados ao gds natural de forma a entender as vantagens e desvantagens no uso do gas
natural veicular. Com isso, pretende-se mostrar a participacdo do GNV no mercado mundial

de combustivelis.

Valiante (2006, p.1), demonstra o surgimento do g4s natural como um combustivel alternativo

promissor:

[...] O constante aumento de demanda por fontes de energia iniciada pela Revolugdo Industrial
na metade do século XVIII, aliado ao decorrente impacto ambiental e possibilidade de
escassez de recursos, tornaram evidente a sociedade a necessidade de busca por fontes de
energia alternativas e menos poluentes. O mercado do Petréleo e derivados - maior fonte de
energia ndo renovavel do planeta vem sofrendo constantes impactos de fatores politicos e
especulacdo de precos, reforcando o interesse de diversos segmentos de industria e mercado
em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias com maior viabilidade de geracao de

energia.

A participacdo do Géds Natural na matriz energética mundial € cada vez maior, substituindo
fontes de energia outrora utilizadas. Em aplicagdes veiculares, o combustivel representa
alternativa ao Diesel, Gasolina e Alcool, através de instalacdo de Sistema de Conversao para

uso de Gas Natural.
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1.7 0 GAS NATURAL VEICULAR E OS SISTEMAS DO MOTOR

E de conhecimento que a aplicacio do gds natural em motores de combustdo interna traz
problemas relacionados a durabilidade de componentes do motor. Os itens que mais sofrem
impacto no momento de uma conversdo, sdo os sistemas de exaustdo e de ignicdo. As
conversdes irregulares ou com baixa qualidade técnica podem intensificar os problemas

causados ao motor e seus componentes.

Para qualquer equipamento, deve-se seguir uma rotina de manuten¢do preventiva a fim de
assegurar que todo o sistema esteja em perfeito funcionamento. Essas manuten¢des devem ser
feitas por pessoal qualificado e cerificado pelo INMETRO. A lista de revisdes fornecida pelo

fabricante deve ser seguida.

Um dos problemas citados anteriormente quanto ao uso do GNV € o desgaste acentuado das
sedes de vélvulas, provocando seu afundamento e comprometendo o funcionamento do motor.
Em casos extremos, a valvula pode permanecer aberta ocasionando o choque entre valvula e
pistdo. Esse problema também pode ser verificado quando usamos etanol e um dos motivos

para essa ocorréncia € a falta de lubricidade do combustivel queimado.

Por ser um gds o GNV ndo possui um bom fator de lubricidade, fato que prejudica o
resfriamento da sede e das vdlvulas do cabecote durante a admissdo da mistura, causando o
problema de desgaste. Para solucionar esse problema deve-se desenvolver um pacote de sede
e valvulas que suportem o uso do GNV, porém, para motores convertidos € mais dificil fazer
essa mudancga. O uso de gasolina por alguns minutos nos veiculos convertidos e durante seu
funcionamento frio diminui a incidéncia do desgaste. A gasolina tem um poder de lubricidade

maior que o gas e durante a admissao resfria as valvulas e as sedes.

O sistema de ignicao também sofre desgaste com o uso do GNV. Devido a mistura mais pobre
e por ser um gas, a centelha necessita de uma tensao maior para romper o dielétrico e inflamar
a mistura. A tensao maior pode ocasionar o “flash over” na vela de ignicao ou sobrecarregar
bobina. A recomendacgdo € que se troque as velas na metade de sua vida util, ou mude para um
modelo de maior durabilidade e eficiéncia de ignibilidade como as de Iridium e Platina

evitando o fendmeno de “back fire” (queima do combustivel dentro do coletor e filtro de ar).



15

2 HISTORICO DO GAS NATURAL

Registros antigos mostram que o géds natural foi descoberto no Ird entre 6000 e 2000 AC e que
na Pérsia, utilizavam o combustivel para manter aceso o “fogo eterno”, simbolo de adoragdo
das seitas locais. Em 900 AC o gés natural (GN) ja era conhecido na China e somente em 211
A.C que o pais comegou a extrair a matéria-prima com o objetivo de secar pedras de sal. Os
chineses usavam as varas de bambus para retirar o GN dos pog¢os com profundidade de

aproximadamente 1000 metros (PORTAL gasNATURAL).

Ja na Europa, o gds natural s6 foi descoberto por volta de 1659, ndo despertando interesse nos
consumidores ja que o gis resultante do carvao carbonizado “town gas” tinha uma grande
aceitacdo, sendo o primeiro combustivel usado na iluminacdo de casas e ruas em 1790. Nos
Estados Unidos, o primeiro gasoduto para fins comerciais entrou em operacdo na cidade de
Fredonia, em Nova York, no ano de 1821, fornecendo energia para a populagdo na iluminagao

publica e na preparacdo de alimentos.

O gés natural s6 passou a ser mais utilizado em larga escala na Europa no final do século
XIX, quando da inven¢do do queimador de Bunsen (por Robert Bunsen) em 1885 que
misturava o ar com o gas natural e de um gasoduto a prova de vazamentos em 1890. Apesar
de tudo, nessa época a técnica era desconhecida e os gasodutos s6 tinham alguns quilémetros,
impedindo que o transporte de gds em grandes volumes fosse a longas distancias. Essas
dificuldades impediram que o GN participasse do desenvolvimento industrial dominado pelo

carvao e Oleo.

2.1 CARACTERISTICAS DO GAS NATURAL

Segundo BARBOSA (1997), o géds natural é uma mistura de diversos gases sendo o seu
principal componente o metano (CH4) em concentragdes que variam de 85% a 98% em
volume. O gé&s natural possui outros hidrocarbonetos em menor propor¢cado como etano,
propano (Cs;Hg) e butano (C4Hjp). Podem ser encontradas também pequenas proporcoes de
gases inertes como hidrogénio, nitrogénio e diéxido de carbono, compostos de enxofre e dgua,

permanecendo no estado gasoso nas CNTP — Condi¢cdes Normais de Temperatura e Pressdo.
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A Tabela 1, publicada pelo site GASNET (2007) mostra a composicao tipica do géds natural

em vdrias regides do mundo, inclusive no Brasil.

Tabela 1 — Composicao do Gas Natural (Fonte: GASNET, 2007).

ORIGEM COMPOSIC A0 EM % VOLUME Poder
- Calorifico
Pafe / Campo Metano | Etano | Propano (_:45 co, M, |Densidade Superior
CH, CoH,y o Maiores {MJ / Hm®)
UsApanh. B 58 3.4 2.2 04 549 - 427
US &8s hlaw 750 240 - - - 1,0 - 467
Canads 8.5 43 1.5 1.8 06 2,6 - 434
Rizsia arE 05 02 0,1 o1 1,3 - HE
Austrdlia 0 4.0 1,0 1,0 16,0 | 2,0 - 330
Franca B3 2 3,3 1,0 1,1 a8 | 08 - 36 5
Alemankia 740 0,8 - - 178 | 7.5 - 294
Holzn da 1.2 24 0,4 0,2 09 | 144 | o0s40 314
Pérzia = 140 105 7.0 15 1,0 0,870 523
Mar do Morte 24 7 3,0 0.5 0.4 04 1.3 0,580 B
Argélia 7E O 8,0 3,3 4.4 19 | 8,4 - 45 2
Venezuela 78,1 g9 55 44 o4 | 1,2 0,702 a7
Argenting 35,0 4,0 - - - 1,0 0,578 40,7
Binlivia 208 6,1 1.2 0.0 05 1.5 0,607 KR
Chile 0.0 66 21 02 - - 0,640 452
Brasil
Rio de Janeiro ga44 | &7 2,26 0,46 0,34 | 08 0,623 40,22
Eahia & 56 917 0,42 - 06z | 1,2 0515 39,25
Alagoas 754 10,1 5.3 1,67 1,15 | 2,02 - a7
Fio Grande do Morte | 83 48 11 0,41 - 1,85 | 3,18 0,644 38,54
Espiriio Santo 84 & a9 3,0 0,3 03 | 158 0,664 454
Ceara 76 05 a0 .0 4.3 1,08 | 1,53 - 524

O gds metano possui uma estrutura molecular bem simples e estdvel em comparacdo com a
gasolina e dleo diesel. Isto significa que essa estabilidade estrutural cria maior dificuldade de
oxidagdo, baixa reatividade fotoquimica e alto indice de octanas, necessitando de altas
energias de ignicdo para realizar a combustdo. A baixa reatividade fotoquimica, por sua vez,

expressa a dificuldade de degradacdo das moléculas de metano, pela ac@o da luz solar.

O gés natural pode ser encontrado em rochas porosas no subsolo terrestre ou maritimo

2z

associado ao petréleo ou nado. Ele € o resultado da decomposi¢do de materiais organicos

oriundos da acdo de micro-organismos, essa degradacdo se deu fora do contato do ar, a
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grandes temperaturas e sob fortes pressoes. Na perfuragao de um poco quando o gis natural é

extraido junto do petréleo ele € chamado de gds associado.

Segundo VALIENTE (2006) Gas Natural ndo associado, ou proveniente de reservatorio
produtor de gis: no reservatdrio, esté livre ou associado a quantidades insignificantes de 6leo,
situac@o que justifica produzir somente o gas natural. O Gds Natural nao associado é o mais
interessante do ponto de vista econdmico, devido ao grande acimulo de Propano e de
Hidrocarbonetos mais pesados. As maiores ocorréncias de gds na natureza sdo na forma ndo

associada.

Gés Natural associado, ou proveniente de reservatorio produtor de petréleo: no reservatorio,
estd dissolvido no petrdleo, ou sob a forma de capa, sendo sua producdo determinada em
fun¢do da produgdo do petréleo. Caso a extracdo do Gas Natural ndo seja interessante do
ponto de vista econdmico, o0 mesmo e novamente injetado na jazida ou ainda queimado, de
maneira a evitar o acimulo de gases combustiveis nas proximidades dos pogos de petréleo.
No Brasil, a maior reserva de GN sdo do tipo associado ao petrdleo. A Figura 1 mostra as

duas possibilidades de associa¢do do gés natural.

Associado Nao Associado

Lrs Livee

{.'.1]1.| de Gis Laits Livre

=

Crins + Dlen

Lids e Solugho (ol em Solugio

Oleo + Gis "l
]' Agi ll I Agrun Il

Figura 1 — Formas de associac¢do do gas natural (Fonte: PETROBRAS, 2005).

2.2 DISPONIBILIDADE DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS NO MUNDO

Segundo um relatério da BP (British Petroleum) uma das maiores companhias de gés e 6leo
do mundo os combustiveis fésseis continuam dominando o consumo de energia do planeta,
com um mercado de cerca de 87%. A energia renovavel continua crescendo, mas, hoje com

um consumo global de somente 2%. No entanto, os combustiveis fésseis estdio mudando
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também. O 6leo, ainda lidera o consumo, porém tem perdido mercado nos ultimos 12 anos. O
carvao mais uma vez mostrou um crescimento mais rapido com uma consequéncia nas
emissoes de carbono. A maior parte do crescimento ocorreu em paises emergentes, China
sozinha com 71% do crescimento do consumo global de energia. O consumo nos paises da
OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) declinou, liderado
principalmente pelo Japao, em termos de volume o maior declinio mundial. Os dados também
sugerem um crescimento global nas emissdes de CO;, em 2011, porém menor que o valor de

2010.

De acordo com o relatério “BP Statistical Review of World Energy” (06/2012) o consumo de
energia primdria cresceu 2,5% em 2011. Nos paises membros da OECD houve um
decréscimo de 0,8%, o terceiro declinio nos ultimos quatro anos. O crescimento fora dos
paises membros da OECD foi de 5,3%. O consumo global desacelerou em 2011 para todos os
combustiveis. O petréleo ainda é o mais utilizado com 33,1% da energia consumida, mas,
como foi mencionado acima, ele continua perdendo mercado pelo 12° ano consecutivo, esse

dado € o menor desde quando comecou essa pesquisa em 1965.

Atualmente, as reservas provadas de petréleo no mundo estdo estimadas em 1,652 x 10" de
barris, suficiente para alcangar 54,2 anos de produgdo global, essas reservas podem atender a
demanda mundial apenas at¢é o ano de 2025. A producdo de petrdleo se divide
geograficamente de maneira ndo uniforme, pois 48,1% das reservas comprovadas se
localizam nos onze paises produtores de petréleo membros da OPEC (Organization of the
Petroleum Exporting Countries): Argélia, Indonésia, Ird, Iraque, Catar, Kwait, Libia,
Venezuela, Nigéria, Ardbia Saudita e Emirados Arabes Unidos. O restante das reservas
comprovadas se dividem em América do Norte (13,2%), América do Sul e Central (19,7%)
neste caso, com o aumento continuo nas reservas da Venezuela e que sozinha possue (17,9%)
das reservas comprovadas na América do Sul e Central e o Brasil com (0,9%) propiciou o
aumento no valor de R/P (Reserves to Production Ratio) para acima de 100 anos nessa regido.
A Europa e Eurasia com (8,5%) seguida de Africa com (8,0%) e finalmente Asia Pacifico
com (2,5%). Abaixo a Tabela 2 com as reservas provadas por cada regidao do mundo. A

producdo global de petrdleo cresceu 1,1 milhdes de barris por dia em 2011.
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Tabela 02 — Reservas provadas de petréleo (Fonte: BP Statistical Review of World Energy,

06/2012).

Oil

Proved reserves

At end 1991 Atend 20001 At end 2010 1
Thousand Thousand Thousand Thousand
million miillicn miillicn million R/P
barrals. bamels bamelz tonnes ratio
us 321 30.4 20.9 a7 10.8
Canada 40.1 1808 282 .
Meaxico 50.9 188 1.6 10.6
Total North America 123.2 230.1 335 a7
Argentina 17 29 25 0.3 114
Brazil 48 g5 14.2 22 188
Colombia 19 1.8 1.9 0.3 59
Ecuador 15 4.6 6.2 0.9 332
Peru 08 1.0 1.2 0.2 222
Trinidad & Tobago 0.6 1.0 08 0.1 16.7
WVenezuela 626 Ty 296.5 46.3 i
Other 5. & Cent. Amearica [V 1.4 1.3 02 2.1
T 5 Cant. America 746 98.8 50.5 =
2 1.0
Denmark 3 01
Italy 2 02
Kazakhstan A 3.9
Norway B 08
Romania 2 0.1
Russian Federation .0 121
Turkmenistan .5 01
United Kingdom 0.4
Uzbekistan 0.1
Other Eurcpe & Eurasia 0.3
Total Eurcpe & Eurasia 19.0
Iran 208
Irag 193
Kuwait 14.0
Oman 0.7
Qatar 32
Saudi Arabia 365
Syria 0.3
United Arab Emirates 13.0
Yamen 03
Other Middle East . 0.1
Total Middle East 660.8 7 1082
Algeria 92 1.3 122 15 193
Angola 14 6.5 135 1.8 212
Chad - 09 15 02 36.1
Republic of Congo (Brazzaville) 0.7 1.6 E0; 0.3 180
Egypt 35 37 45 0.6 16.0
Equatorial Guinea 0.3 11 1.7 0.2 185
Gabon 0.9 2.4 3.7 05 412
Libya 228 36.0 471 6.1 .
Nigeria ns 372 5.0 415
Sudan & South Sudan 07 6.7 09 405
Tunisia 0.5 0.1 15.0
Other Africa 0.6 03 270
Total Africa .8 176 132
Australia 6.0 38 0.4 2189
Brunei 1.2 | 01 18.2
China 15.4 148 20 249
India 55 (%3 0.8 18.2
Indonesia 5.1 42 0.6 118
Malaysia 4.5 59 0.8 28.0
Thailand 0.6 0.4 0.1 35
WVietnam 22 4.4 0.6
Other Asia Pacific 11 1.2 0.1
Total Asia Pa 40.5 N7 5.5
Total World 1267.4 1622.1 2343
of which: OECD 2548 235.0 35.7
Non-OECD 1012.6 1287.1 198.6
OPEC 8555 1167.3 168.4
MNon-OPEC# 330.4 3204 48.7
European Unicn# 83 Bs 6.2 0.9
Former Soviet Union 53.0 a1.4 126.4 172
Canadian oil sands: Total 324 174.7 169.2 275
of which: Under active developmeant 32 1156 259 42
Wenezuela: Crinoco Belt - - 220.0 353

*More than 100 years.
*Less than 0.05%.
$Excludes Former Soviet Union.

#Excludes Estonia, Latvia and Lithuania in 1291,
Motes: Proved reserves of oil - Generally taken 1o be those quantities that geological and engineering information indicates with reasonable certainty can be recovered in the future from
known reservoirs under existing economic and operating conditions.

Reserves-to-production (R/P) ratio — If the reserves remaining at the end of any year are divided by the production in that year, the result is the length of time that those remaining reserves

would last if production were to continue at that rata.

Source of data — The estimates in this table have been compiled using a combination of primary official sources, third-party data from the OPEC Secretariat, World O, Oif & Gas Joumnaland an
independent estimate of Russian and Chinese reserves based on information in the public domain.

Canadian ol sands ‘under active development’ are an official estimate. Venezualan Orinoco Belt reserves are based on the OPEC Secretaniat and government announcements.

Reserves include gas condensate and natural gas liguids (NGLs) as well as crude oil.
Shares of total and R/P ratios are caleulated using thousand million barrels figures.
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z.

O Gréfico 1 abaixo mostra as reservas provadas por regido. E possivel ver o aumento na
regido da América do Sul e Central, causada pelas novas descobertas de petréleo na

Venezuela.

Reserves-to-production (R/P) ratios
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World proved oil reserves at the end of 2011 reached 1652.8 billion barrels, sufficient to meset 54.2 years of global production. The continuing increase in official
Venezuelan reserves pushad the South & Central American R/P ratio abowve 100. The large increase in Middle Eastern production reduced the region’s R/P ratio
despite an increase in reserves; the region holds 48.1% of global proved reserves.

Distribution of proved reserves in 1991, 2001 and 2011

W Middle East

M 5. & Cent. America
Morth Amenica

M Eurcpe & Eurasia
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201
Total 1652.6
thousand million
barrals

2001
Total 1267.4
thousand millien

barrsls

1991
Total 1032.7
thouszand million
barrals

Graéfico 1 — Reservas para produgdo (R/P) e distribui¢do das reservas provadas de petrdleo por

regido. (Fonte: BP Statistical Review of World Energy, 06/2012).
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2.3 PRODUCAO E RESERVAS DE GAS NATURAL

A Tabela 3 compara as reservas de gas natural comprovadas com as reservas de petréleo e sua
respectiva estimativa de duracdo. De acordo com o relatério “BP Statistical Review of World
Energy” (06/2012) as reservas comprovadas de gés natural alcancaram 208.4 trilhdes de m’
em 2011 enquanto as de petréleo alcacaram o valor de 1,652 trilhdes de barris. Lembrando

que um barril equivale a 158,98 litros.

Tabela 3 — Reservas provadas de géas e petréleo (Fonte: BP Statistical Review of World

Energy, 06/2012 — bp.com/statisticalreview).

GAS NATURAL PETROLEO
RESERVAS
208,4 Trilhoes de m3 1,652 Trilhoes de barris
COMPROVADAS
DURACAO DAS RESERVAS
COMPROVADAS 63,6 anos 54,2 anos

Segundo BARBOSA (1997) as proje¢des indicam que as reservas de gés natural devem durar
mais que as reservas de petréleo. O consumo mundial de gds natural cresceu cerca de 2,2%. O
crescimento do consumo foi a menor média em todas as regides menos na América do Norte,
onde os precos baixos levaram a um crescimento robusto. Fora da América do Norte, o maior
valor em volume de consumo foi da China com (21,5%), Ardbia Saudita (13,2%) e Japan
(11,6%). Estes aumentos foram parcialmente compensados pelo maior declinio j4 registrado
no consumo de gds na Europa (-9,9%), impulsionado por uma economia fraca, alto preco do

gds, tempo quente e num continuado crescimento de geracao de energia renovavel.

