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RESUMO

Motores de Ciclo Otto equipam a maioria dos veiculos e possuem a capacidade de funcionar
com mais de um combustivel, o que dd a op¢do de escolher o combustivel mais vidvel de
acordo com a finalidade almejada. No entanto, para entender a viabilidade de cada
combustivel, faz-se necessario um estudo sobre as propriedades e precos dos mesmos, como
também sobre as caracteristicas do motor em questdo. Este trabalho apresenta uma andlise da
eficiéncia técnica-econdmica dos combustiveis (dlcool, gasolina e gés natural) em motores de
Ciclo Otto. Esta anélise foi realizada com base na ficha técnica de um Motor Fire Evo 1.4
Tetrafuel, além de preceitos termodindmicos e precos dos combustiveis. Comparando os
resultados obtidos, constatou-se que o dlcool ganhou maior destaque nos quesitos poténcia e
desempenho, com a gasolina em seguida. O gds natural apresenta menor preco como também
maior autonomia, e a gasolina é o combustivel que melhor satisfaz o quesito técnico-
econOmico tendo em vista que, apesar de obter o maior preco em relacio ao dlcool, ela detém
0 MEenor consumo.

PALAVRAS CHAVES: Motores de Ciclo Otto. Viabilidade. Combustiveis. Eficiéncia.



ABSTRACT

Otto cycle engines equip most of the vehicles and have the ability to operate with more than
one fuel, which gives customers the option to choose the most viable fuel according to the
desired purpose. However to understand the viability of each type of fuel, it is required a
study of their properties and prices, as well as the engine characteristics in question. This
paper presents an analysis of the technical-economic efficiency of some types of fuel (alcohol,
gasoline and natural gas) on Otto cycle engines. This analysis was based on the technical
specifications of a Fire Engine Evo 1.4 Tetrafuel, on thermodynamic principles and on the
fuel prices. Comparing the results obtained, it was observed that alcohool had a greater
prominence in the categories power and performance and it was immediately followed by
gasoline. Natural gas has the lowest price as well as a greater autonomy, and gasoline is the
type of fuel that best meets the technical and economic Question considering that even though
it more expensive than the alcohool, it is more economic.

KEY WORDS: Otto cycle engines. Feasibility. Fuel Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna surgiram no século XIX, e atualmente € a principal
forma de movimento dos veiculos. Essas mdquinas térmicas transformam a energia
proveniente de uma reacdo quimica em trabalho mecénico. O diferencial desses motores a
combustdo € o fato do processo de combustdo ocorrer internamente a0 motor.

Ha diversos modelos termodinamicos que os classificam, entre eles destaca-se o
motor de combustao interna de Ciclo Otto, que foi implementado com sucesso em 1876 pelo
engenheiro Nikolaus August Otto, e que de acordo com Brunetti (2012) acabou por ter
utilizacdo em automoveis de passeio e motocicletas, devido ao seu funcionamento suave,
custo acessivel e simplicidade no sistema de controle de emissdes.

Com a evolugdo tecnoldgica tornou-se possivel para esse tipo de motor trabalhar
com mais de um combustivel. Desta forma, os consumidores t€ém a op¢do de usufruir de um
combustivel com o propdsito desejado, que geralmente sdo estes: baixo custo, maior
autonomia e desempenho do motor sob a influéncia do mesmo.

Entre essas aplicabilidades, a que possui grande demanda € a de menor custo, porém
muitas vezes tentativas de economia acarretam em prejuizo quando ndo ha um conhecimento
especifico sobre assunto. Como exemplo, pode-se citar o fato de que muitas vezes em época
de alta no preco dos combustiveis, os motoristas buscam subterfligios para economizar na
hora de abastecer o carro, porém essa atitude pode acabar por comprometer o funcionamento
do motor.

Para evitar essas situagdes € fundamental estudar a eficiéncia técnica dos
combustiveis em motores e a mesma pode ser analisada através de um estudo termodinamico,
este estudo € de extrema importancia para escolher o combustivel que possibilite uma resposta
rapida e eficiente por parte da maquina térmica.

Sendo assim, este trabalho apresentard uma andlise da eficiéncia técnica-econdmica
de cada combustivel (dlcool, gasolina e géas natural veicular) em motores de ciclo Otto,
visando chegar a resposta das seguintes interrogacdes: Até que ponto a economia no uso dos
combustiveis pode afetar o desempenho do motor? Quais conhecimentos deve-se ter para

obter a melhor condicao do motor na finalidade que se deseja?
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1.1  OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade técnica-econdmica de cada combustivel (dlcool, gasolina e gés

natural veicular) em motores de ciclo Otto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analisar os custos e consumo de cada combustivel (dlcool, gasolina e gis natural
veicular);

» Estudar a eficiéncia térmica e energética;

» Investigar o comportamento termodindmico de cada combustivel relacionando o
desempenho do motor com as caracteristicas de cada um deles;

» Comparar os dados obtidos e discutir as vantagens e desvantagens do uso dos

combustiveis;

1.3 HIPOTESE

Com base em estudo termodindmico e de viabilidade econdmica com relagdo ao
motor de ciclo Otto, atualmente em relacdo a gasolina, o dlcool possui menor custo por
volume e oferece maior poténcia ao motor, no entanto a autonomia € menor. O gas natural
veicular apresenta menor custo por volume e maior autonomia em relagdo a gasolina e o
alcool, porém ndo oferece poténcia favordvel ao motor. A gasolina proporciona um bom

desempenho ao motor.

1.4 JUSTIFICATIVA

A incessante busca por fontes renovaveis devido a problemdtica do aquecimento
global e a finalidade de custo/beneficio tem sido requisito na escolha dos melhores
combustiveis, por isso € tdo importante conhecer a viabilidade de cada combustivel.

Os motores de combustdo interna de Ciclo Otto estdo entre os mais utilizados, ja que
motores baseado nesse ciclo equipam a maioria dos automoveis de passeio atualmente. Para
este tipo de maquina térmica € possivel escolher o combustivel que ofereca as finalidades que

se almeja.
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Atualmente estio em demanda as caracteristicas de combustiveis: capacidade de
oferecer efici€éncia ao motor, menor custo, competéncia de maior autonomia e por ultimo,
minimizacao de danos a0 meio ambiente.

Dessa forma, torna-se necessario estudar a eficiéncia técnica, assim como 0S custos €
consumo em prol de relacionar essas varidveis e analisar qual o combustivel adequado para tal
aplicabilidade e que ndo gere prejuizo ao consumidor.

Este trabalho apresenta uma andlise da efici€éncia técnica-econdmica de cada um dos
combustiveis em motores de ciclo Otto (dlcool, gasolina e gds natural veicular), visando
esclarecer aos usudrios que decisdes de economia do combustivel quando tomadas sem uma
fundamentacdo tedrica pode gerar prejuizo, justificando desta forma a importancia desse

trabalho para a nossa sociedade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DEFINICAO DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Motor de combustdo interna ¢ uma mdaquina térmica que possui vasta aplicagdo em
engenharia, e tem a finalidade de gerar energia mecanica através da energia quimica. Esta
dltima no processo de combustdo da mistura ar-combustivel € transformada em energia
térmica e parte desta € convertida em poténcia mecanica. Quando ocorre a queima ou
oxidagdo do combustivel dentro do préprio motor, os processos de combustio ocorrem
internamente ao motor, e esse € o diferencial do motor de combustdo interna em relagdo ao de
combustido externa (HEYWOOD, 1988).

Entre os Motores de Combustio Interna (MCI) mais utilizados estdo os de igni¢do
por centelha e os de ignicdo por compressao, pois eles sdo simples, robustos e tem excelente
relacdo peso/poténcia. Os MCI sdo comumente utilizados em navios, locomotivas, tratores,
grandes caminhdes, automdveis, Onibus, lanchas e outros tipos de embarcagoes.

A energia € necessdria para que o motor funcione e essa fonte é justamente o
combustivel. Os mais utilizados sdo: gasolina, dlcool e 6leo diesel. O Gds Natural Veicular
(GNV) também tem ganhado destaque como fonte de energia alternativa. A escolha do
combustivel adequado numa finalidade especifica é possivel, visto que atualmente ha
inumeros estudos sobre a eficiéncia, custo/beneficio e ajuda 4s regras de preservacao ao meio
ambiente, com relagdo ao mesmo (BOSCH, 2005).

O funcionamento do MCI de ciclo Otto se dad através da admissdo da mistura ar-
combustivel, ocorre na cdmara de combustdo a unido do combustivel com o ar atmosférico,
logo apds essa mistura € comprimida dentro da mesma pelo o pistdo, e em seguida o sistema
de igni¢do sincronizado com o motor gera uma centelha elétrica nas velas que estdo dentro da
camara inflamando a mistura, consequentemente ocorre uma explosdao junto de um
deslocamento de massa que empurra o pistdo para baixo, gerando forca, torque e movimento
angular. Este processo termina quando os gases oxidados sdo expulsos externamente ao
motor.

O MCI € uma das invengdes mais importantes, que surtiu grande impacto em nossa
sociedade, ele foi modificado ao longo do tempo. Os engenheiros encontraram na fisica os
instrumentos necessdrios para atingir a meta almejada. E no decorrer desses estudos foram

desenvolvidos diversos modelos termodindmicos de motores.
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2.2 HISTORICO SOBRE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Antigamente a tracdo animal era a Unica fonte de for¢a que a sociedade tinha para
realizar um determinado trabalho. Com o passar do tempo a forca humana passou a ser
utilizada pelas mdquinas pioneiras como alavancas, esteiras, cordas e polias, criadas até entao
pelo o préprio homem. Apds a criagdo desses dispositivos mecinicos surgiram os primeiros
guindastes e moinhos. Essas criagdes estimularam a busca por novas fontes motoras.

O primeiro motor surgiu nos anos 60 do século XVIII, esse motor ndo tinha
compressdo antes do processo de combustdo e possuia eficiéncia em torno de 5%, ele foi
construido pelo o engenheiro Jean J. Lenoir (1822-1900) e foram comercializados varios na
época (HEYWOOD, 1988).

Alphonse Beau de Rochas (1815-1993) criou o principio do Motor de Igni¢cao por
Faisca (MIF) 4T em 1862, porém, o motor foi produzido e patenteado por Nikolaus August
Otto em 1876, por isso deu-se o nome de motor de Otto (BRUNETTI, 2012).

Com o passar do tempo os motores de funcionamento suave, com alta velocidade
foram criados por Karl Benz (1844-1929) e Gottlieb Daimler (1834-1900). Os motores de
funcionamento a gasolina foram constru¢des independentes deles. Em 1892, Rudolf Diesel
(1858-1913) foi responsdvel pela a criacdo do primeiro modelo do motor Diesel que
funcionou de forma eficiente (BRUNETTI, 2002).

