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RESUMO 

 

Pesquisas sobre a aplicação de combustíveis renováveis alternativos em motores Diesel têm 

ganho interesse. A estratégia de operação bicombustível, usando etanol e óleo diesel como 

combustíveis, é atraente devido ao potencial de reduzir as emissões regulamentadas, como 

óxidos de nitrogênio (NOX) e material particulado (MP), e aumentar a eficiência de 

conversão do combustível. Para compreender claramente os efeitos da utilização da técnica 

bicombustível em motores diesel, existe a necessidade de estudar os parâmetros de 

combustão. A presente investigação avaliou os efeitos da utilização de etanol por duas 

técnicas distintas, injeção direta de misturas de óleo diesel e etanol e injeção indireta de 

etanol com injeção direta de óleo diesel. Foram avaliados a taxa de aumento de pressão no 

cilindro, o atraso da ignição e a taxa líquida de liberação de calor para determinar a duração 

da combustão e o ângulo do virabrequim em que há liberação de 50% do calor total (CA50). 

Altas taxas de aumento de pressão podem causar detonação no cilindro e o parâmetro CA50 

é importante, pois traduz a eficiência de conversão de energia do combustível no motor. Os 

testes foram realizados em um motor diesel de quatro cilindros, 44 kW, alimentado por 

misturas de óleo diesel e etanol com concentrações de até 15% de etanol e injeção indireta 

de até 30% de etanol. Os resultados mostraram que a adição do etanol causou um aumento 

no atraso de ignição, na taxa de acréscimo da pressão no cilindro e na duração de combustão 

reduzida, com aumento da quantidade de calor liberado durante a fase pré-misturada da 

combustão. Não foram observados danos ao motor com a adição de etanol. 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Os combustíveis fósseis estão presentes em inúmeras áreas da economia e foram 

fundamentais para o crescimento e modernização da civilização, tornando-se indispensáveis 

para diversos setores como indústria, transporte, geração de energia, agricultura, dentre 

outros [1]. Nos últimos anos, houve um grande aumento das fiscalizações das emissões de 

motores de combustão interna e crescente preocupação com o meio ambiente. Os motores 

diesel são um dos motores térmicos mais utilizados no setor de transporte, se destacando 

pela alta eficiência de conversão de energia, alto torque e confiabilidade, em relação aos 

motores com ignição por centelha [2]. Apesar da maior eficiência, os motores diesel emitem 

maiores níveis de óxidos de nitrogênio (NOX) e material particulado (MP). Pesquisas para 

aumentar a eficiência de conversão do combustível e reduzir os níveis de emissões são 
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realizadas por modificações construtivas, controle da formação da mistura ou modificação 

dos combustíveis [3]. A emissão de NOX e MP é um dos maiores problemas de poluição das 

grandes cidades, tornando a busca por combustíveis menos poluentes cada vez mais intensa 

[4-7]. 

 

Um dos combustíveis mais promissores para substituir os combustíveis derivados do 

petróleo são os álcoois, principalmente etanol e metanol. O etanol é um combustível 

alternativo atrativo por ser um combustível oxigenado de fonte renovável, livre de enxofre, 

possuir alto calor latente de vaporização e alta velocidade de queima, com elevado potencial 

de redução de NOX e MP em motores com ignição por compressão [8-11]. As limitações do 

uso de etanol em motores diesel envolvem a redução das propriedades lubrificantes e da 

capacidade de ignição do combustível, baixa miscibilidade e menor poder calorífico em 

relação ao óleo diesel [10,12-15]. Os motores diesel têm a particularidade de poderem ser 

configurados para operação bicombustível [16]. Existem diversas técnicas para o uso de 

etanol em motores diesel [17]. Mistura de combustíveis, injeção de álcool no coletor de 

admissão, injeção direta de álcool e óleo diesel na câmara de combustão e instalação de 

sistema de ignição por centelha estão entres estes métodos.  

 

A injeção de etanol no coletor de admissão permite altos percentuais de substituição. Esse 

método requer todo o sistema de controle da injeção de etanol, como injetores, bomba, 

tanque e central eletrônica [17]. A injeção do álcool no coletor de admissão de motores diesel 

possibilita a substituição de mais de 50% de óleo diesel. A injeção direta de álcool e óleo 

diesel na câmara de combustão, em sistemas de injeção separados, possibilita a substituição 

de até 90% do óleo diesel. Já a mistura dos dois combustíveis possibilita até 25% de 

substituição da demanda de óleo diesel, limitada pela baixa miscibilidade do etanol no óleo 

diesel, que causa a separação de fases (9,15,17-20). 

