'Anténio Carlos Neves Costa
2 Fausto Zaghetti Junior
*Raimundo Magalhaes Farias

* Mauricio Mello de Moraes - Maj Eng
«+Celso Luiz Pereira - Cap Esp Av

** Marcio Pinto Sérgio - Cap Esp Av
++ Joel Aguiar de Sousa - 3 SBMA

I\ T O

MPREGO DO ALCOOL ETiLICO NOS MOTORES
AERONAUTICOS ALTERNATIVOS

RESUMO

A finalidade deste trabalho € mostrar a viabilidade da conversao dos motores
aeronauticos ciclo Otto, movidos a gasolina, para o funcionamento com alcool etilico
hidratado. Serdo abordados um breve histérico, os aspectos relativos a produgéo do
alcool etilico, as modificagbes implantadas no motor e na aeronave para o
funcionamento com éalcool, a performance do motor e os aspectos econdmicos

relativos a esta modificagéo.

Palavras-Chave: alcool combustivel, converséao de motores, ciclo Otto.
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1. HISTORICO

A cultura da cana-de-acgucar (Saccharrum Officinarum) tem como origem a Oceania, na
ilha Nova Guiné (FIG. 1); foi introduzida no Brasil pelos portugueses no inicio do século XVI em
duas regites diferentes: no Nordeste, no estado de Pernambuco, e no Sudeste, no estado de Séo
Paulo. Devido ao inicio da produgdo de agucar em outras colénias da América Central,
administradas pelos holandeses, houve a redugédo da produgéo da cana-de-agucar no Brasil nos
séculos seguintes.

No inicio do século XX o cultivo de cana-de-acucar fortaleceu-se na regido Sudeste,
principalmente no estado de S&o Paulo, onde os imigrantes que chegavam da Europa passaram
adesempenhar um papelimportante no desenvolvimento.

Em 1933, durante o governo Vargas, foi criado o Instituto de Agucar e Alcool (IAA), que
teve uma participagao importante nas atividades econémicas relacionadas ao agutcar e ao alcool
no Brasil.

O Brasil é hoje o maior produtor mundial de cana-de-agUcar; o setor gera cerca de US$
8,7 bilhdes de receita (CARVALHO, 2004), ajudando o pais a aumentar o volume de suas

exportacoes e, indiretamente, a reduzir sua dependéncia da importagéo do petréleo.
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2. ALCOOL COMO COMBUSTIVEL

O uso do alcool combustivel obtido a partir da cana teve inicio no Brasil por volta de 1900.
Na década de 1930, em pleno governo Vargas, datam-se os primeiros experimentos com o uso do
alcool etilico (etanol) como combustivel, nos veiculos oficiais.

N&o houve muitas mudancgas até o comego da década de 1970; mais precisamente em
1975, em plena crise do petréleo, houve a criagdo do Programa Brasileiro do Alcool (Proélicool),

ocasi&o em que o Brasil iniciou a produgéo de alcool anidro (desidratado) a partir da cana, cuja
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mistura com a gasolina fol utilizada, como combustivel, nos motores ciclo Otto de automéveis, na
proporgéo de 24%.

Na segunda fase do programa; que teve inlcio em 1979, também se passou a produzir
4lcoo! hidratado, para ser usado em motores do ciclo Otto modificados para funcionar com 100%
de etanol.

O Proglcool foi formalmente extinto.no inicio dos anos 90, mas o fomento governamental,.
em termos de politica energética, a produgdo de alcoal, tanto anidro como o hidratado, continua
ateé hoje.

Atualmente, a produgéo de alcool combustivel & mantida’ pela obrigatoriedade da adigéo
de atanol anidro & gasolina e pela experiéncia de uma frota estimada em 2,5 milhdes de veiculos
-antigos movidos 100% por alcool hidratado (DATAGRO; 2002).

O governo, nos Ultimos anos, .tern'irn_p]ement'ado politicas aiternativas para impulsionar o
alcool combustivel no pais. Nesse sentido, temos a adigéo de etanol no dleo diesel, para énibus e
caminhdes, a fabricagdo de carros movidos com tecnologia bicombustivel (lcool etilico e
gasolina) e a implantag&o-deste combustivel em motores aeronauticos, que serd o enfoque deste

trabalho.
3. PRODUGAO DO ALCOOL

A cana-de-agtcar é cultivada por meio do sistema de rebrotamento, no:qual o primeiro
corte & feito 18 meses apds o plantio e os demais anualmente, por-um periodo de quatro a cinco
anos, com redugdo gradual do rendimento.

