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Esta tese apresenta um estudo numérico da influência das características de 

injeção de misturas óleo diesel-biodiesel e óleo diesel-biodiesel-etanol nas emissões de 

NOx de um motor diesel monocilíndrico. A modelagem unidimensional foi realizada 

utilizando-se o programa de simulação AVL Boost. Na modelagem foram utilizadas as 

equações da primeira lei da Termodinâmica, dos gases ideais e da conservação da 

massa, além dos modelos de combustão Wiebe duas zonas e de combustão controlada 

da mistura (MCC). Os resultados da simulação de desempenho e emissões de NOx 

foram comparados com resultados experimentais disponíveis na literatura. Foi estudada 

a influência da pressão de injeção de combustível, do número de furos e diâmetro do 

bico injetor, do momento de início da injeção de combustível e do número de injeções 

nas emissões de NOx. Os resultados dessa tese mostram que as emissões de NOx 
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 This thesis describes a numerical study of the influence on NOx emissions of the 

injection characteristics of diesel-biodiesel and diesel-biodiesel-ethanol blends in a 

single cylinder diesel engine. The modelling was performed using the AVL Boost 

software. The model applied the first law of Thermodynamics, the ideal gas law 

equation, mass conservation and combustion models like Wiebe two zones and MCC 

(mixing controlled combustion). The performance simulation results and NOx 

emissions were compared to experimental test results available in the literature. The 

influence of fuel injection pressure, number of holes and diameter of the nozzle, the 

start of fuel injection and number of injections on NOx emissions were studied. The 

results show that NOx emissions decrease and fuel consumption has no changes using 
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1. INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, os veículos têm sido uma importante fonte de poluição em 

centros urbanos, especialmente aqueles com motor diesel. A utilização de motores 

diesel tem aumentado porque eles são mais eficientes do que os motores a gasolina, 

especialmente em veículos pesados (DE MENEZES et al., 2006). No Brasil, os veículos 

que utilizam motor diesel contribuem de forma significativa na emissão de poluentes, 

especificamente a maioria dos materiais particulados, óxidos de nitrogênio, compostos 

de enxofre, e representam cerca de 44% do consumo de combustível gasto no transporte 

terrestre (GUARIEIRO et al., 2008). 

Devido à preocupação sobre a redução de CO2 e o aumento da segurança 

energética, combustíveis alternativos, tais como biodiesel e etanol, estão recebendo 

mais atenção (SONG et al., 2012, CHAUHAN et al., 2013, EL-KASABY et al., 2013, 

KOC et al., 2013, DHAR e AGARWAL, 2014, IMTENAN et al., 2014, KOC e 

ABDULLAH, 2014, LEŠNIK et al., 2014, LOPES et al., 2014, ÖZENER et al., 2014, 

ROSA et al., 2014, TÜCCAR et al., VALLINAYAGAM et al., 2014). O biodiesel e o 

etanol podem ser produzidos a partir de matérias primas, de forma geral, consideradas 

renováveis. O biodiesel é um combustível alternativo do óleo diesel, que pode ser 

produzido a partir de diferentes tipos de gordura animal e óleos vegetais (girassol, 

milho, soja, palma, colza, jatropha, karanja, etc.).  

O biodiesel é um combustível oxigenado, não tóxico, biodegradável, livre de 

enxofre e pode ser utilizado em qualquer proporção de mistura com óleo diesel em um 

motor diesel sem modificação ou com pequenas modificações (BEHÇET 2011, AN, et 

al., 2013, EL-KASABY et al., 2013, BARI, 2014, KOC e ABDULLAH, 2014, 

VALLINAYAGAM et al., 2014). 

Os Estados Unidos, a União Europeia e o Brasil, representam, juntos, quase três 

quartos da oferta mundial de biocombustíveis em 2010 (AJANOVIC e HAAS, 2014). 