O modelo termodinamico de Otto € uma grande referéncia para entender o principio
de funcionamento de um motor de combustdo interna, e atualmente estd entre as opgdes

preferidas em aplicacdes comerciais.

2.3 CICLO DE TRABALHO NO MOTOR DE OTTO

O ciclo de Otto representa o funcionamento de motores de combustdo interna de
igni¢cdo por centelha. Segundo Santana (2010) esse ciclo termodinamico idealiza motores a
explosdo e sua constituicdo apresenta 0s respectivos processos: admissdo, compressao,
combustdo, expansao e exaustao.

Em um motor de ciclo Otto, o processo de admissao € justamente aquele em que a
valvula de admissdo estd aberta e 0 movimento do pistdo aspira a mistura ar-combustivel em

um movimento de descida.
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Quando o pistdo atinge o ponto morto inferior a valvula é fechada e o pistdo inicia
seu movimento de subida comprimindo a mistura. O ponto médximo de compressao
corresponde ao ponto morto superior (PMS). Uma centelha na vela é produzida provocando a
ignicdo da mistura e o processo de combustdo. O pistdo logo em seguida é forcado para baixo
devido a expansdo dos gases em virtude do fornecimento de calor que eleva a pressdao da
mistura.

O processo de exaustdo se inicia quando o pistdo atinge o ponto morto inferior e a
valvula de escape é aberta, logo ocorre uma diminui¢io na pressio do gds. A medida que o
pistdo vai subindo a liberacdo de gases de combustdo vai ocorrendo até que se chegue ao
PMS, assim dando énfase novamente ao inicio do ciclo.

As etapas do ciclo de Otto podem ser representadas através da figura 1:

Pressio

[ F

Expansao

Combustio
2 4
0® <> 1
Introdugdo/ Escape
Ve Volume V fe Me

Figura 1: Diagrama do ciclo Otto.

Fonte: Stone, 1999.

De acordo com Ribeiro (2009), esse ciclo € composto por seis etapas: a etapa do
ponto 0 até o ponto 1 € caracterizada pela a admissdo da mistura ar-combustivel sobre uma
pressdao constante. Logo em seguida acontece uma compressdo adiabdtica do ponto 1 a 2.
Neste processo acontece um aumento da pressao e uma diminui¢do do volume da mistura. O
processo isocorico ocorre do ponto 2 até o ponto 3, onde acontece um fornecimento de calor a

mistura sob um volume constante. Do ponto 3 até o ponto 4, ocorre 0 que chamamos de
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expansdo da mistura. Na etapa correspondente a transi¢cdo do ponto 4 até o ponto 1, ocorre a
evasdo da mistura ar-combustivel sobre um volume constante, e por ultimo, a fase que
comeg¢a no ponto 1 até o ponto 0 € caracterizada pela exaustdo e eliminacdo dos residuos.

Atualmente os motores movidos a gasolina, dlcool e GNV operam com base neste ciclo.

2.4 EFICIENCIA EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Segundo Cengel e Boles (2006), a eficiéncia térmica € definida como uma conversao
da fracdo do calor fornecido em trabalho liquido. O trabalho liquido € a transferéncia liquida
de calor para o sistema. Como em um motor de combustdo interna o que se deseja € o trabalho
liquido e para que o mesmo acontecga € preciso que ocorra um fornecimento do calor para o

fluido de trabalho, entdao pode-se dizer que a eficiéncia térmica é dada por:

Trabalho liquido

Eficiéncia térmica = -
Calor total fornecido

Ou seja, n = Qﬂ (D)

Onde:

n: E a eficiéncia térmica;

W: O trabalho liquido total;

Qe: A magnitude de energia necessaria para completar um ciclo;

Como o trabalho liquido € expresso por:

W=Q.—-Qs (2)
Onde:
Q.: E a magnitude de energia rejeitada necesséria para completar um ciclo.

Ao substituir a relagdo (2) em (1), tem-se que:

n=1-— @)

e

Qs nunca ird ser zero, visto que a quantidade de calor fornecida ao sistema € sempre
maior que o trabalho liquido.
Segundo Cengel e Boles (2006), o estudo da eficiéncia térmica é de extrema

importancia, pois 0 aumento da mesma implica em menor consumo de combustivel € menos
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danos ao meio ambiente. Desta forma quanto maior a medida do desempenho de uma
maquina térmica maior serd o beneficio, ou seja, menor serd o gasto com combustivel.

Ao analisar um motor de combustdo interna, onde ocorre a queima de combustivel,
pode-se relacionar a eficiéncia de combustdao com o poder calorifico do combustivel. Logo

tem-se a seguinte relacdo:

ne=-=(4)

Onde:
n.: E a eficiéncia de combustio;
Q: O calor liberado durante o processo de combustao;

PC: O poder calorifico do combustivel.

A eficiéncia de combustdo possui outra definicdo que depende justamente do
trabalho da méquina térmica e da entrada de energia quimica do combustivel.
De acordo com Heywood (1988), a eficiéncia de conversdo do combustivel é dada

por:

Onde:

n,: E a eficiéncia térmica em um motor de combustdo;
W: E a poténcia do motor

m: A vazdo massica do combustivel;

PC: O poder calorifico do combustivel.

De acordo com as equagdes (4) e (5), pode-se afirmar que a realizagdo de um estudo
sobre as propriedades dos combustiveis é imprescindivel, pois a energia e caracteristica dos
mesmos influenciam bastante na autonomia, desempenho e emissdes do motor
(CARVALHO, 2011).

E evidente que nem todas as maquinas térmicas tém a mesma eficiéncia, visto que hd
diversos fatores responsdveis como atrito, perdas de calor, construcio de motores,
propriedades dos combustiveis entre outros, que levam ao consumo distinto de energia para

um mesmo trabalho.
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2.5 EFICIENCIA MECANICA DO MOTOR

Segundo Silva (2006), a eficiéncia mecanica do motor € a razdo entre a poténcia
efetiva e a poténcia indicada. A poténcia efetiva € utilizada para o bombeamento do ar de
admissao e eliminacdo dos gases (escape). A poténcia indicada se d4 pela soma da poténcia de
bombeamento mais a poténcia de atrito. A poténcia de atrito é uma energia perdida nas partes

internas do motor. Desta forma, tem-se:

Pg =P, +PF (6)
Onde:
Pig: E a poténcia indicada bruta;
Py: A poténcia de bombeamento, também chamada de poténcia efetiva;
Pr: A poténcia de atrito.

Logo:
Mm=p-=1-5 (7

Onde:

Nm: E a eficiéncia mecanica do motor.

O rendimento do motor estd diretamente ligado a poténcia e energia, pois o
desempenho do motor depende do torque do mesmo, logo quando se quer a autonomia de um

veiculo, recorre-se frequentemente a essas grandezas fisicas.
2.6 CONSUMO ESPECIFICO DO COMBUSTIVEL

O motor consome uma quantidade de combustivel que pode ser representada pela
relagdo do tempo (consumo hordrio) e a relagdo do trabalho mecanico (consumo especifico).
Segundo Carvalho (2011), a relagdo do trabalho mecanico € expressa como a quantidade de
combustivel a ser consumido (em gramas) para uma dada energia (quilowatts).

De acordo com Heywood (1988), o consumo especifico se da pela a expressdao

algébrica abaixo:
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CE=2 (g
w

Onde:

CE: O consumo especifico de combustivel (g/kWh);
m¢: A vazdo mdssica de combustivel (g/h);

W: A poténcia em unidade de energia (kW).

A eficiéncia térmica atualmente auxilia como informativo quanto a finalidade do
combustivel referente no que diz a respeito do comportamento do motor de combustao interna
(CARVALHO, 2011). Logo, afirma-se que quanto maior a eficiéncia térmica, maior serd o
trabalho do motor e/ou menor a quantidade de energia interna utilizada contida no
combustivel. Desta forma, fica evidente que o poder calorifico do combustivel tem grande

influéncia na autonomia do motor.
2.7 EFICIENCIA VOLUMETRICA

A eficiéncia volumétrica € utilizada como referéncia a motores de combustao interna,
sendo definida como a razdo entre o volume da mistura de trabalho admitida e o volume
deslocado do pistdo. Quanto maior a eficiéncia volumétrica, maior serd a capacidade do motor
de se movimentar em alta velocidade e assim, produzir energia. Logo, quando se quer
melhorar o rendimento do motor, geralmente, aumenta-se o tamanho ou o nimero de
védlvulas, desde que atenda a finalidade de aumentar o fluxo sem aumentar o peso do motor.
De acordo com Brunetti (2012), a eficiéncia volumétrica pode ser expressa da seguinte

maneira:

_2M;
= NVgp;

)

Onde:

M;: A vazdo mdssica da mistura ambiente por unidade de tempo;
N: O numero de revolucdes por unidade de tempo;

V4: Volume da cilindrada total

pi: Densidade, ou massa especifica, do ar na admissao
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O fato do nimero 2 aparecer no numerador da equagdo é devido ao motor de quatro
tempos ter um ciclo de admissdo para cada duas voltas do virabrequim.

O motivo que eleva cada vez mais a demanda de motores com maior eficiéncia
volumétrica € justamente o fato de essa caracteristica influenciar na maximiza¢do do
combustivel como também da poténcia gerada (FERGUNSON, 1986).

De acordo com Amorim (2005), a eficiéncia volumétrica é responsdvel pela a
avaliacdo da quantidade de ar que é admitida internamente ao cilindro, quanto maior essa
medida aceita no processo de admissdo, maior serd a poténcia e o rendimento do motor.
Muitos fatores podem influenciar de forma decisiva na eficiéncia volumétrica, entre eles
destacam-se as pressdes envolvidas nos processos de combustdo e exaustdo, a velocidade do

pistdo, a transferéncia de calor, a taxa de compressao da mdquina térmica, entre outros.
2.8 PRESSAO MEDIA EFETIVA

Em um motor de ciclo Otto, a mistura ar-combustivel é comprimida e queimada, e
consequentemente € gerada uma pressao. No decorrer do movimento do pistdo, onde o mesmo
absorve energia térmica, ocorre a expansao dos gases no interior da cdmara e logo apds os
mesmos perdem pressdo e temperatura. Neste processo, a energia térmica € transformada em
mecanica e essa energia mecanica quando aproveitada por unidade de tempo é chamada de
poténcia gerada pelo motor.

Um trabalho mecanico € considerado uma fonte de energia mecanica, logo a energia
liberada na trajetéria do pistdo € proporcional a pressio média efetiva. De acordo com
Carvalho (2011) esta pressdo no interior do cilindro é definida como trabalho por unidade de

volume. A expressao da pressao média pode-se ser expressa da seguinte maneira:

PME = WIR 19
= VaN (10)

Onde:

PME: E a pressdo média efetiva;

W: A poténcia do motor;

ng: O numero de revolucdes do motor para cada combustdo do ciclo;
V4: O volume do motor;

N: O niimero de revolugdes do motor.
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N

Desta forma a medida que o consumo de combustivel aumenta a pressdo média
efetiva se eleva. E importante esclarecer que o torque é calculado com base na poténcia média
efetiva, visto que o torque depende do tamanho do motor e a pressao média efetiva € uma
medida da capacidade do motor de produzir trabalho relativo ao seu tamanho (ANDRADE,

2007).

