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Introducéao

O Brasil é um pais emergente em que nos Ultimos anos, apesar da crise
mundial de 2008, vem se fortalecendo através de um grande crescimento
industrial. A cada ano vem atraindo investidores internacionais gerando milhares
de oportunidades de emprego para a populagdo brasileira. Acrescenta-se ainda,
que sediara os dois principais eventos esportivos mundiais em 2014 e 2016, Copa
do Mundo de Futebol e as Olimpiadas respectivamente, fornecendo ao pais maior
destaque mundial.

Este capitulo abordard uma analise simples do setor industrial da matriz
energética brasileira do ano de 2010. O foco sera no setor de transporte em
consumo de combustiveis derivados do petrleo e combustiveis renovaveis. O
objetivo € observar o crescimento do pais pela oferta e demanda de energia. Por
fim, um destaque serd dado na evolucdo do motor de ignicdo por compressao.

O transporte brasileiro é movido quase que inteiramente por motores a
combustdo interna, onde o principal combustivel é o 6leo Diesel. Devido ao
processo de combustdo deste tipo de combustivel, estes motores sdo considerados
um dos maiores causadores da emissdo de poluentes no Brasil e no mundo.

Neste aspecto, existe uma grande preocupacdo com o0 crescimento do
transporte rodoviario, oriunda do aumento da riqueza e distribuicdo de renda e do
aumento populacional do pais. Ressalta-se que a emissdo dos gases CO, acarreta
em impactos ambientais, como o aquecimento global, intensificando o efeito
estufa. A fim de reduzir ao maximo a emissao de poluentes ha a necessidade de
uma politica energética eficaz que seja capaz de diminuir a forte dependéncia dos
derivados de petroleo. Como exemplo, citam-se os biocombustiveis. Alguns
fatores relevantes podem ser explicitados. Pelo ponto de vista estratégico, torna-se
uma alternativa interessante em virtude da diversificacdo da producdo em diversas
regides do pais.

Em uma escala menor, para 0 meio ambiente local ha vantagens, como por

exemplo, a ndo existéncia do enxofre, componente presente nos combustiveis
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fosseis. Vale ressaltar que o enxofre causa danos a qualidade do ar. Avaliando
economicamente cita-se o etanol, tendo em vista 0s baixos custos de producdo e
podendo ser produzido localmente.

Em virtude do grande interesse pela substituicdo de derivados do petroleo
por combustiveis alternativos, o etanol e o Brasil estdo no centro da discussdo
mundial. Isto é devido a alta do preco do petréleo juntamente com a pressao pela
reducdo de emissdo de carbono. Adiciona-se ainda a distancia que separa 0S
automoveis de alternativas como células de hidrogénio e motores elétricos. O
etanol é uma fonte renovavel que emite uma quantidade menor de poluentes
quando comparado ao 6leo Diesel e pode ser misturado a gasolina.

No Brasil, o consumo do combustivel Diesel pode ser separado em trés
grandes setores (BEN, 2011):

e Transportes, representando mais de 75% do total consumido;
e Agropecuério, com cerca de 20% do consumo;
e Transformacdo, que utiliza o produto na geracao de energia elétrica e

corresponde a cerca de 5% do consumo total de 6leo Diesel.

Jad o combustivel biodiesel pode ser um substituto nos trés setores,
podendo ser utilizado como puro (B100), no setor de transformacdo de energia
elétrica (geradores) e no setor agropecuario (tratores).

O abastecimento interno de dleo Diesel no mercado é através de 13
refinarias espalhadas pelo pais, onde a grande maioria pertence a Petrobras. A
Petrobras a fim de atender toda demanda nacional dos mais variados tipos de
combustiveis, desde 2003, tem modernizado suas refinarias com intuito de
melhorar a qualidade dos produtos e processar uma quantidade maior de 6leo
nacional. A finalidade dos investimentos, realizados de forma continua, € a
adequacao e expansao do parque de refino ao perfil do consumo nacional para que
a demanda crescente seja suprida sistematicamente pelos anos posteriores.

Em 2010, o objetivo da empresa foi que a producdo esteja em um patamar
equivalente a 114% do valor da demanda, representando um incremento de 270
mil barris de petréleo por dia (bpd) na carga processada no parque existente. E

também, aumentar em 300 mil bpd o 6leo nacional processado. O total de
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investimentos em adequacdo, qualidade e expansdo do parque de refino nacional,
segundo o plano, serd de US$ 9 bilhdes até 2010 (Valor econémico, 2010).

