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RESUMO 

Os combustíveis fósseis, como o petróleo, têm sido um dos principais recursos energéti-

cos utilizados desde sua descoberta. A utilização de seus derivados, principalmente a 

gasolina e o diesel, como combustíveis em motores de combustão interna, são respon-

sáveis pela emissão para atmosfera de grande quantidade de poluentes, entre eles o 

CO2, principal causador do efeito estufa. Esse motivo tem impulsionado a necessidade 

de estudar combustíveis alternativos, entre eles o Hidrogênio. Este trabalho, através da 

pesquisa bibliográfica, apresenta os principais estudos sobre os efeitos da utilização do 

Hidrogênio como combustível, com ênfase no uso da mistura Hidrogênio-gasolina, 

quando aplicados em motores de ciclo Otto. 

Palavras chave: Hidrogênio, Combustíveis fósseis, Mistura Hidrogênio-

gasolina. 

 

ABSTRACT 

Fossil fuels such as oil, has been one of the main energy resources used since its 

discovery, such as gasoline and diesel. But besides gasoline being one of those 

responsible for the greenhouse effect as it releases CO2 in its burning, the gasoline 

engines have a high consumption of fuel.. This work, through literature, presents the 

main studies on the effects of using hydrogen as fuel, with emphasis on the use of the 

mixture Hydrogen - Gasoline, when applied in Otto cycle engines. And through tests 

performed in the laboratory, shows the comparison of systems using gasoline with 

additives and systems with hydrogen whose parameter to measure is the fuel 

consumption 

 

Keywords: Hydrogen, Fossil Fuels, Hydrogen -Gasoline Blend, Greenhouse effect, 

Consumption. 
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1        INTRODUÇÃO  

Apesar de algumas vantagens dos combustíveis fósseis, como sua eficiência 

energética, o uso de seus derivados como a gasolina, o diesel entre outros, como com-

bustíveis em motores de combustão interna, tem sido cada vez mais responsável pelas 

emissões de poluentes, como o Dióxido de Carbono(CO2) e Hidrocarbonetos (HC)  

como o metano e benzeno que colaboram para o aquecimento global.  

Com isso está sendo cada vez mais estudado o uso de combustíveis alternativos, 

entre eles o Hidrogênio (H), pois é o elemento mais abundante no universo. Estima-se 

que o Hidrogênio representa cerca de 90% dos átomos do universo e 75% da sua mas-

sa.  Não é encontrado puro no ambiente terrestre (na realidade existe na atmosfera, mas 

com menos de 1 p.p.m em volume). 

 O Hidrogênio é um gás incolor, inodoro, insípido e altamente inflamável. Ape-

sar de possuir a mesma configuração do elétron de valência dos elementos do grupo 1, 

ns1, é um não metal. No estado elementar é encontrado em moléculas diatômicas "H2". 

Tem alguma semelhança com os metais alcalinos mas não está associado à nenhum 

grupo da tabela periódica. 

A sua obtenção é bastante flexível, sendo essa uma de suas características mais 

interessantes. Pode ser obtido a partir de energia elétrica (via eletrólise da agua), pelas 

fontes: hidroelétricas, geotérmicas; eólica e solar fotovoltaica, todas geológicas e tam-

bém da eletricidade de usinas nucleares. Pode ainda ser obtido da energia da biomassa 

(via reforma catalítica ou gaseificação). 

O Hidrogênio tem se mostrado uma alternativa com grande potencial como  um 

combustível  alternativo. Em 2009 o Brasil teve seu primeiro ônibus movido a Hidrogê-

nio e  com isso, abre-se caminho para a indústria começar a discutir alternativas para 

viabilizar a comercialização no País de automóveis que rodam também com Hidrogênio 

como o Toyota Mirai, primeiro veículo da série com célula de combustível a Hidrogê-

nio, e será comercializado em países como Estados Unidos e Japão a partir de 2015. 

Neste trabalho o tema abordado será a utilização do Hidrogênio como combustí-

vel alternativo, com ênfase no uso da mistura Hidrogênio-gasolina aplicada em motores 

de combustão interna. 
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Mediante pesquisa bibliográfica serão apresentados estudos sobre o uso da mis-

tura de Hidrogênio e gasolina, avaliando também sua eficiência quando comparado aos 

motores a gasolina, sem a combinação com o mesmo. 
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2      JUSTIFICATIVA  

Considerando-se que os motores de combustão interna mais utilizados (ciclo Ot-

to) possuem uma baixa eficiência energética, a justificativa desse projeto de pesquisa é 

baseada na hipótese de se aumentar a eficiência energética do mesmo e consequente-

mente diminuir o índice de emissões de gases poluentes, utilizando Hidrogênio como 

aditivo á gasolina. Com base em pesquisas foi possível verificar que já foram realizados 

testes utilizando o Hidrogênio não só como aditivo, mas também como combustível em 

motores de combustão interna.  
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3.  OBJETIVO  

 

Este trabalho tem como objetivo principal realizar a pesquisa bibliográfica, sobre 

a utilização do hidrogênio e da mistura com a gasolina, como combustível em motores 

de ciclo Otto. A presente pesquisa consiste em descrever o processo de geração de hi-

drogênio, seu histórico como combustível em motores automotivos, as adaptações ne-

cessárias em um veículo automotor, a descrição do sistema , resultados de experimentos 

e análise da performance e emissões de motores com a mistura hidrogênio-gasolina 

quando comparados com motores similares somente a gasolina. 

 

 

Tem-se como objetivos específicos:  

¶ Apresentar testes para a comparação dos sistemas. 

¶ Apresentar os resultados de estudos existentes para propiciar discussões 

sobre o tema. 

¶ Divulgar os avanços obtidos até o momento sobre a utilização do hidro-

gênio como combustível em veículos automotores. 

¶ Despertar o interesse da comunidade sobre o uso de combustíveis alter-

nativos.  
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4      REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

4.1 MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA  

Motor é uma máquina que transforma algum tipo de energia em energia mecâ-

nica. Os motores de combustão interna, são máquinas que convertem a energia térmica 

gerada através da combustão da mistura ar/combustível em energia mecânica, como 

mostra a figura a seguir. 

 

Figura 1- Esquema da produção de energia mecânica de um motor 

  Apostila de Motores a Combustão Interna UFPEL 

Os primeiros motores de combustão interna começaram a aparecer no século 

XIX o qual foram construídos pelo mecânico alemão Lenoir no anos de 1860, o qual 

possuía aproximadamente  1 cv de potência e seu combustível era gás de hulha, também 

conhecido como gás de iluminação. 

Hoje em dia os motores de combustão interna se dividem em dois tipos, motores 

Diesel e motores ciclo Otto. Esses motores transformam energia térmica em trabalho 

através do movimento dos pistões que ficam conectados às bielas cujo a mesma é co-

nectada a um eixo virabrequim ou árvore de manivelas onde são conectadas a um volan-

te, cujo a função além de armazenar energia cinética, é responsável também por receber 

o movimento rotativo do motor de arranque para dar partida no motor. 
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A principal diferença entre os motores ciclo Otto e os motores Diesel é a forma 

em que se dá a combustão, pois os motores ciclo Otto necessitam de uma centelha dada 

através de uma vela para a combustão, já os motores Diesel não possuem vela, pois a 

combustão é dada pela própria compressão do ar e injeção do óleo Diesel dentro da câ-

mara de combustão. 

 

Figura 2-Motor de combustão Interna detalhadamente 

FONTE: APOSTILA DE MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA UFPEL 
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4.1.1 CICLO OTTO  

Os motores Ciclo Otto o qual levam esse nome em razão de seu inventor surgi-

ram foi apresentado em 1872, pelo engenheiro e inventor alemão Nikolaus August Otto. 

Estes motores utilizavam como forma de combustível o gás de carvão cuja o sistema de 

ignição funcionava por centelha elétrica. 