2.9 TORQUE DO MOTOR DE OTTO

De acordo com Silva (2006), para analisar o rendimento do motor € necessario
primeiramente verificar o cilindro, pois a energia € o momento de torque sdo provenientes do
mesmo. O torque do motor de Ciclo Otto pode ser determinado pelos respectivos fatores:
massa de ar disponivel para a combustdo, massa de combustivel e pelo o instante que a
centelha de igni¢do induz a combustdo da mistura.

Silva (2006) afirma que ha possibilidade de ajustar o torque do motor para atender a
necessidade que se almeja e controlar os trés fatores citados anteriormente através do processo
de enchimento do cilindro, formac¢do do ar-combustivel e ponto de ignicao.

O enchimento de cilindro define-se como a mistura existente no processo de
admissdo. Geralmente quando queremos maior rendimento por parte do motor, ou seja, maior
poténcia e torque t€m-se que apostar no enchimento maximo do cilindro (SILVA,2006). A
formacdo da mistura ar-combustivel ocorre através de sistemas de inje¢do gerenciados
eletronicamente, e influéncia de forma decisiva na eficiéncia do motor, j4 que afeta
caracteristicas como torque, poténcia e consumo de combustivel.

Para cada condicdo de rotacdo do motor e composicao da mistura é obtido um valor
do angulo (avanco da ignicao), o mesmo passa por diversos ajustes em prol de uma melhor
condicdo de uso sem afetar o motor. Silva (2006) assegura que o ponto de igni¢do é escolhido
no intuito de satisfazer as respectivas exigéncias: maxima poténcia, economia de combustivel,
evitar auto detonagdo do combustivel e emissdes nocivas reduzidas. E importante esclarecer
que nao ha como satisfazer todos esses requisitos, € preciso realizar a escolha de acordo com a

finalidade que se deseja.

2.10 EMISSOES DE POLUENTES
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De acordo com Pinto (2005) a principal fonte de emissdes é do motor de combustdao
interna, entre eles o de o de ciclo Otto que equipa a maioria dos automdveis. As emissdes dos
veiculos de combustao interna se classificam em dois tipos: proprias e indiretas.

As emissdes proprias sdo aquelas caracteristicas de um MCI, ou seja, que provém
dos tubos de exaustdo, evaporacdo e escape. As indiretas sdo consequéncia do
reabastecimento dos combustiveis.

Segundo Carvalho (2011) no processo de combustdo do combustivel a reacio
quimica obtém gases resultantes como o gis carbdnico, dgua e nitrogénio. Devido a
problemdtica do aquecimento global, o gis carbonico tem sido alvo de preocupagdes. No
entanto em motores reais outros gases sao produzidos como monéxido de carbono, 6xidos de
nitrogénio, hidrocarbonetos, compostos organicos voléteis entre outros.

A possibilidade de usufruir de um determinado combustivel com a finalidade de
reduzir danos ao meio ambiente ja existe devido a tecnologia de controle e regulamentacdo
dos niveis de emissdes veiculares. Para se chegar a essa conquista, foi realizado antes diversas
modificagdes no motor de combustao interna, entre elas destaca-se a demanda por projetos de
motores de combustdo interna menores e mais eficientes.

As emissOes estdo relacionadas justamente ao consumo de combustiveis, ou seja,
ambos sdo proporcionais. Heywood (1988) afirma que os catalisadores, reatores térmicos e
filtros para materiais particulados sdo exemplos de tecnologias aplicadas no objetivo da
diminui¢do de emissoes.

O catalisador € uma substancia ou material que atua numa reagdo ou processo
quimico, alterando sua velocidade seja positiva ou negativamente. Os reatores térmicos
possuem materiais moderadores para reduzir a velocidade dos néutrons. O filtro € um método
analitico que mede a emissdo de materiais particulados, ele € acoplado ao escapamento do
motor de um grupo gerador.

Alvares Junior (2012) afirma que hd muitas maneiras de melhorar a eficiéncia
energética dos combustiveis e diminuir as emissdes de gds carbdnico, entre elas destaca-se o
uso de motores movidos a energias renovaveis. E importante esclarecer que existem também
medidas ndo tecnoldgicas que prezam também pelo mesmo objetivo, como exemplo podemos

citar acdes no campo da fiscalizagao.
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3 COMBUSTIVEIS

Entre os combustiveis derivados do petréleo destaca-se a gasolina e 6leo diesel.
Existem os alternativos como dlcool e o gds natural. O consumidor tem a oportunidade de
escolher o combustivel de acordo com a finalidade desejada, j4 que cada um obtém
caracteristicas fisicas e quimicas que sdo préprias e distintas. Os motores de ignicdo por
centelha, como no caso dos de ciclo Otto, em geral trabalham com gasolina, dlcool e Gas
Natural Veicular (GNV). Desta forma, segue abaixo uma descricdo breve desses

combustiveis.

3.1 PROPRIEDADES DOS COMBUSTIVEIS

A autonomia do motor estd ligada diretamente ao poder calorifico do combustivel, ou
seja, quanto maior o poder calorifico inferior do combustivel, maior a autonomia do motor.
Segundo Carvalho (2011), a maioria dos combustiveis tem em sua composi¢ao o hidrogénio,
em virtude disso ocorre a formagao da dgua, quando o hidrogénio é queimado, desta forma os
valores do poder calorifico podem ser alterados em fun¢do do estado da dgua (liquido ou
vapor) presente nos produtos da combustao.

O poder calorifico dos combustiveis pode ser classificado como superior ou inferior.
De acordo com Doat (1977) o poder calorifico superior é dado por um processo de combustao
sob um volume constante, onde a 4gua formada neste processo € condensada e o calor provido
dessa condensacdo € recuperado. Ceragioli (2013) afirma que o poder calorifico inferior €
dado quando o processo de combustdo se efetua a pressdo constante, logo a dgua de
combustdo ndo € condensada.

O poder calorifico inferior dos principais combustiveis comercializados no Brasil, é
classificado pela Agéncia nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e

Copergés como segue no quadro 1:
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Quadro 1: Poderes Calorificos Inferiores.

Combustivel Poder calorifico Inferior (kcal/kg)
Etanol Anidro 6.750
Etanol Hidratado 6.300
Gasolina A 10.400
Gasolina C 10.200

Fonte: ANP, 2011.

Quadro 2: Poder Calorifico Inferior do Gas natural.

Combustivel Poder calorifico Inferior (kcal/kg)

Gas natural 10.897

Fonte: Site da Copergas.

A octanagem dos combustiveis € outro fator que influéncia de forma decisiva no
rendimento do motor, porém ela ndo define a qualidade do combustivel. A octanagem ¢é
definida como o indice de resisténcia a auto detonacdo de combustiveis (NASCIMENTO,
2008).

De acordo com Carvalho (2011), dependendo do indice de octanagem do
combustivel, o motor pode suportar maiores taxas de compressdao, como também pontos de
avangos por ignicdo adiantados, desta forma proporcionando maior eficiéncia por parte do
motor.

O indice de octanagem faz uma relacdo de equivaléncia 4 resisténcia de detonagao de
uma mistura percentual de isoctano. Para determinar a octanagem de um combustivel utliza-se
de trés métodos MON, RON e IAD (CARVALHO,2011).

O método Research Octane Number (RON) promove uma avaliacio da resisténcia a
detonacdo do combustivel com um motor de baixa rotagdo e carga plena. O Motor Octane
Number (MON) se diferencia do MON, devido a avaliacdo ocorrer sobre alta rotagdo. No
entanto, o método Indice Anti-Detonante (IAD) tem a funcdo de tracar a octanagem do
combustivel através da média aritmética dos dois métodos citados anteriormente (Marques ef
al.,2003).

A adi¢do de aditivos (etanol, tolueno, alquilagdo), processo de isomerizacdo e
aromatizacdo sao medidas corretivas do indice de detonacdo do combustivel, ou seja, esses

procedimentos garantem que o combustivel utilizado ndo cause danos ao veiculo

(CARVALHO, 2011).
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3.2 GASOLINA

De acordo com Nascimento (2008), os combustiveis geralmente sdo compostos por
carbono e hidrogénio. Atualmente, a gasolina € responsdvel por movimentar grande parte da
frota de veiculos, como também por alguns danos ao meio ambiente.

Nascimento (2008) afirma que a queima da gasolina, gera uma formagdo de névoa
fotoquimica e consequentemente, o efeito estufa, pois 0os motores a combustdo interna nao
realizam o processo de combustdo de forma ideal. Em funcao desse fator prejudicial ao meio
ambiente € que se busca por fontes alternativas, como o hidrogénio e por fontes renovaveis,
como o dlcool, com o intuito de substituir a gasolina em sua fung¢do.

Segundo Carvalho (2011), a gasolina no Brasil apresenta em sua composi¢ao 25% de
etanol anidro e 75% de gasolina pura (tipo A), o que a classifica como gasolina tipo C. E
importante frisar que essas porcentagens podem variar sob as influéncias de fatores como:
determinagdes governamentais e controle de pregos.

No Brasil o preco da gasolina € instdvel devido a fatores como a alteracdo do valor
de barril do petréleo, dependéncia da cotagdo do Dolar americano em relacdo ao Real e
elevacdo do preco do petréleo, tendo em vista que as maiores reservas se localizam em

regides de constantes conflitos (AMORIM, 2005).

3.3 ALCOOL

O élcool € um composto organico que pode ser obtido a partir de vegetais ricos em
acuicar, como a cana-de-agucar, a beterraba e as frutas do amido, extrato da mandioca, do
arroz ¢ do milho, e da celulose extraida da matéria, como também através de processos
sintéticos como a hidratacao do etileno (NASCIMENTO, 2008).

Em consequéncia da crise do petréleo originada em 1970 e a incessante busca por
combustiveis que emitissem gases poluentes em menor escala, optou-se pelo uso do élcool,
uma tecnologia brasileira. Segundo Nascimento (2008), o primeiro veiculo movido a dlcool
(FIAT 147) surgiu em 1979 e se tornou popular em 1986, com outros carros que também
eram acionados por meio desse tipo de energia.

De acordo com Carvalho (2011), o édlcool pode ser usado em motores de combustdao

interna, provenientes do etanol e do metanol. Em comparagio a gasolina, o etanol apresenta
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algumas vantagens, visto que € de origem renovavel, possuem uma queima limpa e de 6timo
funcionamento em motores de ciclo Otto.

O éalcool também oferece maior poténcia e torque ao motor visto que possui maior
octanagem em relacdo a gasolina. A desvantagem do uso dlcool em relacdo ao uso da gasolina
¢ devido a menor densidade de energia e a baixa volatilidade.