 

Os efeitos da adição de etanol são dependentes das características construtivas do motor, 

modo de operação e percentual de substituição. Diversos estudos indicam redução das 

emissões de NOX e fuligem com a utilização de misturas de óleo diesel e etanol [10, 13, 18, 

20-27], mas com possibilidade de aumento, principalmente com o aumento da pressão no 

interior do cilindro [25,27-30] A adição de etanol pode aumentar as emissões de 

hidrocarbonetos não queimados e CO [10,13,18,21-26,30]. A eficiência de conversão de 

energia do combustível também é dependente das condições de operação, havendo relatos 

de redução ou aumento com a adição de etanol [10,13,21,25]. 

 

Mohammadi et al. [28] mostraram um rápido aumento da pressão no interior do cilindro em 

cargas altas e combustão incompleta e instável em cargas baixas com o uso de etanol em um 

motor diesel. Este efeito foi reduzido com alterações no sistema de injeção. Os autores 

concluem que, para utilização de concentrações de etanol acima de 20%, o sistema de injeção 

de combustível deve ser alterado para possibilitar um funcionamento estável do motor.  

 

Zhu et al. [31] realizaram experimentos com um motor diesel naturalmente aspirado 

alimentado por misturas de biodiesel e etanol anidro. Os autores relatam aumento do pico de 

pressão no interior do cilindro e da taxa de liberação de calor com o aumento da concentração 

de etanol utilizada, além de maior atraso na ocorrência do pico de pressão na combustão, em 

comparação com o uso de biodiesel puro. Esse atraso ocorre devido ao menor número de 

cetano da mistura e ao efeito de diminuição da temperatura da mistura ar/combustível devido 

ao alto calor latente de vaporização do etanol, que também resulta em maior quantidade de 

combustível queimado na fase pré-misturada da combustão. Houve diminuição da duração 



da combustão com o uso de etanol, em comparação com biodiesel puro, explicado pelo maior 

conteúdo de oxigênio da mistura biodiesel e etanol, que aumenta a oxidação durante a 

queima e reduz o tempo de combustão. Uma combustão mais rápida pode aumentar a 

eficiência térmica do motor, o que ocorreu para a mistura com 5% de etanol. 

 

Hulwan e Joshi [13] também relatam aumentos no atraso da ignição com o uso de misturas 

de óleo diesel. Os autores destacam que o etanol diminui a viscosidade da mistura em relação 

ao óleo diesel puro, o que melhora a distribuição da mistura ar/combustível e aumenta o 

percentual de combustível queimado na fase pré-misturada da combustão. A magnitude do 

pico de pressão no cilindro, de uma forma geral, diminuiu com o aumento da concentração 

de etanol na mistura, para o ângulo de injeção original do motor. Os autores relataram um 

pequeno aumento da eficiência térmica para cargas altas, em relação ao motor com óleo 

diesel puro. Esse aumento foi justificado pela rápida fase pré-misturada da combustão 

causada pela melhor mistura ar/combustível durante o atraso na ignição, pelo aumento de 

oxigênio na mistura e pela combustão pobre.  

 

Para Zhu et al. [21] o oxigênio no etanol pode melhorar o processo de combustão com maior 

taxa de calor queimado nas fases pré-misturada e difusiva, suprimindo a formação de MP e 

acelerando a oxidação deste material durante a exaustão. No trabalho de Fang et al. [23] a 

adição de etanol aumentou o pico de pressão no interior do cilindro e o atraso de ignição, 

indicando maior quantidade de combustível queimada na fase de combustão pré-misturada. 

As maiores taxas de calor liberado na combustão foram encontradas para a maior 

concentração de etanol.  

 

Oliveira et al. [32] avaliaram o desempenho e emissões do motor apresentado no presente 

trabalho operando com misturas de óleo diesel e etanol. A adição de etanol aumentou o 

consumo específico do motor em até 8,5%, devido ao menor poder calorífico desse 

combustível. Com relação às emissões, houve redução das emissões de CO2 com o aumento 

do percentual de etanol, chegando a uma redução de 8,6%. As emissões de CO aumentaram 

para cargas baixas, principalmente na operação com 15% de etanol, chegando a um aumento 

de 38,7%, e foram reduzidas em cargas altas, principalmente na operação com 10% de 

etanol, chegando a uma redução de 22,7%. As emissões de hidrocarbonetos não-queimados 

apresentaram comportamento semelhante, com aumento máximo de 19,1% com o uso de 

10% de etanol em cargas baixas e redução máxima de 28% com o uso de 15% de etanol em 

cargas altas. A adição do etanol reduziu as emissões de NOX, principalmente em cargas altas, 

atingindo uma redução de até 10,4%. 