Mas foi somente nos anos de 1889 que Otto usou pela primeira vez o motor em 

um veículo utilizando a gasolina como combustível. 

Os motores Ciclo Otto trabalham com 2 e 4 tempos o cujo o mais utilizado nos 

automóveis hoje em dia são os motores quatro tempos. Esses motores levam esse nome, 

pois possuem quatro tempos de operação ou quatro etapas de funcionamento os quais 

são eles:  

ADMISSÃO: Onde o motor admite a mistura ar/combustível nos cilindros. 

COMPRESSÃO: Onde os pistões comprimem a mistura dentro da câmara de 

combustão. 

COMBUSTÃO: Onde após a combinação da pressão, calor, ar/combustível e 

uma centelha ocorre a explos«o ou combust«o na c©mara ñempurrandoò os pist»es no-

vamente para baixo. 

EXAUSTÃO: Onde são expelidos os gases que resultam da combustão para fo-

ra, através das válvulas de escape. 

 

Figura 3-4 tempos do motor ciclo Otto 

FONTE: HTTP://WWW.UEFAP.COM 

 

 

http://www.uefap.com/
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4.1.2 TAXA DE COMPRESSÃO 

A taxa de compressão é uma relação matemática que indica quantas vezes o ar 

aspirado para dentro dos cilindros é comprimido dentro da câmara de combustão antes 

que se inicie o processo de combustão, assim se a taxa de compressão é de 9,5:1 signifi-

ca que o volume de ar aspirado para dentro do cilindro foi comprimido cerca de 9 vezes 

antes da combustão. 

A taxa de compressão é proporcional ao aproveitamento energético do motor, ou 

seja, quanto maior a taxa de compressão, maior o aproveitamento energético do motor, 

influenciando também na potência do mesmo. 

A taxa de compressão é dada pela relação: 

TC=   

A qual significa : TAXA DE COMPRESSÃO =  

ὅὍὒὍὔὈὙὃὈὃ ὟὔὍὝ<ὙὍὃ ὺέὰόάὩ Ὠὥ ὧÝάὥὶὥ 

ὺέὰόάὩ Ὠὥ ὧÝάὥὶὥ
 

 

Cada combustível possui uma taxa de compressão diferente como mostrado no 

quadro abaixo: 

Quadro 1- Taxa de compressão dos combustíveis 

COMBUSTÍVEL TAXA DE COMPRESSÃO 

GASOLINA 9:1 

DIESEL 17:1 

ETANOL 12:1 

GNV 16:1 

FONTE: http://bestcars.uol.com.br/ 
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4.1.3 OCTANAGEM  

Octanagem ou índice de octanagem é o que mede a resistência do combustível à 

detonação ou a capacidade do combustível de resistir à autoignição, quanto mais alta for 

a octanagem ou o índice de octanagem, maior é a capacidade do combustível ser com-

primido em altas temperaturas na câmara de combustão sem que ocorra Knocking,  ou 

seja, detonação. 

Cada combustível possui um valor diferente de octanagem, e seus valores vari-

am, contendo um índice mínimo para o bom funcionamento do veículo. Esse índice 

estabelece uma relação de equivalência à porcentagem de mistura em um isoctano e o  

n-heptano, ou seja, a mistura pode ser n% isoctano e 100%-n  de n-heptano. 

O isoctano puro tem octanagem ou índice de octanagem de 100%, já o n-heptano 

puro possui índice de octanagem de 0%. 

 

Figura 4-- Estrutura molecular do heptano e isoctano 

FONTE: MUNDO EDUCAÇÃO 

Os motores mais potentes exigem um maior índice de octanagem dos combustí-

veis, quando há um baixo índice de octanagem no combustível usado pelo veículo o 

motor é prejudicado, pois além de emitir mais poluentes há prejuízos mecânicos como o 

grande número de knocking ou detonação devido a pouca capacidade de aguentar a 

compressão e o calor.  
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O quadro abaixo mostra a capacidade de resistir a compressão sem que haja de-

tonação, ou seja, o índice de octanagem de alguns combustíveis. 

Quadro 2-algumas propriedades dos combustíveis 

COMBUSTÍVEL 
PODER CALORÍFICO 
INFERIOR (KCAL/KG) 

PODER CALORÍFICO 
SUPERIOR (KCAL/KG) 

OCTANAGEM 

GASOLINA 10.377 11.115 87 

ETANOL 6.437 7.129 98 

HIDROGÊNIO 28.712 33.959 130 

FONTE: .fem.unicamp.br 
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4.1.4 PODER CALORÍFICO  

A capacidade dos combustíveis de gerar calor é denominada poder calorífico, o 

qual por definição é a quantidade de energia por unidade de massa de um combustível 

após sua oxidação. O combustível que possui mais poder calorífico é o Hidrogênio, e 

com menos poder calorífico é o carbono originário do carvão. 

 Existem duas formas de considerar o poder calorífico, e são elas, PODER CA-

LORÍFICO INFERIOR (PCI) e PODER CALORÍFICO SUPERIOR (PCS). O PCS é a 

soma da energia liberada em forma de calor e energia gasta na vaporização da água que 

se forma na combustão .O PCI é  a energia liberada em forma de calor. 

A diferença entre eles é a entalpia de vaporização da água formada na reação e 

da água previamente existente no combustível (antoniolima.web.br.com),ou seja, a dife-

rença entre PCI e PCS é o calor latente da água. 

Essa diferença pode ser expressa com a seguinte equação: 

 

               Onde: 

PCI é o Poder Calorífico Inferior [kj/kg]; 

PCS é o Poder Calorífico Superior [kj/kg]; 

H é o teor de Hidrogênio no combustível [kJ/kg em base seca]; 

u  é o teor de umidade do combustível [kg de água/ kg de combustível seco]. 

 
Segue abaixo o Gráfico do poder calorífico de alguns combustíveis 

 
Figura 5- Poder calorífico dos combustíveis  

Fonte: Martins,Jorge 
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4.1.5 EFICIÊNCIA DO MOTOR  

A eficiência pode também ser chamada de rendimento, é representada pela rela-

ção entre o resultado desejado e o resultado fornecido. Como mostrado na equação 

abaixo: 

                                           h= 
ὙὉὛὟὒὝὃὈὕ ὉὛὖὉὙὃὈὕ

ὙὉὛὟὒὝὃὈὕ ὊὕὙὔὉὅὍὈὕ
 

Onde SEGUNDO CARVALHO (2011) 

Å ɖ representa a efici°ncia;  

Å Resultado desejado representa a pot°ncia de sa²da do motor;  

Å Fornecimento necess§rio ® o recurso que foi disponibilizado para a realização 

do objetivo proposto. No caso dos MCI é a própria energia do combustível. 

Segundo ÇENGEL e BOLES (2006) a definição de eficiência pode ser aplicada 

na avaliação de inúmeros processos e em diferentes formas de conversão de energia. 

Um tradicional exemplo é aplicado em um equipamento que envolve a queima de um 

combustível, onde a eficiência é baseada no poder calorífico do combustível. Dessa 

forma, o desempenho do equipamento de combustão pode ser caracterizado pela efici-

ência da combustão, definida pela equação 

Nc=  

Onde 

 Å ɖc , representa a efici°ncia da combust«o,  

 Å Q ® a quantidade de calor liberada durante a combust«o 

 Å PC ® o poder calor²fico do combust²vel. 

4.1.5.1 EFICIÊNCIA MECÂNICA  

A eficiência mecânica também conhecida como rendimento mecânico é a rela-

ção entre a potência produzida no eixo e a potência produzida no interior do cilindro, ou 

seja, o trabalho produzido no interior dos cilindros com o trabalho disponível. Quanto 

menor o atrito maior o rendimento do motor, logo maior a eficiência mecânica do mes-

mo. Quando se constrói um motor de alta performance, muitos construtores fazem lon-

gas conexões de bielas, finos anéis de pistão, anel raspador de óleo com baixa tensão, 

tanto quanto a precisão da máquina permitir de modo a minimizar as perdas por atrito. 