Nascimento (2008) afirma que no Brasil o dlcool é comercializado com 7% de dgua
presente em sua composicdo. E utilizado em grande escala em carros de corrida em
consequéncia da octanagem. E possivel melhorar a eficiéncia do 4lcool através de projetos
especificos, j& que o mesmo perde menor taxa de calor para o sistema de arrefecimento,
possui uma taxa de queima maior, devolve pressdes maiores no cilindro e possui uma
octanagem maior, dessa forma, favorecendo maiores taxas de compressdes em relacdo a

gasolina (CARVALHO, 2011).

3.4 GAS NATURAL VEICULAR

O gés natural € um composto formado por metano, etano, propano, butano e outros
gases inertes (MELO, 2007). Ele apresenta vantagem como combustivel, visto que possui
abundancia em suas fontes e assim como o dlcool, possui uma queima limpa, além da baixa
auséncia nas emissoes evaporativas.

O géas natural é produzido geralmente com petroleo, ou seja, através do mesmo
processo que se dd através da extragdo nas depressdes da superficie terrestre. Ao chegar a
crosta ele € tratado para remocdo de impurezas, como dgua e outros gases e posteriormente €
transportado por gasodutos para as zonas de consumo, desta forma, ele pode ser obtido
através da captacao dos gasodutos ou por meio de empresas distribuidoras (PELIZZA, 2003).

De acordo com Carvalho (2011), em comparagdo a gasolina, o gas natural veicular
oferece menor desempenho ao motor e menor consumo especifico de combustivel. Para um
melhor aproveitamento, o GNV requer um avanco de igni¢do mais adiantado como forma de
aumentar o desempenho do motor. Entretanto ha outras formas de aumentar a capacidade de
um motor movimentado a géas natural, como a implementacdo de turbos compressores e
compressores mecanicos (CARVALHO, 2011).

Amorim (2005) afirma que o GNV por ser um combustivel gasoso deve ser
armazenado sempre como gias comprimido, ou seja, no cilindro sob altas pressoes, desta

forma tendo menor eficiéncia volumétrica em relacdo a gasolina e dlcool. Sendo assim o
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desempenho do motor em influéncia do GNV se torna menor do que utilizando os demais
combustiveis (gasolina e dlcool).

Segundo Silva Nogueira (2006), o uso do GNV vem crescendo mundialmente, sendo
alvo de diversos setores (industrial, automotivo, residencial e comercial), tendo comumente
utilizacdo em motores leves e suaves, ou ainda na conversdo de motores de ciclo Otto para
utilizacdo de GNV, desta forma tornando-o um motor bicombustivel.

O GNV tem sido uma das alternativas mais exploradas acerca de pesquisas e tem-se
constatado que ele possui baixo custo em manutencdo, eficiéncia, limpeza e versatilidade,
justificando-se desta forma a sua demasiada utilizacdo e valorizagdo em consequéncia da

conscientizacdo mundial no que se refere a preservacao do meio ambiente (DELBEN, 2008).

3.5 TECNOLOGIA FLEX

De acordo com Nascimento (2008), a tecnologia Flex é um artificio utilizando um
veiculo de combustivel duplo que estd equipado com motor de ciclo Otto, que possui a
capacidade de funcionar com mais de um combustivel (dlcool e/ou gasolina), em que podem
ser misturados no mesmo tanque e consequentemente queimados. Melo (2007), afirma que
essa invencdo teve seu desenvolvimento inicialmente nos Estados Unidos e Europa, porém,
era usado até 85% de alcool, pois desta forma evitaria possiveis problemas de partida a frio.

No Brasil, essa tecnologia foi introduzida em 2003 e passou a ter comumente
utilizagdo em 2006 (MELO, 2007). O principio de funcionamento se da através de um sensor
que detecta a mistura de combustivel, além de ajustar a inje¢do de acordo com a mesma.

De acordo com Heywood (1988), o sensor de oxigénio indica qual combustivel esta
sendo utilizado, ou percentual de cada combustivel presente na mistura no qual ocorre a
queima e o controle da mistura ar /combustivel.

O sensor fica localizado no escapamento e o0 médulo de controle corrige o ponto de
igni¢do e injecdo, ou seja, a correcdo € realizada apds o processo de queimado combustivel.
Segundo Carvalho (2011), o sistema de controle eletronico possui estratégias que visa
melhorar a eficiéncia térmica, ou seja, a cada novo combustivel utilizado para reabastecer o
veiculo inicia-se um novo ciclo de reconhecimento do mesmo, junto das correcdes no ponto
de ignicao e injecao.

A partir do século XXI, a maior inven¢do Flex é o veiculo nacional Tetrafuel que
funciona com quatro combustiveis (gasolina pura, gasolina com dalcool, dlcool e gas natural

veicular) que sdo gerenciados por uma unica central eletronica.
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A adaptacdo dos veiculos no intuito de utilizar gds natural exige um determinado
investimento, j4 que essa tecnologia tem evoluido muito (LARANIJA, 2010). Ha diversos kits
de conversdo para GNV, em que variam o pre¢o em virtude das tecnologias e qualidade dos

equipamentos.

3.6 CUSTOS DE COMBUSTIVEIS

Os custos dos combustiveis fosseis se elevam em uma propor¢do inversa a
quantidade disponivel para venda, quanto mais escasso o produto maior serd o preco. O
controle e uso dessa energia quimica exerce grande influéncia nas transformacdes econdmica,
sociais, tecnoldgicas e ambientais.

A principal finalidade na escolha do combustivel é a economia, ou seja, o
consumidor estd procurando a melhor maneira de otimizar seu consumo, logo uma das
condi¢des importantes para atingir esse objetivo € ter o conhecimento dos precos dos
combustiveis. Segue abaixo as tabelas 1 e 2 de levantamentos de custos dos combustiveis

emitidos pela ANP.

Tabela 1: Sintese de Precos dos Combustiveis ao Consumidor Praticados no Brasil.

PRODUTO UNIDADE  N° DE POSTOS PRECO AO CONSUMIDOR
PESQUISADOS ~PRECO DESVIO  PRECO  PRECO MARGEM MEDIA
MEDIO PADRAO  MINIMO  MAXIMO

GLP R$/13kg 7760 52,17 7,14 35,00 75,00 17,49
GNV R$/m3 518 2,133 0,203 1,599 2919 0,561
GASOLINA R$/1 6947 3,269 0,207 2,749 4,160 0,411
DIESEL R$/1 3992 2,801 0,155 2,480 3,640 0,273
DIESEL S10 R$/1 4153 2,952 0,143 2,599 3,700 0,310
ETANOL R$/1 6448 2,049 0,351 1,390 3,610 0,352

Fonte: ANP, 2015.

Tabela 2: Sintese de Precos de Distribuidora dos Combustiveis Praticados no Brasil.

PRODUTO _ UNIDADE N° DE POSTOS PRECO DISTRIBUIDORA
PESQUISADOS PRECO DESVIO PRECO PRECO
MEDIO PADRAO MINIMO MAXIMO

GLP RS/13kg 7760 34,68 7.61 20,22 58,90
GNV RS/m 518 1572 0,180 1271 2,067
GASOLINA RS/ 6947 2,858 0,140 2471 3395
DIESEL R$/1 3992 2,528 0,117 2216 3,110
DIESEL S10 RS/ 4153 2,642 0,108 2.256 3,45

ETANOL R$/1 6448 1,697 0,288 1,220 2,699
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Fonte: ANP, 2015.

Desta forma, fica claro que no século XXI o combustivel mais barato ¢ o GNV
seguido pelo etanol, diesel, diesel S10, gasolina e gds natural liquefeito, respectivamente
(GLP). De acordo com ANP (2013), o mercado do GNV ainda ndo € global, ou seja, seus
precos nao sdo aplicados da mesma forma, no mercado internacional, a cobranca de pregos
distintos € significativa quando comparados no mercado Europeu, Asidtico e Norte-
Americano. Essas diferencas de precos justificam-se pelo fato das industrias possuirem
caracteristicas de mercado regional.

Para realizar economia efetiva de combustiveis, ndo se deve basear apenas nos
precos disponiveis para o consumidor, como exemplo, pode-se citar o uso do alcool que
possui menor pre¢o em relagdo a gasolina, no entanto, o seu processo de queima se da de
forma mais rapida. Os precos estdo sujeitos a alteracdes, pois hd uma forte relagdo de
dependéncia com nossa matriz energética, na qual o petréleo ainda predomina como maior

sistema energético (ANP, 2013).

37 A VISAO DO CONSUMIDOR: PRECO RELATIVO ENTRE OS DOIS
COMBUSTIVEIS (ALCOOL E GASOLINA)

Os consumidores de veiculos Flex quando desejam abastecer, precisam analisar os
precos da gasolina e dlcool ndo de forma isolada, e sim, através do preco relativo entre os dois
combustiveis, esse fato justifica-se em decorréncia do rendimento do dlcool ser 30% menor
do que o da gasolina. Desta forma, o preco relativo do etanol tem por objetivo dizer qual

combustivel oferece maior economia (LOSEKANN e CASTRO, 2011).

. Preco do etanol
Preco relativo do etanol = £

(11)

Preco da gasolina

Quando o resultado do preco relativo for menor, aumenta-se a demanda por etanol, e
quando maior, aumenta-se a demanda por gasolina. Com a escassez de investimentos no setor
sucroalcooleiro devido a crise de 2009, ocasionada pelo desequilibrio na economia mundial e
o aumento do pre¢o do acticar no mercado internacional, a producdo de etanol para abastecer

o mercado doméstico reduziu (VIEGAS, 2011).
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De acordo com Viegas (2011), o etanol teve maior demanda e os precos do etanol
hidratado subiram, logo o etanol perdeu espaco para a gasolina apds a crise, visto que sua
competitividade diminuiu, desta forma tendo o seu preco mais caro que o etanol norte-
americano.

Devido ao custo de transporte e tributagdo para cada unidade da federacdo serem
diferenciados e outras especificacdes, os precos do etanol e da gasolina variam, o que
determina ser vantajoso ou ndo abastecer com etanol. As condi¢cdes do motor também podem
influenciar no consumo do combustivel, isso diz que a regra dos 70%, baseada na eficiéncia
energética do etanol em relagcdo a da gasolina, pode ndo ser aplicdvel para alguns modelos de

veiculos, ou seja, esse indice de eficiéncia pode ser maior ou menor.
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4 DEFINICAO DE EFICIENCIA TECNICA-ECONOMICA

Segundo Alcantara (2009), a eficiéncia € o uso racional dos meios dos quais se
dispde para alcancar um determinado objetivo. Em outras palavras trata-se da capacidade de
alcancar os objetivos e as metas programadas com o minimo de recursos disponiveis e tempo.