 

A adição de combustíveis complementares ao ar admitido por motores de combustão interna, 

chamada de injeção indireta, vem sendo investigada desde o final da década de 1920, com a 

comercialização do primeiro veículo bicombustível em 1939 [33]. Este é um método que 

requer poucas modificações no motor, sendo o álcool injetado no coletor de admissão através 

de injetores de baixa pressão. A injeção do etanol tende a diminuir a fuligem gerada pelo 

motor [36]. Rezende et al. [35] mostrou a viabilidade da implementação de um controle 

integrado de injeção de óleo diesel diretamente na câmara de combustão e de etanol no 

coletor de ar de um motor diesel de um caminhão de 265 kW de potência. 

 

Tsang et al. [12] investigaram um motor diesel utilizando a técnica de injeção de etanol no 

coletor de admissão. Através de dados de pressão no interior do cilindro, os autores 

calcularam a taxa de liberação de calor e mostraram o mesmo padrão na combustão do óleo 

diesel puro e na combustão do óleo diesel e do etanol. Com base nesses dados foi percebido 



que, com a atomização do etanol, uma parte do óleo diesel que antes era queimado na fase 

difusiva da combustão passou a ser queimada na fase pré-misturada. Na menor carga 

ensaiada o pico de pressão no interior do cilindro foi reduzido com o aumento do percentual 

de etanol atomizado, mas, para cargas maiores, essa pressão aumenta com o aumento da 

quantidade de etanol. Já o pico da taxa de liberação de calor cresceu com o aumento da 

utilização de etanol em todas as cargas ensaiadas. Os autores explicam que, na menor carga 

utilizada, a mistura de etanol e ar é muito pobre, o que levou a baixas taxas de combustão e 

pouca influência nas características da combustão.  

 

Sarjovaara, Alantie e Larmi [36] utilizaram a técnica de injeção de etanol no coletor de 

admissão de um motor diesel e relatam que, quando mantidos os parâmetros de injeção de 

óleo diesel nas condições originais, a combustão no modo bicombustível se mostrou mais 

rápida e intensa, com aumento dos picos de pressão e podendo ocorrer o fenômeno da 

detonação, principalmente em cargas altas. A taxa de liberação de calor mostrou-se intensa 

na fase pré-misturada da combustão com o uso de etanol, mas um pouco menor em 

comparação com o uso de óleo diesel puro. Os autores concluem que, para conseguir maiores 

percentuais de substituição, é necessário alterar a estratégia de injeção de óleo diesel, como 

dividir a quantidade de óleo diesel fornecida por ciclo em duas ou mais injeções.  

 

Tutak [34] mostrou que a adição de etanol no ar admitido reduz a pressão durante o curso de 

admissão, devido ao efeito de resfriamento causado pelo combustível, e causa aumento do 

pico de pressão durante a combustão em carga plena. Com o aumento do percentual de etanol 

houve o aumento do atraso de ignição e aumento do pico da taxa de liberação de calor, 

justificado pelo maior atraso de ignição do óleo diesel. Com o uso de 90% de etanol houve 

um grande atraso de ignição, com a combustão ocorrendo durante um curso avançado de 

expansão do cilindro (misfiring).  Hansdah e Murugan [37] explicam que o etanol é um 

combustível com cerca de 35% de oxigênio e, quanto maior a quantidade de combustível 

oxigenado acumulado durante o atraso da ignição, maior a quantidade de oxigênio para o 

óleo diesel se queimar, resultado em rápido aumento da pressão no interior do cilindro.   

 

Sarjovaara e Larmi [38] utilizaram etanol injetado no coletor de admissão de um motor diesel 

de seis cilindros e 120 kW de potência. Os autores investigaram o percentual máximo de 

substituição do óleo diesel pelo E85 e chegaram a 89% em cargas médias, limitado pela taxa 

de aumento da pressão no interior do cilindro. Jamuwa et al. [39] estudaram o desempenho 

de um motor diesel estacionário operando com injeção indireta de etanol. Os resultados 

mostraram aumento do pico de pressão no cilindro, da taxa de aumento da pressão e do atraso 

de ignição, e redução da duração da combustão. 

 

O presente estudo tem o objetivo de avaliar as características de combustão de um motor 

diesel operando com duas técnicas de alimentação de etanol: injeção direta de misturas de 

óleo diesel e etanol e injeção indireta de etanol com injeção direta de óleo diesel como 

combustível piloto. Foram avaliados os níveis de pressão no interior do cilindro, taxa de 

aumento da pressão e características da combustão, como taxa líquida de liberação de calor, 

atraso de ignição e duração da combustão. 