Estas modificações buscam um aumento na eficiência mecânica.( 

http://mecanica.scire.coppe.ufrj.br/). Abaixo se encontra a formula do rendimento me-

cânico: 

http://mecanica.scire.coppe.ufrj.br/
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hM = 1 -   
  

   
= 

 

   
=  

Segundo Martins, o rendimento mecânico pode ser medido através das perdas 

por atrito medindo a potência necessária para rodar um motor em uma certa velocidade, 

usando um freio dinamômetro elétrico ou inoperando um cilindro e medindo a diferença 

de potência para a mesma velocidade. 

Porém, devido as perdas por atrito do motor, é muito difícil determinar o traba-

lho. Uma das formas bastante utilizada é a colocação do motor em um dinamômetro 

ativo (operando sem a ignição do motor) e a medição da potência que o dinamômetro 

precisa aplicar para superar todas as forças de atrito. Nesses ensaios é importante repro-

duzir as condições em que o motor estaria trabalhando normalmente num teste, como 

rotação do motor, o ângulo da borboleta, condições do ambiente e as temperaturas do 

óleo e da água do motor. (CARVALHO, 2011).   

4.1.5.2 EFICIÊNCIA TÉRMICA E O CONSUMO ESPECÍFICO DE COMBUS-

TÍVEL  

Segundo Carvalho (2011), o consumo específico representa o consumo mássico 

de combustível por unidade de trabalho de saída. Ainda segundo carvalho o consumo 

específico é um indicador do funcionamento do motor de combustão interna em diferen-

tes regimes de funcionamento. 

De acordo com Heywood (1988), essa medida representa o quanto de eficiência 

apresenta um motor levando-se em consideração o combustível utiliza-

do.(CARVALHO, 2011). A eficiência térmica pode ser dada pela seguinte fórmula se-

gundo Heywood: 

ht =  
Ȣ

 

Onde segundo Heywood: 

CE= consumo Específico 

PC = Poder Calorífico 

4.1.5.3 EFICIÊNCIA VOLUMÉTRICA  

A cilindrada do motor é uma de suas características mais importantes, pois ela 

limita a quantidade de ar e combustível que pode entrar no motor em um ciclo. A efici-

ência volumétrica é a relação entre a quantidade de ar que entra no motor e o quanto de 

ar caberia, essa relação é representada pela seguinte formula: 
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evol= 
     

 = 
Ɇ
  

   
  

onde: 

 m =  é a vazão mássica da mistura ambiente por unidade de tempo (g/s);  

N= é o número de revoluções por unidade de tempo (rpm);  

Vv= é o volume total da câmara de combustão (cm3 );  

ɟ = ® a densidade, ou massa específica, do ar na admissão do motor (g/cm3 ).   

T=Numero de tempos do ciclo que teremos que dividir por 2  

Segundo Martins alguns motores do competição apresentam valores de eficiên-

cia volumétrica superiores a 1.3, ou seja, um motor de formula 1 3.0, ou seja, de 3L de 

cilindrada era possível fornecer 4L de ar em um ciclo, sem que fosse preciso usar algu-

ma sobrealimentação. 

4.1.5.4 PRESSÃO MÉDIA EFETIVA 

A pressão média efetiva pode ser definida como o trabalho efetuado por unidade 

de volume varrido do motor.Com ela é possível comparar motores de cilindradas dife-

rentes distinguindo o qual a cilindrada foi melhor aproveitada na produção de trabalho. 

A equação abaixo demonstra como obtemos a PME1, dividindo o trabalho obtido por 

ciclo pelo volume por ciclo : 

PME =  

 

Onde: 

¶ NR é o número de revoluções do motor para cada combustão do ciclo (1 

para   motores de dois tempos e 2 para motores de quatro tempos),  

¶ N é o número de revoluções do motor (rpm),  

¶ W é a potência do motor (kW), Vd é o volume do motor (dm3 ). 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 PME PRESSÃO MÉDIA EFETIVA 
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4.1.6 RELAÇÕES ESTEQUIOMÉTRICAS DA MISTUDA 

AR/COMBUSTÍVEL  

Os combustíveis são basicamente constituídos por carbono e Hidrogênio, sendo 

esses elementos que reagem com o oxigênio e o ar. (Martins Jorge-Motores de combus-

tão interna 4ª Edição P.237 cap.7) 

A combustão da mistura ar/combustível(A/F) é responsável por controlar a po-

tência, emissões e também a eficiência do motor. 

A estequiometria é dada pela relação entre os reagentes, ou seja, entre a mistura 

ar/combustível. Se há oxigênio suficiente, um combustível (hidrocarbonetos) pode ser 

completamente oxidado, isto é, o carbono é convertido em CO2 e o Hidrogênio em 

H2O) (Senra Fernando- 2014). 

A mistura estequiométrica é a relação entre a quantidade de ar e a quantidade de 

combustível, por exemplo, se a mistura for 14:1 significa que para cada 1Kg de com-

bustível serão necessários 14Kg de ar para que a mistura esteja ideal. 

Ela é obtida através das informações fornecidas pela Sonda Lambda2 e ECU3, 

quando a mistura está rica a ECU diminui a quantidade de combustível e quando a mis-

tura está pobre a ECU aumenta a quantidade de Combustível. 

O fator Lambda mede esse desvio da mistura admitida nos cilindros do motor, 

em relação com a mistura estequiométrica, ou seja, mistura ideal, ele que caracteriza os 

diferentes tipos de mistura (rica ou pobre). 

l=
  

   
  

Onde:  

A: ar atmosférico  

                                                 
2
 Sonda Lambda Sensor de Oxigênio do Motor 

3
 ECU Unidade de Controle Eletrônico 
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F: combustível admitido pelo motor;  
at: é a relação real de massa de ar e combustível que está sendo admitida 

pelo motor kg/kg;  

st: é a relação de massa ideal de combustível e ar estequiométrico kg/kg; 

 

A mistura é rica quando possui menos combustível e mais ar dentro do cilindro, 

sendo seu fator lambda menor que 1 (l<1), já a mistura é pobre quando o oposto acon-

tece, ou seja, quando há mais ar e menos combustível dentro do cilindro, cujo o fator 

lambda é maior que 1 (l>1). 

O fator lambda interfere diretamente no funcionamento do motor, quando a mis-

tura é rica, uma parte do combustível não é queimado tendo assim uma combustão in-

completa consequentemente aumentando os níveis de emissões e aumentando também o 

consumo de combustível. 

Quando a mistura é pobre, a combustão também se torna ineficiente, assim como 

na condição de mistura rica, há um aumento dos níveis de emissões de poluentes e 

quando ultrapassado um determinado limite a combustão se torna impossível. 

O máximo rendimento se dá nos motores ciclo Otto quando a mistura é ideal ou 

seja, quando o l=1. 
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4.2 COMBUSTÍVEIS  

Os combustíveis são todas as substâncias que produzem uma reação exotérmica, 

ou seja, liberam calor, ao reagirem com o oxigênio. Ao reagirem com o oxigênio, os 

combustíveis passam por um fenômeno denominado combustão, liberando calor.  