Neste propoésito é interessante avaliar o balango energético do pais, para
futuros planejamentos estratégicos. Para o setor energético brasileiro, a avaliacao
realizada é através do relatorio BEN (Balanco Energético Nacional). O relatério é
elaborado no ano seguinte do ano proposto a ser analisado, a fim de investigar a
oferta e consumo de energia em todos os setores da economia brasileira. A
finalidade principal é prestar servicos ao MME (Ministério de Minas e Energia)
para o subsidio do planejamento energético.

No ano de 2010, a energia total consumida no pais foi 270,9 milhGes de
toneladas equivalentes de petréleo (Mtep)}, 11% maior em relagdo a 2009. A
partir deste argumento, vale destacar alguns topicos relacionados aos setores da

matriz energética que tiveram resultados positivos:

e Alta participacdo das fontes renovaveis apresentando 45,4%,
conforme Figura 1, mantendo-se com altos indices em relacdo ao
ano de 2009;

e Grande crescimento do setor industrial, sendo 13% superior ao ano
anterior;

e Crescimento do setor da geracdo de energia térmica e e6lica;

e Grande alta no setor de transporte.

Cabe mencionar que para este ultimo, os motores a combustdo interna
estdo inseridos e serdo analisados no presente trabalho. No setor de transporte
houve um aumento da frota veicular onde, para veiculos pesados foi de 41,2% e
para veiculos leves 10,6%, quando comparados ao ano de 2009. Devido a este
fator, houve um aumento no consumo de combustiveis de 10,8% (Tabela 1) no
ano de 2010 (BEN, 2011).

! Unidade de energia de referéncia, correspondendo a quantidade de energia contida em uma tonelada
de petréleo de referéncia. Adotada no Balango Energético Nacional e em diversas outras publicacfes
internacionais, corresponde a 10 000 Mcal e ndo é equivalente ao petréleo médio processado no Brasil (BEN,
2011).
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Figura 1: Oferta interna de energia (BEN, 2011)

1,4%

No que tange ao setor de transporte, segue a Tabela 1 abaixo, a fim de se

observar o aumento do consumo de combustiveis entre os anos de 2009 e 2010.

Tabela 1: Consumo de Combustiveis - 2009 e 2010 (BEN 2011)

Unidade: 102 tep

2010 2009 A 10/09

Oleo Dieselt 33.756 30.369 11,2%
Gasolina? 17.515 14.674 19,4%
Alcool Hidratado 8.243 8.400 -1,9%
Alcool Anidro 3.790 3.392 11,7%
Gas Natural 1.766 1.853 -4,7%
Outras Fontes3 4380 3.998 9,6%
Total 69.451 62.687 10,8%

1 Inclui biodiesel
2 Inclui apenas gasolina A (automotiva)
3 Inclui gasolina de aviagdo, querosene de aviacdo, gas natural, 6leo combustivel e eletricidade

O ano de 2010 teve um aumento na producdo de etanol de 7,1 % e um

aumento na producédo de biodiesel de 49,0%, em relacdo ao ano de 2009. Estes

fatores sdo relevantes para se observar a intensificacio do emprego de

combustiveis renovaveis na matriz na energetica. Ressalta-se também, o aumento

do consumo de combustiveis liquidos de 8,1% em 2010 (BEN, 2011).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912530/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912530/CA

18

A discussdo, simples e objetiva, apresentada anteriormente foi realizada
para um melhor entendimento da oferta e demanda dos combustiveis, ja que o
principal meio de transporte brasileiro estd localizado no setor rodoviario. No
entanto, em complemento, vale reforcar que o foco esta voltado para as energias
limpas (renovaveis). O objetivo é a reducdo da emisséo de poluentes, substituindo

em um futuro préximo os combustiveis fosseis.

1.1. Evolucéo dos Motores Diesel

Estes motores foram idealizados pelo engenheiro mecéanico Rudolf Christian
Karl Diesel, onde patenteou seu primeiro em 22 de fevereiro de 1893. Os motores
de ignicdo por compressdo sdo entendidos como uma maquina térmica, que
transforma a energia proveniente de uma rea¢do quimica em energia mecanica. O
processo de conversao se da atraves de processos termodindmicos que envolvem
admissdo, compressdo, expansdo e exaustao.

Ao longo do século, esses motores sofreram diversas modificaces com
objetivo de se extrair a maxima eficiéncia. Nas décadas passadas, os motores de
ignicdo por compressdo misturavam o combustivel 6leo Diesel e o ar em uma
camara de pré-combustdo antes da prépria injecdo no interior do cilindro. Estes
passos de mistura e injecdo eram controlados mecanicamente, o que tornava muito
dificil a obtencdo da correta mistura ar-combustivel. Isto ocasionava combustdes
incompletas, particularmente para cargas baixas. Como resultado o combustivel
era desperdicado e as emissfes através dos gases de escape eram relativamente
altas.