A produgdo global de gas natural cresceu 3,1%. Os Estados Unidos (7,7%) registrou o maior
volume apesar dos baixos precos do gds e permaneceu como maior produtor do mundo. A
producdo também cresceu rapidamente no Qatar (25,8%), Russia (3,1%) e Turcomenistao
(40,6%), compensando os declinios na Libia (-75,6%) e o Reino Unido (-20,8%). A Europa
registrou o maior declinio na produgdo de gas com (-11,4%), devido a combinagdo de fatores
como campos maduros, manutencdo e o consumo regional fraco. (BP Statistical Review of

World Energy, 06/2012 — bp.com/statisticalreview).
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Abaixo a Tabela 4 mostra as reservas provadas por cada regido do mundo. A producio global

de gés natural cresceu 3,1% em 2011.

Tabela 4 - Reservas provadas de gds natural (Fonte: BP Statistical Review of World Energy,

06/2012 — bp.com/statisticalreview).

@ Natural gas

Praved reserves

Atiied 1991 Avessd 2001 AR eind 2310 AR i 311 1
Trilln Trillian Trillxn Tk Trilkzn

bl [=F ¥ cibie T = Ehara ol AP
METes e eS| T Tsd ITech = Atk
us 47 52 8.2 o] -1 ERL 13.0
Canada x3 1.7 148 Toa 20 10% 12.4
Maxico v} 0g a3 125 o4 0.2% g3
Total Morth Amarica ok 77 10.3 k] 10.8 5206 12.5
Anganting OE ng a4 1240 03 02% BB
Balwia ol ] a3 a8 03 A% 16.3
Beal ot 0z a4 180 05 02% FIR|
Calpmia ol o a2 548 02 1% 14.5
Peii o3 0z a4 125 0.4 02% na
Trinidad & Tobago 02 0 a4 14.2 04 02% 8.9
Warsguels 3E 4.2 55 1952 5.5 27% -
Oither 5. & Cent. America 0z [ a1 22 LA - 237
Total 5. & Cent. America B3 70 1.5 2677 78 d6% 45.2
Azerbaijan W 1.2 13 4419 13 08% B5.H
Dermark ot VR ] a1 18 1 ® EE
Germany 02 0z a1 22 a1 - B2
Ialy 03 0z a ER (] o 1.4
Kazakhatan e 18 1.8 BE4 14 09% 6
Hetherlands 1B 1E 1.1 @4 1.1 05% 13.2
Horway 12 22 24 Ta 21 10% 204
Podand 02 0 a 43 0 2.1% 2683
Ramanz i1 0z a8 R Al a.1% 9.9
Fuszian Federaticn s 424 444 15750 448 21.4% TE
Turkmenistan W IR 134 588 243 1.7% .
Ukrzine W 1.0 as 23240 [E] 04% E1.2
Uritad Kingdom 13 11 a2 71 0z 0.1% 4.5
Lizhekizian W 7 18 66 1.6 28% 261
Orthar Buropg & Euraza B0 [11=) {3 100 0.3 0.1% 284
Tiel Europs & Eurasia 549 i) 8.0 27788 8.7 I78% 75.8
Babain 02 0l a2 123 03 02% 2R
Iran 1] ;0 E=R T1ERE =R 15.9%, -
Iray 31 31 Az 126.7 16 1.7% -
Kz 1E 16 18 a0 18 09% u
ornan ol k] a8 335 08 A5% 56
(hatar B4 wa 2540 aedg 280 12.0% u
Sauch Amabia 62 B a0 ZAT A n.2 38% B21
Syria 02 0z a3 101 03 A% a3
Uritad Arals Emiratas BB B 6.1 2151 6.1 28% -
Waman o4 V11 a5 184 s 02% E0.7
Drther Miciclis East T Al a2 EE] 02 1% 483
Todal Middla East 417 e 44 ZRPR 3 ROO 38.40 -
Akaria 3E 45 45 1581 a5 22% 5.7
Epymt o4 16 22 T3 22 1.1% IE7
Liya 13 13 1.5 H2AR 15 A7% -
Higeria 34 48 51 1805 51 25% -
Ohar Africa g 11 1.2 435 1.2 06% £3.4
Todal Africs oL 137 145 R ETF] 145 70% .7
Austraiia 0g 7 17 1228 3R 18% BElE
Eangladash oy 03 a4 125 0.4 02% 176
Beursai o4 o4 a3 102 03 A% 3E
Thina n 14 28 L i 15% 286
India oy 0g 1.1 438 12 08% 268
Indonasia 1B ] 14 0a7 in 14% g2
Malaysis .y Z5 24 BED 24 12% 324
Myarimar 03 03 a2 T8 02 Q1% 176
Pakistan 1= o7 a8 F o8 04% 189
Fapius Mew Guinga o4 n4 a4 158 04 02% -
Thailared 02 04 a3 L] 0.3 A% 75
Wistnam + 0z a8 218 08 03% 21
‘Dher Asia Facific 03 04 a4 12,1 o3 q2% 16.%
Tedal Ama Paciic 82 21 146.5 Eer 6.8 40% 35.0
Tizial Wierkd m.2 1E&5 188.1 TIE05 2004 0007 B1.6
af which: DECD 162 161 1841 BE0.2 1m7? 90% 18.0
Hon-JECD 1181 1525 184 E100.7 189.7 0% B0
Evropaan Union 2@ a5 23 Bad 1.8 9% 1.8
Formsar Sowiat Union 448 ] 6315 2B30 5 M7 35.8% 58.3

*hdore than 100 years
tLe=s than 006G
*Less than 006,
i rist avalabio.

Noges: Proved rasarvas of naiursl gas - Generaly maken 1o be hosa quanmites 1hat geolypical end angiraering infomation indcates with rassonshl cortainty can be recovared n the fuluee

Trom KMo TRServeirs Lnder asling aoonomic and opa Rang cond1ons.

Ry - - produs o (AP ratio - IT thi rasanss amaining &1 the and of ey vaer e divided by S oroduction in et yeer, the rasil is te length of tira that 1hass emaining nasanss

ookl I if pIOTUCon WAl RO COnminug i that rale

of dela - The ashmates n fhis tabls have bsem compilsd yzing 3 combiraion of prmery officsl sources ard third-parsy dais from Cedigar and the OPEC Sacratarsi.
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No Gréfico 2 abaixo, as reservas provadas de gds natural sdo suficientes para alcancar 63,6
anos de producdo. As regides do meio-oeste (Peninsula Ardbica, Ira, Iraque, Israel, Jordania,

Libano, Siria) continuam com as maiores reservas 38,4% do total.

Raserves-to-production (R/P] ratios

Yoars
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Griéfico 2 — Reservas para producgdo (R/P) e distribui¢do das reservas provadas de gis natural
por regido. (Fonte: BP Statistical Review of World Energy, 06/2012 -

bp.com/statisticalreview).
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As reservas comprovadas e os niveis de producdo podem ser avaliados pela relacdo R/P. Um
grande crescimento nas reservas do Turcomenistdo elevou o R/P da Europa e Eurasia para
75,9 anos. Os paises da OPEC possuem as maiores reservas de gds registraram valores de R/P
de 150 anos. Na América do Sul as descobertas na Venezuela elevaram o valor de R/P da
regido, onde a mesma sozinha supera os 100 anos. O Peru com valor de 31,1 anos seguido do

Brasil com seus 27,1.

2.4 HISTORICO DO GAS NATURAL NO BRASIL

A histéria do gés natural no Brasil comeca com a instalagao das primeiras lampadas a gas no
Rio de Janeiro em 1854. Pouco depois, em 1873, o mesmo sistema de iluminacdo publica,
cujo gés era produzido a partir do carvdo mineral, passa a ser instalado em Sdo Paulo. Ao
longo do século XX, as distribuidoras de gas canalizado também iniciam o uso de materiais

como hulha e nafta para a producao de gas.

De forma modesta a utilizacdo do gas natural no Brasil comecou por volta de 1940, com as
descobertas de 6leo e gis na Bahia, atendendo as industrias do Reconcavo Baiano. Depois de
alguns anos, as bacias do Reconcavo, Sergipe e Alagoas eram destinadas em quase sua
totalidade para a fabricacdo de insumos industriais € combustiveis para refinarias e para o
Pélo Petroquimico de Camacari. Na década de 80 criaram-se outros pélos de producdo como
o de Rio Grande do Norte, criando um segundo pdlo de utilizagdo do géds, mais ao Norte da

regiao.

Segundo um relatério da ANP (Industria Brasileira de Géds Natural: Regulacdo Atual e
Desafios Futuros de 2001), além de o gds natural ser uma fonte recente no pais, a tnica
tradicdo de seu uso esteve localizada quase que exclusivamente na Bahia. Até o inicio da
década de 1980, a producao em todo territorio nacional era insignificante. Uma segunda fase
na histéria do gds natural no Brasil inicia-se justamente nessa época, quando a producao da
Bacia de Campos tomou forca e rapidamente passou a producao do Reconcavo Baiano, fato
que ocorreu em meados de 1985. A descoberta de gds natural mesmo que associado ao

petréleo, proximos aos maiores centros industriais e junto aos grandes mercados
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consumidores (Rio de Janeiro e Sdo Paulo), foi um fato que impulsionou a nova fonte de

energia na regiao Sudeste do pais, tirando a idéia de produgao regional.

Praticamente todo o crescimento da Bacia de Campos ocorreu entre 1981 e 1985. Seguido de
um segundo incremento na produgdo de gés natural que ocorreu 10 anos depois, a partir de
1994. Também a partir de 1990, a produgdo brasileira de gis natural se estendeu a novas
regides do pais, em locais bastantes distintos: nos litorais de Sdo Paulo e do Parand, no meio
da floresta Amazonica, nas costas do Ceard e ao Sul do Espirito Santo. Em 1999 segundo o
mesmo relatério, mesmo com descobertas de novos campos, a Bacia de Campos continuava a
responder por praticamente metade de toda a produgdo nacional de gds natural (exatamente

46% do total).

Em 1999 com a entrada em operagdo do gasoduto Brasil-Bolivia conhecido como GASBOL
com 3150 quilometros de extensao e finalizado em sua totalidade em 2010, com capacidade
méxima para transportar 30 milhdes de metros ctibicos de gds natural por dia (nos dias de hoje
equivale a metade do consumo brasileiro), houve um aumento expressivo na oferta de gés
natural. Um aumento mais evidente ocorreu devido aos apagdes de 2001 e 2002, for¢ando o
governo a reduzir a participacao das hidrelétricas na matriz energética brasileira e aumentar a
participacao das termoelétricas movidas a gas natural. Nos primeiros anos de operagdo com a
oferta do produto, houve uma explosdo no consumo fazendo com que sua participacdo

superasse os 10% na matriz energética nacional.

Segundo o anudrio estatistico Brasileiro de Petréleo, Gas Natural e Bicombustiveis 2012 da
ANP as reservas brasileiras provadas de gas natural cresceram 8,6% para 459,4 bilhdes de m’,
levando o Brasil a 31* colocagdo na posi¢do das maiores reservas provadas. Seguindo a
tendéncia do mercado mundial, houve um incremento na industria brasileira de gés natural. O
aumento de 5% na producdo, para 24,1 bilhdes de m3, esteve relacionado a reducdo de 27,7%

das queimas e perdas e a diminuic¢ao de 7,6% do volume reinjetado nos pocos.

O Grifico 3 abaixo apresenta a evolugdo das reservas provadas de gds natural por localizagao.
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Evolugdo das reservas provadas de gas natural, por localizagdo (terra e mar)
2002-2011
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Notas: *. Reservas em 31/12 dos aros de re‘eréncia.
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Griéfico 3 — Evoluciao das reservas provadas de gds natural - terra e mar (Fonte: ANP, 2012).

No Gréfico 4 abaixo, € possivel encontrar a distribuicdo das reservas provadas de gas natural

por regides dos estados da Federacdo.

Séo Paulo
12,8%

Rio de Janeiro
54,4%
Volume de reservas
provadas:
459,403 bilhdes m?

12,5%

6,6%

Rio Grande do Norte

Espirito Santo 2%

9,7%

Outros’
2%

Fonte: ANP/SDP (Tabela 2.6).
TInclui Alagoas, Ceard, Parana, Santa Catarina e Sergipe.

Gréfico 4 — Distribuicdo das reservas provadas de gds natural por unidades da Federacdo

(Fonte: ANP, 2012).



27

E possivel notar que o estado do Rio de Janeiro mantém a maior porcentagem de reservas

provadas da Federacdo com 54,4%, devido a producdo da Bacia de Campos. Sdo Paulo com

reservas provadas de 12,8% vem logo em seguida impulsionado pelas descobertas na Bacia de

Santos no Pré-Sal, que segundo especialistas podem ultrapassar a producdo da Bacia de

Campos. O Estado do Amazonas também possui um nimero expressivo de reservas provadas
dentro da Federacdo com 12,5%.

O Gréfico 5, mostra a evolugdo do balango do gas natural no Brasil no periodo de 2000-2011.

Atualmente o pais tem cerca de 77,3 milhdes m>/dia de gds natural. Desse volume, deve ser

deduzido o valor de consumo préprio de 8,67 milhdes m’/dia, queimas e perdas de 1,76

milhes m*/dia e 4,04 milhdes m*/dia na reinjegdo.

Grafico 3.5 - Produgdo nacional de gas natural - jan/00-mai/11
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Griafico 5 — Evolugdo do balanco do gas natural no Brasil 2000-2011 (Fonte: ANP, 2012)




28

Além das reservas nacionais o Brasil importa gds natural de outros paises, principalmente da
Bolivia através do gasoduto Brasi-Bolivia conhecido como GASBOL. Nesse ultimo balango o
Brasil importou cerca de 10,48 milhdes m*/dia. No Grafico 6 podemos observar a composicio

da oferta de gds natural periodo Janeiro 2000 a Maio de 2011.

Grafico 3.7 - Composicdo da oferta de gas natural - jan/00-mai/11
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(1) Equivale ap mercado aparente e inclui LGN, ajustes de balango, outros consumaos intemos
nas operagbies comgas natural e consumo em refinarias.

Griafico 6 — Composi¢do da oferta de gds natural — jan/00 a maio/11 (Fonte: ANP, 2012)

2.5 PRE SAL

Segundo a PETROBRAS (PETROLEO BRASILEIRA) o termo pré-sal refere-se a um
conjunto de rochas localizadas nas por¢des marinhas de grande parte do litoral brasileiro. O
termo pré-sal foi convencionado porque forma um intervalo de rochas que se estende por uma
extensa camada de sal, que em algumas dreas da costa atinge espessuras de até 2.000 metros.
O termo pré é utilizado devido que ao longo do tempo, essas rochas mencionadas acima

foram sendo depositadas antes da camada de sal. A profundidade total dessas rochas, que € a
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distancia entre a superficie do mar e os reservatdrios de petréleo e gds abaixo da camada de

sal, pode chegar a mais de 7.000 metros de profundidade.

As maiores descobertas de petrdleo, no Brasil, foram feitas a pouco tempo pela Petrobrds na
camada do pré-sal localizada entre os estados de Santa Catarina e Espirito Santo numa faixa
de cerca de 800 km, onde foi encontrado grande volume de 6leo leve. Na Bacia de Campos, o
Oleo identificado tem uma densidade de 28,5° API (American Petroleum Institute), baixa
acidez e baixo teor de enxofre. Esses valores sdo caracteristicas de um petrdleo de alta
qualidade e maior valor de mercado. A Figura 2 abaixo mostra a faixa de localiza¢do do Pré-

Sal.

ESFIRITO SANTO. -
“VitoriaQ

MINAS GERAIS

SAOPAULD, - | 1o RI0 DE JANEIRG'

‘o'Riode |
—Janpeirg

bela 227 km|

PARANA
Curitiba
5]

P e e g e Bacia

: : 2 de Santos A
Area do pré-sal Localizagao
g O conjunte de rochas do pré-sal
o S estd localizado nas porches
Florianénali marinhas do litoral brasileiro, entra
Sl bl s o3 estados de Santa Catarina e
E=zpirito Sanlo, com 800 km de
exdensio & 200 km de largura.

HTA CATARINA

O Porto Alegre

Figura 2 — Faixa das reservas do Pré-Sal (Fonte: Petrobras)

As reservas de petréleo do subsal, ou o petréleo da camada do pré-sal encontram-se em
diferentes profundidades, variando 2000 a 3000m de lamina ddgua antes de chegar ao leito
marinho. No sub-solo do mar, a primeira camada de rochas sedimentares, a camada mais
superficial, é chamada de pds sal, j4 que encontra-se acima das rochas salinas. Como dito
anteriormente no pos sal € onde encontram-se as reservas petroliferas mais importantes, como
a Bacia de Campos, que representava quase que a totalidade das reservas brasileiras até 2005.

Abaixo desta primeira camada de rochas (pds-sal), encontra-se a camada de rochas
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evaporiticas, rochas salinas ou simplesmente camada de sal. Esta camada varia de algumas
centenas de metros até 2 km de rochas salinas. Sob a camada de rochas salinas estdo as
rochas “pré-sal”, em que foram identificadas as primeiras reservas gigantescas do pré-sal, os
campos de Tupi (hoje Lula), lara e Parque das Baleias. A figura abaixo mostra os diversos

pocos encontrados e suas respectivas profundidades.

PETROEBRAS

Figura 3 — Pogos encontrados no Pré-Sal e suas respectivas profundidades

O Pré-Sal é considerado uma grande bacia petrolifera, mas, ndo se sabe se € um conjunto de
enormes campos petroliferos independentes, mas préximos, ou um tnico campo gigantesco.
Os mais otimistas avaliam que os campos possuem cerca de 200 a 300 bilhdes de barris, caso
esses campos sejam formado por um tinico campo ou ainda se a extensdo seja bem maior que
a considerada. Acredita-se que o pré-sal pode extender-se até depois das 200 milhas
maritimas da Zona Economica Exclusiva (ZEE) e o Brasil terd que reinvindicar a posse destas

aguas, consideradas internacionais.

O Pré-Sal trouxe uma mudanga significativa no cendrio petrolifero brasileiro e mundial. As
descobertas de novas reservas coloca o Brasil em posi¢do de destaque entre os produtores de

petréleo e gds. Nesse contexto, o gds natural contido nessas bacias e associado ao petréleo
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eleva as expectativas dos pontos consumidores no Brasil, que podem impulsionar diversos

setores da economia, entre eles, o setor do gas natural veicular.

3 GAS NATURAL VEICULAR NO BRASIL

Segundo VALIENTE (2006) a busca por combustiveis alternativos no Brasil comecou na
década de 40 e se intensificou na década de 70, devido a crise mundial do petréleo. Havia
poucas pesquisas sobre fontes nacionais de gds natural, fato que explica a falta de participagao

desse combustivel na matriz energética da época.

A primeira politica efetiva para criacdo de um combustivel alternativo no Brasil se deu com o
inicio das pesquisas e utilizacio de Biomassa proveniente da cana-de-agicar como
combustivel automotivo. Esse programa acabou sendo conhecido como Pré-Alcool e foi
criado em 14 de Novembro de 1975 em pleno governo do regime militar. As montadoras
adaptaram seus veiculos para que motor € componentes pudessem operar com dalcool, a
utilizacdo de alcool teve sucesso até o final da década de 90 quando perdeu os incentivos
vindos do governo e com aumento do mercado internacional de actcar refinado, fato que até
hoje regula o preco do dlcool combustivel. Hoje o combustivel é usado nos veiculos Flex
(utiliza alcool e gasolina em qualquer propor¢do) e na frota remanescente de veiculos

movidos apenas a dlcool.

Segundo o trabalho publicado no 3° Congresso Brasileiro de Petréleo e Gas — IBP o gés
natural iniciou no mercado de combustivel veicular na Itdlia, na década de 1930, que manteve
a lideranca no mercado de conversdes até a década de 90, quando a Argentina, tradicional

exportador de gas natural, decide incentivar o uso desse combustivel.