Muitas vezes o termo eficiéncia é confundido com o termo eficicia, porém, de
acordo com Alcantara (2009) esta ultima se define como a escolha certa a se fazer, ou seja,
selecionar as alternativas corretas como solu¢do para o fim desejado, enquanto que, a
eficiéncia esta relacionada a melhor forma de fazer a escolha certa, mas, no entanto, ambas
sdo de fundamental importincia para o planejamento: determinacdo de objetivos certos, assim
como 0s meios corretos para atingi-los.

Segundo Mariano, Almeida e Rebelatto (2006), a eficiéncia de um objeto ou sistema
define-se como a divisdo entre o indicador de desempenho do mesmo e o seu correspondente

maximo, ou seja, de acordo com a expressao abaixo a efici€ncia pode ser entendida como:

Eficiéncia = (12)

max

Onde,
[= Indicador de um desempenho atual de um determinado objeto

[ max= Méximo valor que um objeto pode alcancar nesse indicador

De acordo com Mariano (2007), a definicao de efici€ncia expressa pela equagdo 12
pode ser utilizada para calcular até mesmo a eficiéncia energética, pois em uma mdaquina, por
exemplo, poderia ser feito a andlise interpretando o trabalho realizado por ela como o
indicador de desempenho e a energia fornecida como o valor maximo alcancado desse

indicador, considerando que ndo houvesse nenhuma perda de energia.

4.1 TIPOS DE EFICIENCIA

A eficiéncia pode assumir diversas definicdes dependendo do contexto em que esta
inserida, desde eficiéncia energética a eficiéncia produtiva, entre outras. Entre os varios tipos
de sistemas em que se pode aplicar o conceito de eficiéncia tem-se os sistemas produtivos,

que, de acordo com Tupy e Yamaguch (1998), a sua produtividade ¢ compreendida como a
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relacdo entre as quantidades de seus produtos e dos elementos essenciais para ocorrer a
producdo (insumos).

A eficiéncia de uma unidade produtiva é dada como uma comparagao entre valores
observados e valores 6timos (insumos e produtos), no qual o termo 6timo pode estar se
referindo a possibilidade de producdo (eficiéncia técnica) como também a um objetivo
comportamental da unidade produtiva (eficiéncia econdmica) (LOVELL, 1993).

A eficiéncia técnica € justamente a capacidade de evitar perdas através da produgao
de produtos e insumos ou da utilizagao do minimo de elementos essenciais a produciao (TUPY
e YAMAGUCH, 1998), enquanto a eficiéncia econdmica € definida em termos de lucros, ou
seja, € a diferenca entre receitas e custos de produgdo (SILVA ROBERTO, 1977).

De acordo com Mariano (2007), a eficiéncia econdmica é composta por efici€éncia
alocativa e eficiéncia produtiva. Esta ultima € subdividida por suas componentes: efici€éncia

técnica e efici€éncia de escala. Segue abaixo uma hierarquia de eficiéncia de acordo com o

contexto.
Eficiéncia
econdnuca
Eficiéncia / \ Fficiéncia
alocativa produtiva
Eficiéncia Eficiéncia de
téenica escala

Figura 1: Tipos de eficiéncia.

Fonte: Mariano, 2007.

A eficiéncia alocativa € a habilidade de alocar os recursos da melhor forma possivel,
ou seja, ¢ uma componente da eficiéncia econdmica que tem a fungdo de averiguar se um
determinado recurso estad sendo utilizado de maneira 6tima. A efici€éncia em escala € um item
da eficiéncia produtiva e define-se como a capacidade de produzir em escala de forma 6tima

(MARIANQO, 2007).
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Desta forma € evidente que antes de utilizar qualquer técnica de andlise econOmica
deve-se primeiramente se certificar dos conceitos que estdo envolvidos nesta técnica e ter a
noc¢ao, de que, dependendo do contexto em que a eficiéncia estd inserida ela pode ter um

significado completamente distinto dos que ela pode vim assumir.

4.1.1 Eficiéncia Economica

De acordo com Nied (2012) a eficiéncia econdmica esta relacionada a habilidade de
maximizar riqueza e bem-estar social. Segundo Silva Roberto (1977), a eficiéncia econdmica
€ definida de acordo com os propdsitos ou objetivos da unidade econdmica que estd sendo
considerada. Junio (1999) define o conceito de eficiéncia econdmica como uma relacdo de
custo-eficicia.

Farrel (1957) decompde a eficiéncia econOmica total em dois componentes:
eficiéncia técnica (capacidade que uma unidade produtiva tem de obter o mdximo produto,
dado um conjunto de insumos) e efici€ncia alocativa (capacidade que a unidade produtiva tem
de utilizar de seus insumos em propor¢des 6timas, dados seus pregos).

Segundo Souza (2003), a eficiéncia econdmica estd relacionada a otimizacdo de
custo e lucro, ou seja, o processo produtivo apresenta eficiéncia econdmica se ndo houver
combinacdo de processos que resultem em uma produ¢do com mesma quantidade, a menor
custo, ou entdo quando produtos e insumos sdo varidveis e ndo ocorrer combinacdo de
processos que gerem lucros.

Farrel (1957) no objetivo de medir a eficiéncia econdmica total que € dada pela
juncdo da eficiéncia técnica e alocativa, como também estimar a fun¢do de producgdo, propos
um método econométrico, ou seja, um método ndo paramétrico da fronteira determinista. De
acordo com Farrel (1957), se uma unidade produtiva produz y unidades com a utilizagcdo de

insumos (X4, X ), considerando como fun¢do de producdo de fronteira:

y = f(x,x2)  (13)

E considerando que a unidade produtiva possua retornos constantes de escala:
1=1(x,x2) (14)

Expressando-se x,em fungdo de x;, obtém-se a fronteira técnica dada pela a figura 3.
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XY

S:

 J

A’ Xy
Figura 2: Medida de Eficiéncia com Orientag¢do Insumo.

Fonte: Farrel, 1957.

De acordo com Souza (2003), na figura 3 o SS’ representa a isoquanta unitdria da
unidade produtiva eficiente, como na pratica ela é desconhecivel, torna-se necessario estimar
a funcdo de producdo da unidade. A distancia QP indica a inefici€ncia técnica em caso de
outra unidade produtiva utilizar uma quantidade de insumos definida pelo ponto P para
produzir uma mesma quantidade de produto.

A ineficiéncia técnica nos diz a quantidade pela qual os dois insumos podem ser

reduzidos sem que ocorra a diminui¢c@o de produgdo. Logo a eficiéncia técnica é dada por:

_, Qo
ET=1-35 (15)

Onde,

ET= Eficiéncia técnica

A razdo %:Ineficiéncia técnica

Logo O<ET< 1. Se ET=1 pode-se dizer que a firma € tecnicamente eficiente, pois
estd sobre a isoquanta eficiente, como € o caso do ponto Q.

Por outro lado, quando se conhece AA’ que € o isocusto que representa as razdes

entre os precdes dos insumos, tem-se como calcular a eficiéncia alocativa, entdo considerando

uma unidade produtiva que opera em P, tem-se:
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OR
EA=yy  (16)

Onde,
EA= Eficiéncia alocativa

. OR . . A
A razdo 00 Os custos que precisam ser reduzidos para que ocorra eficiéncia

alocativa.

Quando ocorre a situagdo em que a unidade produtiva opera no ponto Q’ em vez do
ponto Q, que € tecnicamente eficiente, no entanto alocativamente ineficiente, a distancia RQ
ird representar a reducao dos custos de producdo da firma.

Logo a eficiéncia econdmica total é dada pelo produto da eficiéncia técnica e

alocativa:
EE=mx R (17)
op " 0Q oOP
Onde,

EE= Eficiéncia econOmica total

A equagdo 17 indica a quantidade de insumos que pode ser proporcionalmente
reduzida, sem alterar a quantidade de produto que estd sendo produzido.

No entanto, a medida da efici€ncia econdmica orientada pelo produto da-se, segundo
Gomes e Baptista (2004), através da suposi¢do de que o insumo x4 estd associado a produgdo
de 2 bens (y4,y,), dando caracteristica a funcdo x; = g (y4,y2)- A tecnologia pode ser
representada por uma curva de possibilidades de produgdo unitdria (zz’) que segue na figura

4, considerando a producdo com retornos constantes a escala.
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xify2

[
o

z x1/y1

Figura 3: Medida de eficiéncia com orientag¢do produto.

Fonte: Gomes e Baptista, 2011.

O ponto A representa uma firma ineficiente, enquanto a distincia AB representa as
quantidades de produtos que poderiam ser aumentadas sem necessidade de mais insumos, ou

seja, € a propria ineficiéncia técnica. Logo a eficiéncia técnica € dada pela equacdo abaixo:

ET =22 (18
=og (18

Onde,

ET=Medida da eficiéncia técnica

Conhecendo-se a razdo de precos dos produtos, pode-se tracar uma linha como a
descrita pelo segmento DD’, e a mesma ird representar uma curva de isorenda onde o
produtor aufere o mesmo nivel de receita, para qualquer combinacao dos bens considerados,
onde a inclinacdo é dada exatamente pela razdo dos precos de y; e y,. Desta forma pode-se

obter a definicdo da eficiéncia alocativa a partir de DD’, logo:

OB

EA = —
0C

(19)
Onde,

EA=Medida da eficiéncia alocativa
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Como a ineficiéncia alocativa da firma que opera em A, seria dada pela distancia BC,
conhecendo-se as medidas de efici€éncia técnica e alocativa, obtém-se a expressdo da

eficiéncia econdmica:

0OA OB _0A

EE=58%0c " oc

(20)
Onde,

EE= Eficiéncia econdmica total

As medidas de eficiéncia podem ser obtidas de forma menos complicada, quando se

ha poucos insumos e produtos (GOMES e BAPTISTA, 2004).
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S METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consiste na comparacdo entre os diferentes
tipos de combustiveis (dlcool, gasolina e GNV), o mesmo € constituido por duas etapas: a
primeira etapa estd ligada a coleta de dados e a segunda é uma analise técnica-econdmica

auxiliada por um modelo nao paramétrico.

5.1 COLETA DE DADOS

Sera utilizado dados da ficha técnica do automoével Fiat Grand Siena Fire Evo 1.4
Tetrafuel, advindo do site da Fiat. O pre¢o dos combustiveis se dard através de uma pesquisa
de campo realizada em alguns postos de combustiveis instalados em municipios inseridos
nas 4 (quatro) mesorregides (Oeste Potiguar, Central Potiguar, Agreste Potiguar e Leste
Potiguar) do estado do Rio Grande do Norte, durante o periodo de 01 de maio a 29 de
setembro de 2015. As interrogagdes sobre a viabilidade de cada combustivel serdo
respondidas comparando os diferentes tipos de combustiveis (dlcool, gasolina e GNV) com
base em pesquisas realizadas acerca da eficiéncia térmica e energética, propriedades dos
combustiveis, custos/consumo dos combustiveis e o estudo do motor (ciclo de Otto), no
objetivo de se chegar as possiveis respostas sobre as vantagens e desvantagens da
utilizacdo dos combustiveis.

