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RESUMO

Todo material organico gera energia, mas o biocombustivel é fabricado em escala
comercial a partir de produtos agricolas como a cana-de-agucar, no caso do alcool etanol.
Atualmente, o etanol brasileiro representa a melhor e mais avancada opcao para a producédo
sustentavel de biocombustiveis em larga escala no mundo. O uso de etanol combustivel
reduz a emisséo de gases de efeito estufa e reduz a dependéncia energética de combustiveis
fosseis. Porém, mesmo com fiscalizacdo da Agéncia Nacional do Petrdleo, G&s Natural e
Biocombustiveis (ANP) nos postos de combustivel, ndo sdo raros os casos de adulteracao.
No caso do etanol, adulteragdes comuns incluem a mistura de etanol hidratado com etanol
anidro (aquele que é misturado a gasolina, de cor alaranjada), metanol, ou até mesmo agua.
Tais adulteracbes sdo visualmente imperceptiveis, mas podem causar alteracbes no
desempenho do carro, nas concentracGes de gases poluentes produzidos e nos niveis de
deterioracdo das pecas, originando geralmente altos custos para o reparo dos componentes
afetados pelos maleficios da adulteracdo. Atualmente, veiculos automotivos ndo possuem
dispositivos de seguranca capazes de informar se o combustivel esta adulterado ou néo,
sendo essa analise realizada pelos Orgdos regulatorios utilizando instrumentos. Este
trabalho desenvolve um método para determinacdo em tempo real e de forma néo invasiva,
da adulteracdo de etanol. Um sistema baseado em Arduino adquire o sinal de vibracao
emitido pelo motor de um veiculo em funcionamento, e o sinal € entdo processado
utilizando uma técnica para extracdo de caracteristicas de sinais cadticos denominada
densidade de maximos. Testes experimentais foram realizados em motor de combustdo
para desenvolvimento e validacdo do método proposto. Nao foi encontrado na literatura
cientifica nenhum trabalho que propBe estimar combustivel com o carro em
funcionamento, como a técnica proposta nesse trabalho, e esta é a primeira vez que a teoria
do caos ¢ aplicada a identificacdo de combustivel adulterado. Observou-se a funcdo de
autocorrelacdo a longo prazo para sinais de vibragdo obtidos com o motor funcionando a
partir de combustivel com diferentes percentuais de etanol, que revelou um decaimento a
longo prazo que evidencia o comportamento cadtico do sinal. Demonstrou-se uma
tendéncia linear entre a variavel cadtica SAC-DM e o percentual de etanol na mistura com
coeficiente de correlacdo de 0,96.

Palavras chave:Motores de combustdo interna, etanol, andlise do caos, sinal
cadbtico



ABSTRACT

All organic material generates energy, but biofuel is manufactured on a commercial scale
from agricultural products such as sugarcane, in the case of ethanol alcohol. Currently,
Brazilian ethanol represents the best and most advanced option for the sustainable
production of biofuels on a large scale in the world. The use of fuel ethanol reduces the
emission of greenhouse gases and reduces energy dependence on fossil fuels. However,
even with inspection by the National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels
(ANP) at gas stations, cases of tampering are not rare. In the case of ethanol, common
adulterations include the mixture of hydrated ethanol with anhydrous ethanol (the one that
is mixed with gasoline, which is orange in color), methanol, or even water. Such tampering
is visually imperceptible, but can cause changes in the car's performance, in the
concentrations of pollutant gases produced and in the levels of deterioration of parts,
generally leading to high costs for the repair of components affected by the damage caused
by tampering. Currently, automotive vehicles do not have safety devices capable of
informing whether the fuel is adulterated or not, and this analysis is carried out by
regulatory bodies using instruments. This work develops a method for real-time and non-
invasive determination of ethanol adulteration. An Arduino-based system acquires the
vibration signal emitted by the engine of a running vehicle, and the signal is then processed
using a technique for extracting chaotic signal characteristics called density peaks.
Experimental tests were carried out in a combustion engine for the development and
validation of the proposed method. No work was found in the scientific literature that
proposes to estimate fuel with the car running, as the technique proposed in this work, and
this is the first time that chaos theory is applied to the identification of adulterated fuel.
The long-term autocorrelation function was observed for vibration signals obtained with
the engine running from fuel with different percentages of ethanol, which revealed a long-
term decay that evidences the chaotic behavior of the signal. A linear trend was
demonstrated between the chaotic variable SAC-DM and the percentage of ethanol in the
mixture with a correlation coefficient of 0.96.

Keywords: Internal combustion engines, ethanol, chaos analysis, chaotic signal



1 APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

Os motores a combustdo sdo maquinas térmicas que transformam a energia
proveniente de uma reacdo quimica em energia mecanica. Sua evolucdo data de 1866,
quando o engenheiro, fisico e inventor alemdo Nikolaus August Otto desenvolveu o
principio de funcionamento conhecido como Ciclo Otto, que consiste em transformacdes
termodinamicas que podem ser observadas nos automdveis até os dias de hoje (Rangel,
2018). Esse ciclo consiste em quatro etapas, sendo elas: admissao, compressdo, explosao e
0 escape. No entanto, essa méaquina tdo importante e engenhosa ja sofreu diversas
modificacOes desde a sua criacdo, levando a varios tipos existentes atualmente.