No Brasil em 1987, foi criado o PLANGAS — Plano Nacional de Gds Natural que foi
desenvolvido pela CNE — Comissdo Nacional de Energia, que buscava a substituicdo do uso
de combustiveis fosseis liquidos. Neste periodo o Brasil importava cerca de 52% de petrdleo
refinado, sendo o diesel o combustivel que abastecia grande parte do transporte rodoviario
brasileiro. Diante desse cendrio, criaram-se politicas para experimentos em transportes
coletivos movidos a GNV (Gas Natural Veicular). Foram usados cerca de 150 Onibus nas
cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro, entretanto o experimento nao foi bem sucedido devido

a problemas que muitas vezes ocorrem até hoje, entre eles: a escassez de postos de
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abastecimentos, baixa autonomia e tempo elevado de reabastecimento, diferenca do custo de
quildmetro rodado entre os combustiveis ndo ser significativa e limitacdo na revenda do

veiculo usado.

Durante o periodo de 1990 a 1994, a taxa anual de crescimento do mercado de brasileiro de
GNV foi de 115%. O consumo saltou de 2 milhdes de m>/ano em 1990, para 45 milhdes de
m’/ano em 1994. Em 1995, em funcdo da estabilizacdo da economia e dos precos dos
combustiveis, a demanda nacional pelo gés reduziu cerca de 14%. Os precos dos outros
combustiveis tiveram maior estabilidade comercial fazendo com que a conversao de veiculos
para GNV ficasse pouco atrativa, resultando em um decréscimo nas conversdes. Nesse
periodo o incentivo fiscal dado aos taxistas na compra de veiculos “zero km” e a suspensao da
garantia dada pelas montadoras aos veiculos convertidos, contribuiram para a estagnacdo do

programa.

O governo mudou sua estratégia no ano de 1992, aumentando a participagdo do gds natural na
matriz energética brasileira de 2% para 12%. E dessa vez o uso de GNV ndo limitava-se na
substituicao de veiculos a diesel, mas, sobretudo em veiculos leves movidos a gasolina (o
foco inicial eram os taxistas). No Estado do Rio de Janeiro ainda hé outro grande incentivo —
a Lei n® 3.335, de 29 de Dezembro de 1999, que estabelece cotas reduzidas (desconto de 75%,
saindo de 4% para 1% do valor estimado do veiculo) do imposto sobre a propriedade de

veiculos automotores — IPVA, para os veiculos que utilizem o gas natural como combustivel.

Em 1996 conhecida como a 3° fase do GNV, regulamentou-se a utilizacdo de GNV onde
fosse possivel comercializd-lo e para qualquer tipo de veiculo automotor. Os veiculos
tradicionalmente abastecidos com gasolina e dlcool inclusos no uso de GNV foi viabilizado
pelo diferencial de precos dos combustiveis, fato que proporcionou uma relacdo de custo-

beneficio favoravel ao GNV.

A quarta fase de 1997 até os dias de hoje, engloba as modificagdes da fase anterior e uma
maior percepcdo dos usudrios quantos as vantagens do GNV como substituto dos
combustiveis convencionais, juntamente com a melhoria na malha de distribui¢do do GNV,
aumento de postos de abastecimentos e crescimento da frota de veiculos de transporte

autdbnomo e frotistas em geral.
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De acordo com dados coletados pela IANGV - International Association for Natural Gas
Vehicles (2012), a frota mundial de veiculos convertidos para gds natural veicular se
aproxima de 15.192.844. Os maiores mercados encontram-se no Ira e Paquistdo que somados
representam 37,6% do total da frota mundial. Na América do Sul, Argentina, Brasil e
Colombia respectivamente com 26%. A Tabela 5 apresenta os dados dos principais mercados
mundiais, o ndmero de veiculos convertidos para GNV e o nimero de postos de

abastecimento que disponibilizam o combustivel.

Tabela 5 - Dados dos principais mercados mundiais de GNV (Fonte: IANGYV, 2012).

N° Veiculos Frota Mundial N°
Posicdo Pais GNV (%) Postos
1° Ird 2.859.386 18.8% 1.820
2° Paquistdo 2.850.500 18.8% 3.300
3° Argentina 1.900.000 12.5% 1.902
4° Brasil 1.694.278 11.2% 1.719
5° india 1.100.000 7.2% 724
6° China 1.000.000 6.6% 2.120
7° Italia 779.090 5.1% 858
8° Ucrania 390.000 2.6% 324
9° Colémbia 348.747 2.3% 651
10° Tailandia 300.581 2.0% 458

Desde o decreto federal N° 1.787/96 de 15 de Janeiro de 1996, autorizando o uso do GNV
para veiculos particulares a fim de estimular as conversdes € a expansao de seu uso para a
frota de veiculos convertidos aumentou ano a ano. A Tabela 6 mostra a evolucdo das

conversoes a partir do decreto federal ser instituido.
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Tabela 6 — Evolucdo da frota brasileria de GNV (Fonte: GASNET, 2012).

Ano Conversao Frota

1996 892 4.800

1997 4.458 9.258

1998 9.400 18.658

1999 39.035 57.693

2000 87.224 144,917
2001 147.954 292.871
2002 156.564  449.435
2003 194.072 643.507
2004 183.891 827.398
2005 216.000 1.043.398
2006 261.423 1.304.821
2007 207.124 1.511.945
2008 76.386  1.588.331
2009 51.374 1.639.705
2010 54.573 1.694.278
2011 24919 1.719.197

Segundo LEROY (2008) a frota brasileira de veiculos movidos a gds natural é composta,
atualmente, por tdxis, veiculos leves de transporte de mercadorias, Onibus e veiculos
particulares. O estado do Rio de Janeiro e Sao Paulo concentram as maiores frotas de veiculos
convertidos do pais. O setor de transporte € o segundo no ranking de consumo de energéticos
no Estado, perdendo somente para o setor industrial. O nimero total da frota de veiculos
convertidos no Brasil chega a 1,7 milhdes de unidades. Na Tabela 7 podemos observar a

participacdo dos Estados na frota nacional de veiculos.

Tabela 7 — Participacdo dos Estados nas conversdes de GNV- 1° semestre de 2010 (Fonte:
GASNET, 2012).

Estado Total % da Frota
Alagoas 18.459 1,20
Amazonas 177 0,00
Bahia 68.866 4,20
Ceard 47.027 2,90
Distrito Federal 425 0,00
Espirito Santo 37.469 2,70
Goias 499 0,00
Mato Grosso 1.659 0,10
Mato Grosso do Sul 6.025 0,40

Minas Gerais 63.513 5,30



35

Para 60 0,00
Paraiba 17.661 1,10
Parana 27.371 1,70

Pernambuco 46.364 3,30

Piaui 218 0,00

Rio de Janeiro 737.571 40,60
Rio Grande do Norte 38.453 2,60
Rio Grande do Sul 40.594 2,50
Santa Catarina 69.672 3,70
Sergipe 20.974 1,20

Sao Paulo 382.896 24,70

N3o Especificado 21.002 1,80

Podemos dizer que de 2008 até agora houve um decréscimo expressivo nas conversdes para
gds natural o que pode ser explicado pela declaracdo do Governo Federal de criar medidas de
desestimulo ao aumento das conversdes de veiculos. Na verdade o governo poderia criar
politicas para fomentar a oferta de gds natural e tornar o seu preco competitivo em
comparacdo aos combustiveis existentes. Evitando prejuizos para investidores da industria

automotiva e distribuidores de Gas Natural Veicular.

O governo tem apoiado fortemente o uso do gas por industrias e para co-geracdo de energia.
A promessa do Pré-Sal pode recompor esse cendrio desfavordvel e fortalecer o consumo de
gas natural veicular. Ainda ndo estd claro se estamos em uma nova fase do géds natural. As
reservas provadas de gds natural descobertas no Pré-Sal, ainda em desenvolvimento e o
aumento de gés natural proveniente da Bolivia e a divida politica que recai sobre esse pais

podem mudar totalmente o cendrio de combustiveis alternativos no Brasil.

3.1 POLITICA NACIONAL DA COMERCIALIZACAO DE GAS NATURAL
VEICULAR

Segundo a InfoPetro (2009) a nova Lei do Gds aprovada pelo governo Federal como lei
11.909 de 2009 tem como objetivo definir um marco regulatério para atividades como
importagdo, regaseificacio/liquefacdo, transporte e comercializacdo de gas natrual. Nesse
contexto, a lei busca incentivar a entrada de novos investidores privados no segmento de
transporte a partir da reducdo dos custos de transacdo (riscos) associados aos contratos de

capacidade.
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O PLANGAS - Plano Nacional de Gds Natural — foi desenvolvido pela CNE — Comissdo
Nacional de Energia — e buscava a substitui¢do do Diesel para o transporte rodovidrio, além
de iniciativas do setor de veiculos leves. Nesse periodo o gés natural tinha participacdao de
apenas 1,8% no consumo energético do pais. A Resolucdo 01/88 da CNE determinou o
adiantamento do uso de Gés Natural no transporte coletivo para redu¢do do consumo de éleo

diesel.

As resolucdes 727/89 e 735/89 do CONTRAN - Conselho Nacional de Transito —
autorizaram o uso de gds natural veicular em frotas de veiculos novos ou usados, com motores
ciclo Otto ou Diesel, instituiu a obrigatoriedade de apresentacio de certificado de
homologagdo de conversdo, expedido pelo INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia,

Normalizacdo e Qualidade Industrial como parte do licenciamento do veiculo.

A Portaria 107/91 do MINFRA - Ministério da Infra-Estrutura — autorizou distribuidoras de
combustiveis a oferecer gds natural veicular, desde que obedecidas as normas do
Departamento Nacional de Combustiveis. Ainda em 1991, a portaria 222 do mesmo
Ministério liberando o uso de gds natural em téxis e a Portaria 26 do Departamento

autorizando a oferta de gas natural veicular em postos de combustiveis.

A Portaria 553/92 do Ministério de Minas e Energia autorizando o uso de gas natural veicular
em veiculos de cargas, taxis e frotas de empresas, de servi¢os publicos e de 6nibus urbanos e

interurbanos.

O Decreto 1787 de 12 de Janeiro de 1996 autorizou a utilizagdo de Gds Natural em veiculos

automotores € motores estacionarios.

H4 também a lei 3335 do Governo do Estado Rio de Janeiro, que estabelecem aliquotas
reduzidas de 1% no IPVA- Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores. Isso
incentivou o aumento das conversdes, transformando o estado na maior frota de veiculos

convertidos do pafs.

E possivel constatar que o mercado de gds natural veicular sofre grande dependéncia da
politica econdmica nacional e do nivel de confian¢a dos consumidores em relacdo a sua

disponibilidade e preco.
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4 SISTEMAS DE CONVERSAO

Para que o GNV seja usado em um veiculo com motor de combustdo interna se torna
necessario a ado¢do de um sistema de conversdo que possibilita o veiculo funcionar com o

combustivel original e o gds natural.

Segundo VALIENTE (2006), houve uma grande evolucao técnica nos sistemas de conversao
de GNV para atenderem a maior rigidez nas regulacdes de emissdes de poluentes. Essa
evolucdo pode ser expressa como “geracdes dos kits de conversdao”, atualmente a geracdo
mais evoluida atende as novas exigéncias de emissdes de poluentes e se adaptam
perfeitamente em veiculos com injecdo eletronica multiponto. Portanto, em termos técnicos os

sistemas de conversdo sdo divididos em cinco geragdes.

O Sistema de Conversdo de 1° Geragdo é o que € instalado em motores com carburadores
mecanicos. Apds a redugdo da pressdo do cilindro por meio de redutor de trés estagios, o Gas
Natural flui através do misturador e € aspirado por depressdao no coletor de admissdao do
motor. Dois registros mecanicos - um para o funcionamento do motor em marcha lenta e
outro para funcionamento do motor em carga - fazem o ajuste da mistura de Gas Natural com
Ar de admissdo. E possivel ajustar a mistura ar/GNV por uma vélvula tipo agulha no
regulador de GNV. Como ndo possuem nenhum controle eletrdnico no motor, os veiculos
com Sistema de Conversdo do tipo Geracdo 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 injecao eletronica de combustivel € altamente

desaconselhdvel, ja que pode prejudicar o funcionamento do motor e seu desempenho.

O Sistema de Conversdo de 2° Geragdo € instalado em veiculos com carburagdo mecénica e
com injecdo eletronica do tipo monoponto (Possui somente um bico injetor). Este redutor
possui regulagem da sensibilidade da membrana do 3° estdgio e apds a reducdo da pressao do
cilindro por meio dessa membrana, o gas natural flui através do misturador e € aspirado por
depressao no coletor de admissdo do motor, similar ao sistema de 1° geracdo. A diferenca dos
dois estd na substitui¢do do registro mecanico que ajusta a mistura para um motor de passo ou
modulador de pressao controlado eletricamente que faz o ajuste da mistura de gis natural com
ar de admissao. Apesar da maior precisao no controle da quantidade de gés natural injetada no

coletor de admissdao do motor, os Sistemas de Conversdo de 2° Geragdo, também apresentam
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indices de emissdes de poluentes e de consumo de combustivel insatisfatorios, além de
continuarem com o menor rendimento térmico do motor em relagao aos sistemas das geragoes

seguintes.

O Sistema de Conversdo de 3° Geragao € utilizado exclusivamente em veiculos com sistema
de injecdo eletronica de combustivel e conversor catalitico de gases de escape (catalizador). O
principio de redugdo da pressdao do cilindro é o mesmo dos demais sistemas, utilizando um
redutor de trés estdgios com liberacao de fluxo de gds acionada eletronicamente. A regulagem
da vazao de gis natural para o misturador é feita por meio de atuadores e comandada
eletronicamente por um processador em malha fechada, em funcdo do sinal emitido pelo
sensor de Oxigénio - sonda lambda - original do veiculo. O misturador é o Gltimo componente
do Sistema de Conversdo que o fluxo de Gas Natural atravessa, antes de ser aspirado por
depressao no coletor de admissdo do motor.

Esse sistema possui o variador de avango do ponto de igni¢do que processa as informacoes
recebidas do mddulo de injecdo eletronica através de sensores que verificam a posicao do eixo
de virabrequim, reajustando o ponto de ignicao durante a fase de combustdo. Ou seja, por se
tratar de um sistema mais moderno, essa adicdo de avancgo de igni¢do melhora a eficiéncia da

combustdao aumentando o desempenho do motor.

Quando o usudrio decidir por usar o combustivel original, uma valvula elétrica interrompe o
fornecimento de gds quando selecionado a chave comutadora, da mesma forma que os
sistemas de injecdo monoponto também possuem uma vdlvula elétrica para interromper o
fornecimento do combustivel original quando o gds natural € selecionado. Os sistemas de
injecdo multiponto tém essa funcdo realizada através de um emulador das valvulas injetoras,
conhecidos como “bicos injetores”, que impede que os mesmos injetem o combustivel e
simula um sinal de funcionamento para a ECU - Electronic Control Unit. A unidade central de
comando eletronico também ¢ freqlientemente denominada moédulo de comando da injecao

eletronica.

Devido a maior precisdo obtida pelo controle eletronico de injecdo de gds natural, quando
comparados com os Sistemas de Conversao das geracdes anteriores, os sistemas da Geragao 3
promovem expressiva redu¢do dos indices de emissdes de poluentes e de consumo de
combustivel, além de reducdo da perda de rendimento térmico do motor devido ao melhor

controle do avango de ignic¢do.
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O Sistema de Conversdo de 4° Geragdo € utilizado exclusivamente em veiculos com sistema
de injecdo eletronica de combustivel e conversor catalitico de gases de escape. Nesta geragao,
o gds natural deixa de ser aspirado por depressd@o no coletor de admissao do motor, sendo
injetado por meio de sistema de injecdo eletronica - valvula de fluxo continuo, eliminando a

necessidade do misturador de combustivel como acontecia nas geracdes anteriores.

As demais caracteristicas e componentes dos Sistemas de Conversiao da Geracdo 4 sao
semelhantes aos utilizados nos Sistemas de Conversao da Geragao 3.

Neste caso o sistema de injec¢do eletronica elimina o misturador e a aspira¢do por depressao
no coletor de admissdo, que melhora as caracteristicas da mistura ja que o gds passa a ser
injetado no coletor de admissdo, diminuindo a perda de fluxo causado pela restricao dos
mescladores ou misturadores. Dessa maneira, o sistema apresenta redu¢do dos indices de
emissoes de poluentes e de consumo de combustivel, além de aumento de torque e poténcia

do motor em relacdo a geracdo anterior.

O Sistema de Conversao de 5° Geragao utilizado exclusivamente em veiculos com sistema de
injecdo eletronica de combustivel e conversor catalitico de gases de escape. Neste tipo de
sistema a grande diferenca em relacdo aos Sistemas de Conversdao das geragdes anteriores
consiste na injecao de gas natural no coletor de admissdo do motor, por meio de injetores de
ultima geracdo que sdo parecidos com os originais do veiculo, ou seja, deixa de ser uma
simples solendide e passa a atuar com um sistema de injecdo eletrOnica seqiiencial. Essa
tecnologia garante maior precisdo na qualidade da mistura e na quantidade de gds natural
injetado.

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-gds natural.

As demais caracteristicas e principais componentes dos Sistemas de Conversao Geragao 5 sao
semelhantes aos utilizados nos Sistemas de Conversio Geracdo 4. O Sistema de injecao
eletronica sequencial em conjunto com uma calibracdo de motor para GNV é o mais avangcado
e preciso dos Sistemas de Conversdao na atualidade. Nessa geracdo o veiculo possui um
moédulo de injecdo eletronica para o combustivel original e outro que controla as funcdes do

GNV. Como o Sistema dispde de um médulo dedicado ao GNV o mapa de avango de igni¢cao
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e de injecdo sdo bem mais precisos que os de geracdes anteriores o que lhe confere as

melhores caracteristicas de rendimento térmico e de emissdes de poluentes. Essa geracdo

também consegue atender aos requisitos de auto-diagnose, conhecido como OBD (On Board

Diagnosis). A Tabela 8 ilustra os avancgos tecnoldgicos dos kits de conversao.

Tabela 8 — Descritivo dos Kits de Conversao conforme a geracdo (Fonte: Rodagés do Brasil)

Veja os componentes que devem ser instalados de acordo
com as caracteristicas originais do motor do seu veiculo

1% geragdo

2° geragdo

3? geragéo

4* geragdo

5% geragdo

Componentes

Redutor de pressdo (aspirado)

Redutor de pressio (aspirado)

Redutor de pressio (aspirado)

Redutor de pressio (P. Positiva)

Redutor de pressio (P. Positiva)

Valvula de abastecimento

Valvula de abastecimento

Vélvula de abastecimento

Valvula de abastecimento

Vdlvula de abastecimento

Valvula de cilindro

Vélvula de cilindro

‘Valvula de cilindro

Valvula de cilindro

élvula de cilindro

g Sistema de Ventilagio Si de Vi Sk de Ventilagio Si de \ de Vi
o
.5 Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro
o
-}
= Suporte de cilindro Suporte de cilindro Suporte de cilindro Suporte de cilindro Suporte de cilindro
Tubo de ago para alta presso | Tubo de ago para alta pressSo | Tubo de ago para alta pressio | Tubo de ago para alta pressfo | Tubo de ago para alta pressdo
Mangueiras dgualgas Mangueiras dgualigés Mangueiras dgualgds Mangueiras dgualgés Mangueiras dgualgas
Misturador Misturador Misturador Distribuidor de gés Galeria de injetores de gas

Chave comutadora Chave comutadora Chave comutadora Chave comutadora Chave comutadora
@ Variador de avango Variador de avango Variador de avango Variador de avango Variador de avango
Q
o
‘e Simulador de bicos injetores Simulador de bicos injetores Simulador de bicos injetores Simulador de bicos injetores
=]
=
o Gerenciador de 2° G Gerenciador de 3* G Gerenciador de 4" G Gerenciador de 5° G
@
'é Duis motores de passo para
E A i haaen Motor de passo para controle doolluxo de gas
w marcha lenta Conjunto de solendides com

v, i
Motor de passo para fora de ML
Caracterizagdo: Caracterizagéo: Caracterizagao: Caracterizagéo: Caracterizagéo:

Sistema aspirado

Sislemna aspirado

de presso positiva

Sistema de pressdo positiva

Sem monitoramento da mistura

Com monitoramento da mistura

Com manitoramento da mistura

Com monitoramento da mistura

Com monitoramento da mistura

1 ponto de controle

2 pontos de controle

4.1 SISTEMAS DE CONVERSAO COM CAGN

A Resolucdo N°291 de 25 de Outubro de 2001 do MMA- Ministério do Meio Ambiente — € o

meio regulador dos Sistemas de Conversdes nacionais através do CAGN - Certificado

Ambiental para uso do Gas Natural em Veiculos Automotores. O IBAMA - Instituto

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis € o PROCONVE -
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Programa de Controle de Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores sdo os responsaveis pela
emissao do certificado. O certificado € emitido para cada modelo de conjunto de componentes
do sistema de conversdao de gds e também para cada configuracdo de motor e combustivel
usado originalmente. Esse certificado tem validade anual e pode ser renovado, desde que a

empresa solicitante cumpra os procedimentos exigidos pelos 6rgaos.