O presente trabalho tem como caracteristica de pesquisa documental, a coleta de
dados restrita a documentos, escritos ou nao, constituindo fontes primadrias, ou seja, dados

obtidos através de pesquisa de campo ou de laboratorio. (LAKATOS e MARCONI, 2003).

5.2 METODO DE ABORDAGEM

O método de abordagem utilizado neste trabalho € de carater dedutivo, ou seja, esse
método parte do pressuposto de que todas as proposicoes feitas sejam verdadeiras e com isso,
as conclusdes também sejam verdadeiras, e que toda a informacao ou o contetido dos fatos ja
esteja contido em uma proposi¢do inicial ou em alguma teoria (LAKATOS e MARCONI,

2003). As técnicas de andlise utilizada nesta pesquisa sdo de cunho quantitativo.
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5.3 ANALISE QUANTITATIVA

Segundo Gil (2002) nas pesquisas quantitativas as categorias sdo frequentemente
estabelecidas a priori, o que simplifica o trabalho analitico, ou seja, os dados levantados
costumam serem organizados em tabela, diferentemente das pesquisas qualitativas que se
necessita valer de textos narrativos, esquemas, matrizes entre outros. De acordo com Lakatos
e Marconi (2003) em estudos quantitativos, o método comparativo é empregado em largo

alcance.

5.4 METODO DE PROCEDIMENTO

O presente trabalho tem como método de procedimento, o cardter comparativo que
segundo Lakatos e Marconi (2003), parte do pressuposto de que 0 mesmo permite analisar o
dado concreto, deduzindo os elementos constantes, abstratos e gerais, ou seja, constitui uma

verdadeira “experimentacao indireta”.

5.5 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa € classificado como explicativa, que de acordo com Gil
(2002), tem como preocupacao central identificar os fatores que determinam ou contribuem
para a ocorréncia dos fendOmenos, e nas ciéncias naturais, valem-se quase exclusivamente do
método experimental, ou seja, a maioria das pesquisas desse grupo podem ser classificadas

como experimentais.

5.6 MODELO NAO PARAMETRICO

Souza (2003) afirma que os métodos ndo paramétricos se aproximam mais do ideal
de comparar o produtor com o grupo que se insere, € ndo propdem uma fun¢do com
parametros que sdo estimados, mas implicitamente gera uma funcdo de producdo, via

programacdo linear.
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5.6.1 Analise Envoltéria de Dados (DEA)

De acordo com Farrel (1957), os autores Charnes et al. (1978) deram énfase a
abordagem ndo paramétrica para multiplos insumos e produtos e denominaram o termo Data
Envelopment Analysis (DEA). Este modelo € muito sensivel a observacdes destoantes, erros
de medida e ruidos estatisticos em geral, ou seja, pode comprometer o cdlculo de uma
fronteira. Segundo Souza (2003) o (DEA) ndo impde formas funcionais para representar as
tecnologias.

O objetivo € gerar o conjunto de referéncia que é convexo e fechado, a partir dos
proprios dados da firma e, por conseguinte classifici-las em eficientes ou ineficientes. A
referéncia € a propria fronteira do conjunto, esta ultima € a envoltdria, e os pontos observados
estdo sobre ela ou abaixo dela (SOUZA, 2003).

Ainda de acordo com a ideia do autor, o0 uso da especificacdo de retornos constantes,
quando nem todas Decision Making Units (DMUS) estdo operando em escala 6tima, resultara
em medidas de eficiéncia técnica que podem ser confundidas com eficiéncia de escala, ja a
utilizacdo da especificacdo de retornos varidveis permite o cdlculo das efici€ncias técnicas,
livres desses efeitos de escala.

Observando a representacdo da eficiéncia técnica e de escala para um insumo e um

produto na figura 5, temos que:
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i RNC

0 X

Figura 4: Eficiéncia técnica e efici€ncia de escala

Fonte: Coelli, 1996.

RC ¢ a fronteira obtida pela técnica DEA para retornos constantes a escala, RV
representa a fronteira para retornos varidveis. A distancia PP indica a ineficiéncia técnica, ja
PPv refere-se a mesma medida para retornos varidveis. A diferenca entre as duas representa a

ineficiéncia de escala. Logo, as medidas do ponto P em termos de razao sao:

ETrc=AP/AP  (21)
ETLRV:AP\//AP (22)
EEgc,=APc/ APy (23)

Onde:
I= Orientacdo Insumo
RC = Retornos Constantes

RV= Retornos Variaveis
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Desta forma a medida da eficiéncia (EEgc,) t€cnica com retornos constantes a escala
€ composta pelo o produto da eficiéncia técnica com recursos varidveis. Quando (EEgc,=1) a
DMU estd operando com retornos constantes, e (EEgc, # 1) a DMU estd operando com
retornos variaveis.

A fronteira obtida para modelo com Retornos Nao Crescentes (RNC) na figura 6, é
composta inicialmente por uma faixa de fronteira com retornos constantes, com origem em
zero, posteriormente € formada por uma faixa da fronteira de retornos varidveis. Comparando-
se o coeficiente de eficiéncia técnica no modelo (RNC), com coeficiente de eficiéncia técnica,
no modelo com Retornos Varidveis (RV), determina-se a natureza de escala de uma DMU, ou

seja:

Se ETgne = ETgry 0s retornos sio decrescentes

Se ETgnce # ETry 0s retornos sdo crescentes

Onde:
ETrnc = Coeficiente de eficiéncia técnica no modelo com retornos ndo crescentes

ETgry = Coeficiente de efici€ncia técnica no modelo com retornos varidveis

Desta forma, em uma organizacao, se o coeficiente de eficiéncia técnica no modelo
com Retornos Nao Decrescentes (RND) for comparado com o coeficiente de eficiéncia

técnica no modelo com (RV), tem-se que:

Se ETgnp = ETgry 0s retornos sao crescentes

Se ETgnp # ETgry 0s retornos sio decrescentes

Onde:

ETrnp= Coeficiente de eficiéncia técnica no modelo com retornos nao decrescentes

Na situagdo em que a DMU estd operando com manutencido ou até diminui¢do de
producdo e aumento de insumos, ha a possibilidade de utilizagdo excessiva de insumos. Coelli
(1996) afirma que a eficiéncia alocativa de cada DMU mediante um modelo de minimizacao
de custos, apds a determinacdo da eficiéncia técnica. Logo, em um modelo de orientacdo

insumo com retornos varidveis obtém-se, primeiramente, os coeficientes da efici€ncia técnica
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para cada DMU, e posteriormente resolve-se o problema de minimizagcdo de custos para

retornos varidveis a escala, ou seja:

MINg . -w;xi* (24)
Sujeito a:
—y;+YA=>0
xi"—X1=20
NA=1
A=0

Onde:
MIN = Minimizacao as matrizes dos insumos
w; = Vetor de preco dos insumos para a i-€sima DMU
x;* = Vetor que minimiza os custos das quantidades de insumos para i-ésima DMU, dados os
precos dos insumos w; e as quantidades de produtos y;
Y e o X = as matrizes de entrada e saida, ou seja, os inputs € 0s outputs
A = os pesos de cada entrada e saida
N = Quantidade de DMUS utilizados que podem ser no maximo = 1, porque a eficiéncia
variade 0 a 1, em que 1 € eficiéncia e quanto mais distante de 1, mais ineficiente € a DMU.
O DEA tem por objetivo através da expressao (24), minimizar o preco dos insumos €
os custos das quantidades. Logo a medida de Eficiéncia Econdmica total (EE), para a i-ésima

DMU ¢ dada pela razdo entre o custo minimo e o custo observado, ou seja:

EE=—07—"  (25)

Onde:
Wi’ X;" = os custos minimos para a i-ésima DMU;

W' X; = os custos observados para a i-ésima DMU.

5.7 VEICULO FIAT GRAND SIENA FIRE EVO 1.4 TETRAFUEL

De acordo com o site da Fiat a versao Grand Siena Tetrafuel aumenta a flexibilidade

do motor Fire Evo 1.4, desta forma pode-se ser abastecido por diferentes combustiveis
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(4lcool, gasolina, gasolina pura e GNV). O funcionamento do sistema GNV da Fiat tem o
diferencial com relacdo a veiculos adaptados a rodar com gas natural, pois 0 motorista tem a
possibilidade de escolha, ou seja, usar apenas GNV, apenas combustivel liquido ou entdo
deixar a escolha, a cargo da central eletronica, esta dltima é capaz de variar a alimentacdo de

combustivel, de acordo com a necessidade, independentemente da a¢do do usudrio.

5.7.1 Ficha técnica do carro Fiat Grand Siena Fire Evo 1.4 Tetrafuel

As informagdes sobre um motor, contidas na ficha técnica sdo de grande importancia
para os consumidores, visto que representam o potencial e a seguranga do veiculo. Segue NO

quadro 3 a ficha técnica do carro Fiat Grand Siena Fire Evo 1.4 Tetrafuel, retirada do site da

Fiat.
Quadro 3: Especifica¢des do motor Fire Evo 1.4.
MOTOR FIRE EVO 14
POSICAO TRANSVERSAL, DIANTEIRO
NUMERO DE CILINDROS 4 EM LINHA
DIAMETRO X CURSO 72,0 x 84,0 mm
CILINDRADA TOTAL 1.368,3 cm3
TAXA DE COMPRESSAO 12,35: 1
. , 85 cv/ 5.750 rpm (GASOLINA)
POTENCIA MAXIMA
88cv/5.750 rpm (ETANOL)
(ABNT)/REGIME
75 ¢v/5.750 rpm (GNV)
i 12,4 kgfm (GASOLINA) / 3.500 rpm
TORQUE MAXIMO
12,5 kgfm (ETANOL) / 3.500 rpm
(ABNT)/REGIME
10,7kgfm (GNV)/ 3.500 rpm
N° DE VALVULAS POR CILINDRO 2
EIXO DE COMANDO DE
P UM NO CABECOTE
VALVULAS
IGNICAO
IIPO MAGNETI MARELLI, ELETRONICA DIGITAL
INCORPORADA AO SISTEMA DE INJECAO
ALIMENTACAO
COMBUSTIVEL GASOLINA /ETANOL/ GNV
INJECAO ELETRONICA MAGNETI MARELLI, MULTIPONTO, SEQUENCIAL
CAMBIO
NUMERO DE MARCHAS 5 A FRENTE E UMA A RE