Os motores a combustdo sdo mecanismos largamente utilizados no nosso cotidiano,
sendo a sua utilizacdo para o transporte a mais significante. No mundo moderno, 0s
motores a combustdo tem papel crucial, pois a grande maioria dos veiculos que utilizamos
utiliza esse tipo de motor como componente. Em 2018, o Instituto Brasileiro de
Planejamento e Tributagdo - IBPT divulgou um estudo que estimava no Brasil 65,8
milhGes de veiculos dos mais diversos tipos, entre leves, dnibus, caminhdes e motocicletas,
todos esses em efetiva utilizacio (IBPT — EMPRESOMETRO, 2018). Desse total, 41,2
milhdes sdo automdveis (62,65%), 7,0 milhdes sdo comerciais leves (10,67%), 2 milhdes
sdo caminhdes (3,09%), 376,5 mil s&o Onibus (0,57%) e 15,1 milhdes sdo motocicletas
(23,01%). Esses numeros tornam esses tipos de veiculos os maiores responsaveis na
emissdo desses gases. Esse cendrio é ainda mais agravado devido a existéncia da pratica da
adulteracdo dos combustiveis, ou seja, a adicdo de solventes e outros compostos ao
combustivel, a fim de tornar o produto mais barato. Esses compostos podem ser outros
combustiveis que, em concentracbes diferentes das especificadas em norma, também
configuram a adulteracdo do produto. Esse trabalho sera dedicado especificamente a
deteccdo de adulteracdo no etanol combustivel.

De acordo com os regulamentos brasileiros (RESOLUCAO ANP N° 7, de
9.2.2011), a concentracdo de etanol em etanol combustivel pode ser aceita em uma
concentracdo méxima de 93,8% e um minimo de 92,5% em massa. A principal forma de
adulteracdo em amostras de etanol combustivel ¢é a adicdo ilegal de &gua ou, em casos mais

graves, a substituicdo do etanol pelo metanol. A ANP, através de resolucdo



(RESOLUCAO ANP N° 19, de 15.4.2015), regulariza os niveis maximos permitidos de
agua e metanol nas amostras de etanol combustivel. Para detectar esse tipo de fraude e
ajudar o consumidor a evitar utilizar em seu veiculo combustiveis que trardo maleficios ao
automovel e até ao proprio consumidor, existem variados metodos cientificos que utilizam
as mais variadas técnicas.

Em sua grande maioria, 0s métodos descritos requerem a anélise das amostras em
laboratdrio, sendo que absolutamente todas sdo invasivas, ou seja, utilizam amostras do
combustivel para realizar as analises.

Esse trabalho apresenta a possibilidade de estimar o comprimento de correlacéo de
diferentes sinais (sonoro, corrente de armadura e vibragcdo) de um MIT (motor de
combustdo interna) através de uma formula simples, que considera apenas a densidade

méaxima desse sinal.

1.2 ESTADO DA ARTE

A adulteracdo de combustiveis (adicdo de substancias estranhas ou substancias
permitidas acima das quantidades pré-estabelecidas) é uma pratica comum no Brasil. O
combate a esse crime contra o consumidor e aos cofres publicos é dificultado pela grande
extensdo do territério nacional. Este procedimento é frequente, apesar do crescente
namero de operacOes especiais efetuadas pela Receita Federal e 6rgdos especializados no
combate a esse crime de sonegagcéo fiscal (JANUARIO,2011).

Em Chagas (2006) o tema adulteragdo do etanol foi abordado, sendo desenvolvido
um fotdmetro NIR portétil para determinar o teor de 4gua em alcool combustivel hidratado
combustivel (AEHC) e o teor de etanol (Alcool etilico anidro carburente) em gasolina.

Carneiro et al (2008) propds a utilizacdo de modelos de minimos quadrados parciais
baseados em técnicas da Transformada de Fourrier como um método répido e preciso para
avaliar a qualidade do alcool etilico hidratado combustivel, bem como para detectar sua
adulteracdo com metanol.

Opekar et al (2011) desenvolveu e testou uma sonda de impedancia sem contato
com uma célula de deteccao plana ou tubular, para determinacdo rapida do teor de etanol
na gasolina.

Figueiredo et al (2013) utilizou atenuacdo ultrassonica e velocidade de propagacao

para deteccdo de adulteracGes no etanol e biocombustiveis.



Pereira et al (2012) propds a determinacdo de etanol em amostras de alcool e
combustivel usando a anélise de injecdo rapida em lote, que é uma técnica de injecdo sem
fluxo introduzida por Wang e Taha.

Silva et al (2012) propés um método analitico para detectar a adulteracdo de
combustivel de alcool etilico hidratado com base em espectroscopias no infravermelho
proximo (NIR) e no infravermelho médio (MIR) associadas a métodos supervisionados de
reconhecimento de padrdes.

Pereira et al (2013) fez a determinacdo simultanea de etanol e metanol em etanol
combustivel usando voltametria ciclica em um eletrodo de ouro.

Silva et al (2013) propés um método eletroanalitico simples e de baixo custo para
identificar adulteracdo em amostras de alcool etilico hidratado usando analises
multivariadas.

Arik et al (2014) investigou as propriedades dielétricas das misturas etanol /
gasolina na regido espectral terahertz, para determinagéo do teor de etanol na gasolina.

Abreu et al (2015) propbs a deteccdo da adulteracdo de etanol por metanol,
utilizando a voltametria ciclica e calibracdo multivariada.

Vello et al (2017) descreveu o desenvolvimento de uma plataforma simples, rapida
e precisa, baseada em sensores nanoestruturados que operam através de medicOes de
capacitancia, para avaliar amostras de etanol.

Quiroga et al (2017) avaliou o comportamento térmico e da cinética de misturas
etanol / gasolina, por analise termogravimétrica, a fim de determinar o teor de etanol na
gasolina.

Babu et al (2017) fez uma revisdo sobre a deteccdo de adulteracdo em combustiveis
através de técnicas computacionais.

Avila et al (2018) empregou cromatografia liquida de alta eficiéncia, com deteccéo
de indice de refracdo, para quantificar o teor de etanol na gasolina.

Broek et al (2019) utilizou um sensor portatil e baratopara detec¢do altamente
seletiva de metanol. Consiste em uma coluna de separacdo (Tenax) que separametanol de
interferentes como etanol, acetona ou hidrogénio, como na cromatografia gasosa, eum
sensor de gas quimiorresistivo (nanoparticulas de SnO2 dopadas com Pd) para quantificar

a concentracao de metanol.