Ficam estabelecidos os seguintes prazos para o atendimento aos limites de emissdo aplicaveis
ao “Conjunto de Componentes do Sistema de GN” em motores do Ciclo Otto, respeitando o

patamar tecnoldgico estabelecido nas fases do PROCONVE:

Até noventa dias: os fabricantes e importadores de componentes de gis natural deverdo
declarar os valores tipicos de emissdes de gases poluentes para os veiculos com sistema de
GNV instalados, que atendam a Fase III do PROCONVE (veiculos produzidos a partir de

Janeiro de 1997), utilizando veiculo/modelo mais representativo.

Até doze meses: a empresa interessada em receber o CAGN, deverd apresentar um veiculo
com seu Conjunto de Componentes do Sistema de GN para veiculos do Ciclo Otto da Fase 111
do PROCONVE, homologado segundo as exigéncias prescritas nas Resolucoes CONAMA
N°18, de 6 de Maio de 1986 € N° 15, de 13 de Dezembro de 1995, e em conformidade com a

configuragcdo do seu patamar tecnoldgico.

Até vinte e quatro meses: os Conjuntos de Componentes do Sistema de GN para veiculos do
Ciclo Otto da Fase III do PROCONVE, serdo homologados segundo a classe de volume de
motor e combustivel, conforme alineas abaixo, e obedecidas as exigéncias prescritas nas
Resolugdes do CONAMA N° 18, de 6 de Maio de 1986 e N° 15, de 13 de Dezembro de 1995,
e em conformidade com a configuracio do seu patamar tecnolégico:

a) Classe A: até 1000 cilindradas;

b) Classe B: de 1000 a 1500 cilindradas;

¢) Classe C: de 1500 a 2000 cilindradas;

d) Classe D: de 2000 a 2500 cilindradas;

e) Classe E: acima de 2500 cilindradas;
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Ap6s trinta e seis meses: os Conjuntos de Componentes do Sistema de GN para veiculos do
Ciclo Otto da Fase III do PROCONVE, serdao homologados seguindo as exigéncias do
CONAMA por marca, modelo e motorizacdo do veiculo.

A homologacgdo dos Sistemas de Conversdo de GN dos veiculos do ciclo Otto posteriores a
Fase III do PROCONVE também ¢ feita segundo as normas que as regem, por marca, modelo
e motorizacdo do veiculo. Os niveis de emissdo de poluentes do veiculo com Sistema de
Conversao nao devem superar os niveis de emissao obtidos pelo veiculo antes da instalagdo

do sistema, a excecdo da emissdao de Hidrocarbonetos Totais (HC).

Os ensaios para fins de obtencdo do CAGN para Conjunto de Componentes do Sistema de
GN deverao ser realizados no Brasil, em laboratério vistoriado pelo IBAMA, ou credenciado
pelo INMETRO, conforme as normas brasileiras e acompanhados por técnicos do IBAMA.
Os fabricantes ou os importadores deverdo informar com antecedéncia minima de trinta dias,
a disponibilidade do veiculo equipado com o sistema de conversdo de GN para a realizacdao
dos ensaios. Os custos provenientes dos ensaios serdo cobrados do fabricante ou importador

no processo de homologa¢ao do Conjunto de Componentes de GN.

O IBAMA podera requisitar uma amostra de lotes de Conjunto de Componentes do Sistema
de GN, fabricados ou importados comercializados no Brasil, para fins de comprovacdo de
atendimento as normas do PROCONVE. Caso seja constatado o ndo atendimento as
exigéncias da legislagdo, por parte do fabricante ou importador, o pedido de emissdo do
CAGN pode ser indeferido. Mesmo depois de recebido o CAGN, se for constatado
irregularidades em atendimento a legislacdo, o mesmo pode ser revogado e os lotes

envolvidos recolhidos.

Para fins de controle, o fabricante ou importador deverd enviar semestralmente ao IBAMA,
relatério do volume de vendas do Conjunto de Componentes do Sistema de GN
comercializados no Pais. A instalacdo de Sistema de GN sé poderd ser feita por técnico
registrado no INMETRO para esse fim. A Tabela 9 apresenta a relacdo dos 58 Sistemas de
Conversao detentores do Certificado CAGN no Brasil, e os respectivos sistemas de inje¢ao

utilizados, conforme IBAMA (2012).

Tabela 9 — Empresas e Sistemas de Conversdo detentores de CAGN no Brasil (Fonte:

IBAMA, 2012).
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1- RODAGAS DO BRASIL SISTEMAS A GAS LTDA.
Sistema de Conversdao: RODAGAS 16.000 (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Inje¢do de GNV - CAGN: 001/2003

2 - RODAGAS DO BRASIL SISTEMAS A GAS LTDA.
Sistema de Conversdao: RODAGAS 17.000 (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV multiponto seqiiencial - CAGN: 002/2003

3 - BIOGAS COMERCIO E REPRESENTACAO LTDA.
Sistema de Conversdo: OMVL e Sistema de Injecdo de GNV, marca OMVL - CAGN: 003/2003

4 - ATODOGAS IMPORTACAO, EXPORTACAO, COMERCIO E SERVICOS LTDA.
Sistema de Conversdo: GNC / GALILEO e Sistema de Injecdo de GNV, marca GNC/GALILEO - CAGN: 004/2003

5 - WMTM EQUIPAMENTOS DE GASES LTDA.
Sistema de Conversdo: BRC (até 1.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV, marca BRC - CAGN: 005/2003

6 - TOMASETTO ACHILLE DO BRASIL LTDA.
Sistema de Conversdo: 291.XLP e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 006/2003

7 - KGM DO BRASIL LTDA.
Sistema de Conversdo: CGN1 e Sistema de Inje¢cdo de GNV - CAGN: 007/2003

8 - NETGAS LTDA.
Sistema de Conversdo: NET GAS POCKET e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 008/2003

9 - LANDI RENZO DO BRASIL/LR INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
Sistema de Conversdo: LANDI RENZO LCS/2 e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 009/2003

10 - GNV 382 PECAS LTDA.
Sistema de Conversdo: MAZZI ECO e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 010/2003

11 - LANDI RENZO DO BRASIL/LR INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
Sistema de Conversdo: LANDI RENZO LCS A/1 VOS5 e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 11/2003

12 - METAN 2.001 DE QUATIS IND. E COM. LTDA.
Sistema de Conversdo: METAN LCS A/1 e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 12/2003

13 - POWER GAS INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
Sistema de Conversdo: POWER GAS LCS Al e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 13/2003

14 - BUGATTI DO BRASIL - COMERCIO, IMPORTACAO E EXPORTACAO LTDA.
Sistema de Conversdo: BUGATTI LCS/ Al e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 14/2003

15 - FBM TECNO EXPORTACAO E IMPORTACAO LTDA.
Sistema de Conversdo: FBM LCS A/1 e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 15/2003

16 - OYRSA GNV DO BRASIL EQUIPAMENTOS DE ENGENHARIA LTDA.
Sistema de Conversdo: OYRSA BRI e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 16/2003

17 - TOMASETTO ACHILLE DO BRASIL LTDA.
Sistema de Conversdo: 291.XLP e Sistema de Inje¢do de GNV - CAGN: 17/2003

18 - TOMASETTO ACHILLE DO BRASIL LTDA.
Sistema de Conversdo: 291.XLP e Sistema de Inje¢do de GNV - CAGN: 18/2003

19 - ELETRICA AUTO LTDA.
Sistema de Conversdo: ITAGAS LCS A/1 e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 19/2003

20 - BIOGAS COMERCIO E REPRESENTACAO LTDA.
Sistema de Conversdo: REG e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 20/2004

21 - PGN GAS AUTOMOTIVO IMPORT E EXPORT LTDA.
Sistema de Conversdo: PGN/Pelmag - IB - 001 e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 21/2004

22 - BAHIA COMSI LTDA.
Sistema de Conversao: HDG K01 e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 22/2004




23 - TOMASETTO ACHILLE DO BRASIL LTDA.
Sistema de Conversdo: 291.XLP e Sistema de Inje¢do de GNV - CAGN: 23/2004
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24 - BAHIA COMSI LTDA.
Sistema de Conversdo: TL LOGIKA (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 24/2004

25 - TOMASETTO ACHILLE DO BRASIL LTDA.
Sistema de Conversdo: 291.XLP/1 (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 25/2004

26 - TOMASETTO ACHILLE DO BRASIL LTDA.
Sistema de Conversdo: 291.XLP/2 (até 1.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 26/2004

27 - ISAPA IMPORTACAO E COMERCIO LTDA.
Sistema de Conversdo: STEFANELLI ECO 01 (até 1.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 27/2004

28 - TUPAMPLAS COMERCIAL IMPORTADORA E EXPORTADORA LTDA.
Sistema de Conversdo: FUNDEMAP K01 (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 28/2004

29 - PVR DO BRASIL TECNOLOGIA LTDA.
Sistema de Conversdo: PVR-SM (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 29/2004

30 - OSASGAS LAPENA MECANICA GERAL E INSTALACAO DE GAS AUTOMOTIVO LTDA.
Sistema de Conversdo: OSASGAS (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Inje¢do de GNV - CAGN: 30/2004

31 - BBGAS DO BRASIL COMERCIO IMPORTACAO E EXPORTACAO DE PRODUTOS AUTOMOTIVOS LTDA.
Sistema de Conversdo: ABA GAS K01 (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 31/2004

32 - TURY DO BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
Sistema de Conversdo: REG/GNV PECAS (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 32/2004

33 - WMTM EQUIPAMENTOS DE GASES LTDA.
Sistema de Conversdo: BRC JUST (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 33/2005

34 - WMTM EQUIPAMENTOS DE GASES LTDA.
Sistema de Conversdo: JUST HIGH-TECH (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 34/2005

35 - WMTM EQUIPAMENTOS DE GASES LTDA.
Sistema de Conversdo: BRC BLITZ (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Inje¢do de GNV - CAGN: 35/2005

36 - ICTUS ENGENHARIA REPRESENTACOES E SERVICOS LTDA.
Sistema de Conversdo: DINAMOTOR DR 02 (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Inje¢cdo de GNV - CAGN: 36/2005

37 - KGM INDUSTRIA E COMERCIO DE PECAS AUTOMOTIVAS LTDA.
Sistema de Conversdo: CGN 02 (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 37/2005

38 - ROR INSTALADORA E COMERCIO LTDA.
Sistema de Conversdo: SPEED CAR (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdio de GNV - CAGN: 38/2005

39 - VERPTRO BRASIL ELECTRONICS LTDA.
Sistema de Conversdo: CFG II (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 39/2007

40 - TECHNOGAS DO BRASIL LTDA.
Sistema de Conversdo: IZAWA 1Z-02 (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 40/2005

41 - SULTECNICA INDUSTRIA COMERCIO E REPRESENTACAO DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA.
Sistema de Conversdo: PRESSOR/ZETRONIC KPZ 001 (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 41/2005

42 - CONVERTINGEL EQUIPAMENTOS PARA GNV LTDA.
Sistema de Conversdo: PFABER MD-09 (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 42/2005

43 - NETGAS LTDA.
Sistema de Conversdo: NETGAS POCKET II (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 43/2005

44 - CMC GAS NATURAL LTDA.
Sistema de Conversdo: CMC-TES (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 44/2005

45 - ASTECOMP - INDUSTRIA, COMERCIO E SERVICOS DE COMPONENTES ELETRONICOS LTDA .
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Sistema de Conversdo: FUNDEMAP K01 (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV- CAGN: 45/2005

46 - LOVATO DO BRASIL SISTEMAS AUTOMOTIVOS LTDA.
Sistema de Conversdo: Lovato-Lov-eco (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 46/2005

47 - OYRSA GNV DO BRASIL EQUIPAMENTOS DE ENGENHARIA LTDA.
Sistema de Conversdo: OYRSA BR II (1.001 a 1.500 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 47/2005

48 - TURY DO BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
Sistema de Conversdo: TURY C RG (1.501 a 2.500 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 48/2005

49 - CONVERTINGEL EQUIPAMENTOS PARA GNV LTDA.
Sistema de Conversdo: PEABER GN 09 (1.501 a 2.000 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 49/2005

50 - WMTM EQUIPAMENTOS DE GASES LTDA.
Sistema de Conversdo: BRC Sequent (2.001 a 2.500 cm3) e Sistema de Injecdo de GNV - CAGN: 50/2005

51 - ASTECOMP - INDUSTRIA, COMERCIO E SERVICOS DE COMPONENTES ELETRONICOS LTDA.
Sistema de Conversdo: FUNDEMAP/BCO (1.001 a 1.500 cm3) e Sistema de Inje¢do de GNV - CAGN: 51/2005

52 - TOMASETTO ACHILE DO BRASIL LTDA
Sistema de Conversio: Modelo 2000/ST 40 (1.501 a 2000 cm®) e Sistema de Injecio de GNV -CAGN: 52/2005

53 -DIBIANCHI AUTO PECAS EXPRESSAS LTDA
Sistema de Conversio: REG R89 (1.501 a 2000 cm®) e Sistema de Injegdo de GNV -CAGN: 53/2006

54 - GNV TOTAL LTDA
Sistema de Conversio: ECO GNV (1.501 a 2000 cm®) e Sistema de Injecio de GNV -CAGN: 54/2006

55 - TURY DO BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO LTDA
Sistema de Conversdo: TURY 03 (1.501 a 2000 cm®) e Sistema de Injecio de GNV -CAGN: 55/2007

56 - LOVATO DO BRASIL SISTEMAS AUTOMOTIVOS LTDA
Sistema de Conversdo: Lovato - Loveco Pro (1.001 a 1500 cm®) e Sistema de Injecio de GNV -CAGN: 56/2005

57 - SEVA ENGENHARIA ELETRONICA S.A
Sistema de Conversio: DEVEL DS-1001 (MD 2009) (1.501 a 2000 cm®) e Sistema de Injecdo de GNV -CAGN: 57/2007

58 - TURY DO BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO LTDA
Sistema de Conversdo: CERTA 02 (1.001 a 1500 cm®) e Sistema de Injecio de GNV -CAGN: 58/2007

4.2 SISTEMAS DE CONVERSAO DE 3° E 5° GERACAO

Os sistemas de conversdao mais usados atualmente sdao os de 3° e 5° Geragdes, 0 primeiro
ainda usa a aspira¢do do motor como modo de injetar o gas natural na camara de combustao ja
o de 5° Geragdo atua em todos os veiculos com inje¢do eletrdnica multiponto sequencial
atendendo as novas exigéncias de emissdes e poluentes. As caracteristicas de cada
componente serdo descritas abaixo. A Figura 4 mostra os componentes de um kit de

conversdo de 3° Geragdo.
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A

Vilvula de seguranga do cilindro

@

Emulador do sensor de oxigénio

Q

Variador de avanco do ponto de igni¢do

Chave Comutadora

¢

E
F

Emulador das vélvulas injetoras

Redutor de pressdo

G- Vilvula de abastecimento do cilindro de gés
H- Manometro

I- Motor de Passo

J- Sensor de Oxigénio

K- Misturador Ar-Gés Natural

L- Cilindro de gés

Figura 4 — Componentes principais de um Sistema de Conversado de 3° Geragdo (Fonte: White

Martins, 2005).

Os componentes podem ser de constru¢do diferenciada dependendo do tipo de fabricante,
mas, sua funcdo principal permanece a mesma. Abaixo um descritivo de cada componente:
A - Vidlvula de Seguranca de Cilindro: Esta védlvula € instalada no pescoco do cilindro e

dispoe de 3 dispositivos de seguranca que sao:
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1° Manicula de fechamento rdpido, geralmente pintada de vermelho, a qual dependendo da
posicao permite a saida do gds ou sua retencao no cilindro;

2° Dispde ainda, de um dispositivo de seguranca com a finalidade de automaticamente, em
caso de aumento de temperatura e de pressdao no gis contido, liberar o conteido do cilindro
para a atmosfera.

3° Na parte interna da valvula do cilindro, outro dispositivo fecha automaticamente, em caso
de excesso de fluxo — caso ocorra o rompimento das tubulacdes externas, interrompendo a

saida do gas.

B - Emulador do Sensor de Oxigénio: O emulador de sensor de oxigénio é um dispositivo
eletronico que utiliza o mesmo sinal da sonda de O, original do veiculo como parametro de
funcionamento da mistura do gés natural, ajustando a vazado de gds em funcdo da relacio de
estequiometria dos gases. O fato de mandar um sinal para o médulo de inje¢ao original do
veiculo impede que o sistema interprete uma falha, fazendo com que o médulo indique falha

do sensor de oxigénio.

C - Variador de avanco do ponto de igni¢do: € um dispositivo eletrdnico que consegue corrigir
o ponto de ignicdo para o uso de gas, devido a diferenca de eficiéncia volumétrica e da
velocidade de propagacdo da chama dos dois combustiveis. O variador processa as
informacdes provenientes do médulo de ignicdo eletronica, antecipando o ponto de ignicao
em fungdo da rotacdo do motor, que varia entre 5° a 15°. O variador de avanco sé opera
quando o veiculo utiliza o géds natural mantendo o motor com maior eficiéncia de

desempenho.

D — Chave Comutadora: dispositivo instalado no painel do veiculo que permite a selecao do
combustivel, podendo comutar do combustivel original para o gasoso. Pode ser do tipo
automatico ou manual. A chave também permite monitorar a quantidade de gas do cilindro

através de luzes indicadoras que se apagam conforme o gés é consumido.

E — Emuladores de bicos injetores: dispositivo utilizado somente em veiculos com inje¢ao
eletrOnica interrompe e simula o funcionamento das valvulas injetoras de combustivel (bicos)
originais, evitando que o mddulo de injecdo entre em modo de falha. O dispositivo ndo
permite que haja a entrada dos dois combustiveis no motor. Usa cabos originais evitando

cortes desnecessarios no chicote elétrico original do veiculo.
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F — Redutor de Pressao: sua funcdo € regular a pressao de gds para alimentacdo do motor.
Pode possuir até trés estdgios de regulacdo, sendo que os redutores mais modernos do tipo

Geracdo 5 possuam s6 dois.

Primeiro estagio, com a valvula solendide acionada através da comutacao da chave do gés, o
mesmo € liberado com uma pressdo de aproximadamente 220 kgf/cm2 para o redutor de
pressdo. O gés flui para um diafragma de borracha que reduz a pressdo de 220 kgf/cm2 para
cerca de 4,5 kgf/cm®. A variacdo de pressdo promovida pelo redutor reduz também sua
temperatura até o ponto de se observar congelamento externo, que pode ser controlado usando
a propria dgua do sistema de arrefecimento para obter a temperatura correta de funcionamento

sem o congelamento do redutor.

Segundo estigio, a pressdo sofre outra reducdo para cerca de 1,5 kgf/cm® de forma que o
fluxo de gas ndo sofra variacdo com a queda de pressao no compartimento, a medida em que

o gés é consumido. Essa redu¢do de pressao usa outro tipo de diafragma de borracha.