Depois de cortada, a cana inteira-é levada para a usina, onde ¢é lavada e esmagada, para extrair o

caldo, sendo este processado paraa ohtencao dodlcool. O processo sera descrito sucintamente:

a. tratamento: é a neutralizagdo e a esterilizago.do caldo para que possa receber o fermento
(leveduras, ou seja, organismos microbiolégicos que se alimentam da glicose do caldo e

expelem odlcool);

b. fermentag8o: éafase em que os aglcares do caldo sdo transformados em alcool, sendo que

oteor alcadlicogiraemtomnode 7%a 10%; nessa fase tem-se o vinho:
c. destilaggo: o vinho é aguecido e o dlcool é recolhido pela utilizagéo dos diferentes poritos de
ebulicio das substéncias presentes nas chamadas colunasde destilagéo.
Em 2002 a predugiio de. dlcool no Brasil atingiu 12,6 milhdes de mefros cubicos, porém
estédo sendo desenvolvidas novastecnologias para aumentara produgéo.
33




S

Fundac&o de Apoio a Pesquisa do estado de S&o Paulo (FAPESP), estdo desenvolvendo um
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O grupo Dedini e o Centro de Tecnologia da Copersucar, com o apoio financeiro da

processo batizado de Dedini Hidrélise Répida, para produzir 4lcool a partir do bagaco da cana.
Esta tecnologia, se economicamente viavel, permitira elevar a produgao de alcool no pais em 30%,
sem a necessidade de se plantar uma Gnica muda de cana-de-aglicar a mais, desde que 50% da
palha de cana, atualmente queimada ou deixada no campo, seja consumida nas caldeiras das

usinas, liberando cerca de 35 milhdes de toneladas de bagago para a fabricagéo de alcool.

4. MOTORES AALCOOL

O motor aeronautico a pistéo funciona baseado no ciclo Otto, no qual o combustivel reage
com o oxigénio do ar no interior do cilindro produzindo grande quantidade de gases, cuja pressao é
capaz de mover um émbolo. Antes de entrar no cilindro o combustivel & misturado com o ar num
dispositivo que pode ser um carburador ou um servo-injetor. Atualmente, muitos motores sdo
equipados com um sistema de injegdo direta, no qual o ar e o combustivel sdo injetados
separadamente, ocorrendo a mistura no interior do cilindro. O ciclo Otto divide-se em fases
distintas, que s&o denominadas tempos, e sera descrito a seguir: quando a mistura chega ao
cilindro, o @émbolo desce (1° tempo: admiss&o); em seguida fecha-se a valvula de admisséo e o
émbolo sobe e comprime a mistura (2° tempo: compress&o). Nesse momento uma vela produz
uma faisca provocando a ignicédo, e a pressdo dos gases aumenta ainda mais, deslocando o
émbolo para baixo (3° tempo: combustéo ou explosao). Quando o émbolo chega ao ponto inferior,
abre-se a valvula de escapamento; o émbolo sobe e os gases resultantes da queima s&o expulsos
do interior do cilindro (4° tempo: expans&o), iniciando-se em seguida um novo ciclo. Observamos,

portanto, que o ciclo Otto completa-se em quatro tempos conforme mostra a FIG. 2.

FIGURA 2 - Funcionamento do motor
' FONTE: TABUENCA, 1996
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A poténcia produzida por um motor a pistio € uma fungéo da presséo. sobre o pistdo e da razdede
rotagéo da mator, O piloto, man_i'pulando a rpm e'a pressao de admissdo, corntrola, portanto, a
poténcia de saida do motor. A manipulagao destes parametros ¢ feita basicamente por meio da
‘manete de poténcia (controle do fluxo de ar) e da manete de mistura (cohtrole da proporgéo
a_r;’t:omb.usti.vel)_ (FIG. 3,4).

n
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Na aeropautica, o combustivel normaimente utilizade ¢ a. gasolina de aviagio
(AVGAS100/130); pOrém,__ no Brasil foram desenvolvidas pesquisas, desde a década de oitenta,
com o objetivo de viabilizar o funcicnamento destes motores com o dicool etilico (etanol), Estas
pesquisas tiveram como subsidio o Proalcool e redundaram na grande inovacéo da aviagio a
pisiéo nes gltimos anos, que é o_av'iéo'[p_ane_ma,. produzido pela Industria Aeronautica Neiva, em
Botucatu-SP, equipado com um motor a pistio Lycoming 10-540-K1J5 de 320 HP, movido a alcoo!
etilico.