Nos dias atuais, o 6leo Diesel ¢ injetado diretamente nos cilindros do motor,
perto do final da compresséo do ar com o auxilio de processadores. A finalidade é
entregar precisamente a quantidade correta de combustivel no instante necessario.
Nos motores atuais, todas as fungdes sdo controladas por um modulo de controle
eletronico que faz interface com uma gama de sensores localizados
estrategicamente por todo motor. O objetivo & monitorar todos 0s pontos
possiveis, desde a variacdo de velocidade até a temperatura do fluido de
arrefecimento e oOleo lubrificante. A posi¢cdo em que o pistdo se encontra em
relacdo ao angulo do eixo virabrequim também faz parte do monitoramento. A

presenca do controle é justificada por uma queima do combustivel mais completa,
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oferecendo maior poténcia e maior economia de combustivel. Atrelado a estes
fatores, obtém-se com tais motores menores indices de emissdo de poluentes
quando comparados aos motores das décadas passadas.

Os recentes motores do ciclo Diesel de injecdo direta produzem quantidades
menores de dioxido de carbono, monoxido de carbono e hidrocarbonetos nédo
queimados. As emissdes de dxido de nitrogénio e o material particulado foram
reduzidos em quase 90% desde 1980 até os dias atuais. No entanto, estes dois
ainda permanecem com indices relativamente elevados. Vale ressaltar que as
emissdes desses poluentes acarretam consequéncias ao meio ambiente e aos seres
humanos. Por exemplo, a chuva acida e o efeito smog sdo provenientes do 6xido
de nitrogénio. Ja para grande concentracdo de material particulado podem surgir
problemas a salde humana, como dificuldades no sistema respiratorio e
cardiovascular.

Os motores de ignicdo por compressdao em relacdo aos motores Otto
possuem vantagens como, maior eficiéncia gerando maior economia de
combustivel e emitindo cerca de 20 a 30% menos de CO,. Além disso, tem maior
durabilidade, relacdo custo-eficacia favordvel e maior torque. Esses fatores

explicam em parte sua utilizagdo no setor rodoviério.

1.2. Motivacéao

Nos Ultimos anos ocorreram avancos tecnoldgicos consideraveis em relacéo
a motores de veiculos automotivos. Um exemplo claro se aplica aos motores Otto
e Diesel, onde o sistema de injecdo direta de combustivel foi incorporado, como ja
mencionado anteriormente. N&o sO esse aspecto, mas a eficiéncia dos motores, a
dirigibilidade do veiculo, o consumo de combustivel, o nivel de emissdo de
poluentes, melhoraram de forma significativa. O objetivo € obedecer as normas
ambientais mais rigorosas e satisfazer o consumidor mais exigente dos dias atuais.
Vale ressaltar que, o0 mundo globalizado esta cada vez mais acelerado, onde 0s
projetos de engenharia automotiva necessitam serem concluidos em prazos mais
curtos com orgamentos mais apertados.

Neste propdsito, enfatiza-se a importancia das ferramentas computacionais.
Estas tém por objetivo gerar as solugdes necessérias para atender a exigéncia do

mercado automotivo no desenvolvimento e projetos de motores a combustédo.
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Ressalta-se que servem como auxilio a parte experimental na elaboragdo de
motores futuros. Como exemplos citam-se, CAE (Computational Analsys
Engineering) e o CFD (Computational Fluid Dynamics), que adquiriram grande
importancia nos ultimos anos. A utilizacdo destas ferramentas é de um modo geral
empregada para analise e entendimento dos fendmenos fisicos que ocorrem na
etapa de combustdo. Vale destacar a importancia da correta modelagem da camara
de combustdo, como também, o entendimento tedrico dos modelos fisicos que
englobam o problema: descri¢cdo da injecdo de combustivel, formato do spray,
combustdo, etc. Assim, pode-se quantificar, por exemplo, o calor liberado e a
formacgéo de poluentes.