RELACOES DE TRANSMISSAO

4,100




2,158
1,345
0,974
0,766
3,818
RELACAO DE TRANSMISSAO DO 4923
DIFERENCIAL
TRACAO DIANTEIRA COM JUNTAS HOMO CINETICAS
EMBREAGEM
MONODISCO A SECO COM MOLA A DISCO E
TIPO COMANDO HIDRAULICO
SISTEMA DE FREIOS
DE SERVICO HIDRAULICO COM C?MANDO A PEDAL (ABS
SERIE)
DIANTEIRO A DISCO VENTILADO (@ DE 257 mm) COM PINCA
FLUTUANTE
A TAMBOR (@ DE 203 mm) COM SAPATA
TRASEIRO AUTOCENTRANTE E REGULAGEM AUTOMATICA
DE JOGO.
SUSPENSAO DIANTEIRA
MACPHERSON COM RODAS INDEPENDENTES,
TIPO BRACOS OSCILANTES INFERIORES
TRANSVERSAIS E BARRA ESTABILIZADORA
HIDRAULICOS, PRESSURIZADOS A GAS,
AMORTECEDORES TELESCOPICOS DE DUPLO EFEITO
ELEMENTO ELASTICO MOLA HELICOIDAL
SUSPENSAO TRASEIRA
EIXO DE TORCAO COM RODAS SEMI-
TIPO INDEPENDENTES COM BARRA ESTABILIZADORA
HIDRAULICOS, PRESSURIZADOS A GAS,
AMORTECEDORES TELESCOPICOS DE DUPLO EFEITO
ELEMENTO ELASTICO MOLA HELICOIDAL
DIRECAO
TIPO HIDRAULICA COM PINHAO E CREMALHEIRA
DIAMETRO MINIMO DE CURVA 10,2 m
RODAS
ARO 5,5X14”
PNEUS 185/65 R14

PESO DO VEICULO
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EM ORDEM DE MARCHA (Std A) 1207 kg
CAPACIDADE DE CARGA 400 kg
CARGA MAXIMA REBOCAVEL
400 kg
(SEM FREIO)
DIMENSOES EXTERNAS
COMPRIMENTO DO VEICULO 4.290 mm
LARGURA DO VEICULO 1.700 mm
ALTURA DO VEICULO (VAZIO) 1.506 mm
DISTANCIA ENTRE EIXOS 2.511 mm
BITOLA DIANTEIRA 1.442 mm
BITOLA TRASEIRA 1.464 mm
ALTURA MINIMA DO SOLO 159 mm
VOLUME DO PORTA-MALAS 390 litros
TANQUE DE COMBUSTIVEL 48 litros
DESEMPENHO
., 173 km/h GASOLINA / 175 km/h (ETANOL) / 168 km/h
VELOCIDADE MAXIMA
(GNV)
0 A 100 km/h 13,8 s (GASOLINA) / 12,9 s (ETANOL) / 15,1 s (GNV)
CONSUMO
13,0 km/l (GASOLINA) /9,0 km/I (ETANOL) / 14,3 km
CICLO URBANO (NBR 6601)
/m3 (GNV)
17,8 km/1 (GASOLINA) / 12,2 km/l (ETANOL) / 22,4 km
CICLO ESTRADA (NBR 7024)
/m3 (GNV)

Fonte: Site da Fiat.

5.8 PRECO DOS COMBUSTIVEIS
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Os precos dos combustiveis foram coletados através de uma pesquisa de campo

sucedida em diversos postos de combustiveis instalados em cidades inseridas nas 4 (quatro)

mesorregioes do estado do Rio Grande do Norte, ao longo do periodo de 01 de maio a 29 de

setembro de 2015. E importante esclarecer que em algumas cidades populosas a variacio

entre o maior € o menor preco do produto (combustivel) impossibilitou a coleta do mesmo por

pesquisa de campo, desta maneira optando por uso de outras fontes para obter o preco dos

combustiveis e possivelmente realizar uma média do preco de cada combustivel por regido,

como sites, Orgdo de Protecio e Defesa do Consumidor (PROCON) e ANP. Segue em anexo

os pregos dos combustiveis.
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5.8 ANALISE DA EFICIENCIA TECNICA- ECONOMICA

Para realizar a andlise da eficiéncia técnica-econdmica foi utilizado um programa
com modelos de DEA. Foi preferivel utilizar a média do preco real dos combustiveis como
objetivo de saber o verdadeiro poder de compra do consumidor, para isto foi empregado no
cilculo valores da inflagdo dos combustiveis dados pelo o Indice Geral de Precos no Mercado
- Fundagdo Getilio Vargas (IGP-M/FGV), durante o periodo de maio a setembro, no qual
segue na tabela 3.

Tabela 3: Valores da inflacdo dos combustiveis por periodo.

PERIODO INFLACAO (%)
MAIO 0,41
JUNHO 0,67
JULHO 0,69
AGOSTO 0,28
SETEMBRO 0,95

Fonte: IPEADATA, 2015.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 TESTE DE EFICIENCIA TECNICA-ECONOMICA

Relacionando a média do preco real de cada combustivel por municipio com o
consumo do combustivel equivalente em ciclo estrada e urbano, de acordo com dados do
quadro 3, obteve-se o resultado de eficiéncia para cada combustivel através do uso do
software SIAD. Este resultado se deu pela equagdo (24), onde foi utilizado como o minimo
valor o preco em anélise para cada combustivel e o indicador de maior consumo para um dado
combustivel como preco referéncia. Segue na tabela 4 os valores do teste em modelo de DEA,

junto de seus respectivos graficos de dispersao.

Tabela 4: Anélise da eficiéncia do dlcool com as varidveis preco-consumo.

ALCOOL
MUNICIPIO EFICIENCIA
APODI 0,917603
CAICO 0,934045
CARAUBAS 0,878136
FELIPE GUERRA 0,890909
JUNDIAI 0,924528
MESSIAS TARGINO 0,822424
MOSSORO 0,938697
NATAL 0,928030
PAU DOS FERROS 0,895141
SANTA CRUZ 1,000000
UMARIZAL 0,960693

Fonte: Teste no programa SIAD, 2015.

De acordo com os resultados expostos na Tabela 4, o municipio que atingiu a
eficiéncia no uso do élcool como combustivel foi Santa Cruz, seguido pelos municipios de
Umarizal, Mossoré e Caico, respectivamente. Entre os municipios analisados, o que resultou

em menor eficiéncia no uso do dlcool foi Messias Targino.
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Griéfico 1: Dispersio dos Municipios pelos Scores de Eficiéncia e os Precos do Alcool.
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Fonte: Teste no programa SIAD, 2015.

O grifico 1 demonstra a relacao entre o preco do dlcool e a eficiéncia estimada pelo
uso do combustivel em cada municipio estudado. Assim, observa-se que o comportamento da
eficiéncia em relagdo ao preco do dlcool segue um padrao linear e negativamente inclinado,

em que, quanto menor o pre¢o do dlcool adotado no municipio maior serd a eficiéncia do uso

Desta forma, os municipios que estdo inseridos no 4° quadrante sdo os mais

eficientes, enquanto, os que estdo inseridos no 1° quadrante, os menos eficientes. O municipio
de Apodi foi o que se apresentou mais préximo da média do preco do dlcool e da média de

eficiéncia estimada para cada municipio estudado.

Tabela 5: Analise da eficiéncia do GNV com as varidveis preco-consumo.

GNV
MUNICIPIO EFICIENCIA
MOSSORO 1,00000
NATAL 0,983824

Fonte: Teste no programa SIAD, 2015.
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 5, o municipio que atingiu a maior
eficiéncia no uso do GNV como combustivel foi Mossord, o que obteve menor eficiéncia no
uso do GNV foi Natal. Mas este resultado limitou-se a esses dois municipios, ou seja, devido

a falta de dados houve uma restri¢do mais precisa na avaliacao do uso deste combustivel.

Griéfico 2: Dispersao dos Municipios pelos Scores de Eficiéncia e os Precos do GNV.
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Fonte: Teste no programa SIAD ,2015.

Semelhantemente ao que ocorreu no grafico 1, o grafico 2 apresenta o
comportamento da eficiéncia em relagdo ao preco do GNV como um padrdo linear e
negativamente inclinado, em que, quanto menor o pre¢co do GNV adotado no municipio maior
serd a eficiéncia do uso do mesmo. O municipio de Mossor6 ficou inserido no 4° quadrante,
ou seja, ele atingiu a eficiéncia maxima no uso do GNV, diferentemente do municipio de

Natal que ficou no 1° quadrante.
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Tabela 6: Andlise da eficiéncia da gasolina com as varidveis preco-consumo.

GASOLINA

MUNICIPIO EFICIENCIA
APODI 0,936953
CAICO 0,952522
CARAUBAS 0,946903
FELIPE GUERRA 0,906780
JUNDIAI 0,935860
LUCRECIA 1,000000
MESSIAS TARGINO 0,961366
MOSSORO 0,957923
NATAL 0,978659
PATU 0,961078
PAU DOS FERROS 0,898153
SANTA CRUZ 0,959928
UMARIZAL 0,990130

Fonte: Teste no programa SIAD, 2015.

Analisando a Tabela 6, o municipio que atingiu a eficiéncia no uso da gasolina foi
Lucrécia, seguido pelos municipios de Umarizal, Natal, Messias Targino, Patu, Santa Cruz e
Mossor6 respectivamente. De acordo com os municipios estudados o que resultou em menor

eficiéncia no uso da gasolina foi Pau dos Ferros.
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Griafico 3: Dispersdo dos Municipios pelos Scores de Eficiéncia e os Precos da Gasolina.
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Fonte: Teste no programa SIAD ,2015.

O gréfico 3 é conforme aos graficos 1 e 2 pois apresenta 0 mesmo comportamento e
relac@o entre o prego e a efici€éncia pelo uso do combustivel em cada municipio. O municipio
de Caico6 foi o que se apresentou mais proximo da média do preco da gasolina e da média de
eficiéncia estimada nos municipios analisados. Os municipios de Patu e Santa Cruz se
classificaram com uma eficiéncia andloga no uso da gasolina.

Com os dados de consumo equivalente para cada combustivel em ciclo estrada e
ciclo urbano apresentados no quadro 3 e os precos dos combustiveis para cada municipio foi
possivel obter uma andlise de preco por quildmetro de cada combustivel nos dois ciclos de

consumo, no qual segue na tabela abaixo os dados referentes a este estudo.
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Tabela 7 : Eficiéncia do uso dos combustiveis por municipio com as varidveis prego-

PRECO DOS COMBUSTIVEIS POR QUILOMETRO RODADO

MUNICIPIO CICLO ESTRADA CICLO URBANO
ALCOOL GASOLINA GNV ALCOOL GASOLINA GNV
(R$/km) (R$/km) (R$/km) (R$/km) (R$/km) (R$/km)
APODI 0,2189 0,1925 0,2967 0,2635 NAO
POSSUI
CAICO 0,2150 0,1893 0,2914 0,2592
CARAUBAS 0,2287 0,1904 0,3100 0,2608
FELIPE 0,2254 0,1989 0,3056 0,2723
GUERRA
JUNDIAT 0,2172 0,1927 0,2944 0,2638
LUCRECIA 0,1803 0,2469

quilometro.
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MESSIAS 0,2442 0,1876 0,3310 0,2568
TARGINO
MOSSORO 0,2139 0,1883 0,0896 0,2900 0,2578 0,1403
NATAL 0,2164 0,1843 0,0912 0,2933 0,2523 0,1427
PATU 0,1876 0,2569
PAU DOS 0,2243 0,2008 0,3041 0,2749
FERROS
SANTA 0,2008 0,1879 0,2722 0,2572
CRUZ
UMARIZAL 0,2139 0,1821 0,2900 0,2494

Fonte: Autora, 2015.