Este motor foiprojetado inicialmente para operar com gasolina, desenvolvendo 300 HP e.

sofreus modificagdes que permitem seu funcionaments cometanol.:
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O etariol (C2HB0) &:obtido na destilagio:e contém aproximadamente 96% de alcool e 4%
de agua; tem baixa pressép de vapor, fator que reduz a possibilidade de formagéo.de bolhas no
sistema de combuéti\gel; seu poder caldrico & de 8500 Kealkg (FIG. 5) e polui méhos que a.
gasolina conforme se pode ver na reagéo de entalpia: ‘
Alcool — C2HB0 +302 2C02 +3H20
Gasolina—C8H18 +25/202 8CO2+ 9H20

Observa-se que a.quantidade de CO2 liberada pela queima da gaselina. & quatro vezes'

malor gué a resultante daqueima do etanol..

TABELA1

Poder calorifico dos combustiveis

Combustivel Poder calorifico
(keal/kg) Kj/kg
I'g;solina IIIIIII | 11,400 N | 47.800
Oleo diesel 10.700 44.700
Alcool combustive! 6.500 27.200
Gas liquefeito de petréleo 11.600 48.500
Gas natural 11.700 49.000

FONTE: FELTRE, 2005
Outro-aspecto a ser considerado € a corroséo: neste caso 6 etanolapreésenta as'seguintes
propriedades:
a. -semelhantementea agua, pode funcionar como um &cido ou base fraquissimos;
b. reagecom metais como K, Na, Mg, Al e Zn, resultando nos respectivos alcoolatos ou etdxidos.
‘Portanto, devido a5 particularidades do etanol, para viabilizar o funcionamento do motor,
foramnecessariasalgumas modificagdes, as quais serdo.abordadas a seguir:
a. revestimento dos cifindros com cromo; _
b. revestimento dos componentes metdlicos do sistema de combustivel com niquel; .'
¢, abombade combustive! foi dimensionada para um fluxc maior de combustivel e uma pressao
‘mais adequada 20 funcionamento do servo-injetor;
d. trocados bicosinjetores por bicosde maior diarmetro;
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e

incorporag&o de um sistema de partida a frio.devido & volatilidade do alcoo! ser menor que a
daAVGAS;

listalagdo de juntas de vedagao e diafragma produzidos com materiais compostos resistentes:

‘aoetancl;

uso de velas de ignigio com trés eletrodos de platina.com prolongamento para melhorar a

gueima na camara de combuistio;

-aumento da {axa de compressadode 8,7:1 para8,6:1;

medificacio nos tempos de abertura e fechamento das valvulas.
Além das modificagcées no motor; foram feitas algumas. modificacdes também na.aeronave;
entre elas temos a aplicagéo de revestimento interno anticorrosive: no tanque de’

combusﬁvel_.
ANALISE DO DESEMPENHO DO MOTOR MOVIDO A ETANOL

O aleool permite operar com taxa de compressio maior qué a da gasolina, a qual tem
restrigbes. a taxas maiores que 8,5:1 devido & detonagao (queima anormal da mistura que
causa perda de poténcia) e, conforme mostraa FIG. 5, a taxa de compressao maior.do-etanol
permite ummatorrendimento domotor.

Aumento de poténciade 5a10%..
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- FIGURA 5 - Rendimento do motor
FONTE* VAN WYLEN e SONNTAG, 1976
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¢ Este aurnento de poténcia permite um aumento na razédo de subida, aumento na velocidade
maéxima do-avido e menordistancia para a decolagem,

d. Devidoao seu poder calorifico menor que o da gasolina, conforme vimos na FIG. 5, o etancl
dueima em femperaturas menores que a gasolina, com isso a temperatura na cabega do
cilindro & menor, reduzinde o desgaste dos componenies do motor. A Neiva esfuda
atualmente a possibilidade de extensdo do TBO {Tempo entre Reviséo Geral) de 1500hs
para 1800hs devido ao menor desgaste do motor.