 

 

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

 

Os experimentos foram desenvolvidos em um motor com as características mostradas pela 

Tabela 1. 



 

Tabela 1 - Características do motor diesel MWM 

PARÂMETRO TIPO OU VALOR 

Fabricante/Modelo MWM D229-4 

Potência máxima @ 1500 rpm 40 kW 

Potência máxima @ 1800 rpm 49 kW 

Tipo de construção  Diesel – 4 tempos em linha 

Tipo de injeção Direta 

Ordem de ignição 1-3-4-2 

Diâmetro x curso 102 x 120 mm 

Comprimento da biela 207 mm 

Cilindrada unitária 0,980 litros 

Número de cilindros 4 

Cilindrada total 3,922 litros 

Aspiração Natural 

Razão de compressão 17:1 

Momento de início da injeção 23ºCA APMS 

Ângulo de abertura da válvula de exaustão 510ºCA DPMS 

Ângulo de fechamento da válvula de admissão 210ºCA DPMS 

Ângulo de abertura da válvula de admissão 0º CA DPMS 

Ângulo de fechamento da válvula de exaustão 720ºCA DPMS 

 

O óleo diesel foi substituído parcialmente por etanol. Esta substituição se deu através de 

duas metodologias distintas: injeção direta de misturas de etanol anidro e óleo diesel e 

injeção indireta de etanol hidratado com injeção direta de óleo diesel. Com base na literatura 

e visando evitar danos ao motor, a Tabela 2 mostra as proporções de etanol que foram 

utilizadas e a nomenclatura utilizada para apresentação dos resultados. O termo B7 equivale 

ao óleo diesel comercial contendo 7% de biodiesel, de acordo com a Lei ANP Nº 13.033 de 

24.09.2014. As concentrações das misturas apresentadas foram determinadas em base 

mássica e o cálculo da massa de etanol que deve ser injetada por ciclo foi obtido a partir da 

energia que deve ser fornecida para substituir o percentual requerido de óleo diesel: 
 

𝑚̇𝑒 = 𝑃%

 𝑚̇𝑑0
 𝑃𝐶𝐼𝑑

 𝑃𝐶𝐼𝑒
                                                          (1) 

 
onde: 

𝑃% = percentual de substituição (%) 

𝑚̇𝑒 = vazão mássica de etanol (kg/h) 

 𝑚̇𝑑0
 = consumo de óleo diesel no modo padrão (kg/h) 

𝑃𝐶𝐼𝑑 = poder calorífico inferior do óleo diesel (MJ/kg) 

𝑃𝐶𝐼𝑒 = poder calorífico inferior do etanol (MJ/kg) 



Tabela 2 - Modos de operação utilizando óleo diesel e etanol 

Misturas etanol/óleo 

diesel 

Nomenclatura Injeção indireta de 

etanol 

Nomenclatura 

0% B7E0 0% B7E0 

5% B7E5 5% IB7E5 

10% B7E10 10% IB7E10 

15% B7E15 15% IB7E15 

- - 20% IB7E25 

- - 30% IB7E30 

 

O sistema de injeção de óleo diesel do motor é controlado mecanicamente e possui um 

acelerador com a função de manter a rotação do motor constante a 1800 rpm. Ao enriquecer 

a mistura ar/combustível com a adição de etanol, o acelerador eletrônico atua e corrige a 

vazão de óleo diesel, mantendo a rotação constante e possibilitando a utilização do motor no 

modo bicombustível. Injetores utilizados no meio automotivo foram instalados no coletor de 

admissão de ar no motor e um sistema de controle eletrônico dos injetores foi desenvolvido 

de modo a fornecer o etanol na quantidade requerida e nos tempos adequados. Um sistema 

de aquisição de dados foi utilizado para avaliar o desempenho do motor operando nas 

condições pesquisadas. O sistema é constituído de sensores, transdutores, circuitos 

condicionadores de sinais, duas placas de aquisição de dados e um programa na plataforma 

LabVIEW.  Os principais parâmetros adquiridos por esse sistema são mostrados na Fig. 1. 

 

Figura 1 – Diagrama do aparato experimental 

 

 



A pressão no interior do primeiro cilindro do motor foi medida através de um sensor 

piezoelétrico de quartzo modelo 6061B com resolução de ± 0,5%, fabricado pela Kistler 

Instrument Corporation. Para a conversão da variação de carga elétrica proveniente do 

sensor para uma variação linear de tensão, foi utilizado o amplificador de Carga 5037B3. A 

taxa de aquisição dos dados foi configurada em 100 kHz. Com a operação na rotação 

constante de 1800 RPM e utilizando uma roda dentada posicionada no eixo do motor e um 

sensor magnético, obteve-se uma resolução angular de 0,108ºCA. Considerou-se o início da 

combustão como o máximo valor da derivada segunda da curva de pressão em relação ao 

ângulo do virabrequim, baseado em que a taxa de liberação de energia na forma de calor 

liberado é diretamente proporcional à taxa de variação da pressão na câmara de combustão 

[40]. A diferença entre o ângulo de início de injeção (23ºAPMS) e o ângulo determinado 

como de início da combustão foi considerado como o atraso de ignição [41].  