De acordo com a tabela 7, para os dois ciclos de consumo, o alcool obteve menor
preco por quildmetro rodado no municipio de Santa Cruz e maior no municipio de Messias
Targino. A gasolina apresentou maior pre¢co de combustivel por quildmetro rodado em Pau
dos Ferros e o menor no municipio de Lucrécia. O GNV resultou em maior preco por
quildmetro rodado no municipio de Natal e em contrapartida teve menor indice no municipio
de Mossoro.

No municipio de Pau dos Ferros, o preco referente do combustivel gasolina por
quilometro rodado € equivalente ao preco do dlcool por quildometro rodado no municipio de
Santa Cruz, ou seja, a eficiéncia de custo € a mesma para ambos os combustiveis nesses
municipios, isto para o ciclo estrada. No ciclo urbano o preco do dlcool por quildmetro rodado
no municipio de Mossoré é o mesmo identificado no municipio de Umarizal. No ciclo
estrada, o preco por quilometro rodado da gasolina no municipio de Messias Targino equivale
ao preco do combustivel em Patu.

Realizando uma anélise em conjunto, o combustivel que apresentou menor preco por
quildmetro rodado é o GNV. O dlcool em quase todos os resultados mostrou seu preco por
quildmetro rodado superior ao da gasolina, mas ainda se encontrou uma equiparacdo de
valores como foi mencionado no pardgrafo acima.

Comparando os valores obtidos de eficiéncia no uso dos combustiveis com os
valores do prego por quilometro rodado dos combustiveis, tem-se que a eficiéncia no uso do

combustivel € indiretamente proporcional a relacdo preco/quilometro, ou seja, para o
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combustivel quanto menor o valor dessa relacdo, maior serd a eficiéncia do uso do

combustivel.
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7. CONCLUSOES

O dlcool devido ao seu maior poder Anti-Detonante e maior velocidade de queima,
proporciona a finalidade de maior desempenho aos motores de ciclo Otto, no entanto detém
um maior consumo de combustivel em relagdo a gasolina e 0 GNV.

Para o publico alvo que visa a finalidade de economia no uso do combustivel, o
GNV ¢ o mais indicado, visto que o mesmo apresenta maior poder calorifico o que nos da
maior autonomia como combustivel.

Entretanto o GNV ndo proporciona bom desempenho ao motor devido a
caracteristicas como menor eficiéncia volumétrica do motor com esse combustivel, maior
relacdo ar/combustivel e menor velocidade de chama.

A gasolina € o combustivel que melhor satisfaz a condi¢do técnica-econdmica pois
sob influéncia da mesma o motor obtém um bom desempenho, porém menor que com alcool e
maior que com GNV.

Economicamente a gasolina € mais vidvel que o dlcool, apesar de maior preco de
combustivel a gasolina tem a velocidade de queima menor, logo se tem maior autonomia, 1SS0
com relagdo ao combustivel dlcool.

Com relacdo a eficiéncia térmica, sabe-se que quanto mais eficiente € o motor menor
serd o gasto com combustivel ja que a energia de entrada utilizada para realizar o trabalho do
motor ird ser menor.

O combustivel que influencia para que a eficiéncia de combustdo seja menor € o
GNV, pois o seu poder calorifico sendo maior consequentemente a quantidade de calor
liberado durante o processo de combustdo serd menor. O dlcool proporciona maior eficiéncia
de combustao o que justifica a sua func@o de maior desempenho ao motor.

Com relacdo a andlise da eficiéncia do uso dos combustiveis tem-se que 0 municipio
Santa Cruz apresentou maior efici€éncia no uso do dlcool, e Lucrécia maior eficiéncia no uso
da gasolina. O municipio Mossoré obteve maior eficiéncia no uso do GNV.

A eficiéncia do uso do combustivel nos municipios estudados demonstrou que o
consumidor tem a opg¢do de abastecer o veiculo por um menor preco de um determinado
combustivel em municipios circunvizinhos.

Apesar do preco do dlcool ser menor que o da gasolina ainda se encontrou um
mesmo custo de combustivel por quildmetro rodado para o dlcool e gasolina nos municipios
de Santa Cruz e Pau dos Ferros, isso se dé pelo o fato do etanol esta cada vez mais valorizado,

ou seja, o seu prego estd se elevando e o deixando cada vez menos vidvel economicamente.
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ANEXO

Lista de tabelas de precos dos combustiveis dos diversos municipios do estado do

Rio Grande do Norte.

Tabela 8: Média do preco dos combustiveis por regido no municipio Natal.

REGIOES
COMBUSTIVEIS  LESTE (R$) OESTE (R$) NORTE (R$) SUL (R$) MEDIA
GERAL (R$)
ALCOOL (1) 2,640 2,580 2,650 2,690 2,640
GASOLINA (1) 3,300 3,220 3,280 3,340 3,280
GNV (m?3) 2,050 2,030 2,050 2,020 2,040

Fonte: PROCON, 2015.

Tabela 9: Média do preco dos combustiveis por regido no municipio Mossoro.

REGIOES
COMBUSTIVEIS LESTE OESTE  NORTE SUL CENTRAL ZONA MEDIA
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) RURAL GERAL
(R$) (R$)
ALCOOL (1) 2,606 2,595 2,590 2,624 2,630 — 2,610
GASOLINA (1) 3,350 3,346 3,340 3,352 3,367 3,350 3,351
GNV (m?) — 2,007 — 2,007 2,006 — 2,007

Fonte: ANP, 2015.

Tabela 10: Média do prego dos combustiveis no municipio Apodi.

ESTABELECIMENTOS
COMBUSTIVEIS K X Y MEDIA GERAL
(R$) (R$) (R$) (R$)
ALCOOL (1) 2,749 - 2,590 2,670
GASOLINA (1) 3,449 3,440 3,390 3,426
GNV (m?) - - - -

Fonte: Pesquisa de campo, 2015.



Tabela 11: Média do preco dos combustiveis no municipio Caicé.

ESTABELECIMENTOS
COMBUSTIVEIS K X Y Z w MEDIA
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) GERAL
(R$)
ALCOOL (1) - 2,660 2,630 2,590 2,610 2,623
GASOLINA (1) 3,380 3,370 3,370 3,350 3,380 3,370

GNV (m?) - -

Fonte: Pesquisa de campo, 2015.

Tabela 12: Média do pre¢co dos combustiveis no municipio Caratbas.

ESTABELECIMENTOS
COMBUSTIVEIS X Y MEDIA GERAL
(R$) (R$) (R$)
ALCOOL (1) 2,690 2,890 2,790
GASOLINA (1) 3,390 3,390 3,390

GNV (m?)

Fonte: Pesquisa de campo, 2015.

Tabela 13: Média do preco dos combustiveis no municipio Umarizal.

ESTABELECIMENTOS
COMBUSTIVEIS K X Y MEDIA GERAL
(R$) (R$) (R$) (R$)
ALCOOL (1) - 2,630 2,590 2,610
GASOLINA () 3,280 3218 3,229 3,242

GNV (m?) . , -

Fonte: Pesquisa de campo, 2015.

Tabela 14: Média do pregco dos combustiveis no municipio Lucrécia.

ESTABELECIMENTOS
COMBUSTIVEIS K X MEDIA GERAL (R$)
(R$) (R$)
ALCOOL (1) - - -
GASOLINA (1) 3210 3210 3210
GNV (m?) . -

Fonte: Pesquisa de campo, 2015.
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Tabela 15: Média do preco dos combustiveis no municipio Jundiai.

ESTABELECIMENTOS
COMBUSTIVEIS K MEDIA GERAL
(RS) (R$)
ALCOOL (1) 2,65 2,650
GASOLINA (1) 3,43 3,430

GNV (m?) - -

Fonte: Pesquisa de campo, 2015.

Tabela 16: Média do preco dos combustiveis no municipio Messias Targino.

ESTABELECIMENTOS
COMBUSTIVEIS K X Y MEDIA GERAL
(R$) (R$) (R$) (RY)
ALCOOL (1) 2,979 2,979 2,979 2,979

GASOLINA (1) 3,339 3,339 3,339 3,339
GNV (m?) _ _ —

Fonte: Pesquisa de campo, 2015.

Tabela 17: Média do preco dos combustiveis no municipio Pau dos Ferros.

ESTABELECIMENTOS
COMBUSTIVEIS K X Y Z W MEDIA
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) GERAL
(R$)
ALCOOL (1) 2,790 2,730 — — 2,690 2,737
GASOLINA (1) 3,570 3,560 3,580 3,570 3,590 3,574
GNV (m?) - - - - - -
Fonte: Pesquisa de campo, 2015.
Tabela 18: Média do preco dos combustiveis no municipio Patu.
ESTABELECIMENTOS
COMBUSTIVEIS K X Y MEDIA GERAL
(R$) (R$) (R$) (R$)
ALCOOL (1) — - - -
GASOLINA (1) 3,340 3,340 3,340 3,340
GNV (m?) 7 —

Fonte: Pesquisa de campo, 2015.

Tabela 19: Média do preco dos combustiveis no municipio Santa Cruz.

ESTABELECIMENTOS
COMBUSTIVEIS K X Y Z W MEDIA
(R$) (RS) (R$) (R$) (R$) GERAL
(R$)
ALCOOL (1) 2,450 — - 2,450 2,450 2,450
GASOLINA (1) 3,260 3,450 3,290 3,450 3,270 3,344
GNV (m?) - _ — — — —

Fonte: Pesquisa de campo, 2015.
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Tabela 20: Média do preco dos combustiveis no municipio Felipe Guerra.

ESTABELECIMENTOS
COMBUSTIVEIS K X MEDIA GERAL (R$)
(R$) (R$)
ALCOOL (1) 2,750 - 2,750
GASOLINA (1) 3,550 3,530 3,540

GNV (m?) _ - =

Fonte: Pesquisa de campo, 2015.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar possiveis ensaios experimentais em um motor com diferentes combustiveis
no dinamdmetro de bancada.

Estudar a eficiéncia técnica e econdmica de outros combustiveis como o diesel e
biodiesel.

Mostrar a desvantagem de um motor Tetrafuel ao analisar a taxa de compressao deste
motor sob a influéncia de diferentes combustiveis

Estudar possiveis formas de aumentar o rendimento de um motor sob a atuagao de

um determinado combustivel.
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