 

A equação a seguir representa a queima do combustível X 

X + O2 Ÿ CO2 + H2O 

Na equação acima, o combustível X ao reagir com o oxigênio (O2) através da 

queima do mesmo, passam por um processo de combustão liberando calor, esse proces-

so resulta em CO2 e H2O. Para que haja combustão é preciso do oxigênio como reagente 

como mostra a figura abaixo: 

 

Figura 6- Combustão 

FONTE: A GRAÇA DA QUÍMICA 

Os produtos originados da combustão variam de acordo com o combustível utili-

zado. Existem vários tipos de combustível, em diferentes estados, sólidos como carvão 

o qual era utilizado como combustível dos primeiros motores a combustão interna, lí-

quidos como a gasolina, Etanol, Diesel, esses combustíveis utilizados nos dias de hoje 

são produto da destilação do petróleo, também existem combustíveis na forma de gases 

como GNV e o Hidrogênio o qual vem sendo usado como combustível e como aditivo 

aos combustíveis usados nos dias de hoje e é considerado o combustível do futuro devi-

do ao  fato do mesmo ser um combustível limpo, ou seja, não emite gases poluentes 

como o CO2 e NOX na atmosfera. 
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Existem combustíveis fosseis e limpos, onde os combustíveis fosseis são com-

bustíveis não renováveis, ou seja, finitos e os combustíveis limpos são combustíveis 

renováveis, ou seja, infinitos. São combustíveis fosseis: gasolina, Óleo diesel, Querose-

ne, Gás natural, Xisto betuminoso, Carvão e Gás liquefeito propano (GLP). São Com-

bustíveis limpos: Etanol, Metanol, Biodiesel, GNV e Hidrogênio.  
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4.2.1 TIPOS DE COMBUSTÍVEIS  

Dentre os combustíveis utilizados nos dias de hoje, existem variações dos mes-

mos, mudando não só sua apresentação, mas também com alterações no rendimento e 

eficiência do veículo. 

No Brasil a gasolina possui algumas variações quanto ao seu tipo, comumente 

utilizam-se três tipos, são eles: 

Gasolina Comum (E27): A gasolina comum é oficialmente chamada de tipo C, 

deriva do petróleo e possui enxofre em sua composição, por esse motivo é nociva ao 

meio ambiente, ou seja, é mais poluente. No Brasil, a gasolina comum possui cerca de 

27% de etanol em sua composição, enquanto a gasolina em países como Estados Uni-

dos, possui cerca de 15% de etanol em sua composição. 

Gasolina Aditivada: A gasolina aditivada possui agentes detergentes em sua 

composição, é também gasolina tipo C. Essa gasolina impede o acúmulo de detritos e 

pode limpar o material que já foi depositado, todavia, não há aumento na potência do motor. 

Gasolina Premium: A gasolina Premium possui maior octanagem o que resulta numa 

queima melhor, sua vida útil também é maior comparada a gasolina comum. A gasolina 

Premium é comumente utilizada em motores cuja potência é maior comparado com os de-

mais. Essa gasolina possui cerca de 25% de Etanol em sua composição. 

Além da gasolina os demais combustíveis também possuem suas variações como 

o Etanol. Os diferentes tipos de Etanol são: 

Etanol Comum (E0): O Etanol é produzido a partir da fermentação da cana de 

açúcar, ele é vendido nos postos de combustíveis após ser hidratado, com a finalidade 

de lubrificar melhor o motor, sua graduação alcoólica está entre 95,1% e 96%. 

Etanol aditivado: O Etanol aditivado possui agentes detergentes em sua composição 

com a finalidade sua qualidade e lubrificação do motor. O Etanol aditivado aumenta o ren-

dimento do combustível em cerca de 3% em relação ao Etanol Comum. 

Os combustíveis como Óleo Diesel e GNV não possuem variações como a gaso-

lina e o etanol. 

O óleo Diesel é um combustível derivado do petróleo, formado por hidrocarbo-

netos, e composto por átomos de carbono e Hidrogênio e em menores concentrações por 

enxofre, nitrogênio e oxigênio. Esse combustível além de ser inflamável, possui volati-

lidade e mediana toxicidade. 
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O GNV é considerado o combustível mais puro pelo fato de que não possui vari-

ações ou aditivos além de ter baixa toxicidade e baixo expele um baixo índice de polu-

entes na atmosfera.  

Porém o grande problema do uso do GNV é seu alto risco devido à alta pressão, 

sendo assim os veículos que possuem cilindros de GNV precisam passar por inspeção 

veicular uma vez ao ano a qual deve ser realizada em uma estação de inspeção autoriza-

da. 
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4.2.2 COMBUSTÍVEIS ALTERNATIVOS  

Uma grande porcentagem da poluição vem dos veículos que liberam poluentes 

atmosféricos, como monóxido de carbono, dióxido de azoto, partículas ultrafinas e 

compostos orgânicos voláteis que podem ter efeitos negativos não apenas sobre o meio 

ambiente, mas também sobre a saúde humana. Uma das formas de solucionar este pro-

blema é substituindo a queima de combustível fóssil por um combustível mais limpo. 

(CONELHEIRO,2012; ARQUIMEDES, 2012) 

 Sendo assim o uso dos combustíveis como Biodiesel e Hidrogênio tem sido ca-

da vez frequente e cada vez mais procurado. 

O Biodiesel é um combustível biodegradável derivado de fontes renováveis co-

mo óleos vegetais de girassol, o Biodiesel é formado através de um processo chamado 

transesterificação o qual retira-se a glicerina do óleo vegetal em questão. O biodiesel 

pode substituir parcial ou até totalmente o diesel comum em motores ciclo diesel, como 

motores de caminhões e caminhonetes. 

Apesar de ser um combustível relativamente novo, o Hidrogênio tem sido cada 

vez mais estudado e utilizado nos dias atuais. 

Contudo, o Hidrogênio pode ser utilizado também não só como combustível 

primário, mas também na condição de aditivo aos combustíveis fosseis como a gasolina, 

pois isso não só diminui o grande número de poluentes que acarretam o aquecimento 

global, mas também segundo testes influencia em seu rendimento e potência. Sua ob-

tenção se dá através de um processo de eletrólise da água. 
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4.2.3 ADITIVOS  

Os aditivos são substâncias as quais são aditivadas, ou seja, adicionadas a com-

bustíveis como a gasolina, com o objetivo de melhorar suas características ou até mes-

mo seu rendimento, influenciando diretamente no funcionamento do motor. 

Em geral são usados aditivos que possuem ação detergente nos combustíveis, 

cuja principal função é a limpeza do motor, porém há vários tipos de aditivos para os 

combustíveis os quais se diferenciam em sua função, como antioxidantes. 

Antioxidantes são compostos usados para retardar a reação de materiais orgâni-

cos com o oxigênio atmosférico. O craqueamento ou craking é um processo que promo-

ve a ruptura de moléculas maiores de hidrocarbonetos, transformando-as em moléculas 

mais simples, as gasolinas de craqueamento recebem antioxidantes para evitar a oxida-

ção do combustível, que inicia um processo de formação de resinas (goma), onde os 

aditivos são colocados em pequenas quantidades para diminuir a formação da mesma. 

(Gonçalo,Ana Claudia.ï2004) 

Há também aditivos os quais são utilizados como potencializadores de octana-

gem, também conhecidos como ñOctane Boosterò. Esses potencializadores de octana-

gem agem melhorando a resistência da gasolina a compressão, ou seja, aumentando a 

octanagem da gasolina. Assim, aumentam também a potência do motor, pois a energia 

gerada na queima do combustível é muito maior. 

Segundo Leandro César Leutwiler, coordenador técnico da STP4, o potencializa-

dor de octanagem pode ser usado com qualquer gasolina seja ela premium ou comum, 

mas, para que o resultado seja melhor, é preciso que não haja carbonização no motor. 