Entretanto, alguns aspectos inerentes & performance da aeronave devemser considerados:
o.consumo de combustivel aumenta de 20 a 30%;
b. -aautonomiada aeronavediminui, devido ao aumentodo consumo;

.. acargadtldiminui.
6. PERSPECTIVASDEEMPREGODESTATECNOLOGIANAFAB

Apos a certificagio do motor Lycoming 10540, 0 CTApesquisa, em convénio com:a empresa-
Magneti-Marelli, o desenvolvimento de um sistema de gerenciamento eletrénico de motor; o
objetivo desta pesquisa é possibilitar & construgdo de uma aeronave com motor flex-fuel com.
¢apacidade de operar comAVGAS e etanol..

Aadoggo do motor aeronautice flex deve resultar em substituigdo ao atual sistema déignicio
e alimentagdo de combustivel usado pela maioria dos avites a pistéo, concebidos. nos anos 50.
" Nos motores atuais, o controle da mistura: do combustivel & feito pelo proprio piloto, que-usa
‘sensibilidade e experiéncia para dosar a quantidade. de ar/fcombustivel. O motor flex
automaticamente faz o gerenciamento dessa mistura, melhorando a performance.

A primeira fase do projeto envolve a-adaptagéio deste sistema de gerenciamento em um’
motor Lycoming O-360, que equipa os avides L-42 Regente. O projeto tem também como objetivo
a convers&o dos motores da frota de T-25da FAB em motores a alcool, tendo em vista o alto custo
daAVGAS (FIG. B).

O sucesso do pro_j"eto da Neiva e as pesquisas do CTA demonstram que existem grandes
perspectivas de mercado-para o motor aerondutico-a élcool, tanto na aviac&o geral (agricola,
aeroclube, txi aérea) quanto namilitar.

AForca Aérea Brasileira possui uma expressiva frota de aeronaves equipadas com motores:
ciclo Otto, utilizadas em diversas missbes, como: treinamento, trangporte, reboque de planadores,

efc.
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FIGURA 6 - Avido T-25 Universal equipado com motor a alcool
Fonte: CTA

Uma parcela significativa desta frota estd sediada na Academia da Forga Aérea, em
Pirassununga, no estado de S&o Paulo, regido responséavel por 61,4% da produgdo de alcool no
Brasil (dados de 2002) . Este fator é sem duvida um grande atrativo para que se viabilize a
conversao da frota de aeronaves da FAB para o funcionamento com &lcool, tendo em vista a
grande oferta de combustivel e a redugéo dos custos com logistica (transporte, armazenamento,
etc.). __

O custo da conversao de uma aeronave oscila entre R$48.000,00 e R$54.000,00: contudo,
este valor podera ser equilibrado com a redugéo dos custos operacionais conforme veremos a
seguir, analisando somente a economia com os custos do combustivel, embora esta reducgao
possa ser ainda mais acentuada se levarmos em consideracéo a extensdo do TBO do motor e o
aumento do intervalo entre as trocas de 6leo.

A TAB. 2 mostra a comparagao entre o custo da hora voada com AVGAS e o custo com

etanol.
TABELA 2
Comparacgdo do custo do AVGAS x etanol
Combustivel Consumo horario Pregol litro Custo/hora voada
AVGAS 100/130 70 litros horas R$3,59* R$251,30
Alcool etilico 91 litros horas R$1,69* R$153,79
Diferenca : R$1,90 R$ 97,51

* Prego pesquisado na regido de Belo Horizonte em maio de 2006.
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Como se pode observar, operando.com:alcool ecorre uma redugéo de R$97,51 no.custo da

hora voada; projetando-se um esforgo de 10.000 horas voadas/ano teremos uma redugéo de
R$975.100,00 nos custos destinados @0 combustivel, valor que eqlivale ao custo da conversao

de, aproximadamente, 19.avides.
7. CONCLUSAO

[Esta analise, embora superficial, demonstrague a opgao pelos motores movidos a alcool &
uma . excelente perspectiva para .a Forga Aérea; ndo soménte pela redugéo nos custos

operacionais, mas tambem pelo avango'te‘cno!é__gico.-cbloc‘ando; g FAB na vanguarda do emprego

de combustive! alternativo para aeronaves militares..
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