 

Heywood [41] define a taxa de liberação de calor como a taxa com que a energia química 

do combustível é liberada pelo processo de combustão. Pode-se determinar esse parâmetro 

através da curva de pressão interna do cilindro de um motor em função do ângulo do 

virabrequim. Calcula-se a energia necessária para se obter a pressão medida 

experimentalmente. Determinou-se a taxa líquida aparente de liberação de calor por: 

 

 
𝑑𝑄𝑙

𝑑𝜃
= (

𝛾

𝛾 − 1
) . 𝑝.

𝑑𝑉

𝑑𝜃
+

1

𝛾 − 1
. 𝑉.

𝑑𝑃

𝑑𝜃
                                           (2) 

onde: 

 

𝑑𝑄𝑙 𝑑𝜃⁄  - taxa aparente líquida de liberação de calor (kJ/ºCA); 

V - volume no interior do cilindro (m³); 

p - pressão no interior do cilindro (Pa); 

p dV dθ⁄  - taxa do trabalho desenvolvido pelos gases sobre o pistão (kJ/ºCA); 

𝛾 - razão entre os calores específicos (𝑐𝑝/𝑐𝑣) (adimensional). 

 

A partir da curva da taxa de liberação de calor foram determinados os parâmetros CA10, 

CA50 e CA90, que representam o ângulo do virabrequim onde ocorreu o acúmulo de 10, 50 

e 90% do calor liberado acumulado, respectivamente. CA10 e CA50 podem também ser 

considerados como o início da combustão e o final da fase pré-misturada da combustão, 

respectivamente, e CA90 como o final da combustão [39, 42]. Durante os ensaios, as cargas 

aplicadas ao motor foram variadas entre 0 kW e 37,5 kW e as leituras das grandezas 

mensuradas foram obtidas após o motor atingir o regime permanente, determinado pelas 

temperaturas de exaustão e do sistema de arrefecimento. Os testes foram realizados de 

acordo com a norma ISO 3046-1:2002. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A tendência das curvas de pressão e de taxa líquida de liberação de calor não foi alterada 

com adição do etanol. A taxa líquida de liberação de calor é composta por uma fase pré-

misturada, seguida da fase difusiva. Em geral, o aumento da concentração de etanol causou 

maior atraso de ignição e maior energia liberada na fase pré-misturada da combustão [23]. 

O etanol possui menor densidade e viscosidade em relação ao óleo diesel, propiciando 

melhor atomização do combustível e melhor formação da mistura ar/combustível [13]. Além 

disso, com o maior atraso de ignição, maior quantidade de combustível é queimada durante 

a fase pré-misturada. Esses fatores levam à queima rápida de maior quantidade de 



combustível e rápida liberação de calor, resultando em aumento do pico de pressão e da taxa 

de liberação de calor [31]. Os picos de pressão e de taxa de liberação de calor se mostraram 

dependentes das cargas e dos efeitos que a adição do etanol causa na combustão. A 

combinação de efeitos como redução do número de cetano, resfriamento devido ao alto calor 

latente de evaporação, atraso de ignição e ângulo da ignição causa diferentes 

comportamentos nas condições ensaiadas.  

 

As Figs. 2 e 3 mostram as curvas de pressão no interior do cilindro e da taxa líquida de 

liberação de calor, respectivamente, para a carga de 10 kW, para todos os combustíveis. Para 

todas as curvas o aumento da concentração de etanol causou maior deslocamento da curva 

para direita, se afastando do ponto morto superior do cilindro (PMS). Este comportamento é 

explicado pelo maior atraso de ignição das misturas com etanol, devido ao menor número 

de cetano dessas misturas, e ao efeito de resfriamento do etanol, como mostra a Fig. 4.  

 

Para a carga de 10 kW, o maior pico de pressão para as misturas ocorreu para o combustível 

B7E5 (31,2 bar), seguido do B7E10 (30,1 bar), B7E15 (29,7 bar) e B7E0 (29,6 bar) (Fig. 4). 