Além dos aditivos potencializadores de octanagem, outro tipo de aditivo que me-

lhoram o desempenho do motor, são os aditivos antidetonantes, os quais como o próprio 

nome já diz evitam que haja a detonação no moto, pois assim como os potencializadores 

de octagem, aumentam a octanagem do combustível, segundo Fogaça(2016) o conselho 

nacional do Petróleo autorizou a Petrobras a aditivar a gasolina usando o composto me-

til-t-butil-éter(MTBE) até 7% em volume para aumentar o índice de octanagem do 

combustível.(figura 7) 

                                                 
4
  STP  Marca de aditivo 
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Figura 7- características do metil-t-butil-éter (MTBE) 

FONTE: http://brasilescola.uol.com.br/quimica/antidetonantes.htm  

Outros combustíveis também podem ser aditivados a combustíveis como a gaso-

lina, um exemplo disso é o Hidrogênio.  Já existem estudos comprovando a melhora de 

desempenho da gasolina ao ser aditivada com Hidrogênio o qual também é usado como 

combustível principal em veículos como Toyota Mirai, Honda FCV Clarity e o BMW i8 

a Hidrogênio, o qual está previsto para chegar ao mercado em até 2020. 
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4.3 O HIDROGÊNIO  

O Hidrogênio é o elemento mais abundante encontrado no universo, cerca de 

90% de todo universo é composto por Hidrogênio. Ele é o primeiro elemento da tabela 

periódica de número atômico 1, o qual fica localizado na família IA, a família dos me-

tais alcalinos, no entanto, o Hidrogênio não possui as mesmas características dos ele-

mentos dessa mesma família, nem de nenhuma outra família, o que o faz um elemento 

único. 

 

Figura 8- Hidrogênio na tabela periódica 

FONTE: www.supersonicinstitute.org 

O Hidrogênio não era conhecido até meados de 1766, quando o britânico Henry 

Cavendish o descobriu, obtendo-o quando trabalhava com metais. Cavendish o descre-

veu como ñG§s inflam§vel de metaisò (http://quiprocura.net/), cerca de 15 anos depois 

em 1781 o químico francês Antoine Laurent de Lavoisier denominou esse elemento 

como HIDROGÊNIO, do grego (HYDRO(ɡŭɟɩ), §gua e GENES (ɔɏɜɞɠ-ɞɡ), gerar) 

(www.projetopassofundo.com.br/)  

http://www.supersonicinstitute.org/hydrogen-tutorial.html
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O átomo de Hidrogênio possui três tipos de isótopos5, são eles: P-Prótio, D ï 

deutério e T ï trítio 

 

Figura 9-  Isótopos do Hidrogênio 

FONTE: www.infoescola.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
5
 Isótopos são átomos que apresentam o mesmo número atômico, porém possuem massas dife-

rentes. 

http://www.infoescola.com/quimica/isotopos/
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4.3.1 PROPRIEDADES DO HIDROGÊNIO  

O Hidrogênio é um gás leve em consequência de sua baixa densidade. É inodo-

ro, incolor e quase insolúvel a água. Em condições normais o Hidrogênio não é reativo 

pois sua ligação é forte. 

Sua molécula é muito estável e não possui a tendência de se desfazer em tempe-

raturas normais, pois a reação é endotérmica, porém em altas temperaturas possui mais 

tendência a se dissociar, ou seja, se desfazer.  

O Hidrogênio reage diretamente com a maioria dos elementos em condições 

apropriadas e com os halogênios6, reage também com alguns metais formando hidretos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
6 Halogênio são não metais pertencentes a família 7 A da tabela periódica, o nome halogênio 

significa sais, são halogênios : flúor, cloro, bromo, iodo, astato e ununséptio. 

http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/fluor/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/cloro/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/bromo/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/iodo/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/astato/
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4.3.2 PROCESSO DE OBTENÇÃO DO HIDROGÊNIO 

O Hidrogênio pode ser obtido de diversas maneiras como por exemplo através 

de eletrólise entre outros processos. 

Como é um elemento quimicamente ativo, raramente é encontrado sozinho, por-

tanto para a obtenção do mesmo é necessário que haja a separação dele dos outros ele-

mentos em que o Hidrogênio se encontra. Para isso, estão disponíveis vários métodos de 

separação e obtenção do mesmo. 

Em laboratório é obtido através da reação de ácidos com metais: 

ÅRea«o de hidretos met§licos 

Å Reação de liga de ferro - titânio 

Å Cloroplastos artificiais (Melvin Klain) 

Å Reação de liga de níquel - magnésio 

Å Reações de metais com ácidos 

Já na Industria é obtido através de eletrólise: 

Å Eletrólise da água 

Å Decomposi«o da am·nia 

Å Decomposi«o do metanol 

Å Reações de carvão ou hidrocarbonetos com vapor de água a alta temperatura. 

Há também o método de obtenção de Hidrogênio por SMR trata-se 

de um processo de separação do Hidrogénio em forma de gás.( Estêvão Tânia -

2008). 
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Figura 10-Fluxo do Processo de Produção de H2 através do SMR 

FONTE: Hidrogénio como combustível -2008 
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4.3.3 ELETRÓLISE  

A palavra eletrólise vem do grego, a qual significa decomposição pela eletrici-

dade (Electro+ Lýsis). 

A eletrólise consiste em um processo eletroquímico em que íons os quais podem 

ser positivos ou negativos de um determinado eletrólito7 são transportados pela corrente 

elétrica e transformados em partículas não carregadas eletricamente. 

A eletrólise é feita da seguinte maneira, mergulham-se dois eletrodos os quais 

um é negativo e o outro positivo na solução com o eletrólito, passando depois corrente 

elétrica vindo de uma fonte de tensão, como por exemplo uma bateria, obtendo se assim 

um banho eletrolítico.  

Os cátions são atraídos para o catodo onde captam elétrons que os neutralizam.  

Já os ânions são atraídos para o ânodo onde depositam o excesso de elétrons até que se 

neutralizem. 

Os eletrólitos mais utilizados são com sais, óxidos ou hidróxidos. O Hidrogênio 

é liberado através das soluções com metais alcalinos. 

De acordo com a lei de Faraday a massa de qualquer substância libertada na ele-

trólise, é diretamente proporcional à quantidade de corrente elétrica que passa através da 

solução. Essas mesmas massas libertadas são proporcionais aos seus pesos equivalentes 

(Estevão Tânia-2008) 

 

 

Figura 11-Eletrólise 

FONTE:mundoeducacao.com 

Há vários tipos de eletrólise, e são eles: 

                                                 
7  Composto em estado de dissolução ou fusão, base, ácido ou sal 
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Eletrólise Ígnia: A eletrólise Ígnia se dá através da passagem de corrente elétrica 

em uma substância fundida, ou seja, em estado de fusão e  não há presença de meio 

aquoso. 

 

 

Figura 12 Eletrólise Ígnia 

 

FONTE: interna.coceducacao.com.br 

Eletrólise Aquosa: A eletrólise aquosa utiliza um liquido condutor para a passa-

gem elétrica, nesse tipo de eletrólise, somente um dos cátions e um dos ânions partici-

pam da reação. 

 

Figura 13-Eletrólise aquosa 

FONTE: mundoeducacao.bol.uol.com.br 

 

 De acordo com os químicos, a reação que ocorre através deste processo é tradu-

zida pela seguinte equação química na proporção molar de 2 para 1: 

                                      H2O Ą H2 + ½ O2 

No eletrodo negativo os prótons são removidos do eletrólito e o Hidrogênio é 

formado da seguinte reação:   4H++4e- Ą 2H2 

http://interna.coceducacao.com.br/ebook/pages/7836.htm
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/eletrolise-meio-aquoso.htm
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4.3.4 GASES OBTIDOS PELA ELETRÓLISE  

Os gases obtidos através da eletrólise são o Hidrogênio e o Oxigênio. O átomo 

de Hidrogênio é composto por 1 próton e 1 elétron e o átomo de Oxigênio é composto 

por 8 prótons e 8 elétrons como na figura a seguir: 

                                                     

Figura 14-Átomo de Hidrogênio                      Figura 15-Átomo de Oxigênio      

FONTE: O HIDROGÊNIO COMO COMBUSTÍVEL-ESTEVÃO TÂNIA -2008 

 

A água possui estrutura atômica simples, a qual consiste em 2 átomos de Hidro-

gênio ligados em 1 átomo de Oxigênio (H2O), no lado onde se encontra o Hidrogênio na 

água a molécula tem carga positiva, enquanto do lado que se encontra o Oxigênio a mo-

lécula possui carga negativa. Essas características fazem com que a água se torne um 

solvente poderoso. 