Terceiro estdgio, o redutor fornece a quantidade de gds necessdria ao motor, através de um
dispositivo que regula a quantidade de gis em func¢do da demanda requerida. Com a pressao
de trabalho de 1 kgf/cm2 o0 gés ¢é finalmente aspirado pelo motor (kit de 3° geragdo) através da
depressao do coletor. Outro dispositivo permite a regulagem da vazao para baixas rotacdes e

cargas minimas do motor, no caso a marcha lenta.

G — Vilvula de abastecimento de cilindro: instalada no compartimento do motor é do tipo
engate rdpido, com a finalidade de permitir o abastecimento do cilindro de gis. A vélvula
conta ainda com um dispositivo de retencao que impede que o gas existente no cilindro e/ou
tubulagdes retorne a fonte de abastecimento, evitando a perda do combustivel contido no
cilindro. Possui dispositivos de seguranca para alivio de pressdo e de retenc¢do de fluxo em

caso de mau funcionamento.

H - Mandmetro: dispositivo de medicdo de pressdo, instalado entre a valvula de
abastecimento e o regulador de pressdo, com a finalidade de medir e indicar continuamente a

pressdo de gds no cilindro. O manometro envia a chave comutadora, instalada no painel do
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veiculo um sinal elétrico indicativo do volume de gds disponivel no cilindro, informando ao

usuario da necessidade de abastecimento.

I - Motor de passo: ou atuador de linha é responsédvel por controlar o ajuste da propor¢do ar-
gas natural no coletor de admissao do motor. O motor de passo € instalado apds o redutor de
pressdo e controla a vazdo de gds através do sinal recebido da central eletronica ou do
simulador de sonda lambda. Peca indispensédvel para controlar o consumo de gis e a emissao

de poluentes.

J - Sensor de Oxigénio: também conhecido como sonda lambda, gera um sinal elétrico
proveniente da quantidade de oxigénio presente nos gases de escape, para que o médulo de
injecdo “ECU” altere o valor da quantidade do combustivel injetado. O sensor consiste de um
corpo ceramico poroso, cuja superficie € provida de eletrodos de platina permedveis ao gis. A
ceramica se torna condutora em temperaturas elevadas, e a diferenca de teor de oxigénio do
lado do sensor em contato com o gis do escapamento e o lado em contato com o ar ambiente

gera uma diferenca de potencial elétrico entre os eletrodos.

K — Misturador Ar-Gas Natural: funciona com o principio do Venturi onde promove a mistura
do ar com o gas natural. O Venturi € dimensionado em funcao de parametros como forma do
escoamento, velocidade e pressio ao longo do perfil, angulos de entradas e de saida e
rugosidade da superficie do perfil, razao da mistura e densidade do ar e do gds, para que haja
uma diferenca de pressao ao longo do comprimento do misturador. A drea de entrada deve ser
suficiente para permitir a mistura ar-combustivel adequada, limitando perdas de carga na

admissdo e prejudicando o consumo de combustivel.

L — Cilindro de Gés Natural: o cilindro de GNV armazena o combustivel comprimido a uma
pressdo de aproximadamente 220 kgf/cm?. O cilindro é fabricado e sofre ensaios especificos,
¢ moldado a partir de tubos sem costura ou por embutimento em chapa plana, geralmente
fabricados de aco liga de Cromo e Molibdénio. Existem também cilindros fabricados em

Aluminio com refor¢o de fibra de carbono, mais leve, porém com alto custo.

O cilindro € fixado a carroceria do veiculo por meio de suportes e cintas metélicas, cintas de

borracha protegem o cilindro contra movimentos € um berco acomoda o cilindro seguindo
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normas técnicas especificas. O cilindro ainda deve ser testado a cada 5 anos da data do dltimo

teste, marcado na calota do cilindro. O servi¢o consiste em:

e Re-testar o cilindro;
e Inspecionar a valvula do cilindro e dispositivos de seguranca, substituindo-os se
necessario;

e Jateamento e pintura do cilindro de gds natural veicular;

Para a conversao realizadas nos veiculos de sistemas de injecdo modernos é recomenddvel a
utiliza¢do de um kit de conversdao mais avancado e que atendam as normas legais de emissoes
de poluentes. Alguns componentes do sistema de conversdo sdo comuns entre si, a
recomendacdo € que se use conjuntos de um mesmo fabricante. A principal diferenca dos
sistemas de conversdo em relacdo ao conjunto de conversdo se 5° geracdo € a forma como o

gds € injetado na camara de combustao e o software que passa a atender a legislacdo OBD.

A injecdo passa a ser feita com o uso de uma galeria de combustivel, similar as galerias do
combustivel liquido. O injetor de gis ou o bico injetor como é popularmente conhecido €
montado nessa galeria, que dependendo do fabricante do veiculo usa-a originalmente na
fabricacdo. A ado¢do de um sistema original de conversao ganha em qualidade e versatilidade
fazendo com o que o veiculo possa ser abastecido com gasolina, qualquer mistura de
gasolina/dlcool, gasolina EO (sem adi¢@o de 4lcool) e GNV gerenciados em um tdnico mdédulo
de injecdo. Por se tratar de um conjunto original, o sistema ndo precisa adicionar varios
componentes ao sistema do veiculo, como ¢é feito nas conversdes de um veiculo que passa a
rodar com GNV, ou seja, hd uma vantagem na reducao de custos em componentes integrados.
A utilizagc@o de um tnico sistema de injecdo possibilita a redu¢@o de custos com a unificagdo

de componentes que atuam com qualquer tipo de combustivel que o veiculo esteja utilizando.

A Figura 5 abaixo demonstra um sistema de conversao original de fabrica em producao, usado

em um determinado veiculo de uma montadora nacional.
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Figura 5 — Sistema de injecdo de gds natural com galeria de injetores sequenciais (Fonte:

Magneti Marelli)

4.3 CONSIDERACOES SOBRE OS SISTEMAS DE CONVERSAO

Segundo VALIENTE (2006) apesar das regulamentacdes impostas aos convertedores através
do cadastro no CAGN, um nimero considerdvel de oficinas fazem instalacdes clandestinas
fora da regulamentacdo exigidas pelo 6rgao competente. A reducdo no preco do sistema de
conversiao ou o aumento da margem de lucro pdem em risco uma conversao com seguranga.

Podemos citar algumas irregularidades por oficinas “convertedoras’:

Instalacdo de componentes de diversos fabricantes, muitas vezes sem certificagdo. Algumas
oficinas sem credenciamento usam componentes mesclados com custo relativamente menor

do que o sistema completo de uma empresa credenciada.
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Substituicdo de componentes por outro de caracteristica técnica incorreta. Emuladores de
valvulas substituidos por chave comutadora do tipo relé. Uso inadequado do misturador com
dimensdes inadequadas ao tipo de motor. Componentes com suas caracteristicas modificadas
ou substituidas por modelo inferior comprometem o desempenho do sistema de conversdo

assim como o desempenho do veiculo.

E comum encontrar a retirada de componentes originais com certificacio, 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 alteracdo compromete a eficiéncia do sistema de conversdo e a

durabilidade do motor do veiculo, entre elas:

Variador de avanco: O avanco aplicado no tempo incorreto compromete a qualidade da
queima da mistura ar-gas natural, com a reducdo do rendimento térmico do motor. O avango
de igni¢do incorreto compromete também componentes mecanicos do motor como valvulas
de cabecote, sede de vélvulas e sistema de exaustdo. Vale lembrar que quando o motor volta a
utilizar o combustivel original, no caso, a gasolina, se o veiculo for do tipo que possua
distribuidor o valor de avango alterado para funcionar com gas natural nao serve para quando
estiver operando com gds natural. A antecipacdo do avango em motores a gasolina pode
causar o fendmeno de “detonacdo” onde, ondas de pressdo contrdrias a combustdo inicial se
chocam elevando a pressdo e temperatura da regido da camara de combustdo, podendo causar

danos sérios aos componentes do motor como pistdes e cilindros.

Sistema de aquecimento de dgua do redutor de pressdo do gés: algumas oficinas fazem o
desligamento do sistema de passagem de dgua quente proveniente do motor para o redutor de
pressdo, o redutor pode congelar quando o gés é consumido. Com a dgua na temperatura de
funcionamento do motor em aproximadamente 90°C o redutor tem funcionamento adequado,
possibilitando que a injec@o de gas natural seja adequada para o regime de funcionamento do

motor, ndo comprometendo os valores de emissdo de poluentes.

Instalagdes com componentes inadequados ao sistema operacional do veiculo, ou seja, pecas
de um kit de 3° geracdo em um motor para usar kit de 5° geracdo podem comprometer
fortemente a funcionalidade do sistema, causando problemas sérios quanto a eficiéncia

térmica do motor. Incidentes de quebra de coletor de admissao de plastico sdo comuns quando
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ha instalag¢do inadequada. O consumidor deve desconfiar de “’kits” de baixo custo e informar-

se qual o kit mais adequado ao sistema e ano de seu veiculo.

O consumidor deve consultar se a oficina que ele escolheu estd credenciada no CAGN e se
possui um CRI- Certificado de Registro de Instalador, credenciado pelo INMETRO. A Figura

6 abaixo mostra um kit de 5° geragao com seus principais componentes.

Figura 6 — Kit completo de conversdo de 5° geragdo (FONTE: BRC)

1 — Mddulo eletronico do gés:
e Micro controlador automotivo
¢ Temperatura de operacao: -40°C a 150°C
e Material resistente a imersao
e Respeita as normas automotivas de protecao e sinal de entrada/saida
e Tensdo operativa: 8V a 16V com maximo de 24V
e Diagnostica sensores e atuadores compativeis com EOBD

¢ (Comunicagdo e reprogramacdo pela linha K
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e CAN2.0
¢ (Controla até 8 injetores

e Corte e emulacdo de injetor integrado

Modulo eletronico original do veiculo: Controla todas as fun¢des do veiculo para o uso do

combustivel liquido

3 — Redutor de gds natural: reduz a pressdo de gds do cilindro e permite que o gds seja

injetado no motor em uma pressao adequada.

¢ Dois estdgios e membrana

e Pressdo de alimentacdo de 2000 mbar relativa a pressao do coletor
¢ Nao necessita operacdo de limpeza

¢ Poténcia maxima de operacdo com sistema compativel: 230 kW

e Delta P reguldvel entre 1600 mbar e 2500 mbar

Um redutor moderno assegura um ajuste preciso e estdvel da pressao, além de suprir gas nas

mudancas de condi¢des de operagcdao do motor.

4

— Flauta com injetores: Permitem a montagem mais proxima da entrada do duto de
admissdo do cabegote, melhorando sua eficiéncia de combustdo. Os injetores possuem

uma gama variada de vazao, o que permite uma escolha para cada tipo de motor.

— Chave comutadora: liga e desliga o sistema de gis, também mostra a quantidade de gas
disponivel do cilindro de gds. O sistema s6 funciona quando o motor atingir uma
temperatura adequada ao funcionamento, ou seja, o veiculo sempre partird no combustivel

liquido.

— Cilindro de gds: armazena o gds em alta pressdo e possui vdlvula de seguranca contra

vazamento e aumento de pressdo. Pressdo de ruptura aproximada de 500 bar.
— Sensor Map: monitora a pressao do coletor e suas variagoes.

— Vilvula de abastecimento: permite o abastecimento do cilindro e encontra-se no

compartimento do motor.

— Software de monitoramento: monitora todas as informacdes dos sensores e atuadores do

gds natural, assim como permite a programac¢do do médulo eletronico do GNV.
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Este sistema € o mais moderno na atualidade, recomendado para motores com inje¢ao
eletrobnica multiponto, o funcionamento do combustivel liquido para o gasoso pode ser feita

com o veiculo em movimento e de forma suave, ndo comprometendo a dirigibilidade.

5 ASPECTOS ECONOMICOS

Segundo LEROY (2008), um dos aspectos relevantes na ado¢cdo do GNV como combustivel
substituto aos combustiveis liquidos conhecidos (4lcool e gasolina) € a economia gerada no
quilémetro rodado. Quanto maior for a quilometragem rodada pelo usudrio, mais rapido serd o
retorno do investimento da conversio que varia em torno de R$3.000,00 a R$5.000,00,

dependendo da geragdo do kit instalado.

Outro fator importante mencionado em artigos especializados em conversdo de GNV ¢ a
reduc¢do no custo de manutengdo e lubrificacdo, fator importante no custo operacional de uma
empresa que possua varios veiculos movidos a GNV. O custo da conversao do veiculo
também deve ser considerado no célculo de viabilidade da instalacdo, ja que o veiculo devera

receber o kit de conversdo para que o motor passe a operar usando o gas natural veicular.

Para que o consumidor tenha um retorno financeiro concreto, todos os fatores mencionados
anteriormente devem ser esclarecidos e mensurados. A desinformacdo é um fator constante

aos possiveis usudrios de GNV no momento de converter seu veiculo ou nao.

A Tabela 10 mostra a varia¢do do prec¢o da gasolina do tipo C no periodo de 2002-2011 nas
diversas regidoes do Brasil, segundo dados da Agéncia Nacional de Petréleo, Gds Natural e

Combustivel (2012).

E possivel verificar aproximadamente 57,4% de aumento no preco da gasolina do tipo C no
Brasil, constatamos uma variagao de regido para regidao que € fator decisivo para usudrios de

veiculos com motor flexivel (usa gasolina e dlcool em qualquer proporcao).

Tabela 10 — Preco médio da Gasolina C ao consumidor, segundo as Regides da Federagdao —

2002 a 2011 (FONTE: ANP, 2012).
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Grandes Regides e Preco médio’ da gasolina C ao idor (R$/litro)

Unidades da Federagio =00, 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Brasil 1,735 2,072 2,082 2,340 2,552 2,508 2,500 2,511 2,566 2,731
Regidio Norte 1,856 2212 2,259 2,525 2,666 2,597 2,647 2,692 2,743 2,845
Rondénia 1,990 2360 2368 2,570 2,731 2,680 2709 2,682 2,769 2,960
Acre 1,950 2.438 2.433 2,661 2,944 2,920 2.966 2,967 2,985 3,113
Amazonas 1753 2,015 2112 2,569 2,562 2,467 2.442 2,567 2,613 2,776
Roraima 1,604 2,015 2,083 2,560 2,856 2,635 2.691 2,699 2,833 2,836
Pard 1.881 2,240 2,299 2.461 2,660 2,631 2745 2,756 2,765 2,818
Amapd 1.874 2296 2238 2,459 2,584 2,438 2,613 2,713 2,849 2,797
Tocantins 1815 2,225 2002 2,504 2,750 2,727 2,739 2,735 2,824 2911
Regido Nordeste 1,750 2,096 2,133 2,385 2,650 2,611 2,596 2,582 2,636 2,705
Maranhdo 1769 2,108 2,065 2.348 2,735 2,726 2,650 2,598 2,583 2,648
Piaui 1.706 2.139 2,175 2.433 2,517 2,560 2.601 2,565 2,518 2,656
Ceard 1724 2,074 2202 2.443 2,699 2,611 2,571 2,536 2,633 2,720
Rio Grande do Norte 1.708 2,082 2,097 2336 2,623 2,547 2,588 2,593 2,675 2,717
Paraiba 1760 2,094 2.063 2339 2,590 2,527 2.453 2,416 2,446 2,560
Pernambuco 1723 2,051 2.101 2367 2,641 2,602 2,597 2,572 2,616 2,674
Alagoas 1793 2204 2204 2,556 2,802 2,805 2760 2,694 2,726 2,825
Sergipe 1,651 2.042 2.047 2323 2,548 2,518 2521 2,551 2,607 2,727
Bahia 1814 2.134 2.143 2374 2,643 2,613 2,616 2,637 2,714 2,753
Regidio Sudeste 1,704 2,023 2,023 2,259 2,478 2,451 2,444 2,447 2,514 2,712
Minas Gerais 1,601 2.028 2,040 2057 2,488 2,459 2.449 2,443 2,516 2,789
Espirito Santo 1759 2123 2.113 2361 2,624 2,622 2.627 2,631 2,686 2,869
Rio de Janeiro 1713 2.120 2,095 2338 2,561 2,532 2.547 2,566 2,649 2,835
Sdo Paulo 1703 1,989 1.986 2231 2,442 2,414 2.403 2,402 2,463 2,642
Regido Sul 1,777 2,157 2,163 2,438 2,610 2,516 2,506 2,522 2,571 2721
Parand 1713 2.054 2,063 2291 2,500 2,439 2.413 2,472 2,530 2,678
Santa Catarina 1791 2.193 2173 2.424 2,573 2,542 2,536 2,533 2,578 2,725
Rio Grande do Sul 1.832 2240 2231 2.573 2,723 2,564 2.567 2,558 2,602 2,755
Regidio Centro-Oeste 1,748 2,122 2,180 2,430 2,656 2,616 2,585 2,653 2,659 2,831
Mato Grosso do Sul 1767 2,149 2.245 2,560 2,755 2,711 2709 2,668 2,649 2,729
Mato Grosso 1,886 2367 2.453 2751 2,952 2,896 2754 2,725 2,772 2,892
Goids 1722 2,059 2,075 2354 2,576 2,526 2,507 2,587 2,555 2,849
Distrito Federal 1713 2.096 2,091 2330 2,596 2,572 2554 2,680 2,714 2,832

Nota: Pregos em valores correntes.

'A partir de novembro de 2004, o cdlculo dos precos médios passou a ser ponderado com base nas vendas informadas pelas distribuidoras.

Seguindo dados fornecidos pela ANP, a Tabela 11 mostra a variagdo do preco do etanol

hidratado no periodo de 2002-2011 nas diversas regides do Brasil.
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Tabela 11 — Preco médio do etanol hidratado ao consumidor, segundo as Regides da

Federacdo — 2002 a 2011 (FONTE: ANP, 2012).