Karatepe et al (2020)utilizou um novo sensor baseado em antenas patch microstrip
retangulares para detectar diferentes proporcbes de &lcool etanol em vinhos e alcool

isopropilico em desinfetantes.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um método para a deteccdo de adulteragdo de combustiveis em veiculos
automotivos através da aquisicdo do sinal de vibracdo emitido por um motor a combustéo

em funcionamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

e Contribuir para um melhor entendimento do fendmeno da adulteracdo de
combustiveis, em especial do etanol, por meio de revisdo bibliogréafica,
visando a identificacdo dos determinantes e seus efeitos;

o ldentificar as substancias adulterantes mais utilizadas no etanol, tomando
como referéncia os relatérios emitidos pela ANP;

e Desenvolvimento de algoritmo computacional para detec¢do e identificacdo
de caracteristicas de vibracdo da queima de etanol nos motores de veiculos
automotivos baseado na variavel cattica densidade de maximos;

o Validagdo dos resultados a partir de metodologia experimental.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Inventado e desenvolvido com sucesso no final da década de 1860, o motor de
combustdo interna (MCI) tornou-se a tecnologia dominante de motores em varias areas, em
especial na mobilidade humana, sendo componente presente em navios, automoveis e
locomotivas. Ao passo que 0s combustiveis principais utilizados nos veiculos automotivos
no inicio dos anos 1900 eram vapor ou eletricidade, em 2010, somente os Estados unidos
apresentavam uma frota 200 milhdes de veiculos movidos a motor de combustéo interna
(FERGUSON & KIRKPATRICK, 2016).

Em um MCI a queima ou oxidacdo do combustivel no interior do motor gera
energia quimica, que por sua vez € convertida em energia mecanica. Antes da combust&o a
matéria prima € a mistura combustivel-ar e apds a queima os produtos originados sdo 0s
fluidos de trabalho reais (HEYWOOD, 1988).

Existem varias classificacbes para um MCI, destacando-se entre elas as seguintes
(PULKRABEK, 1997; GUPTA, 2006):

Ciclo termodinamico:

a) Ciclo Otto - fornecimento de calor a volume constante;

b) Ciclo Diesel - fornecimento de calor a pressdo constante;

c) CicloDual - fornecimento de calor a volume e presséo parcialmente constantes;
d) Ciclo de Joule ou de Brayton.

Ciclo de trabalho:

a)Ciclo de quatro tempos - quatro movimentos do pistdo em duas rotacdes do motor

para cada ciclo;

b) Ciclo de dois tempos - dois movimentos de pistédo durante uma rotacdo do motor

para cada ciclo;
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Tipo de Ignicéo:

a) Ignicdo por faisca - 0 processo de combustdo é iniciado em cada ciclo usando
uma vela de igni¢do que produz uma descarga elétrica de alta tens&o entre dois eletrodos,

inflamando a mistura de ar-combustivel na camara de combustdo ao redor da vela;

b) Ignicdo por compressdo — o0 processo de compressao € iniciado quando a mistura
ar-combustivel se inflama devido a alta temperatura na camara de combustao, causada por

alta compressao.

A maioria dos automoveis e caminhdes leves que compde a frota atual de veiculos é
movida por um motor de combustdo interna de quatro tempos com igni¢do por faisca,

primeiramente construido por Nicolaus Otto em 1976 (GILLES, 2018).

Os motores de ciclo Otto comecaram a substituir os motores a vapor devido a sua
melhor eficiéncia, a ndo necessidade de reservatdrio de &gua para expansdo, a0 menor

consumo de combustivel, ao menor peso e dimensdes(VARELLA, 2008).

Desde sua invencdo, os motores de combustdo interna ciclo Otto foi um dos
motores mais usados pela industria automobilistica, sendo modificado e evoluindo através

do tempo com a criacdo de novas tecnologias.

O processo de ignicdo por faisca a quatro tempos em motores a combustéo € ciclico
e complexo, compreendendo as etapas de admissdo, compressao, explosdo e exaustdo,
descritas a seguir (HEYWOOD, 1988; HALDERMAN, 2012; GILLES, 2018):
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Figura 1-Constituicao geral dos motores de quatro tempo do ciclo Otto.

Valvula de admissio Vilvula de escape

Cabeca de cilindro

,_.rl"\.-v-f’ _
Combustio—"|[ " < Anéis do pistio
Pino do Pistflu____..l..ri @)] [ Pistio

Movimento para

cima e Biela
para baixo \
Impulso

(movimento rotative)

Fonte: Adaptado de Gilles (2018)

- Admissdo: a valvula de admissdo estd aberta e o pistdo dentro do cilindro

viaja para baixo, puxando uma mistura de ar e combustivel para dentro do cilindro. O
virabrequim gira 180 graus do ponto morto superior (PMS) para o ponto morto inferior
(PMI) e o eixo de comando gira 90 graus. A medida que o virabrequim continua a girar,
0 pistdo comega a subir novamente no cilindro e a valvula de admissdo se fecha.
- Compressao: a medida que o motor continua a girar, a valvula de admissdo se
fecha e o pistdo se move para cima no cilindro, comprimindo a mistura ar-combustivel.
O virabrequim gira 180 graus do PMI para o PMS e o eixo de comando gira 90 graus.
- Explosdo: quando o pistdo se aproxima da parte superior do cilindro, a faisca
na vela de ignicdo acende a mistura ar-combustivel, que forca o pistdo para baixo. O
virabrequim gira 180 graus PMS para o PMI e o eixo de comando gira 90 graus.
- Exaustao: o motor continua a girar e 0 pistdio novamente se move para cima no

cilindro. A valvula de escape se abre e o pistdo forca os gases residuais resultantes da
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queima do combustivel para fora da vélvula de escape, para o coletor de escape e o
sistema de escape. O virabrequim gira 180 graus do PMI para o PMS e o0 eixo de

comando gira 90 graus.