O maior pico de pressão na combustão do combustível B7E5 gerou, também, o maior pico 

de liberação de calor, junto com B7E15. Os picos da taxa de liberação de calor foram de 

48,2 J/ºCA (B7E5), 48,2 J/ºCA (B7E15), 44,8 J/ºCA (B7E10) e 39,1 J/ºCA (B7E0). Nessa 

carga o menor atraso de ignição do combustível B7E5 em relação às outras misturas de 

etanol causou o início da combustão mais próximo do PMS e o maior pico de pressão. A 

quantidade de mistura ar/combustível formada pelas misturas com etanol durante a fase pré-

misturada foi suficiente para aumentar o pico de pressão em relação ao óleo diesel padrão 

[23]. Apesar de um pico de liberação de calor maior em relação ao B7E10, a combustão do 

B7E15 apresentou menor pico de pressão, justificado pelo maior atraso de ignição, 26,3ºCA, 

enquanto o B7E0 apresentou 24,6ºCA de atraso. 

 

Figura 2 – Pressão no interior do cilindro em função do combustível para carga de 10 

kW 

 
 

 



Figura 3 – Taxa líquida de liberação de calor em função do combustível para carga 

de 10 kW 

 
 

Figura 4 – Variação do atraso de ignição em função da carga e do combustível 

 
 

A injeção do etanol durante a admissão do ar causa redução da temperatura do gás no cilindro 

e aumenta o atraso de ignição [12]. A fase pré-misturada da mistura ar-óleo diesel-etanol é 

mais rica, queimando-se mais rapidamente. Assim, mais combustível é queimado na fase 

pré-misturada, causando aumento do pico de pressão no cilindro e do calor liberado para 

esse modo [7], o que foi observado nos experimentos em cargas altas (Figs. 2 e 3). Em cargas 

baixas, a baixa temperatura do gás no cilindro e o grande atraso na ignição resultam no pico 

de calor liberado deslocado em relação ao ponto morto superior (Fig. 3), causando 

diminuição do pico de pressão. Já em cargas altas, a temperatura do gás no cilindro é 

superior, o atraso na ignição é menor (Fig. 4) e a mistura ar-etanol é mais rica.  



O efeito de redução da temperatura do gás no cilindro e o aumento do atraso de ignição 

foram dominantes em reduzir a pressão máxima no cilindro na carga de 10 kW para os modos 

IB7E15 (29,5 bar), IB7E20 (29,4 bar), IB7E25 (29,4 bar) e IB7E30 (28,4 bar) (Fig. 2). Os 

combustíveis IB7E5 e IB7E10 apresentaram os maiores picos de pressão, com valores de 

30,4 bar e 29,9 bar, enquanto o B7E0 apresentou 29,7 bar. A menor diferença entre os atrasos 

de ignição (Fig. 4) e a maior quantidade de combustível queimada na fase pré-misturada da 

combustão em relação ao óleo diesel padrão causaram o aumento na pressão máxima. 

 

As Figs. 5 e 6 mostram a pressão no interior do cilindro e a taxa líquida de liberação de calor, 

respectivamente, para a carga de 37,5 kW. Para a carga máxima o motor apresentou 

instabilidade ao operar com o combustível B7E15. A análise da curva de pressão coletada 

durante esse ensaio mostrou níveis de pressão abaixo dos apresentados para os outros 

combustíveis e maior atraso de ignição, 26,8ºCA, enquanto, para as outras misturas, o atraso 

foi de 21,9ºCA, 24,0ºCA e 24,3ºCA, para B7E0, B7E5 e B7E10, respectivamente. Park et 

al. [22] apresentaram resultados semelhantes, com instabilidade do motor operando com 

misturas de óleo diesel e etanol sem modificações mecânicas. Os autores atribuíram o 

fenômeno ao aumento do atraso de ignição e conseguiram operar o motor ao atrasar a injeção 

de combustível. 

 

Figura 5 – Pressão no interior do cilindro em função do combustível para carga de 

37,5 kW 

 
 

Para a carga de 37,5 kW o maior pico de pressão nas misturas ocorreu para o combustível 

B7E10, com 37,6 bar, seguido do B7E5 (37,1 bar) e do óleo diesel padrão B7E0 (36,7 bar) 

(Fig. 5). Os picos das taxas de liberação de calor foram de 59,7 J/ºCA (B7E10), 58,7 J/ºCA 

(B7E5) e 49,1 J/ºCA (B7E0) (Fig. 6). Com o aumento da carga aplicada ao motor há a 

tendência da diminuição do atraso da ignição, já que maiores temperaturas são obtidas [13]. 