Grandes Regides e Preco médio’ do etanol hidratado combustivel ao consumidor (R$/litro)

Unidades da Federacio 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Brasil 1,038 1,347 1,212 1,385 1,634 1,448 1,445 1,485 1,669 1,996
Regidio Norte 1,311 1,764 1,644 1,838 2,137 1,894 1,900 1,894 2,067 2,303
Rondénia 1,306 1,727 1,585 1,815 2,138 1,899 1,861 1,856 2,065 2,374
Acre 1,360 1,819 1,769 1,946 2,259 2,067 2,100 2114 2,408 2,486
Amazonas 1,228 1616 1,497 1,831 2,046 1,771 1,780 1815 2,031 2,288
Roraima 1,363 1,751 1,624 2,041 2,233 2,057 2140 2157 2312 2451
Pard 1,356 1,931 1.877 2,020 2,322 2,129 2152 2,095 2130 2,345
Amapd 1382 1,949 1873 2,016 2,186 2,001 2138 2,016 2182 2,282
Tocantins 1,236 1,559 1373 1,634 2,024 1,742 1,744 1,729 1,889 212
Regidio Nordeste 1,145 1,534 1,435 1,678 1,911 1,718 1,761 1,746 1,899 2,148
Maranhgo 1,260 1,728 1,624 1817 2,067 1,869 1,802 1,778 1914 2186
Piauf 1,261 1,711 1,634 1,922 2,124 1,918 1.913 1,885 1,998 2.278
Ceard 1,158 1,557 1,426 1,670 1,919 1,735 1.819 1,803 1,907 2132
Rio Grande do Norte 1123 1.582 1.401 1,654 1,885 1,651 1,806 1,828 1,957 2,216
Paraiba 1,103 1,479 1,400 1,635 1,892 1,730 1,758 1,692 1,849 2,100
Pernambuco 1.062 1414 1332 1,585 1,847 1,625 1,697 1,681 1,861 2,111
Alagoas 1,084 1,439 1330 1,670 1,051 1,773 1,805 1,765 1,965 2,262
Sergipe 1,148 1,525 1,424 1,740 2,047 1,895 1,833 1,768 1,932 2,216
Bahia 1213 1,598 1,491 1,707 1,861 1,692 1,702 1,728 1.877 2,095
Regidio Sudeste 0,962 1,246 1,087 1,273 1,531 1,369 1,358 1,405 1,600 1,937
Minas Gerais 061 435 - 1568 1912 1688 1,631 1,655 1,847 2,152
Espirito Santo Li11 1379 1235 1,546 1,974 1,803 1,768 1,842 2,035 2,377
Rio de Janeiro 1,065 1.404 1281 1,563 1,875 1,695 1,685 1,710 1,872 2,242
Siio Paulo 0,893 1,132 0972 1,180 1,421 1,273 1273 1,326 1,524 1,865
Regidio Sul 1,005 1412 1,302 1,523 1,791 1,554 1,533 1,582 1,762 2,111
Parani 0,950 12 1156 1392 1657 1444 1,407 1471 1,628 1,966
Santa Catarina 1.150 1.485 1375 1.621 1.823 1,708 1,698 1,731 1,960 2,342
Rio Grande do Sul 1223 1572 1425 1.810 2166 1,765 1,780 1,800 2,010 2,370
Regidio Centro-Oeste 1,121 1,446 1,373 1,594 1,846 1,593 1,661 1,675 1,797 2,070
Mato Grosso do Sul 1114 1474 1435 1,653 1,943 1,728 1,738 1,738 1,825 2,081
Mato Grosso 1,165 1,559 1,507 1,738 1,995 1,514 1,425 1,440 1,708 1,959
Goids 1,060 1,368 1,255 1,455 1,687 1,461 1,547 1,568 1,600 1,973
Distrito Federal 1218 1517 1481 1,665 1,905 1,695 1,829 1,842 2,015 2,205

Nota: Pregos em valores correntes.
'A partir de novembro de 2004, o cdlculo dos precos médios passou a ser ponderado com base nas vendas informadas pelas distribuidoras.
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E possivel verificar aproximadamente 92,36% de aumento no prego do etanol hidratado no
Brasil no periodo de 2002 a 2011, também foi constatada uma variagao de regido para regiao
que ¢é fator decisivo para usudrios de veiculos com motor flexivel (usa gasolina e etanol em
qualquer proporc¢do). O aumento do etanol hidratado foi bem maior que o da gasolina do tipo
C, isso nos mostra a alteragao do preco devido a fatores politicos onde o pais prefere exportar
acticar com pre¢o de mercado em alta a produzir etanol hidratado. Esse fato proporciona aos
consumidores a necessidade da escolha de um combustivel com o custo mais adequado, isso

sO € possivel para os que possuem veiculos com motores flexiveis.

E importante salientar como os precos dos combustiveis liquidos aumentaram de forma
abrupta durante esses anos, fato que para muitos compromete sua renda familiar. Nesse
sentido, o fator econdmico do gds natural ndo pode ser menosprezado € mesmo com a
dependéncia de incentivos governamentais veremos que seu custo torna-se interessante

mediante as politicas conturbadas dos combustiveis convencionais.

Nesse sentido vamos avaliar a Tabela 12 que mostra a variagdo do preco do gas natural
veicular no periodo de 2002-2011 nas diversas regides do Brasil, segundo dados da Agéncia

Nacional de Petréleo, Gas Natural e Combustivel (2012).

Tabela 12 — Preco médio do GNV ao consumidor, segundo as Regides da Federacao — 2002 a

2011 (Fonte: ANP, 2012).

Grandes Regides e Preco médio' do GNV ao consumidor (R$/m3)
Unidades da Federacao
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Brasil 0,822 1,061 1,083 1,145 1,250 1,329 1,562 1,633 1,599 1,602
Regiiio Norte - 1,031 - 1,363 1,399 1,399 1,399 1,492 1,582 1,650
Rondénia 1219 - - - 2,676 -
Acre - 2,350 2,280
Amazonas 1,399 1,399 1,399 1,399 1,492 1,582 1,650
Roraima - - - - - - -
Pard 1,031 - - - - 2,095 2,305 1,951 2,105
Amapé - . 2,400 1,865 -
Tocantins - - - - - - 2,155 - -
Regiio Nordeste 0,832 1,106 1,132 1,219 1,364 1,494 1,723 1,752 1,778 1,780
Maranho 1,899 1,560 1,850 2,050 2,095 1,990
Piauf 1,396 1,398 ; ; 1,985 1,749 1,846 2,000
Ceard 0,822 1,124 1,183 1,241 1,390 1,451 1,715 1,705 1,760 1,826
Rio Grande do Norte 0,817 1,065 1,100 1,192 1316 1,440 1711 1,748 1,804 1,923
Paraiba 0,824 1,126 1,154 1,290 1411 1,609 1,695 1,756 1,838 1,805
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Pernambuco 0,868 1,150 1,087 1232 1421 1,543 1,771 1,755 1,717
Alagoas 0,794 1,038 1,089 1,188 1,386 1,546 1,779 1,805 1,771
Sergipe 0,823 1,153 1,169 1237 1310 1,462 1,741 1,787 1,855
Bahia 0,794 1,036 1,093 1,210 1,328 1,480 1,685 1,757 1,772
Regido Sudeste 0,812 1,033 1,065 1,113 1,198 1,264 1,507 1,596 1,545
Minas Gerais 0.873 1,021 1,123 1,297 1,506 1,527 1,668 1,677 1,649
Espfrito Santo 0,819 1,070 1,135 1,177 1255 1,399 1,648 1,767 1,802
Rio de Janeiro 0,823 1,073 1,082 1,101 1,155 1,266 1,558 1,543 1,557
Sao Paulo 0,781 0,993 1,022 1,080 1,187 1,188 1,382 1,642 1,480
Regidio Sul 0,943 1,229 1,197 1,305 1,484 1,548 1,682 1,683 1,652
Parand 0,945 1,178 1,196 1,243 1,407 1,453 1,532 1,551 1,495
Santa Catarina 0,967 1,205 1,199 1,276 1,427 1,499 1,659 1,634 1,688
Rio Grande do Sul 0,933 1,297 1,194 1,339 1,586 1,651 1,785 1,806 1,695
Regiiio Centro-Oeste - 1,079 1,116 1,245 1,519 1,586 1,677 1,749 1,752
Mato Grosso do Sul 1,079 1,116 1,245 1,528 1,586 1,677 1,749 1,752
Mato Grosso - - - 1,401 1,503 1,573 1,776 1,613
Gods 1,590 ; 1,490 1,650 1,890 1,960
Distrito Federal - - - 1,992 2,030

1,700
1,774
1,826
1,666
1,541
1,645
1,840
1,662
1,308
1,737
1,554
1,785
1,783
1,755

1,755
1,571

2,100

Nota: Pregos em valores correntes.

'A partir de novembro de 2004, o cilculo dos precos médios passou a ser ponderado com base nas vendas informadas pelas distribuidoras.

Foi observado aproximadamente 94,99% de aumento no preco do GNV no Brasil no periodo
de 2002 a 2011, também foi constatada uma variacdo de regido para regido que é fator
decisivo para usudrios de veiculos com motor flexivel (usa gasolina e dlcool em qualquer
propor¢ao). O aumento do etanol hidratado foi bem maior que o da gasolina do tipo C, isso
nos mostra a alteragao do preco devido a fatores politicos onde o pais prefere exportar agicar
com preco de mercado em alta a produzir etanol hidratado. Esse fato proporciona aos
consumidores a necessidade da escolha de um combustivel com o custo mais adequado, isso

sO € possivel para os que possuem veiculos com motores flexiveis.

5.1 AMORTIZACAO DE INVESTIMENTO DO SISTEMA DE CONVERSAO

Somente a Fiat comercializa um veiculo movido a GNV originalmente no Brasil. Um veiculo
que sai de fabrica convertido com GNV tem garantido que o sistema instalado atende a
inimeras normas de qualidade e seguranca da montadora e dos 6rgdos regulamentadores. Para
0 usudrio a questdo do retorno do dinheiro investido € fator decisivo na escolha de se

converter o carro, ou ainda, se comprar um carro original de fabrica movido a GNV ou nao. A
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Tabela 13 demonstra um comparativo de custos do GNV com os demais combustiveis,
levando em considera¢do um usudrio que rode em média 200 km por dia, com um veiculo de
porte médio normalmente usado por taxistas. Os precos considerados sdo os aplicados em

postos da cidade de Sdo Paulo.

Tabela 13 — Estimativas de custos para cada tipo de combustiveis (Fonte: Elaboragdo

Propria).

Combustivel Consumo Consumo (200km/dia) Preco (RS) Gasto/dia Custo/km Custo/mensal
GNV(mS) 14 14,3 RS 1,80 RS 25,70 RS 0,13 RS 771,00
Gasolina C 12 16,7 RS 2,60 RS 43,32 RS 0,22 RS 1.299,50

Etanol 9 22,2 RS 1,73 RS 38,42 RS 0,19 RS 1.152,67

Para um usudrio que rode em média 200 km/dia durante 30 dias e considerando o custo do kit
de conversao em torno de R$4.500,00 (geracdo 5), pode se dizer que em aproximadamente 6
meses terd seu gasto com a conversao amortizada. Essa estimativa ird variar de acordo com

cada regido do pais, os precos praticados variam de Estado para Estado.

Portanto, diversos fatores devem ser considerados na estimativa apresentada na Tabela 11
para amortizacdo do investimento realizado pelo consumidor no momento da instalacdo do

Sistema de Conversao:

Precos dos Combustiveis — Gasolina, Etanol e GNV: E dado da média nacional averiguadas
pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Géds Natural e Bicombustiveis. Algumas regides
brasileiras possuem diferencia¢do na préatica de precos de determinados combustiveis, o que

varia os resultados na estimativa de amortizagdo do investimento.

A estimativa considera o consumo de um veiculo médio nio informando a marca € modelo. O
consumo de combustivel varia de acordo com o usudrio € 0 modo de dirigir como também o
ciclo que o veiculo roda, cidade, estrada ou misto. Essas diferencas impactam na estimativa de

amortizacdo em funcao da distancia percorrida.

O tempo de retorno do investimento no Sistema de Conversdo estd diretamente relacionado
com a distancia percorrida pelo veiculo em fun¢do do tempo. Alguns usudrios como taxistas e
frotistas tendem a ter o tempo de amortizagao reduzido devido a média elevada de distancia

percorrida.



61

A valorizagdo de mercado obtida com o veiculo convertido, no momento da venda, gera
amortizacdo parcial do investimento no equipamento. O usudrio pode ainda transferir todo o
sistema de conversdo para um novo veiculo, desde que as caracteristicas técnicas dos veiculos
permitam a instalacdo, local para o cilindro e bicos injetores. Essa valorizagdo estd muito
atrelada ao comportamento do mercado aos veiculos movidos a GNV, em alguns casos

podemos ter o efeito contrario, e o preco do veiculo ser demeritado por ter um kit de GNV.

A manutencdo do mercado de Gés Natural para veiculos leves tem dependéncia direta dos
aspectos econdmicos e politicos nacionais, devido ao gas natural ser um combustivel opcional
ao etanol e a gasolina. Essa politica estd a cargo dos Estados brasileiros, que sdo os
responsaveis pela regulacdo e distribuicdo de Gas Natural. A Portaria Interministerial N°03 de
17 de Fevereiro de 2000 do MME — Ministério de Minas e Energia — e do MF — Ministério da
Fazenda — unifica os precos maximos do Gas Natural vendido nas distribuidoras estaduais
pela Petrobras. Nesse caso a Petrobras € responsavel pelos custos da promocgao de politica de
incentivo ao uso veicular, em relacdo a outras aplicacdes de Gds Natural, residencial,

industrial ou comercial.

Uma iniciativa do governo para contribuir com a manuten¢do dos precos do Gas Natural
Veicular foi permitir que os postos de combustiveis possam adquirir Gas Natural de qualquer
distribuidora no mercado. Essa politica cria um cendrio competitivo, pois, na legislacdo
anterior obrigava os postos a adquirir o gas de sua correspondente distribuidora. Com relagao
ao ICMS - Imposto sobre circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de Servigos, a maioria dos
Estados aplica a aliquota de apenas 12% sobre o GNV, enquanto o etanol e a gasolina sdo
tributados entre 25% e 30%. O ndo recolhimento da CIDE — Contribui¢do de Intervengdo no

Dominio Econémico.

Para o consumidor, ha uma dificuldade no fator de decisdo no momento da escolha de se usar
o GNV. Informagdes equivocadas ou a prépria falta de informagdes compromete o fator de
decisdao do usudrio. A reducdo nos custos operacionais do veiculo em relagdo ao etanol e a
gasolina € o principal atrativo para as conversdes veiculares. As conversdoes normalmente vém
de frotistas e taxistas e de uma parcela de consumidores comuns, os primeiros devido as
grandes distancias percorridas em um curto periodo de tempo. A divulgacdo pelos
consumidores da vantagem econdmica que variam da ordem de 60% a 70% tem grande apelo
mercadologico e € bastante utilizado pela imprensa e pelos convertedores. Os fatores

determinantes para a vantagem econdmica da conversdo sio: a distdncia média percorrida, o
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nivel de tecnologia do sistema de conversdao, o préprio sistema de inje¢do eletronica do
veiculo, a taxa de compress@do do motor e o preco médio do combustivel na regido de

abastecimento.

6 ASPECTOS AMBIENTAIS

Segundo a CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2012) a
poluicdo do ar nas dreas 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 sao os principais causadores dessa poluicdo. Nos grandes centros urbanos das
principais cidades do mundo a concentracdo de poluentes provenientes de gases de
escapamento vem causando grandes danos a saide. Estudos levantados nos Estados Unidos
no estado da Califérnia verificou-se que os Hidrocarbonetos (HC) reagiam com os Oxidos de
Nitrogénio (NOx) através da radiacdo solar, formando substancias irritantes aos olhos como
Peroxiacilnitrito (PAN) e Ozonio (O3). Em uma pesquisa similar feita também nos Estados
Unidos com veiculos da década de 50, resultou que os veiculos emitem em média 52,0 g/km
de Monéxido de Carbono (CO), 7,8 g/lkm de Hidrocarbonetos (HC) e 2,2 g/km de Oxido de
Nitrogénio (NOx). Anos depois a legislacao do pais restringia valores acima de 2,04 g/km de
(CO), 0,15 g/lkm de (HC) e 0,24 g/km de (NOx), valores equivalentes a 4%, 2% e 10% dos

emitidos nos anos 50.

O Estado de Sao Paulo particularmente enfrenta uma situacao preocupante por deter cerca de
40% da frota automotiva do pais. Segundo dados da PRODESP - Companhia de
Processamento de Dados de Sao Paulo, a frota motorizada no Estado de Sdo Paulo, em
dezembro de 2007, é de aproximadamente 16,9 milhdes de veiculos. A frota da Regido

Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) representa cerca de 8,5 milhdes de veiculos.

O monéxido de carbono (CO) é uma substancia inodora, insipida e incolor, no sangue pode

reduzir sua oxigenacao.

Os o6xidos de nitrogénio (NOXx) sdo uma combinacdo de nitrogénio e oxigénio que se formam
em razdo da alta temperatura na cdmara de combustdo — participa na formacgdo de diéxido de

nitrogé€nio e na formacao do “smog” fotoquimico.
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Os hidrocarbonetos (HC) sao combustiveis ndo queimados ou parcialmente queimados
expelidos pelo motor de combustdo — alguns tipos de hidrocarbonetos reagem na atmosfera

promovendo a formacdo do “smog” fotoquimico.

A fuligem (particulas sélidas e liquidas), conhecida como material particulado (MP), devido
ao seu tamanho pequeno, mantém-se suspensa na atmosfera e pode penetrar nas defesas do

organismo, atingir os alvéolos pulmonares e ocasionar:

* mal estar;

e irritacdo dos olhos, garganta, pele, etc;
¢ dor de cabeca, enjod;

® bronquite;

® asma;

e cancer do pulmao;

6.1 PROGRAMA DE CONTROLE DE POLUICAO DO AR

O controle de polui¢do do ar no Brasil foi criado inicialmente para se conhecer os niveis de
emissoes da frota brasileira, para que futuramente passassem a ter seus niveis de emissoes
dentro de um padrio estabelecido pelo 6rgao competente. A CETESB - Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental é o 6rgdo técnico conveniado pelo IBAMA — Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis para assuntos relacionados
a homologacao de veiculos, além de ser o 6rgdo responsavel de programar e controlar o

PROCONVE - Programa de Controle de Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores.

A CETESB adotou medidas adaptando metodologias internacionais e desenvolveu
fundamentos técnicos para reducdo e controle da polui¢do do ar. J4 em 1986 o CONAMA —

Conselho Nacional do Meio Ambiente criou a Resolu¢cdo N°18, denominada PROCONVE.

O PROCONVE foi ainda complementado por outras Resolu¢des do CONAMA, como a
publicacdo no Didrio Oficial da Unido da Lei Federal n® 8723 em 29 de Outubro de 1993,
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definindo limites méximos de emissdo de poluentes em veiculos leves. A Tabela 14 abaixo

apresenta os fatores médios de emissdo de veiculos leves novos.

Tabela 14 — Fatores médios de emissao de veiculos leves novos (Fonte: CETESB, 2012).

Cco HC NOx RCHO Emissdo
Mﬁg‘e’lo Combustivel (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) Evaporativa de
Combustivel (g/teste)
PRE - 1980 Gasolina 54 4,7 1,2 0,05 Nd
1980 - 1983 Gasolina C 33 3 1,4 0,05 Nd
Alcool 18 1,6 1 0,16 Nd
1984 - 1985 Gasolina C 28 2,4 1,6 0,05 23
Alcool 16,9 1,6 1,2 0,18 10
1986 - 1987 Gasolina C 22 2 1,9 0,04 23
Alcool 16 1,6 1,8 0,11 10
1988 Gasolina C 18,5 1,7 1,8 0,04 23
Alcool 13,3 1,7 1,4 0,11 10
1989 Gasolina C 15,2 (-46%) 1,6 (-33%) 1,6 (0%) 0,040 (-20%) 23,0 (0%)
Alcool 12,8 (-24%) 1,6 (0%) 1,1 (-8%) 0,110 (-39%) 10,0 (0%)
1990 Gasolina C 13,3 (-53%) 1,4 (-42%) 1,4 (-13%) 0,040 (-20%) 2,7 (-88%)
Alcool 10,8 (-36%) 1,3 (-19%) 1,2 (0%) 0,110 (-39%) 1,8 (-82%)
1991 Gasolina C 11,5 (-59%) 1,3 (-46%) 1,3 (-19%) 0,040 (-20%) 2,7 (-88%)
Alcool 8,4 (-50%) 1,1 (-31%) 1,0 (-17%) 0,110 (-39%) 1,8 (-82%)
1992 Gasolina C 6,2 (-78%) 0,6 (-75%) 0,6 (-63%) 0,013 (-74%) 2,0 (-91%)
Alcool 3,6 (-79%) 0,6 (-63%) 0,5 (-58%) 0,035 (-81%) 0,9 (-91%)
1993 Gasolina C 6,3 (-77%) 0,6 (-75%) 0,8 (-50%) 0,022 (-56%) 1,7 (-93%)
Alcool 4,2 (-75%) 0,7 (-56%) 0,6 (-50%) 0,040(-78%) 1,1 (-89%)
1994 Gasolina C 6,0 (-79%) 0,6 (-75%) 0,7 (-56%) 0,036 (-28%) 1,6 (-93%)
Alcool 4,6 (-73%) 0,7 (-56%) 0,7 (-42%) 0,042 (-77%) 0,9(-91%)
1995 Gasolina C 4,7 (-83%) 0,6 (-75%) 0,6 (-62%) 0,025 (-50%) 1,6 (-93%)
Alcool 4,6 (-73%) 0,7 (-56%) 0,7 (-42%) 0,042 (-77%) 0,9 (-91%)
1996 Gasolina C 3,8 (-86%) 0,4 (-83%) 0,5 (-69%) 0,019 (-62%) 1,2 (-95%)
Alcool 3,9 (-77%) 0,6 (-63%) 0,7 (-42%) 0,040 (-78%) 0,8 (-92%)
1997 Gasolina C 1,2 (-96%) 0,2 (-92%) 0,3 (-81%) 0,007 (-86%) 1,0 (-96%)
Alcool 0,9 (-95%) 0,3 (-84%) 0,3 (-75%) 0,012 (-93%) 1,1(-82%)
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1998 Gasolina C 0,79 (-97%) 0,14 (-94%) 0,23 (-86%) 0,004 (-92%) 0,81 (-96%)