Todo o ciclo de quatro tempos se repete, iniciando novamente quando o pistdo
se move para baixo no curso de admissdo. Para parar 0 motor, a eletricidade do sistema
de ignicdo é desligada pelo interruptor de ignicdo, que interrompe a faisca nas velas de
ignicdo. Na Figura 2estéo ilustradas as quatro etapas do ciclo Otto.

Figura 2 - As quatro etapas do ciclo Otto.

Valvula de admissao
%

Ambas as valvulas fechadas

ar-combustivel

Movimento s Movimento
. 4 descendente ascendente
Rotagio do do pistio do pistio
virabrequim
Biela
ETAPA DE ADMISSAO ETAPA DE COMPRESSAO
Vela de ignicao é acionada vz
2 o R Porta de exausti g  Vahula
%2, 3 de admissao
= fechada
Ar e combustivel Valvula
inflamam de exaustao -l
: Movimento Bhezia Movimento
| W descendente ascendente
BN do pistao do pistao

ETAPA DE EXPLOSAO

ETAPA DE EXAUSTAO

Fonte: Adaptado de Halderman (2012)
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3.20 ETANOL NO BRASIL

O etanol (CH3CH20H), ou alcool etilico, pode ser obtido a partir do processamento e
fermentagcdo de cana de acUcar, milho, beterraba e batata, entre outros. Na industria
sucroalcooleira brasileira, a cana é a matéria-prima mais utilizada.

O surgimento do etanol no Brasil remonta do inicio do século XX e basicamente
foram duas as raz0es para esse surgimento: a necessidade de amenizar as sucessivas
crises do setor agucareiro e a tentativa de reduzir a dependéncia do petr6leo importado. Em
1925, surgiu a primeira experiéncia brasileira com etanol combustivel. Em 1933, o
governo de Getulio Vargas criou o Instituto do Actcar e do Alcool — IAA. No mesmo ano,
através do Decreto-Lei n° 737, de 23 de setembro, tornou-se obrigatdria a mistura de etanol
na gasolina. Em 1975, foi lancado o Programa Nacional do Alcool (Proalcool), como
objetivo de reduzir a dependéncia nacional em relagdo ao petréleo importado, que
correspondia a aproximadamente 80% do petroleo consumido no pais, correspondendo a
50% da balanca da balanca comercial. Aquela época, embora cientistas ja viessem
alertando o publico sobre as conseqiiéncias do aumento da densidade de gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera, ainda n&o se tinha percepcao da influéncia da emissdo de CO2
durante a queima de combustiveis fosseis sobre o bem estar da humanidade, de forma que
nenhum pais adotou qualquer medida restritiva (LEITE, 2008).

Devido ao forte carater intervencionista do programa, uma série de medidas de
incentivo & producdo e uso do alcool combustivel foi adotada, dentre elas estdo: a
obrigatoriedade da adicdo do alcool a gasolina, a concessao de subsidios para a instalacdo
de destilarias anexas as usinas de acUcar, o controle dos precos e incentivos fiscais, 0
incentivo a producdo de carros movidos a alcool, a adocdo de medidas protecionistas em
relacdo ao alcool importado e o incentivo a pesquisa e desenvolvimento nos campos de
producdo e uso de alcool combustivel (CARNEIRO, 2008)

Apbs o Proélcool, o etanol ganhou um grande impulso e se tornou uma importante
fonte de energia para o pais. Nos anos 2000, os produtores de etanol do Brasil
encontraram-se diante de novos desafios provocados por fatores internos e externos. No
ambito do mercado interno, o desafio foi a evolugdo do carro flexfuel, que funciona com

etanol, gasolina ou qualquer mistura entre os dois combustiveis, permitindo aoconsumidor
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o arbitrio para escolher com que combustivel abastecerd seu automovel
(MORIZONO,2018).

O Brasil se destaca no cenario global como sendo o pais com tecnologia mais
avancada na fabricacdo de etanol. A producdo mundial desse combustivel € da ordem de
40 bilhdes de litros — o Brasil é responsavel pela fabricacdo de 15 bilhGes de litros, o que o
torna o segundo maior produtor mundial (CERQUEIRA, 2020).

Atualmente, de acordo com informagbes da Petrobrds Biocombustiveis (2016), o
etanol brasileiro gerado a partir da cana de agUcar tem o menor custo de producgédo
comparado a produgdo nos Estados Unidos (EUA) e o maior rendimento em litros por
hectare do produto. Todos os seus subprodutos sdo aproveitados; da fabricacdo do etanol
temos: a vinhaca e a torta de filtro, utilizadas como fertilizantes e com a queima do

bagacoda cana de acUcar ha a cogeracao de energia (HOECKEL, 2018)

3.3 DENSIDADE DE MAXIMOS

Em um méaximo local de um sinal no intervalo [t, t+5t], para um &t suficientemente
pequeno, tém-se qi'(t)>0 e q/(t+5t)<0 nas quais essas relagcbes simbolizam a derivada
primeira do sinal no tempo, tal que —q."(t)dt>q;'(t)>0.Dentro do conceito de mé&ximo
local, a densidade de méximos média {p:) pode ser obtida de acordo com a Equacao 3.1,
usando a probabilidade conjunta P(q:',qi") (LUCENA-JUNIOR, 2020)

1 O n _ql” 5t ! ! n
(p;) = a} dg; J dq;P(q;,q; )
—o0 0
(3.1)

0
=j dq; q; P(0,q; )

O principio da maxima entropia pode ser usado para construir a distribuicdo de
probabilidade conjunta para q(t) e as suas derivadas. Apos implementacdo dos célculos

algébricos, a integracdo em q(t) leva a P(qi',q:"") que resulta na Equacdo 3.2.
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P(0,q") = L 1 1q°
T e P\ 24 42
(q;"Xq; *)
Da qual
(%) d*C;(6t) 2 d*Ci(8t)
s rve B ey 33
1 aeo? |, A" |, 3.3)