Em cargas altas o efeito do aumento da quantidade de mistura ar/combustível formada 

durante o atraso de ignição foi dominante para aumentar a taxa de liberação de calor na fase 

pré-misturada e aumentar o pico de pressão, com aumento da concentração de etanol. Aliado 

a esse efeito, a redução do atraso de ignição fez com que a combustão ocorresse mais 

próxima ao PMS. O aumento da taxa líquida de liberação de calor pode aumentar as 



temperaturas locais da estrutura do cilindro, sendo necessária a avaliação da eficiência do 

sistema de arrefecimento do motor. Os resultados apresentados tiveram comportamento 

semelhante aos mostrados pelas referências [13, 23, 28, 31].b Em cargas altas o aumento do 

atraso de ignição causado pela injeção indireta do etanol resulta em maior quantidade de 

combustível queimada na fase pré-misturada, que, juntamente com a combustão do óleo 

diesel em uma mistura ar-etanol mais rica, levam ao aumento do pico de pressão e da taxa 

de liberação de calor. 

 

Figura 6 – Taxa líquida de liberação de calor em função do combustível para a carga 

de 37,5 kW 

 
 

A injeção indireta de etanol a 37,5 kW também causou aumento dos picos de pressão, com 

magnitudes de 40,1 bar (IB7E30), 40,1 bar (IB7E25), 39,7 bar (IB7E20), 39,1 bar (IB7E15), 

38,1 bar (IB7E10), 36,9 bar (IB7E5) e 36,7 bar (B7E0) (Fig. 5). A 37,5 kW a diferença da 

taxa líquida de liberação de calor entre as diferentes concentrações de etanol foi amplificada 

(Fig. 6). Com o aumento da concentração de etanol, foi ampliada a magnitude dos picos de 

taxa de liberação de calor e seu distanciamento do PMS, causado pelo acúmulo de 

combustível durante o atraso de ignição e pela queima mais rápida do etanol [12]. Os picos 

encontrados para a carga de 37,5 kW foram de: 86,1 J/ºCA (IB7E30), 81,6 J/ºCA (IB7E25), 

76,5 J/ºCA (IB7E20), 70,3 J/ºCA (IB7E15), 61,9 J/ºCA (IB7E10), 54,7 J/ºCA (IB7E5) e 49,1 

J/ºCA (B7E0). Diversos autores [5,7,10,12] encontraram resultados semelhantes, com 

redução da pressão em cargas baixas e aumento em cargas altas, além de aumento do pico 

da taxa de liberação de calor com o uso de etanol.  

 

Os valores de CA10, CA50 e CA90 foram determinados a partir das curvas de liberação de 

calor. Para efeito de análise foi considerado que a diferença entre os ângulos CA50 e CA10 

(CA50-CA10) corresponde ao período da fase pré-misturada da combustão, a diferença entre 

CA90 e CA10 a última fase da combustão, e a duração da combustão foi determinada pela 

diferença entre CA90 e CA10 (CA90-CA10) [39,42]. A Tab. 3 mostra os valores 

encontrados para todos os combustíveis e, também, o atraso de ignição. 

 

 



Tabela 3 – Efeitos do etanol nas características da combustão 

 CA50-CA10 

(ºCA) 

CA90-CA50 

(ºCA) 

CA90-CA10 

(ºCA) 

Atraso de ignição 

(ºCA) 