Alcool 0,67 (-96%) 0,19 (-88%) 0,24 (-80%) 0,014 (-92%) 1,33 (-87%)

1999 Gasolina C 0,74 (-97%) 0,14 (-94%) 0,23 (-86%) 0,004 (-92%) 0,79 (-96%)

Alcool 0,60 (-96%) 0,17 (-88%) 0,22 (-80%) 0,013 (-92%) 1,64 (-84%)

2000 Gasolina C 0,73 (-97%) 0,13 (-95%) 0,21 (-87%) 0,004 (-92%) 0,73 (-97%)

Alcool 0,63 (-96%) 0,18 (-89%) 0,21 (-83%) 0,014 (-92%) 1,35 (-87%)

2001 Gasolina C 0,48 (-98%) 0,11 (-95%) 0,14 (-91%) 0,004 (-92%) 0,68 (-97%)

Alcool 0,66 (-96%) 0,15 (-91%) 0,08 (-93%) 0,017 (-91%) 1,31 (-87%)

2002 (2) Gasolina C 0,43 (-98%) 0,11 (-95%) 0,12 (-93%) 0,004 (-92%) 0,61 (-97%)
Alcool 0,74 (-96%) 0,16 (-90%) 0,08 (-93%) 0,017 (-91%) Nd

2003 (3) Gasolina C 0,40 (-98%) 0,11 (-95%) 0,12 (-93%) 0,004 (-92%) 0,75 (-97%)
Alcool 0,77 (-95%) 0,16 (-90%) 1,09 (-93%) 0,019 (-89%) Nd
Flex-Gasolina C | 0,50 (-98%) 0,05 (-98%) 0,04 (-98%) 0,004 (-92%) Nd
Flex-Alcool 0,51 (-88%) 0,15 (-90%) 0,14 (-93%) 0,020 (-89%) Nd

2004 (4) Gasolina C 0,35 (-99%) 0,11 (-95%) 0,09 (-94%) 0,004 (-92%) 0,69 (-97%)
Alcool 0,82 (-95%) 0,17 (-89%) 0,08 (-93%) 0,016 (-91%) Nd
Flex-Gasolina C | 0,39 (-99%) 0,08 (-97%) 0,05 (-97%) 0,003 (-94%) Nd
Flex-Alcool 0,46 (-97%) 0,14 (-91%) 0,14 (-91%) 0,014 (-92%) Nd

2005 (5) Gasolina C 0,34 (-99%) 0,10 (-96%) 0,09 (-94%) 0,004 (-92%) 0,90 (-96%)
Alcool 0,82 (-95%) 0,17 (-89%) 0,08 (-93%) 0,016 (-91%) Nd
Flex-Gasolina C | 0,45 (-98%) 0,11 (-95%) 0,05 (-97%) 0,003 (-94%) Nd
Flex-Alcool 0,39 (-98%) 0,14 (-91%) 0,10 (-92%) 0,014 (-92%) Nd

2006 (6) Gasolina C 0,33 (-99%) 0,08 (-96%) 0,08 (-95%) 0,002 (-96%) 0,46 (-98%)
Alcool 0,67 (-96%) 0,12 (-93%) 0,05 (-96%) 0,014 (-92%) Nd

Flex-Gasolina C | 0,48 (-98%) 0,10 (-95%) 0,05 (-97%) 0,003 (-94%) 0,62 (-97%)

Flex-Alcool 0,47 (-98%) 0,11 (-95%) 0,07 (-96%) 0,014 (-92%) 1,27 (-87%)

2007 (7) Gasolina C 0,33 (-99%) 0,08 (-96%) 0,08 (-95%) 0,002 (-96%) 0,46 (-98%)
Alcool (8) nd nd nd) nd Nd

Flex-Gasolina C | 0,48 (-98%) 0,10 (-95%) 0,05 (-97%) 0,003 (-94%) 0,62 (-97%)

Flex-Alcool 0,47 (-98%) 0,11 (-95%) 0,07 (-96%) 0,014 (-92%) 1,27 (-87%)

2008 Gasolina C 0,37 (-99%) 0,042 (98%) 0,039 (98%) 0,0014 (-97%) 0,66 (-97%)
Alcool (8) nd nd nd) nd Nd

Flex-Gasolina C

0,51 (-98%)

0,069 (97%)

0,041 (97%)

0,0020 (-96%)

0,42 (-98%)

Flex-Alcool

0,71 (-96%)

0,052 (97%)

0,048 (96%)

0,01524 (92%)

1,10 (-89%)

Diesel (9)

0,3

0,06

0,75

nd

Nd

1-  Médias ponderadas de cada ano-modelo pelo seu volume de produg@o.

2-  Para os modelos a gasolina predominam motores de 1,0 L; para os a dlcool, de 1,5L a 1,8 L. 3

3-  Para os modelos a gasolina predominam motores de 1,0 L; para os a dlcool, de 1,0 L a 1,8 L. Nos veiculos tipo flex fluel,

predominam motores de 1,0 L e 1,8 L. Parte da producdo destes veiculos foi ensaiada com gasolina C e parte com &lcool

carburante. As maiores diferencas devido as cilindradas dos motores sdo sentidas no CO2. 4
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4-  Para os modelos a gasolina hd motores entre 1,0 L e 2,0 L; para os a dlcool, 1,0 L. Nos veiculos tipo flex fluel, predominam 1,6 L
e 1,8 L. Parte da producdo destes veiculos foi ensaiada com gasolina C e parte com dlcool carburante. As maiores diferengas
devido as cilindradas dos motores sdo sentidas no CO2.

5- Para os modelos a gasolina hd motores entre 1,0 L e 2,0 L; para os a dlcool, 1,0 L. Para os veiculos tipo flex fluel, predominam
motores entre 1,0 L e 1,8 L. Parte da producdo destes veiculos foi ensaiada com gasolina C e parte com dlcool carburante. As
maiores diferengas devido as cilindradas dos motores sao sentidas no CO2. 6

6-  Para os modelos a gasolina hda motores entre 1,0 L e 2,0 L; os modelos a dlcool foram descontinuados, osvalores sdo de um tinico
modelo de 1,8 L com produgdo da ordem de 500 unidades. Para os veiculos tipo flex fluel hd motores entre 1,0 L e 2,0 L. As
maiores diferencas devido as cilindradas dos motores sao sentidas no CO2.

7-  Repetidos os valores de 2006, por ndo estarem ainda disponiveis os de 2007.

8- Os modelos dedicados a dlcool foram descontinuados em 2007.

9-  Veiculos leves comerciais a diesel ensaiados em dinamdmetros de chassi.

(Fator de Emissao de Material Particulado = 0,057g/km e Opacidade em Aceleragdo Livre = 0,12 (1/m).

As fases do PROCONVE podem ser observadas logo a seguir juntamente com o Grafico 7

mostrando os limites a serem respeitados.

PROCONVE - Fase 1 (L1) — 1988

PROCONVE - Fase 2 (L2) — 1992

PROCONVE - Fase 3 (L3) — 1997

PROCONVE - Fase 4 (L4) — 2005 para 40% dos veiculos comercializados

2006 para 70% dos veiculos comercializados

A partir de 2007: Para 100% dos veiculos comercializados.

PROCONVE - Fase 5 (L5) — 2009

PROCONVE - Fase 6 (L6) — 2013 (Diesel Leve)

2014 (Ottos novos Mod.)

2015 (Otto 100%)
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Gréfico 7 — Limites de emissoes até a fase PROCONVE L-6 (Fonte: CETESB, 2012).

A Tabela 15 mostra os limites maximos de emissao de Poluentes para veiculos automotores

leves de passageiros.

Tabela 15 - Limites médximos de emissdo de poluentes para veiculos automotores leves de

passageiros (Fonte: IBAMA, 2012).

LIMITES
Fase L-5 Fase L-6")
POLUENTES .
Desde A partir de
1°/1/2009 1°/1/2014
mondxido de carbono (CO em 2 13
g/km) '
hidrocarbonetos (HC em g/km) 0,30® 0,30®
hidrocarbonetos ndao metano (NMHC
em g/km) 0,05 0,05
oxidos de nitrogénio (NOx em 0,12 ou 0,259 0,08
g/km)
i i ©)
material particulado'” (MP em 0,05 0,025
g/km)
aldeidos® (CHO g/km) 0,02 0,02




emissdo evaporativa (g/ensaio)

1,59 ou 2,09

emissdo de gas no carter

nula

nula

(1) Em 2014 -> para todos os novos lancamentos

A partir de 2015 -> para todos os veiculos comercializados

(2) Aplicédvel somente a veiculos movidos a GNV;

(3) Aplicavel somente a veiculos movidos a gasolina ou etanol;

(4) Aplicdvel somente a veiculos movidos a 6leo diesel;

(5) Aplicdvel aos ensaios realizados em camera selada de volume varidvel

(6) Aplicado a todos os veiculos a partir de 1°/1/2012
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A Tabela 16 apresenta os limites méximos de poluentes para veiculos leves comerciais e com

massa de referéncia menor que 1700 kg.

Tabela 16 - Limites maximos de poluentes para veiculos leves comerciais e com massa de

referéncia menor que 1700 kg. (Fonte: IBAMA, 2012).

LIMITES
Fase L-4" Fase L-5 Fase L-6®
POLUENTES
Desde Desde A partir de

1°/1/2005 1°/1/2009 1°/1/2012
mondxido de carbono (CO em 2 2 13
g/km) ,
hidrocarbonetos (HC em g/km) 0,30 0,30 0,309
hidrocarbonetos ndo metano
(NMHC em g/km) 0,16 0,05 0,05
6xidos de nitrogénio (NOx em 0.25 ou 0.60% 0.129 ou 0,255 0.08
g/km) I I I’ I I
material particulado® (MP em
g/km) 0,08 0,05 0,03
aldeidos™ (CHO g/km) 0,03 0,02 0,02
emissdo evaporativa(4) (g/ensaio) 2 2 1,57 ou 2,007
emissao de gas no carter nula nula nula
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(1) Permanece em vigor nos anos de 2009, 2010 e 2011, somente para os veiculos Diesel, por forca de
Acordo Judicial homologado pelo Juizo federal no estado de Sdo Paulo
(2) Em 2012 -> Inicia para os veiculos Diesel dos signatdrios do Acordo Judicial;
A partir de 2013 -> para todos os veiculos Diesel;
A partir de 2014 -> para os novos lancamentos de veiculos do ciclo Otto;

A partir de 2015 -> para todos os veiculos comercializados.
(3) Aplicavel somente a veiculos movidos a GNV;

(4) Aplicavel somente a veiculos movidos a gasolina ou etanol;

(5) Aplicével somente a veiculos movidos a dleo diesel;

(6) Aplicével aos ensaios realizados em camera selada de volume varidvel
(7) Aplicavel a todos os veiculos a partir de 1/1/2012

Todos os veiculos que sd@o comercializados no mercado nacional devem ser submetidos aos
ensaios de homologacdo para atendimento dos limites mdaximos de poluentes. Essa
homologacdo é acompanhada por técnicos da CETESB onde vdrios parametros sao
observados, motor, tipo do veiculo, combustivel. O ensaio é feito em laboratério de emissoes

e com combustivel de referéncia padronizado.

Desde sua implantagdo o Programa conseguiu reduzir a emissdo de poluentes de veiculos
novos de forma considerdvel, utilizando-se de um escala gradual de reducdo. Essa redugao foi
possivel devido a introducdo de tecnologias automotivas como conversor catalitico, inje¢ao
eletronica de combustivel multiponto, sistema OBD — “On Board Diagnosis”, e melhoria na

qualidade do combustivel.

6.2 POLUICAO GERADA POR VEICULOS LEVES CICLO OTTO

Os principais poluentes emitidos por motores de combustao interna ciclo Otto sio Monoéxido
de Carbono, Hidrocarbonetos e Oxidos de Nitrogénio. Os principais fatores para a produgdo

de poluentes nesse tipo de combustdo sdo:

e Pré-aquecimento da mistura ar-combustivel inexistentes em outros sistemas de

combustio;
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¢ Combustdo em regime turbulento e com chama durante tempo aproximado de 0,0025s,
enquanto outros sistemas operam em regime permanente;
e Durante a combustdo hd o contato direto com superficies refrigeradas, no caso as

paredes do cilindro, ndo ocorrendo em outros sistemas;

H4 ainda outras formas de emissdes de poluentes provenientes dos gases do cérter de 6leo e
da evaporacao e dispersdo do vapor de combustivel a atmosfera através do respiro do tanque
de combustivel. Atualmente os veiculos modernos possuem sistemas para controlar as
emissdes nao provenientes do sistema de exaustdo, retornando os gases para o coletor de
admissdo. A Figura 7 mostra as emissoes dos trés principais poluentes Monéxido de Carbono,
Hidrocarbonetos e Oxidos de Nitrogénio, em funcdo da razdo ar-combustivel normalizada (A)
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Figura 7 — Emissoes e consumo de combustivel de motor convencional de combustio interna

(Fonte: VALIENTE, 2006).
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Analisando o gréfico, € possivel constatar que hd uma dependéncia na razao ar-combustivel e
valores de emissdes e eficiéncia. Os motores para veiculos leves operam em regimes
alternados, com mudancgas constantes da razao ar- combustivel, normalmente abaixo da razao

estequiométrica de valor 1,0, mas entre as médias de 0,8 e 1,2.

Para valores de razdo (A) superiores a 1,0, ndo existe o combustivel suficiente para ser

consumido pelo ar total: mais conhecida como mistura pobre.

Para valores de razao (A) inferiores a 1,0, ndo existe o ar suficiente para ser consumido pelo

combustivel: mais conhecida como mistura rica.

Ao analisarmos a Figura 7 podemos verificar as seguintes situagcdes referentes as emissoes de

poluentes:

Monéxido de Carbono: o Monéxido de Carbono tem grande dependéncia da razdo ar-
combustivel, sendo que a emissao de poluente € maior para valores menores da razio e vice-
versa. Quando a mistura se torna rica, ndo existe oxigénio suficiente para transforamr o
Carbono (C) do combustivel em Diéxido de Carbono (CO2). Em altas temperaturas € com a
mistura pobre, ocorre o fendmeno conhecido como dissociacio onde ha formacdo de
Monéxido de Carbono. Quando ocorre a expansao do cilindro, o processo de oxidacdo do

Monéxido de Carbono diminui com a queda da temperatura dos gases de escape.

Oxido de Nitrogénio: a formagdo ocorre devido a reagdes quimicas que ndo atingem o
equilibrio entre Oxigénio e Nitrogénio (N2) na camara de combustio e sob altas temperaturas

da mistura ar-combustivel, em temperaturas acima de 2.400k.

A emissdo de Oxido de Nitrogénio aumenta a medida que a razdo ar-combustivel atinja o
valor de préximo de 1,1, condi¢ao de altas temperaturas quanto de Oxigénio em excesso. Se a
razdo ultrapassar o valor de 1,1, a emissao de Oxido de Nitrogénio comec¢a a diminuir,

juntamente com a temperatura da camara de combustao.

Hidrocarbonetos: A Figura 7 mostra valores que para todos os valores de razio de massa

molecular, a emissdo de Hidrocarbonetos € sempre significativa e possui diferentes fontes:
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1 - Durante a compressdo e a combustdo, a crescente pressao do cilindro injeta parte da
mistura Ar-combustivel em frestas abertas da camara, em especial entre os pistdes e anéis e as

camisas do cilindro.

A maior parte dessa mistura ndo participa do processo de combustdo, pelo fato das frestas
serem muito estreitas para a entrada da chama. Os Hidrocarbonetos ndo processados sdao entao
expelidos durante o processo de expansdo e escape, devido a diminui¢do da pressdo do

cilindro;

2 - A camada de mistura ndo processada ou parcialmente processada permanece proxima as
paredes do cilindro, devido a extin¢cdo da chama quando se aproxima dessas superficies. O

efeito é amplificado quando as partes internas do cilindro contém depdsitos de carbonizagio;

3 - O filme de dleo presente nas paredes do cilindro e pistdes tem capacidade de absorver
antes e dessorver depois da combustao os Hidrocarbonetos do combustivel, permitindo a uma

fracdo da mistura ndo seja processada pela combustao;

4 - Combustdo incompleta da mistura devido a extin¢gdo da magnitude da chama, em ciclos

motores onde a combustdo € especialmente lenta.

A Figura 8 demonstra o mecanismo de formacdo dos gases poluentes Oxido de Nitrogénio,

Monéxido de Carbono e Hidrocarbonetos em um motor Ciclo Otto a quatro tempos.
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Figura 8 - Mecanismo de formacdo dos poluentes NO , CO e HC em um motor Ciclo Otto a

quatro tempos (Fonte: Heywood, 1988).

As situacdes acima descritas ocorrem com maior intensidade durante o funcionamento do
motor fora do regime permanente, momento em que a razdo de massa molecular, o tempo de
centelhamento das velas e a fracdo dos gases de escape reciclados para controle de emissdes
nio estdo propriamente equilibrados. Os Hidrocarbonetos ndo processados durante a fase
primdria da combustdo sdo eliminados junto com os gases de escape provenientes da
combustdo, podendo ainda ser oxidados durante a expansdo e o escape no cilindro. A
quantidade de Hidrocarbonetos que serd oxidada durante esses dois processos dependerd de

fatores como a temperatura e a quantidade de Oxigénio dos gases de escape.

A partir do ano de 2010, o Programa de Inspecdo e Manutencao da Cidade de Sao Paulo /M-
SP inspeciona todos os automdveis com motor ciclo Otto (gasolina, etanol, flex e GNV), a
partir da primeira renovacdo do licenciamento no sistema do Detran. Os veiculos

inspecionados compreendem todas as fases do PROCONVE, além dos veiculos de legislagao
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anteriores. Nesse relatorio realizado pela CONTROLAR a frota inspecionada em 2011 refere-
se a um total de 3.437.634 inspecdes realizadas em 2.719.242 veiculos leves com motores
Otto no periodo de 01/02/2011 a 31/01/2012. A Figura 9 mostra a evolucdo da frota
inspecionada entre 2010 e 2011.

2010 (N=2.513.994) 2011 [M=2.718,242)
4% 4%

3% 2%

= Gasolina
mFlex
mAleool

mGNY

w Gasolina
® Flex

® Aleaal
nGENY

Figura 9 — Comparacgdo por tipo de combustivel das frotas inspecionadas em 2010 e 2011.

(Fonte: Enviromentaly, 2012).

Com a utilizagdo do GNV, os niveis atingidos de polui¢do tendem a cair consideravelmente.
A Tabela 17 apresenta as redugdes nas emissdes de alguns poluentes na utilizagdo do GNV,

por veiculos usados relativos ao uso a gasolina e etanol (BEER, et al., 2001).

Tabela 17 — Redugdo de emissdes de poluentes com uso de GNV em relacdo a gasolina e

etanol (Fonte: CETESB e CTGAS, 2004).

POLUENTE REDUCAO
GASOLINA ETANOL
Mondxido de Carbono (CO) 91,70% 11,20%
Hidrocarbonetos (HC) 56,50% 59,30%

E possivel verificar o potencial de reducdo de poluentes do uso do GNV, mas, para que o
resultado seja efetivo € necessdrio que o sistema atenda as normas exigidas de instalacdo e
manuten¢do. A instalacdo inadequada e fora dos padrdes exigidos pelos 6rgdos competentes
compromete a qualidade do ar e a seguranca do usudrio. Caso o consumidor busque um

produto mais barato, a oficina “convertedora” ndo possua registro no INMETRO e seu kit de
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GNV nao seja homologado, corre-se o risco que o veiculo “convertido” de forma inadequada

polua mais que seus concorrentes movidos a gasolina e etanol.