Sendo Cj(¢&t) a funcédo de autocorrelacdo do sinal dada ela Equacéo 3.4

C;(8t) = (q;(t + 6t),q; (1)) (3:4)

As expressdes definidas acima podem ser usadas para escrever a densidade dos
méaximos em termos da funcdo de autocorrelacdo. A Equacdo 3.5 é aplicada a andlise de
amostras de sinais ndo periodicos, em que (p:) e tedrico e C; é calculado através das
derivadas segunda e quarta (Equacdo 3.3) da funcdo de autocorrelagdo em zero,
representadas respectivamente neste trabalho por Ci” e Ci(4), conforme apresentado em
BAZEIAet al. (2017) e MEDEIROS et al. (2018), e padronizado em AVILA e ARAUJO
(2012).

(3.5)

Em uma evolucdo de tempo curto as funcbes de autocorrelacdo para sistemas
caoticos podem ser aproximadas a uma funcdo cosseno do tipo cos(kt), que ao ser

aplicada na equacéo 3.17, obtém-se:
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k
{p) =7— (3.6)

A Equacédo 3.6 pode ser expressa de acordo com comprimento de correlagdo
(7) que é obtido de acordo com o valor do periodo de meia altura, ou seja, quando a

funcéo de autorrelagdo assume pela primeira vez o valor igual a 0,5 (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Comprimento de correlagdo

Funcao de Autocorrelacao
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o
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Entdo, considerando a aproximacdo da fungdo de autorrelagdo como uma
funcdo cosseno para tempo curto e sabendo que para cos(kt) = 0,5, k sera igual a

7/(37), que substituido na equagéo 3.6 resulta em
() == @
pr= 6T '

Para efeitos praticos a propriedade cadtica do sinal de vibragdo utilizado pode
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ser comprovada ao se comparar o valor{p)da equacdo 3.7 com o valor obtido a partir
da contagem de picos do sinal que gera a funcdo de correlagdo, técnica denominada
SAC-DM (Signal Analysis based on Chaos using Density of Maxima) dada pela
Equacéo 3.8.

namero de picos da amostra
SAC — DM = —— (3.8)
tempo de aquisicdao da amostra

Ao se comprovar 0 comportamento cadtico do sinal é possivel observar a
densidade de méximos como uma ferramenta deterministica e sensivel as condi¢Ges
iniciais de um sistema, cuja aplicacdo especifica desse trabalho pode ser
correlacionada a variacao do percentual de etanol combustivel através da contagem de

picos em uma determinada faixa de tempo do sinal de vibracéo.
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4 METODOLOGIA

4.1 REAGENTES UTILIZADQOS

Para a realizacdo do experimento, foram utilizados 30 litros de etanol combustivel
(adquiridos em posto de combustivel da cidade de Jodo Pessoa), aproximadamente 3,2

litros de etanol anidro com 99% de pureza e aproximadamente 332 ml de &gua destilada.

4.2 PREPARACOES DAS AMOSTRAS

A primeira etapa do experimento foi a preparacdo das amostras de etanol
combustivel, procedimento manual realizado no laboratério do Grupo de Instrumentacéo e
Controle em Estudo de Energia e Meio Ambiente (GPICEEMA). Primeiro foi definido o
numero de amostras, no qual o quantitativo de oito amostras foi escolhido como suficiente
para atender as variacdes depurezas desejadas no experimento. Posteriormente, definiu-se
o0 volume total de cada amostra, de forma que todas ficassem com volumes semelhantes e
em quantidade necesséria para permitir o funcionamento do motor de combustdo utilizado,
durante tempo suficiente para a realizacdo das medices.

Apbs essa definicdo, procedeu-se a validacdo da amostra do etanol adquirido no
posto de combustivel, utilizando o método do densimetro de vidro, o mesmo
posteriormente utilizado para validar as amostras. Apos validar a amostra de 30L do etanol
do posto, procedeu-se com a definicdo dos quantitativos de reagentes em cada amostra, de
forma que os percentuais de massa de etanol das oito amostras variassem de valores
imediatamente inferiores a 89%, até valores imediatamente superiores aos 96%(proximos
aos valores minimos e méximos permitidos por norma). Foram feitos entéo calculos para
definir o volume de &gua destilada e etanol anidro que deveriam ser adicionado ao etanol
combustivel do posto para se obter os percentuais de etanol desejados em cada amostra.
Esses calculos resultaram nos quantitativos da tabela 1, que mostra as quantidades de cada

reagente contidas em cada amostra.
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Tabela 1 - Detalhamento das amostras propostas.

Amostras Combustivel Aguadestilada Etanol Puro %
(L) (ml) (L) massa

Amostra 1 4 130 - 89
Amostra 2 4 97 - 90
Amostra 3 4 65 - o1
Amostra 4 4 35 - 92
Amostra 5 4 5 - 93
Amostra 6 3,5 - 0,5 94
Amostra 7 3 - 1,2 95
Amostra 8 2 - 1,95 96

Fonte: Silva (2021).

Escolhidas as composicOes e quantitativos de cada amostra, procedeu-se para a
preparacdo propriamente dita.

O procedimento escolhido foi adicionar agua destilada ao etanol combustivel de
posto para obter amostras com menor porcentagem de etanol e adicionar etanol anidro para
obter amostras com maior teor de etanol. Depois de concluidas as misturas, cada amostra
foi submetida ao método de validacao do densimetro de vidro.

Foram utilizados galdes tipo “bombona” de 5L para cada amostra. Os galdes foram
identificados cada com o numero da amostra, o volume total de combustivel e a massa

especifica obtida ap6s as misturas (Figuras 2 e 3).



Figura 3 - Amostra Identificada.

Fonte: Acervo do Autor

Figura 4 - Amostras Identificadas.