Carga: 10 kW 

B7E0 4,4 12,4 16,8 24,1 

B7E5 3,8 10,3 14,0 24,3 

B7E10 3,9 11,2 15,1 24,6 

B7E15 3,8 9,3 13,1 26,3 

IB7E5 4,3 12,0 16,3 24,4 

IB7E10 4,4 12,3 16,7 24,5 

IB7E15 4,4 12,1 16,5 24,5 

IB7E20 4,4 12,1 16,5 24,4 

IB7E25 4,3 11,7 16,0 24,8 

IB7E30 4,6 12,4 17,1 25,5 

Carga: 20 kW 

B7E0 5,0 13,8 18,8 24,3 

B7E5 4,5 12,1 16,6 24,4 

B7E10 4,4 13,9 18,4 24,6 

B7E15 4,0 12,3 16,3 26,5 

IB7E5 5,0 13,2 18,1 24,4 

IB7E10 5,0 13,4 18,4 24,8 

IB7E15 4,9 13,3 18,1 24,7 

IB7E20 4,8 12,6 17,4 25,2 

IB7E25 4,6 12,9 17,5 25,1 

IB7E30 4,9 12,6 17,5 25,4 

Carga: 30 kW 

B7E0 7,0 16,0 23,0 22,9 

B7E5 6,7 14,7 21,4 24,0 

B7E10 6,2 14,9 21,1 24,6 

B7E15 5,0 14,7 19,7 25,1 

IB7E5 6,7 15,2 21,9 23,8 

IB7E10 5,8 15,2 21,1 24,5 

IB7E15 5,5 15,4 21,0 24,6 

IB7E20 5,2 14,4 19,5 24,7 

IB7E25 5,0 14,6 19,5 25,1 

IB7E30 4,8 13,6 18,4 26,0 

Carga: 37,5 kW 

B7E0 8,6 19,8 28,4 21,9 

B7E5 7,9 18,3 26,1 24,0 

B7E10 7,7 17,5 25,2 24,3 

B7E15 - - - 26,8 

IB7E5 7,9 18,8 26,7 23,2 

IB7E10 7,0 18,9 25,9 24,3 

IB7E15 6,2 19,0 25,2 24,7 

IB7E20 5,5 18,7 24,2 25,1 

IB7E25 5,1 17,5 22,6 25,4 

IB7E30 4,6 16,2 20,8 26,2 

 



Com o aumento da carga do motor há aumento da duração da combustão, devido à maior 

injeção de combustível e maior duração da formação da mistura ar/combustível [37]. Para 

todas as cargas, o uso de mistura com etanol causou redução da duração da combustão, 

explicada pela maior taxa de liberação de calor durante a fase pré-misturada da combustão, 

devido ao maior atraso de ignição, observada pela redução do período CA50-CA10 com o 

aumento da concentração de etanol (Tab. 3) . Além disso, as misturas de óleo diesel e etanol 

que possuem maior concentração de etanol reduzem o processo de pirólise e aumentam a 

oxidação durante a combustão, reduzindo sua duração [31]. A injeção indireta de etanol 

também aumentou o período de combustão (CA90-CA10) e reduziu a duração da fase pré-

misturada da combustão (CA50-CA10), sendo mais significativo nas cargas altas e também 

justificado pelo maior acúmulo de combustível durante o atraso de ignição, causando maior 

queima de combustível na fase pré-misturada [39]. A queima da mistura ar-etanol é mais 

rápida em comparação com o óleo diesel, podendo causar o efeito de aumento da eficiência 

térmica do motor por diminuir o tempo de troca de calor entre o gás e o cilindro [12,18]. 

 

Zhu et al. [21] destacam que grandes aumentos nos picos de pressão e de liberação de calor 

podem causar o fenômeno de detonação no motor, principalmente em altas cargas e altos 

níveis de atomização de etanol. A taxa de aumento da pressão no interior do cilindro é um 

parâmetro importante na avaliação da ocorrência de detonação durante a combustão 

[3,39,43]. A Fi. 7 mostra a variação desse parâmetro em função da carga e da concentração 

de etanol. Pode ser observado que, principalmente em cargas altas, há aumento dessa taxa 

com aumento da concentração de etanol. Sarjovaara et al. [36] e Curran et al. [43] adotaram 

o valor de 10 bar/ºCA como limite aceitável de taxa de aumento da pressão no interior do 

cilindro. O valor máximo encontrado nos experimentos ocorreu para operação na carga de 

37,5 kW com IB7E30, com magnitude de 3,1 bar/ºCA, situado dentro da faixa aceitável. 

 

 
Figura 7 – Taxa de aumento da pressão no interior do cilindro 

 

4. CONCLUSÕES 

 

Etanol foi utilizado em um motor diesel através de duas técnicas distintas: injeção direta de 

misturas de óleo diesel e etanol e injeção indireta de etanol com injeção direta de óleo diesel. 



A concentração de etanol misturado no óleo diesel foi limitada em 15% pela solubilidade 

das misturas e pelo comportamento do motor em carga máxima, ocorrendo falha na 

combustão na operação com 15% de etanol misturado. O limite de etanol injetado no coletor 

de admissão foi fixado em 30% de forma a não danificar o motor. De modo geral houve 

redução dos picos de pressão em cargas baixas e aumento em cargas altas com o uso do 

etanol. O aumento foi mais significativo com injeção indireta de etanol, justificado pela 

rápida queima desse combustível. Os níveis da taxa de aumento de pressão no interior do 

cilindro ficaram dentro da faixa aceitável para que não seja caraterizada a detonação, não 

sendo observados danos ao motor. A adição do etanol aumentou o atraso de ignição, 

causando menor período da fase pré-misturada da combustão e menor duração da 

combustão. Em cargas altas foi observada a queima de maior quantidade de combustível 

durante a fase pré-misturada da combustão. A mistura ar-etanol é queimada mais 

rapidamente, em comparação com o óleo diesel, podendo aumentar a eficiência térmica do 

motor por diminuir o tempo de troca de calor entre o gás e o cilindro.  
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