 

Figura 16-Estrutura molecular da água 

FONTE: saberenemquimicaefisica.com.br 

 

 

 

 

 

http://saberenemquimicaefisica.com.br/wp/mol/
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4.3.5 ARMAZENAMENTO DO HIDROGÊNIO  

O Hidrogênio pode ser armazenado de algumas formar, porém são necessárias 

algumas precauções. 

Para ser armazenado no seu estado líquido ele requer grande gasto de energia 

(cerca de 30 % de sua energia total) pois precisa ser arrefecido em  -253ºC. Para o ar-

mazenamento de cerca de 0,5Kg de Hidrogênio são necessários aproximadamente 

5KW/h de energia elétrica. 

Outro estado que o Hidrogênio pode ser armazenado é o estado gasoso o qual 

utiliza menos energia do que o Hidrogênio no estado líquido. 

Para ser armazenado no estado gasoso o Hidrogênio precisa ser pressurizado pa-

ra que se consiga uma boa quantidade de gás. Assim como o gás natural ele pode ser 

encanado e levado para as residências para usa-lo como combustível de aquecimento. 

Outra maneira de armazena-lo é na forma de hidretos8, todavia armazenam me-

nos energia por quantidade de massa. 

A tabela abaixo apresenta dados comparativos do armazenamento do Hidrogênio 

em dois tipos de cilindros diferentes: 

Tabela 1 - Dados comparativos no armazenamento de hidrogénio em dois tipos 

diferentes de cilindros 

 

FONTE: Estevão Tânia -2008 

 

4.3.6 RISCOS E PRECAUÇÕES 

O desafio do uso do Hidrogênio como combustível automotivo é sua grande fa-

cilidade de entrar em autoignição, pois necessita de pouca energia para a ignição (apro-

                                                 
8
  Hidretos são compostos inorgânicos hidrogenados, que apresentam o Hidrogênio como o ele-

mento mais eletronegativo, ou seja, como ânion de estado de oxidação -1 ( H
-1

 ). 
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ximadamente 0.01mJ). Essa propensão para autoignição pode aparecer de várias manei-

ras, como ignição à superfície ou até mesmo em forma de Knock. 

Além disso, o Hidrogênio possui grande propensão à auto inflamação pois a 

energia necessária para que o mesmo inflame é potencialmente baixa. O Hidrogênio é 

extremamente inflamável no ar entre 4% a 75% de volume de ar. 

Outro problema enfrentado com o uso do Hidrogênio como aditivo, é o fato de 

ocorrer batimento de válvulas devido a velocidade de expansão da câmara de combus-

tão. 

Apesar de suas ótimas características como combustível, essas características 

podem trazer prejuízos ao ser humano, devido sua alta propensão a detonar. 

Tabela 2 - Propriedades Relevantes para os cuidados de segurança a ter com o hidrogénio e 

outros gases comummente utilizados 

 

FONTE: O Hidrogênio como combustível Estevão Tânia 2008 
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4.3.7 CARACTERÍSTICAS COMO COMBUSTÍVEL  

 O  Hidrogênio apresenta características de energy carrier9  e possui elevado po-

tencial para combustão em misturas extra pobres faz com que o mesmo tenha um ren-

dimento muito elevado e uma pequena emissão de NOx. 

A mistura Ar/Hidrogênio contém cerca 30 % de Hidrogênio, a taxa de compres-

são do motor pode ser aumentada devido a alta octanagem do Hidrogênio. A velocidade 

de propagação da chama é maior comparada a gasolina e os limites de flamabilidade são 

também maiores permitindo assim operações em misturas pobres. 

 

Quadro 3 ï Características de flamabilidade e ignição do Hidrogênio 

 FONTE: O Hidrogênio como combustível ïEstevão Tânia-2008 

 

 

Q

ua-

dro 

4 ï 

Tem

peratura de auto-ignição 

FONTE: O Hidrogênio como combustível ïEstevão Tânia-2008 

 

 

                                                 
9
 ENERGY CARRIER:  transportador de energia. 
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4.4 CÉLULAS DE COMBUSTÍVEL  

As c®lulas de combust²vel s«o um ñdispositivoò cujo a fun«o ® gerar eletricida-

de através de uma reação química. Cada célula possui dois eletrodos, os quais são cha-

mados de anodo e catodo, cada um deles possui uma polaridade, ou seja, um é negativo 

e outro positivo, sendo o anodo positivo e o anodo negativo, os quais ocorrem as rea-

ções químicas. 

As células de combustível possuem também um eletrólito, o qual a principal 

função é transportar as partículas carregadas de um eletrodo para o outro, além disso 

possuem também um catalisador para acelerar as reações nos eletrodos. 

A primeira célula de combustível foi inventada no século XIX pelo britânico sir 

William Grove ao fazer experimentos sobre a eletrólise da água. 

 Na época, as fontes primárias de energia eram abundantes, irrestritas e baratas; 

esse fato não motivou o desenvolvimento das células a combustível (Villullas H. Mer-

cedes, Ticianelli Edson A. e González Ernesto R.- 2002) 

Apesar de o Hidrogênio ser o combustível base das células de combustíveis, elas 

também necessitam de oxigênio. As células de combustíveis geram eletricidade sem 

gerar poluição, pois seu subproduto é inofensivo, é a água. 

Existem vários tipos de células de combustíveis, mas, o funcionamento geral o 

átomo de Hidrog°nio entra pelo anodo onde a rea«o qu²mica ñretiraò seus el®trons io-

nizando o mesmo. Assim, os elétrons carregados negativamente fornecem corrente atra-

vés de fios para que o trabalho seja realizado. 

 

Figura 17-Por dentro da célula de combustível a Hidrogênio 

FONTE: http://americanhistory.si.edu  
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4.4.1 TIPOS DE CÉLULAS DE COMUSÍVEL  

Há alguns tipos de células de combustível, diferenciando-se em seu modo de 

operação e características. 

Células Alcalinas: as células alcalinas operam com Hidrogênio e oxigênio com-

primidos, esse tipo de célula utiliza hidróxido de potássio (KOH). Sua eficiência é de 

cerca de 70% e a temperatura de operação varia entre 150 a 200 ºC, e seu range de saída 

varia de 300 W a 5KW. 

 

Figura 18-Célula de combustível alcalina 

FONTE: http://americanhistory.si.edu 

Células de carbonato fundido: as células de combustível do tipo carbonato fun-

dido, utilizam como eletrólitos sal (sódio ou magnésio) e carbonato CO3.Sua eficiência 

varia de 60 a 80% e sua temperatura de operação chega até 650ºC. Seu range de saída 

varia de 2MW podendo chegar a até 100MW. 

 

Figura 19-Célula de carbonato fundido 

FONTE: http://americanhistory.si.edu 
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Célula de ácido fosfórico: As células de ácido fosfórico usam ácido fosfórico 

como eletrólito, sua eficiência varia entre 40 a 80% e sua temperatura vai de 150 a 

200ºC seu range vai de 200 kW a 11 MW. 

 

Figura 20-Célula de ácido fosfórico 

FONTE: http://americanhistory.si.edu 

Célula a membrana polimérica: A célula a membrana polimérica, também co-

nhecida como célula trocadora de íons, trabalha com eletrólito de polímero sob a forma 

de uma folha fina. Sua eficiência é entre 40 a 50% e sua temperatura de funcionamento 

é de 80ºC. Seu range de saída varia entre 50 a 210KW. 

 

Figura 21-Célula a membrana polimérica. 

FONTE: http://americanhistory.si.edu 

Célula a oxido sólido: A célula a oxido sólido (SOFC) utilizam eletrólito de ma-

terial cerâmico. Sua eficiência chega a cerca de 60% e sua temperatura de operação po-

de chegar até 100ºC e o range de saída chega a 100KW. 
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Figura 22-Célula a oxido sólido. 