Fonte: Acervo do Autor.

21



22

Foram utilizados vérios instrumentos de medicao, que serdo mostrados e descritos e
que sdo os mesmos recomendados pela ANP e utilizados no método de identificacdo do
percentual de pureza dos combustiveis em postos de gasolina.(Figura 3).

Figura 5 - Instrumentos de Medic&o
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Fonte: Acervo do Autor.
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A seguir, sdo mostrados e descritos individualmente, todos os instrumentos

utilizados para a preparacéo das amostras, de acordo com sua numeragao na figura 3:

1 - PROVETA GRADUADA de vidro com volume de 1000 ml do fabricante
“VIDROLABOR”.

- Utilizada inicialmente para a identificacdo da porcentagem emvolume de etanol
contida no combustivel adquirido no posto de combustivel. Posteriormente utilizada para
divisdo das amostras e em seguida a identificacdo do percentual em volume de etanol

contido em cada uma.

Figura 6 - Proveta graduada de vidro com volume de 1000 ml do fabricante

“VIDROLABOR”.

Fonte: Acervo do Autor
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2-DENSIMETROde vidro para massa especifica de &lcool etilico e suas misturas.

- Utilizado para determinar a densidade em massa de etanol no combustivel

adquirido no posto de combustivele nas amostras.

Figura 7 - Densimetro de vidro para massa especifica de alcool etilico e suas

misturas.

Fonte: Acervo do Autor.
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3 — TERMOMETRO de imersido para petrdleo e biocombustiveis do fabricante
“INCOTERM”.

Figura 8 - Termmetro para massa especifica de alcool etilico e suas misturas.

Fonte: Acervo do Autor

Com a proveta de vidro de 1000 ml contendo aproximadamente 850 ml da amostra
ou etanol combustivel do posto, inseriu-se o densimetro de forma que 0 mesmo nao tenha
contato com as paredes da proveta e evite assim interferéncias nas medi¢6es. Em seguida,
com o auxilio de um suporte de borracha improvisado, o termémetro foi inserido na
proveta também ficando distanciado das paredes da proveta (figura 7). Apds se verificar a

estabilidade da temperatura da mistura (ap6s 5 min), fizeram-se as leituras e, com ajuda de
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um software ou de uma tabela pré-preenchida, foram convertidos os percentuais de volume

em percentuais em massa.

Figura 9 - Densimetro e Termémetro inseridos na proveta de 1000 ml.
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Fonte: Acervo do Autor
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Figura 10 - Operador despejando o etanol na proveta para a determinacdo da massa

especifica.

fd

Fonte: Acervo do Autor

Os instrumentos 4, 5 e 6 da figura 3, que serdo mostrados a seguir, foram utilizados
para realizar medi¢cGes menores, como a adicdo de &gua destilida e etanol anidro nas

amostras.



4 -BECKER de vidro de 600 ml.

Figura 11 - Becker de vidro
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5- PROVETA GRADUADA de vidro com volume de 100 ml do fabricante
“UNIGLAS”.

Figura 12 - Proveta graduada de vidro.

¥

Fonte: Acervo do Autor



6 - PIPETA GRADUADA de vidro de 25 ml.

Figura 13 - Pipeta graduada de vidro.
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Fonte: Acervo do Autor
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Com as amostras preparadas,seguindo a norma ABNT NBR 5992, as concentracfes

de massa de combustivel etanol nas misturas sdo dadas pela tabela 2.

Tabela 2 - Resultado encontrado apdés validacdo das amostras.

Amostras Proposto Executado
Amostra 1 89% 89,35%
Amostra 2 90% 90,10%
Amostra 3 91% 91,44%
Amostra 4 92% 92,13%
Amostra 5 93% 93,04%
Amostra 6 94% 93,92%
Amostra 7 95% 94,70%
Amostra 8 96% 96,05%

Fonte: Acervo do Autor
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4.3 REALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado dentro do perimetro da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), mais precisamente atras da Oficina Mecanica do Centro de Tecnologia,
sendo utilizado um veiculo Ford Fiesta 1.6 (Figuras 9 e 10), fabricado em 2005 e de
propriedade da prépria UFPB. A velocidade de rotacdo do motor do veiculo em marcha
lenta é de 850rpm+/- 50rpm (FORD,2005).

Figura 14 - Ford Fiesta utilizado

Fonte: Lima (2019).
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Figura 15. - Ford Fiesta utilizado

Fonte: Lima (2019).

O procedimento para a realizagdo do experimento consistiu em adicionar ao tanque
de combustiveis do veiculo uma das amostraspreparadas por vez e, com 0 veiculo em
funcionamento, realizaram-se as aquisicGes dos sinais. Para facilitar a troca das amostras
no tanque de combustiveis do veiculo, uma modificacdo foi peita no mesmo, criando-se
um tanque auxiliar externo e adaptando-se os componentes da bomba de combustiveis para

acopla-la ao novo dispositivo (Figuras 11 e 12).



Figura 16 - Modificacdo do tanque de combustiveis.

Fonte: Acervo do Autor
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Figura 17 - Modificacao do tanque de combustiveis.

.

Fonte: Acervo do Autor.

35



36

Inicialmente fizemos o aquecimento do motor com o veiculo em funcionamento por
30 minutos com o combustivel original do posto e, apds esse prazo, fizemos a substitui¢do
pela primeira amostra. Com o veiculo ja funcionando com a amostra, iniciamos as
aquisicdes do sinal da vibracdo do motor.Foram dois dias de experimento, sendo realizadas
varias aquisi¢cOes de 5 minutos por amostra, sem intervalo entre elas. O intervalo entre as
amostras foi apenas o periodo da troca das mesmas no tanque externo.