Na area experimental, diversos trabalhos ja foram publicados relacionados a
motores e combustiveis alternativos. Os ensaios experimentais séo realizados em
bancadas de testes acoplando o dinambémetro ao motor de combustdo. Além do
acoplamento, o motor é instrumentado a fim de coletar os dados necessarios para
estudos, como: 1) temperatura; 2) pressao; 3) vazdo massica de ar; 4) consumo de
combustivel; 5) emissdo de poluentes etc. Como exemplo, destacam-se trabalhos
experimentais realizados em motores do ciclo Diesel. Em alguns estudos, esses
motores operaram no modo Diesel / gas, e em outros, no modo Diesel / etanol. No
modo bicombustivel deve-se avaliar eficiéncia, taxas de substituicdo do o6leo
Diesel pelo combustivel alternativo e reducéo de poluentes em diversas condicdes
de operacgdo, para posteriormente comparar com o modo original. Com isso,
observam-se as vantagens e desvantagens, inclusive para fins comerciais.

Na operagdo bicombustivel (Diesel / etanol), os motores do ciclo Diesel
apresentam um rendimento térmico menor em relacdo ao modo original para
baixas cargas e com altas taxas de substituicdo (Egusquiza, 2011). Outra
caracteristica presente é a diminuicdo da emissdo de 6xidos de nitrogénio ao se
substituir gradualmente 6leo Diesel por etanol (Gao et al., 1983). Em trabalhos
anteriores, estas ocorréncias foram investigadas em ensaios experimentais e em
simulacdo numérica para motores do ciclo Otto e motores do ciclo Diesel.

Com base nos argumentos acima e conforme discutido na introducéo,
referente ao aumento da frota veicular e ao aumento do consumo de combustivel,
ressalta-se a grande importancia dos motores a combustdo, especialmente o0s
motores do ciclo Diesel para com a sociedade. Vale destacar que o territorio

nacional € extenso e atrelado a este fator mais de 50% do transporte de carga esta
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situado no setor rodoviario, o qual o motor Diesel estd inserido. Assim,
objetivando desenvolver motores mais eficientes sdo utilizadas as técnicas
experimentais e numéricas acima mencionadas. Estas técnicas sdo capazes de
mapear 0 motor para condi¢bes de operacdes diversas. O objetivo é avaliar
possiveis melhorias quanto ao rendimento e emisséo de poluentes, por exemplo.
Neste sentido, o presente trabalho propde estudar experimentalmente um
motor do ciclo Diesel a uma rotacao fixa de 1800 rpm e complementa-lo com uma
analise termodindmica no processo de combustdo. Salienta-se que esta rotacédo de
operacdo é utilizada em motores geradores e em motores empregados em 6nibus
e/ou em veiculos hibridos largamente empregados no setor de transporte.
Entende-se que para avancgos tecnoldgicos, em qualquer area de atuacao, a
industria automobilistica necessita estar proxima ao meio cientifico / académico.
Menciona-se que, nos proximos anos, a tendéncia sdo motores cada vez menores

(compactos), mais eficientes e mais potentes.

1.3. Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento de um motor
Diesel com turbocompressor e intercooler de fabricaggo MWM International,
empregado na propulsdo de caminhdes leves e micro-Onibus. A avaliagdo
experimental sera realizada no modo original (Diesel puro) e no modo
bicombustivel (Diesel / etanol: AEHC - alcool etilico hidratado combustivel @ 70

e 93° INPM?). Os resultados a serem analisados s&o:

A Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) regulamenta o teor
alcodlico do alcool combustivel na faixa de 92,6° e 93,8° INPM. O Instituo Nacional de Pesos e Medidas
(INPM) define que o grau em questdo € a fragdo em massa. Isto ¢, 1 kg de alcool combustivel tem em média
930 g de alcool e 70 gramas de agua.
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e Trabalho util;

e Rendimento térmico;

e Consumo especifico de combustivel;

e Emissdo de poluentes: Oxido de nitrogénio, hidrocarbonetos e
material particulado;

e Calor total liberado;

e Calor perdido pelas paredes do cilindro.

1.4. Descricdo da Dissertagéo

O presente trabalho € subdivido em seis capitulos.

O primeiro capitulo é referente a introducéo, destacando a importancia do
setor de transporte no consumo de combustiveis da matriz energética brasileira. E
observada também a evolucdo dos motores de ignicdo por compressdo e a
motivacao.

No capitulo dois, a revisdo bibliografica é tratada, especificando as
caracteristicas dos combustiveis em questdo (6leo Diesel e etanol), os métodos de
modelagem utilizados na andlise de combustdo, e trabalhos realizados na area
experimental e numérica.

O terceiro capitulo descreve o método de modelagem adotado e apresenta
descricdo do equacionamento dos fundamentos tedricos.

O quarto capitulo apresenta o procedimento de calculo e experimental para a
obtencg&o dos resultados.

A apresentacdo dos resultados e suas analises constituem o quinto capitulo
do presente trabalho, o qual é finalizado pelo sexto capitulo com as conclusdes e

recomendagdes.
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