FONTE: http://americanhistory.si.edu 
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4.5 O HIDROGÊNIO MISTURADO COM OUTROS CO M-

BUSTÍVEIS  

O Hidrogênio utilizado como combustível solo misturado apenas com o ar apre-

senta poder calorífico inferior se comparado com o Hidrogênio misturado com os de-

mais combustíveis derivados do petróleo, como gasóleo e gasolina. 

 

Gráfico 1 - Poder Calorífico de várias misturas de combustíveis  

FONTE: Motores de Combustão Interna- Martins Jorge-Quarta edição 

 

              Gráfico 2 - Poder Calorífico dos combustíveis 

FONTE: Motores de Combustão Interna- Martins Jorge-Quarta edição 



 

44 

 

4.5.1  O HIDROGÊNIO MISTURADO COMO COMBUST ÍVEL 

ADICIONAL A GASOLINA  

Segundo estudos realizados anteriormente por pesquisadores da associação in-

ternacional dos engenheiros automotivos, a adição de Hidrogênio à gasolina aumenta a 

velocidade de chama em todas as relações equivalentes da gasolina, assim torna-se pos-

sível o motor trabalhar em condição de mistura pobre de gasolina. 

Utilizando o Hidrogênio misturado à gasolina implica em menores modificações 

nos motores quando comparados ao uso do Hidrogênio puro como combustível, além 

disso reduzem o nível de emissões de poluentes na atmosfera e aumenta a eficiência 

térmica do motor, aumentando também o consumo de gasolina no mesmo. 

 

 

Gráfico 2- Emissões de CO2 

FONTE: ESTEVÃO ,TÂNIA- 2008 
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                     Gráfico 3- Emissões de Nox 

FONTE: ESTEVÃO ,TÂNIA- 2008 
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4.5.2 ALTERAÇÕES NECESSÁRIAS NO MOTOR PARA A 

UTILIZAÇÃO DO HIDROGÊNIO MISTURADO COM A GASOLINA  

 

Para a utilização o Hidrogênio junto a gasolina no motor, é necessário que se 

instale no carro em questão um kit gerador de Hidrogênio o qual consiste em uma célula 

eletrolítica feita de aço inox, onde a partir de energia elétrica fornecida pela bateria do 

veículo separa as moléculas de Hidrogênio da água utilizada, a qual fica contida  e um 

recipiente para o armazenamento da solução eletrolítica onde  fica instalado no cofre do 

motor. 

No entanto a adição da célula eletrolítica no veículo implica em algumas modifi-

cações na unidade de gerenciamento do motor, pois é necessário modificar os parâme-

tros de injeção do módulo da ECU do veículo. 

Consequentemente com o uso do Hidrogênio o motor trabalha com a mistura 

pobre, a ECU interpreta como se fosse preciso injetar mais gasolina no motor aumen-

tando assim seu consumo de combustível, ou seja, fazendo o inverso do que se espera 

com a utilização da mistura Hidrogênio/ gasolina. 

Para isso, é necessário medir o valor exato de combustível a se injetar e ao medir 

introduzir na memória do módulo de injeção do veículo, e quando os valores da ECU 

não corresponderem com os parâmetros de calibração do motor, será preciso calcular 

uma interpolação entre os valores mais próximos calculando a massa de gasolina a ser 

injetada. 

 

Estas medições só podem ser feitas de duas maneiras: através da medição direta 

numa localização a montante da borboleta do fluxo de ar ou pelo cálculo do fluxo à en-

trada dos cilindros, pela medição da pressão no coletor de admissão, velocidade do mo-

tor e dados relativos à eficiência energética. ( Estevão Tânia -2008) 
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5.  EXPERIMENTOS REALIZADOS  

Experimento 1-  ESTUDO DA APLICAÇÃO DE HIDROGÊNIO E GAS O-

LINA EM MOTOR CICLO OTTO . FERNANDO OSÓRIO SENRA, KELLY APA-

RECIDA MOREIRA DE LIMA E RODRIGO ARAUJO DE ABREU, ALUNOS DE 

GRADUAÇÃO DA USF- UNIVERSIDADE SÃO FRANCISCO. 

O primeiro experimento foi realizado pela universidade de São Francisco em Ita-

tiba-SP cujo o objetivo era medir e comparar a potência do veículo com e sem a adição 

de Hidrogênio á gasolina.  

Para esse experimento foi necessário a utilização de um moto gerador, além de 

10 lâmpadas de 60W a fim de servir como cargas para gerador. Além da utilização do 

moto gerador e das cargas foi utilizado também um kit de hidrogênio, o qual consiste 

em uma célula eletrolítica para a obtenção do hidrogênio, um borbulhador o qual tem a 

finalidade de bloquear a chama caso venha ocorrer um retorno proveniente da admissão 

do motor, um reservatório para colocar mistura eletrolítica, um PWM a fim de controlar 

a corrente destinada à eletrólise ao invés de se controlá-la pela adição ou remoção de 

eletrólitos e também foi utilizado como eletrólito NaOH comumente conhecido como 

Hidróxido de sódio ou soda cáustica e água destilada. 

Para a preparação do eletrólito aplicado no experimento, foi necessária a utiliza-

ção de 100g de NaOH diluídos em aproximadamente 1 litro de água destilada. Além 

disso foi preciso fazer uma adaptação no giclê, o qual o diâmetro do furo é de 0,6mm e 

substituí- lo por um giclê fabricado de resina epóxi com diâmetro do furo de 0,55mm. 

Na experiência feita pela Universidade São Francisco não se encontra a quanti-

dade de Hidrogênio ideal para a mistura HIDROGÊNIO-GASOLINA, no entanto dados 

encontrados em pesquisas feitas posteriormente apontam que para um motor 2.0 ou seja, 

um motor cujo volume seja de 2 litros, o ideal seria 10% de Hidrogênio acrescentados à 

Gasolina. 

Para medir o consumo de gasolina do moto gerador foi utilizado um recipiente 

graduado com capacidade máxima de 20 ml, conforme pode ser observado na figura 3-

10. Registrou-se o tempo para se consumir 20ml de gasolina. (USF- UNIVERSIDADE 

SÃO FRANCISCO.) 
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Foram realizados 10 testes para cada uma das 11 cargas utilizadas no experimen 

as cargas elétricas foram respectivamente: 0W, 60W, 120W, 180W, 240W, 300W, 

360W, 420W, 480W, 540W e 600W. 

 

Com isso obteve-se os seguintes resultados: 

 

O primeiro teste foi realizado com 100% de gasolina no motor, ou seja, usando apenas a 

mesma, para obter os seguintes resultados: 

Carga x Tempo motor 100% gasolina 

 

O segundo teste realizado, foi utilizado a mistura HIDROGÊNIO/GASOLINA. 

Para a realização desse teste foi necessária a adaptação do motor com finalidade de tra-

balhar com HHO. 

Foram obtidos as seguintes respostas: 

 

Carga x Tempo motor com a mistura Hidrogênio e gasolina 

 

Após a realização dos testes obteve-se um comparativo do motor trabalhando na 

condição original (100% gasolina) e na condição da mistura HIDROGÊ-

NIO/GASOLINA, á uma corrente de 25 A.  
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Experimento 2- O HIDROGÉNIO COMO COMBUSTÍVEL . TÂNIA ES-

MERALDA RODRIGUES ESTEVÃO- FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNI-

VERSIDADE DO PORTO 

 O segundo Experimento tinha como principal objetivo era medir e comparar os 

resultados de pesquisas efetuadas na internet os quais utilizavam o Hidrogênio como 

aditivo a fim de melhorar sua eficiência energética, diminuir emissões e consequente-

mente o consumo.  

De acordo com Tânia Esmeralda Estevão, autora desse projeto, o experimento 

foi baseado em informações retiradas da internet onde os usuários comprovam o proces-

so da eletrólise, a qual, junto ao motor aumenta o potencial energético do mesmo, bem 

como a eficiência e em contrapartida diminui o índice de emissões de poluentes causa-

dores do chamado efeito estufa na atmosfera. 