Nas figuras 18 e 19 temos o posicionamento do equipamento responsavel pelas

aquisicoes.
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Figura 18 - Posicionamento do equipamento de medicdo do sinal de vibragédo do

motor.
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Fonte: Acervo do Autor
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Figura 19 - Posicionamento do equipamento de aquisi¢cdo do sinal da vibracdo do

motor.

Fonte: Acervo do Autor
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O equipamento de aquisi¢cdo do sinal de vibracdo foi posicionado conforme figura
19, baseado em experimentos anteriores realizados, nos quais os sinais adquiridos com o
equipamento em posicdo semelhante foram satisfatérios.

Na figura 20 temos expostas todas as amostras, assim como o etanol original,

adquirido em posto de combustivel de Jodo pessoa.

Figura 20 - Amostras utilizadas no experimento + etanol inalterado

g

e Nt

Fonte: Acervo do Autor

4.4 DESCRICAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE AUDIO E CALCULO DA
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FFT

O sistema de aquisicao de vibracgéo foi desenvolvido em Firmino et al (2020), e € composto
de um acelerémetro MPU6050e um Arduino UNO. Este sistema tem uma frequéncia de
amostragem de 512 Hz, o que é suficientede acordo com o teorema de Nyquist, uma vez
que a rotacaovelocidade do motor é definida como 900 rpm, medida pelotacémetro do
painel do carro. Este sistema é mostrado na Fig. 21.Além disso, a tabela3 apresenta as
especificacOes técnicas dos acelerdmetros Arduino UNO e MPU 6050, respectivamente,

utilizados para desenvolver o dispositivo de aquisi¢do de vibracéo.

Figura 21 - Sistema de aquisi¢ao de vibracao.

; ———— MPU 6050 Accelerometer
Arduino UNO ——— > 8

Fonte: Firmino (2020)

Tabela 3 - Caracteristicas do sistema de aquisi¢ao de vibracao.

Especificacdes do Arduino UNO

Microcontrolador ATmega328
P

Tensédo de Operacao 5V

Tenséo de Entrada (recomendado) 7-12V

Tenséo de Entrada (limite) 6-20 V

Pinos de E/S Digitais 14

Pinos de E/S Digitais 6

Pinos de Entrada Anal6gicos 6

Velocidade do Relogio 16 MHz

Especificacdes do acelerdmetro MPU 6050
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Tensdo de alimentacéo 2.3-3.4 \/
Consumo 3.9 mA max
Faixas de medicéo +20;£40;+£80; %
16 g
Frequéncia de operacao 20 Hz-20 kHz
Tolerancia de calibracéo + 3%
Interface 12C
Sensor de temperatura embutido Yes
Temperatura de operacéo —40°Cto+80°C
Taxa de amostragem (aplicada no N
Fonte: sistema) gem (ap >12 Hz Firmino

(2020)

45METODO PARA O CALCULO DO SAC-DM

Primeiramente deve-se identificar se o sinal é cadtico ou possui
componentes caoticas, para depois proceder com o a formulagdo do algoritmo e
processamento de dados. Na formulacédo do algoritmo, serdo utilizadas as equac@es 3.5, 3.7
e 3.8, além do meétodo proposto por Kulp e Smith (2011).

Em caso de falha da série no teste de determinismo, a aplicagdo do método
proposto estara comprometida, pois se conclui que ela é estocéstica ou muito ruidosa. Em
testes realizados (Lima, 2019), os sinais de vibracdo sonora do MIT foram confirmados
positivos para cadticos.

A Figura 22 apresenta um esboco do método basico para processamento dos sinais
e identificacdo da falha, possibilitando entender de forma mais clara a metodologia
proposta nesse trabalho. Primeiro, o sinal é adquirido pelo protétipo de aquisi¢do. Na
sequéncia, o valor de SAC-DM é calculado para cada subconjunto da componente do sinal.

Sera utilizado um classificador para realizar o diagnostico. Os resultados sdo
calculados usando uma técnica de aprendizado de maquina. Um método muito popular
para a andlise preditiva foi desenvolvido por Breiman (2001) chamado Floresta aleatoria.
Funciona como uma grande colecdo de arvores de decisdo ndo correlacionadas. Em outras
palavras, € um conjunto de arvores de decisdo, na maioria das vezes treinadas com o
método de ensacamento. A ideia geral do método de ensacamento € que uma combinagédo

de modelos de aprendizagem aumenta o resultado geral. Uma vantagem da floresta
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aleatoria € que ela pode ser usada para problemas de classificacdo e regressdo, que formam

a maioria dos sistemas atuais de aprendizado de maquina.

Figura 22 - Metodologia para analise de sinais usando densidade de maximos.

é O T o)
[Sinal aquil'idO } """"""" r,”"l ) ",""““.Jj‘\ ";.:..4');_'“. !
Proximo conjunto | ----------- : ‘
\f
T Calcula SAC-DM | ~----eeevn- | 0
|
Classificador

Diagnéstico ———>

Fonte: Adaptado de Lima (2019).
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5. RESULTADOS

Para aquisicdo dos sinais de vibragcdo do motor foi utilizada uma taxa de aquisi¢ao
de 510 amostras por segundo. O grafico da Figura 23 ilustra sinais de vibracdao adquiridos
para diferentes percentuais de alcool nas amostras utilizadas para combustdo do motor.
N&o percebe-se a partir da aquisicdo no tempo variacOes significativas entre os sinais que

permitam uma anélise do percentual de etanol na mistura.

Figura 23 - Sinais de vibracéo adquiridos para diferentes percentuais de alcool
nas amostras. (a) sinais com longo intervalo, (b) sinais com intervalo curto.
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Para se utilizar a abordagem de processamento de dados utilizando densidade de
maximos se faz necessario comprovar que o sinal possui propriedades caodticas. Em LIMA
et al. (2021) foi comprovado o determinismo e comportamento cadtico do motor de
combustdo através do sinal do som. Aqui, para efeito didatico, também analisaremos o
caos para o sinal de vibracéo utilizado nos calculos.