Segundo um relatério de inspecdo veicular realizado pela Controlar, empresa que passou a
inspecionar a frota em Sao Paulo, a reprovacao de veiculos movidos a GNV € grande devido a
problemas de manutencao nos veiculos convertidos para gas natural. Fato bem diferente com

relagc@o aos maiores indices de aprovagdo dos veiculos com motores flex.

Os veiculos flex que apresentam indices relativamente mais reduzidos de aprovacdo é o dos
fabricados anteriores a 2003, sdo os veiculos originalmente fabricados para funcionar com
apenas um combustivel (gasolina ou dlcool) e foram indevidamente convertidos para flex,
mas mesmo neste caso o percentual de reprovagdes caiu de 25% nas inspecdes de 2010 para
13% nas de 2011. Nesse sentido ainda, os resultados podem ser comparados pelas médias da
emissdo em marcha lenta (ou a 2500rpm sem carga). O Grafico 8 apresenta as médias das
emissdes de CO em marcha lenta, por ano de fabricacdo e tipo de combustivel, na primeira e

na ultima inspecdo, comparadas aos respectivos parametros de referéncia fixados pelo
CONAMA na sua Resolucgao 418/2009.
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Grafico 8 — Médias de emissdes de CO em marcha lenta de veiculos leves (Fonte:

Enviromentaly, 2012).
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Os graficos mostram a situacdo média da frota de veiculos na sua primeira inspecao, “antes da
acdo do Programa”, comparada as condi¢gdes da mesma frota depois de feitas as
manutengdes/revisdes e novas medi¢des. Ficam evidentes numericamente os ganhos obtidos

em todas as faixas de idade da frota.

Os resultados também evidenciam que os parametros de referéncia estabelecidos pelo
CONAMA sio atendidos com tolerancia suficiente para absorver o desgaste natural do
veiculo assim como as variacdes normais de manutencdo e dos combustiveis comerciais,

mesmo nas médias iniciais dos veiculos.

No entanto, as conversdes irregulares representam as causas principais de desconformidades
na inspecdo veicular, tanto dos veiculos movidos a GNV como os convertidos (ilegalmente)
para flex (os veiculos que funcionam com gasolina e etanol em qualquer propor¢do foram
fabricados somente a partir de 2003) ou para dlcool, que ja ndo eram mais fabricados nos anos

de 2007 e 2008.

Nas emissoes de HC, mostradas no Grafico 9, ha uma folga muito maior em relagdo aos
parametros de referéncia. As emissdes de HC parecem criticas somente nos veiculos
anteriores a 1988, o que ocorre provavelmente se devido a queima de 6leo lubrificante, uma

caracteristica de veiculos desta idade.
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Grafico 9 - Médias de emissdes de HC em marcha lenta de veiculos leves (Fonte:

Enviromentaly, 2012).

Segundo uma avaliacio pode-se apurar que os veiculos inspecionados ndo possuiam

certificados de conversdo, portanto a instalacdo estava irregular. E os resultados destes

veiculos inspecionados sdo muito piores do que os correspondentes a gasolina, etanol ou flex.

Como mencionado anteriormente, os veiculos original de fdbrica e convertidos que

mantenham suas caracteristicas originais sdo menos poluidores que seus concorrentes quando

abastecidos com gasolina ou etanol.
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7 DESEMPENHO DO MOTOR

Segundo BARBOSA (1997) se compararmos as propriedades quimicas dos combustiveis
nota-se que mesmo o metano possuir um poder calorifico inferior (PCI) 12% maior que o da
gasolina, o contetido energético por unidade de volume da mistura estequiométrica de metano
e ar € 10% menor em relacdo ao da mistura de gasolina-ar. Entdo, para um mesmo motor, o
uso do metano provoca uma queda de poténcia da ordem de 10% em relacdo a alimentagdo
com gasolina, devido ao menor conteido energético por unidade de volume da mistura

estequiométrica.

O gas metano, que é o principal componente do gds natural, apresenta uma temperatura de
auto-ignic¢ao superior a gasolina e um pouco maior que os dlcoois (etanol e metanol). O indice
de octanagem € maior em relacdo aos combustiveis convencionais, portanto, esta propriedade
anti-detonante onde o nimero de RON (Research Octane Number) alcanca a ordem de 130 o
torna ideal ao uso em motores de combustdo interna por igni¢do por centelha (vela de

ignicao).

Segundo BRUNETTI (1992) o RON representa melhor o comportamento do combustivel em
funcionamento no motor em baixas rotagdes e o0 MON (Motor Octane Number) em altas
rotacdes. Sabendo que em altas rotacdes, a temperatura na cidmara de combustdo aumenta o
que facilita o fendmeno de detonagdo entdo o RON deve ser alto. Em baixas rotacdes usa-se o

MON mais baixo.

A detonagdo € uma combustdo anormal brusca da massa de mistura ainda ndo queimada na
camara de combustdo. Com o avango da chama principal iniciada a partir da vela de ignicdo, a
mistura ainda ndo queimada sofre um processo de compressdo e de aquecimento, podendo

alcancar em todos os pontos do cilindro a temperatura de auto-ignicao do combustivel.

Se a chama original passar por esta mistura antes de decorrer o retardamento quimico da
combustdo, entdo a combustdo serd normal. Em uma situagdo diferente, a mistura ird
inflamar-se rapidamente, a um volume constante, provocando um aumento brusco na pressao

dentro da camara e levando a uma propagacao de ondas de choque.
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Esse fendmeno denomina-se detonag¢do e provoca um aumento da pressdo de camara, bem

como um ruido caracteristico, conhecido popularmente como ‘“batida de pino”.

A detonagdo causa danos ao motor, desempenho e consumo. Sua acdo pode causar erosdes
nas superficies sélidas como, por exemplo, os pistdes. Sua acdo prolongada leva ainda a um
dano ainda maior que € a Pré-ignicao. A pré-ignicao € a combustdo causada por um ponto
quente, esse ponto quente ird fazer com que a mistura entre em auto-ignicdo sem a acao da

centelha emitida pela vela.

Portanto, € comum ver os pistdes com a cabeca furada, devido a pré-ignicao.

Para evitar esse fendmeno, nos motores atuais sdo usados métodos de controle através de um
ou mais sensores. O sensor de detonagdo que interpreta o ruido da combustao e adiciona ou

retira avango quando necessario para proteger o motor dos fendmenos mencionados acima.

A gasolina comum utilizada no Brasil tem em média um ndmero de RON de
aproximadamente 93 que € bem inferior ao metano com 130, por isso, 0 metano se adapta
bem aos motores de igni¢ao por centelha. Como os motores atuais tem suas taxas em torno de
9,5:1 para gasolina e 13:1 para etanol/flex, serd dificil encontramos situagdes onde o motor
podera ter fendmenos de detonacdo ou pré-ignicdo com GNV. A taxa apropriada para o GNV
fica em torno de 17:1, ou seja, muito distante da maior taxa encontrada em motores atuais de
veiculos leves. Com taxas de compressdo maiores o motor tem um rendimento térmico
superior. No caso do GNV um motor com taxa de compressdo de 17:1 e funcionando
exclusivamente com GNV pode ter seu desempenho igual ou superior a um motor a

gasolina/etanol.

Entretanto, o processo de combustdo em motores exclusivos a gas natural fornece maiores
picos de temperatura do que os motores a gasolina, uma vez que utilizam altas taxas de

compressao.

Devido as altas energias de ativacdo do gas natural, sua velocidade de chama laminar € menor
que os outros hidrocarbonetos. Como a baixa velocidade de chama apresentada pelo gés
natural resulta num processo de combustdo longo € necessario um maior avango de igni¢cao
para aumentar o rendimento térmico do motor. O avanco de ignicdo € menor na medida em

que se utilizam camaras de combustio compactas e de alta turbuléncia e altas taxas de
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compressao, uma vez que estes aumentam as velocidades de chama e diminuem o percurso da

mesma.

Ainda segundo BARBOSA (1997) descreve que devido a baixa densidade do gds natural, a
mistura de gds natural e o ar ocupa um volume cerca de 10% maior que a mistura
estequiométrica de gasolina/ar de mesmo conteido energético. Entdo em um motor
convencional convertido para operar com gasolina/etanol ou GNV, a quantidade de mistura de
ar-gés natural que pode ser aspirada, pelo coletor de admissao, é cerca de 10% menor do que a
mistura ar-gasolina, penalizando substancialmente o desempenho do motor. Como falado
anteriormente o aumento da taxa de compressdao provoca um aumento da eficiéncia

volumétrica, que resulta em uma maior poténcia indicada por unidade de mistura queimada.

Os combustiveis gasosos podem requerer de 4% a 15% do volume do coletor de admissdo. O
espaco ocupado pelo gis reduz a quantidade de ar que entra no motor, reduzindo sua
eficiéncia volumétrica. A densidade dos combustiveis gasosos no coletor de admissdo do
motor deve determinar a exata perda de poténcia. O gés natural, e em menor extensdao, o GLP
sa0 menos densos do que o vapor de gasolina nas condi¢gdes reinantes no coletor de admissao.
Os combustiveis de menor densidade deslocam o ar, reduzindo a pressao parcial do ar na
mistura no coletor de admissdo, e assim, menor quantidade de ar € introduzida nos cilindros.
A magnitude das perdas na poténcia devido a baixa densidade do gds metano pode ser
estimada através da equacdo da combustdo. A Figura 10 mostra a equacdo de combustao do

g4s metano.

CH4+ 2(0s + 3,77N,)—CO; + 2H,0 + 7,55N;

moles i(10d)

T 142(143.77)

coth

9.49%

mo lesmistura

Figura 10 — Equagao de combustdao do metano
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Verifica-se que a relagdo entre o volume de metano e o volume da mistura ar-combustivel €
de aproximadamente 9,5%. Nesse caso, convencionamos que o gis natural causa uma

ineficiéncia de poténcia de aproximadamente 9,5%.

O resfriamento da mistura ar-combustivel aumenta sua densidade e por consequéncia sua
eficiéncia volumétrica. Os combustiveis gasosos, como estdo na foram de vapor
superaquecido, ndo resfria a mistura ar-combustivel. Essa falta de resfriamento nos motores
movidos a gis constitui em perda adicional de poténcia se comparada com motores que

funcionam com combustiveis liquidos.

MAXWELL (1995) descreve que a perda total de poténcia em motores convertidos para uso
com gas natural pode atingir 30%, dos quais 10% sdo devido a baixa densidade do
combustivel gasoso e o restante, cerca de 20%, pode ser atribuido ao “kit” de carburacio de

2

gas.

Como houve uma grande evolugdo nos sistemas de conversdo, ou seja, os “kits” modernos
possuem muito mais controle eletrénico. A injecdo de gds passou a ser feita nao mais por
aspiracdo, mas diretamente nos dutos de admissdao do cabegote. O sistema de avango de
ignicao passou a ser feito pelo médulo de injecdo do gés, tornando muito mais preciso seu
controle e atuacdo. Hoje, usando os kits modernos pode-se dizer que a perda de poténcia esta

abaixo dos 15%.

A engenharia hoje tem a seu dispor equipamentos que podem fornecer uma perfeita calibragao
do motor para uso do GNV. Técnicas aprimoradas e equipamentos superiores podem retirar o
maximo de desempenho de um motor convertido para gas. No mercado de instalacio esses
equipamentos ndo estdo disponiveis e cabe a montadora de veiculos ou a empresa fabricante
dos ‘kits” desenvolverem sua calibracdo a gds. A Figura 11 mostra um equipamento de

andlise de combustdo que pode ser usado durante a calibragdo do motor.
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Figura 11 — Equipamento de anélise de combustdo (Fonte, AVL).

A calibracdo de um motor a gas é similar aos demais combustiveis. Com o uso de um
software de combustdo e um dinamOmetro de motores podemos varrer todas as faixas de
operacdo do motor, ou seja, rotagdo e posicdo de pedal (carga). Para cargas parciais de
operacdo podemos calibrar o motor usando o software de andlise de combustdo e monitorar o
valor de MFB — Mass Fraction Burned ou Fracdo da Massa de Combustivel Queimada. Em
motores a combustdo pode-se usar o valor de MFB 50%, ou seja, 50% da Fracdo da Massa de
Combustivel Queimada que indica que o motor estd funcionando no MBT — Mean Brake

Torque. O MBT € o menor avango para o melhor torque do motor.

Se o motor estiver funcionando em MBT, pode-se dizer que € o melhor torque para aquela
condicdo, taxa de compressdo e combustivel. Cada tipo de combustivel tem seu MBT
diferente. Durante a calibracdo utilizando-se do equipamento de andlise de combustdo o
mesmo indica quando o motor estdi em MFB 50%, que acontece normalmente com o angulo
de virabrequim em 8°CA (Crank Angle). Caso o motor esteja fora dessa condi¢do, o
calibrador pode ajustar atuando no avango de ignicao até que o valor de MFB 50% esteja em

8°CA.
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Para uma varredura completa do motor que pode ir de marcha-lenta até¢ 6500 rpm, ou seja,
varios pontos a serem mapeados. H4 uma reducdo em tempo de trabalho e um aumento na
qualidade da calibracdo, cuidado que reflete em uma calibracdo de gis robusta e confidvel.
Vale lembrar que esse equipamento mais o software custam muito caro, fato que algumas
empresas fabricantes de kit e de softwares para GNV ndao podem adquiri-los. Entdo, esses
fabricantes estipulam um valor de avango a ser adicionado na calibragdo do mapa a gés, o que
pode variar em torno de 10° em cima do valor base da tabela do combustivel original (etanol,

gasolina). Isso ndo é uma regra e muda para cada tipo de combustivel.

Esse método, apesar de ndo ser o mais correto atende as necessidades dos convertedores e
consumidores. Mas, o método com equipamentos corretos garante uma precisio na
quantidade de avanco a ser adicionado no motor para amenizar a perda de poténcia causada

pela ineficiéncia do gés para aquela aplicagao.

Para cargas em WOT (Wide Open Throttle) — Borboleta de aceleragdo toda aberta, €
interessante um mapeamento por “spark sweeps” — Varredura de avanco. Esse trabalho
consiste em varrer a faixa de avango partindo de um valor base e chegar a um limite de adi¢ao
de avango para ver o comportamento da curva de torque. Normalmente se parte de um valor
“Base de avan¢o” e variando de -6° até +6°, de 2° em 2° (ou menos). Com o mapa completo é
possivel verificar onde o torque € maior, atingindo a maxima eficiéncia naquele ponto de
rotacdo e carga especifica. Nesse caso, ndo € necessario um uso de equipamento de andlise de
combustdo, somente o dinamdmetro € suficiente. O que ndo restringe o uso de um analisador
de combustdo em conjunto. A Tabela 18 mostra um mapa de avango de ignicdo para um

motor convertido para gés.

RPM/MAP | 125 175 215 245 280 325 375 425 475 525 575 650 750 850 915 965
252 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 -5 10 -10
364 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 -5 10 -10
493 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 -5 10 -10
641 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 -5 10 -10
811 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 -5 -10 -10
1007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 -5 -10 -10
1232 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 10 -10 -10 10
1491 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 10 -10 10 10
1788 -5 -5 -5 -5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 10 10 10 10
2130 -5 -5 -5 -5 10 10 10 10 10 10 -10 10 10 10 10 10
2524 -5 -5 -5 -5 10 10 10 10 10 10 -10 10 10 10 10 10
2976 -5 -5 -5 -5 10 10 10 10 10 10 -10 10 10 10 10 10
3497 -5 -5 -5 -5 10 10 10 10 10 10 -10 10 10 10 10 10
4095 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
4784 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
5576 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10

Tabela 18 — Mapa de avanco tipico de um motor movido a GNV (Fonte: Elaboracao Prépria)
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E possivel verificar que em algumas regides de WOT usou-se mais avanco (10°), permitindo
um melhor desempenho do motor. Podemos definir como regra, que todo motor convertido a
GNV deve ter seu avanco de ignicdo alterado para amenizar a perda de poténcia causada pelo
subdimensionamento do uso do gis. Nesse motor em especifico sua poténcia original com
gasolina atingia 153,7 CV (Cavalo Vapor), apos sua conversao para GNV com um kit de 3°
geragdo sua poténcia caiu para 132,9 CV, ou seja, uma reducdo de aproximadamente 13,5%,

valor estimado mencionado nas analises acima.

E inegédvel a reducdo de desempenho em motores movidos a GNV. Algumas alteracdes no

projeto do motor podem melhorar satisfatoriamente sua eficiéncia, dentre as quais;

e Taxa de compressao;
e Turboalimentadores;

¢ Injecdo direta;

Um motor dedicado ao uso de GNV pode impedir seu funcionamento com outros
combustiveis. O motor com taxa de compressdo varidvel pode satisfazer a questdo da
ineficiéncia da taxa incorreta ao uso do gds, motor que estd sendo estudado em projetos
internacionais. O uso de turbo compressor aumenta a efici€ncia volumétrica do motor,

trazendo beneficios ao desempenho e a economia de combustivel.

Os motores com inje¢do direta possibilitam a estratificacdo da carga que possibilita estender o
limite inferior de inflamabilidade das misturas ar-combustivel, melhorando a propriedade
termodindmica do fluido de trabalho, a operacdo com excesso de ar permite obter maior

economia de combustivel.
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8 CONCLUSAO

A busca por combustiveis alternativos tem crescido nos ultimos anos. A demanda por
combustiveis fdsseis cresce junto com o surgimento de novas poténcias mundiais que

necessitam movimentar suas economias.

O veiculo automotor é o meio de locomog¢ao mais usado no mundo e cada nacdo possui uma
forma de usd-lo. A frota mundial de veiculos cresce a cada ano, trazendo consigo indmeros
problemas. No entanto as reservas petroliferas ndo acompanham esse crescimento e ja se fala

em escassez de combustiveis fosseis no mundo.

A questdo ambiental nunca esteve tdo discutida como agora nos féruns mundiais, onde a

polui¢do causada pelo uso de combustiveis fésseis se mostra uma grande preocupacao.

Nesse cendrio, vérias alternativas vem surgindo, entre elas o uso do gas natural como
substituto aos combustiveis que conhecemos. Sua adaptabilidade aos motores de combustio
interna e o aumento de reservas descobertas elevam sua viabilidade como combustivel
alternativo. Como qualquer outro combustivel possui suas vantagens e desvantagens, cabendo

aos consumidores munidos de informagdes decidirem optar ou ndo pelo seu uso.

No Brasil o combustivel ja teve seus pontos altos e baixos, devido principalmente a questdes
politicas e de infra-estrutura. Quando o governo apoiava mantendo seu preco competitivo o
consumo e conversdes subiam proporcionalmente, quando o mesmo decidia por apoiar seu
uso industrial, as conversdes despencavam. Mas, nesse sentido podemos dizer que o gas

possuiu suas vantagens e desvantagens que citaremos a seguir.

Vantagens: menor custo por quilometro rodado, indice de polui¢do menor se comparado aos
combustiveis fosseis quando a instalagdo do “kit gas” seguir normas de conversdo, adaptavel
ao uso em motores de combustdo por centelha, reducao nos custos de manutengdo do veiculo,

op¢ao de se ter dois combustiveis para uso e reduciao do IPVA.

Desvantagens: redu¢ao no desempenho do motor, custo do “kit de conversao”, diminui¢ao no
espaco do porta-malas, problemas de infraestrutura para fornecimento do gas e dependéncia

de politicas governamentais para manter o preco do gas competitivo.

Novas tecnologias disponiveis podem diminuir as desvantagens da conversdo como:
introducdo de turbocompressores, que aumentam a eficiéncia volumétrica do motor. A ado¢ao

de um motor com taxa de compressao varidvel (motores novos), que possibilita o uso do gés
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em taxas maiores. Novas tecnologias de armazenamento do gis que vao trazer cilindros mais

leves onde o gds ndo precisard ser armazenado em altas pressdes, processo conhecido como

13 ~ 9 ~ 1 c1e e . ,
adsor¢do” que reduz a pressdo de armazenamento e possibilita que o cilindro seja construido

em varios formatos.
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