. O processo de montagem do experimento se deu da seguinte maneira, ao adqui-

rir 6 placas de metais, as quais o material era aço inoxidável, dividiram-se em 2 grupos 

com 3 placas cada uma, onde três placas funcionavam como ânodo e as outras três res-

tantes pertencentes ao segundo grupo funcionavam como cátodo. Entre cada placa fo-

ram colocados materiais isolantes com o intuito de evitar-se contato entre as placas de 

diferentes polos. 

Figura 23-Análise comparativa 

FONTE: UNIVERSIDADE SÃO FRANCISCO 
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A corrente passava pelas placas que funcionavam como ânodo e como cátodo 

através de parafusos e anilhas que estabeleciam o contato. Foram colocadas também 

abraçadeiras a fim de evitar que as placas se abrissem, mantendo-se assim a estrutura 

física das mesmas, logo após a montagem do experimento, foram realizados 3 ensaios. 

De acordo com Tânia, a primeira experiência foi efetuada num boião de 1,5 L 

em vidro, com tampa em metal, na qual foram feitos três furos, um para a saída do gás, 

e os outros dois para a saída dos fio utilizados para fazer a ligação elétrica. 

 Dentro do boião foram colocadas aproximadamente 1L de água destilada para 

que as impurezas da água não fossem introduzidas juntamente com a água, e 2gr de 

NaOH comumente chamada de Hidróxido de sódio ou soda cáustica a fim de auxiliar a 

condução de eletricidade junto a água destilada. Os fios foram ligados junto a fonte a 

qual foi utilizada uma bateria automotiva de 12V. O objetivo desse experimento era que 

o gás saísse por uma mangueira de 1m. 

Devido a falta de isolação na tampa na primeira experiência verificou-se uma 

grande dissipação do gás Hidrogênio. 

A segunda experiência foi efetuada com um boião com a capacidade de 2 L o 

qual permitiu-se melhor colocação da célula de combustível dentro do mesmo. O proce-

dimento de montagem foi o mesmo do primeiro experimento, contudo no segundo expe-

rimento as ligações elétricas foram melhorada, usando fios mais resistentes à corrente e 

bornes para que n«o haja o ñvazamentoò de g§s Hidrog°nio, bem como os orif²cios o 

quais foram vedados com silicone. 

No segundo experimento, ao invés de água destilada foi usado água mineral, on-

de após o uso verificou-se uma coloração amarelada devido as impurezas da água. Ao 

fim da segunda experiência concluiu-se devido a incidentes que o Hidrogênio tem um 

poder de ignição bastante elevado. 

Para a realização do terceiro experimento foram utilizados os mesmos métodos 

dos ensaios anteriores, no terceiro experimento foi necessário a utilização de um veículo 

de marca Peugeot 2.0. Foi constatado pela autora do projeto que a quantidade ideal na 

mistura Hidrogênio/gasolina para um motor 2.0 é de 10% aproximadamente 2,9 mg/r 

Os testes realizados com o automóvel foram feitos de duas maneiras, para a rea-

lização dos ensaios com o gás Hidrogênio, colocou-se uma mangueira a qual saia dire-

tamente na admissão e para a realização dos ensaios feitos sem a presença do gás Hi-

drogênio foi dispensada a utilização da mesma. 
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Ambos os experimentos foram feitos com o objetivo de analisar os gases emiti-

dos pelo veículo durante o ciclo de 4 tempos do mesmo. Para isso, foi colocada uma 

sonda no coletor de escape do veículo, a qual possuía fio de vários metros de compri-

mento tendo assim uma leitura mais demorada devido ao atraso temporal. 

Foram obtidos os seguintes dados nos diferentes regimes de rotações avaliados: 

Emissões com a mistura Hidrogênio/ Gasolina a 1500 RPM 

 

FONTE: Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto 

Emissões sem a mistura Hidrogênio/Gasolina a 1500 RPM 

 

FONTE: Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto 
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               Emissões com a mistura Hidrogênio/Gasolina a 2500 RPM 

 

FONTE: Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto 

Emissões sem a mistura Hidrogênio/Gasolina a 3500 RPM 

 

FONTE: Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto 
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              Emissões com a mistura Hidrogênio/ Gasolina a 3500 RPM 

 

FONTE: Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto 

Emissões sem a mistura Hidrogênio/Gasolina a 3500 RPM 

 

FONTE: Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto. 
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Experimento 3-  ESTUDO DA UTILIZAÇÃO DE GÁS HIDROGÊNIO EM 

VEÍCULOS AUTOMOTORES - FÁBIO LEANDRO WOLLMANN - UNIJUÍ - 

UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE DO ESTADO DO RIO GRANDE 

DO SUL 

O terceiro experimento tinha como principal objetivo era fazer uma comparação, 

sobre a utilização de gás Hidrogênio como fonte de energia auxiliar na queima com a 

gasolina em veículos automotores.  

O experimento 3 foi realizado através de pesquisa bibliográfica, descrevendo o 

processo de geração de Hidrogênio por eletrólise e a adaptação do sistema em um veícu-

lo automotor, descrevendo também as características deste sistema, realizando alguns 

testes para apresentar uma comparação dos benefícios desta aplicação com e sem o 

equipamento. Foram realizados testes de emissões, torque e potência e consumo com e 

sem a adição do Hidrogênio.  

Para a realização dos ensaios foram necessário alguns instrumentos, como kit 

gerador de Hidrogênio por eletrólise o qual era composto por borbulhador ou reservató-

rio, célula eletrolítica para a conversão da energia em gás Hidrogênio e filtro para sepa-

rar o HHO de quaisquer outras coisas. Foram utilizados também relés, amperímetros e 

fusíveis para a parte elétrica e um analisador de gases a fim de analisar os gases que 

saíam do escape e um dinamômetro a fim de se medir a potência do veículo. 

O ensaio de poluentes foram feitos em duas baterias de testes, estes por sua vez 

foram realizados no laboratório da UNIJUÍ- Universidade Regional do Noroeste do Es-

tado do Rio Grande do Sul, com o auxílio do responsável por testes em equipamentos. 

A primeira bateria de ensaios foi realizada com o veículo utilizando somente ga-

solina, após obtidos os resultados foram apresentados em uma tabela, a qual apresenta a 

média dos testes bem como os limites inferiores e superiores calculados pelo desvio 

padrão das amostras. 

Foram obtidos os seguintes resultados:     
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                       Teste de emissão de poluente- Utilizando 100% Gasolina  

FONTE: UNIJUÍ - UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE DO ESTADO DO 

RIO GRANDE DO SUL 

 

A segunda bateria de testes foi feita com o veículo utilizando a mistura de Hi-

drogênio e gasolina, após obtidos os resultados foram apresentados em uma tabela, a 

qual apresenta a média dos testes bem como os limites inferiores e superiores calculados 

pelo desvio padrão das amostras. 

Os dados obtidos foram: 

Teste de emissão de poluente- utilizando a mistura Hidrogênio/Gasolina 

FONTE: UNIJUÍ - UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE DO ESTADO DO 

RIO GRANDE DO SUL  

 

Os ensaios de torque e potência foram feitos junto a empresa COMERCIA DE-

BACCO- Pró Diesel a qual se localiza em Santo Ângelo ï RS juntamente com o res-

ponsável técnico pelo equipamento. Os dados obtidos foram apresentados e comparados 

em um gráfico. 

A primeira batida de testes foi feita com o veículo utilizando somente gasolina. 

Os dados obtidos foram: 
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Gráfico de Torque e Potência do veículo utilizando somente Gasolina. 

FONTE: UNIJUÍ - UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE DO ES-

TADO DO RIO GRANDE DO SUL 

 

A segunda bateria de testes foi realizada com veículo utilizando a mistura  

Hidrogênio/Gasolina. 

Foram obtidos os seguintes resultados:  