Com esse intuito foi utilizado o sinal de vibragdo para uma amostra dentro do
padrdo exigido pela norma com percentual de etanol de 93,04%. Para gerar a figura 23 foi
retirada a parcela periddica do sinal e evidenciada a parcela cadtica utilizando analise
wavelete multiresolucdo (Mallat, 2009). Foi utilizada uma wavelet-mde da familia
Daubechies e o detalhne D3. A figura 24 ilustra o inicio da curva da funcdo de
autocorrelacdo do sinal calculada através da Equacdo 3.4, o grafico ilustra uma curva de
melhor aproximacéo obtida a partir dos pontos da funcdo de autocorrelagdo usando uma
funcdo cosseno. Da figura consegue-se extrair o comprimento de correlacdo da curva a

meia altura que no caso foi t = 0,0045.

Figura 24 - Comprimento do coeficiente de correlacéo.
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A partir da Equacéo 3.6 obtém-se o valor tedrico da densidade de méximos.

1 1
(p) == 6451073 37,04 Hz

Na Tabela 4 é feita uma comparacdo entre o valor tedrico da densidade de maximos
obtido a partir do comprimento de correlacdo usando a Equacdo 3.6 com a técnica SAC-
DM proposta nesse trabalho (Equagédo 3.7). O erro relativo em torno de 5,5% mostra a
aproximac&o dos resultados obtidos e a evidéncia o comportamento cadtico do sinal.

Tabela 4 - Calculo da densidade de maximos do sinal de vibracdo (verificando

comportamento cadtico).

p SAC-DM Erro relativo
(Eq. 3.7) (Eq. 3.8) (%)
Densidade de méximos 37,04 Hz 39,09 Hz 55
média do sinal de vibracdo

A Figura 25 ilustra a funcao de autocorrelacdo a longo prazo para sinais de vibragéo
obtidos com o motor funcionando a partir de combustivel com diferentes percentuais de
etanol. Percebe-se um decaimento a longo prazo que também evidencia o comportamento
caotico do sinal (FIEDLER-FERRARA; DO PRADO, 1994).
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Figura 25 - Fungdes de autocorrelagédo de sinais de vibragio obtidos com o motor

funcionando com combustivel com diferentes percentuais de alcool.
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As Figuras 26(a) e 26(b) ilustram a Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform - FFT) dos sinais das amostras considerando o espectro completo e o espectro
aproximado na freqliéncia de vibragdo do sinal, respectivamente. A partir da FFT percebe-
se uma concentracdo de picos proximo da frequéncia de explosdo do motor
(aproximadamente 27 Hz), porém ndo de forma regular. Essa falta de regularidade de picos
principalmente evidenciada na figura 26(b) em torno da freqtiéncia de explosdo do motor
mostra uma variacao da velocidade de explosdo ao longo do periodo de aquisicdo. Ambos
os gréaficos ndo permitem obtencdo de padrdo para identificacdo do percentual de etanol
combustivel utilizado para funcionamento do veiculo.



Figura 26 - FFT dos sinais de vibracéo para diferentes amostras.
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Através da Figura 27 pode-se ver ao longo do tempo os valores de SAC-DM

obtidos a cada 27 segundos, para as diferentes amostras de combustivel. Percebe-se uma

tendéncia de maior valor de SAC-DM para maiores percentuais de concentracdo de etanol.
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Figura 27 - Variacdo de SAC-DM x Tempo.
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A Figura 28 ilustra o grafico da media da varidvel cadtica SAC-DM para diferentes
amostras de combustivel e seus desvios erros padrdo em funcdo do percentual de etanol na
mistura. O relativo alto desvio padrdo em relacdo as médias obtidas indicam uma
necessidade de aquisicdo de longo prazo, para garantir certa exatiddo na estimativa, tendo

em vista a varia¢do dinamicas das pecas e estruturas que compdem o veiculo.

Figura 28 - SAC-DM versus porcentagem de etanol na amostra usada para

combustdo do motor do veiculo.



49

Porcentagem etanol versus SAC-DM médio
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Na figura 29 foi realizada uma regressdo linear da curva da Figura 27, na qual é
gerada uma funcéo de calibracdo que pode ser utilizada para se determinar o percentual de
etanol a partir do SAC-DM. Para a curva de regressdao foi obtido um coeficiente de
correlacdo linear de 0,9605, proximo do valor ideal 1 (um), evidenciando uma tendéncia

linear entre a variacdo de percentual de etanol no combustivel e 0 SAC-DM.

Figura 29 - Regressdo linear da curva SAC-DM versus porcentagem de etanol na

mistura.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho abordou a andlise de etanol combustivel em veiculos
automotivos equipados com motores de combustdo interna. A proposta apresenta
relevancia por se tratar de uma técnica ndo invasiva, que propde estimar o combustivel
com o carro em funcionamento, o que a difere dos trabalhos encontrados na literatura, que
utilizam métodos que exigem acesso as amostrasdo objeto de estudo. A proposta é pioneira
também no sentido de ser a primeira vez que a teoria do caos é aplicada na identificacdo de
combustivel adulterado.

Confrontando os resultados obtidos com os objetivos do estudo, verificou-se que
tanto o objetivo geral como os especificos foram atingidos.Foi comprovada uma tendéncia
linear entre a variavel cadtica densidade de maximos e o percentual de etanol na mistura,
com coeficiente de correlacdo de 0,96, mesmo observando uma pequena variacdo da
relagdo etanol/agua.

Futuramente, a técnica pode ser testada também para identificacdo da adulteracao
de outros combustiveis, como a gasolina. Outros sinais também podem ser testados nessa
técnica, como o sinal sonoro do motor em funcionamento.

Dessa forma, conclui-se que esse estudo atendeu as expectativas iniciais, e
mostrou-se promissor, pois a partir dele abre-se um campo de varia¢Oes para a utilizagdo

da técnica utilizada.
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