Na Europa, a mistura de biodiesel de até 7% (B7) mostra compatibilidade com todos os 

motores a diesel, embora a utilização de 30% de mistura de biodiesel (B30), também 

seja relatada em alguma aplicação (MACOR et al., 2011, BARI, 2014). A produção 

total de biodiesel cresceu, de forma quase exponencial, de menos de 1 milhão de 

toneladas em 2000 para mais de 16 milhões de toneladas em 2010. No entanto, a 

produção ainda é pequena em comparação com a do etanol (AJANOVIC e HAAS, 
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2014). O programa de biodiesel no Brasil difere de programas desenvolvidos nos 

Estados Unidos e na União Europa, porque o governo brasileiro tem o objetivo de 

converter a produção de biodiesel em uma ferramenta para promover a inclusão social 

na agricultura familiar. Segundo as previsões, a produção e o consumo do biodiesel no 

Brasil está evoluindo em um ritmo linear, principalmente devido à crescente demanda 

pelo combustível, ao consequente aumento da frota veicular brasileira e à perspectiva de 

elevação da mistura biodiesel - óleo diesel nos anos seguintes (CREMONEZ et al., 

2015).  

A produção de biodiesel no Brasil cresceu de 736 m3 em 2005 para 

aproximadamente 2,7 milhões de m3 em 2011 (CASTANHEIRA et al., 2014). Desde 1º 

de novembro de 2014, o óleo diesel comercializado em todo o Brasil contém 7% de 

biodiesel. Esta regra foi estabelecida pelo Conselho Nacional de Política Energética 

(CNPE), que aumentou de 5% para 7% o percentual obrigatório da mistura de biodiesel 

ao óleo diesel. A contínua elevação do percentual da adição de biodiesel ao diesel 

demonstra o sucesso do Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel e da 

experiência acumulada pelo Brasil na produção e no uso em larga escala de 

biocombustíveis (ANP, 2015, CREMONEZ et al., 2015). O Brasil está entre os maiores 

produtores e consumidores de biodiesel do mundo (ANP, 2015). Com a nova lei 

13263/2016, o percentual deve subir para 8% em 2017, para 9% em 2018, e para 10% 

em 2019 (dependendo da aprovação em testes). 

Os Estados Unidos são o maior fornecedor mundial de etanol (tendo produzido 

mais de 4.450 milhões de toneladas em 2012). O etanol pode ser produzido a partir de 

produtos agrícolas, tais como cana de açúcar, milho, beterraba-sacarina, melaço, 

mandioca e cevada com fermentação alcoólica. O etanol é um oxigenado com alto 

conteúdo de oxigênio (34% em massa). O uso do etanol no óleo diesel pode reduzir 

significativamente os materiais particulados (PM) nas emissões de veículos (HULWAN 

e JOSHI, 2011). Os Estados Unidos, junto com o Brasil, fornecem 87 % do etanol 

consumido no mundo. A maior parte do etanol nos Estados Unidos vem do milho, 

enquanto, no Brasil, o etanol é produzido principalmente a partir da cana. 

Atualmente a modelagem de motores diesel tem sido utilizada para estudar as 

características do desempenho, da combustão e das emissões de motores diesel 

alimentados com diferentes combustíveis. Depois de validar a modelagem do motor 

diesel, utilizando-se resultados experimentais, podem-se realizar estudos de influência 

das características da injeção do combustível e do bico injetor no desempenho e nas 
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emissões do motor e na estimativa das emissões de NOx. Principalmente os modelos 

quasi-dimensionais, multidimensionais, empíricos e semi-empíricos que são utilizados 

para realizar a estimativas das emissões de NOx.  

Os esforços para reduzir as emissões de NOx emitidas pelos motores diesel, 

conforme divulgado pelos fabricantes de automóveis, têm aumentado nos últimos anos 

devido à necessidade de cumprir com os regulamentos de emissões que têm se tornado 

cada vez mais rigorosos. Estas emissões poderiam ser ainda mais reduzidas se um 

algoritmo para estimativa em tempo real da formação de NOx no interior do cilindro 

fosse implementado na unidade de controle do motor (ECU), com a finalidade de 

realizar a otimização em cada ciclo e em cada cilindro. O interesse no desenvolvimento 

de modelos de NOx em tempo real é, portanto, crescente entre os fabricantes de 

automóveis, devido ao aumento do desempenho computacional dos ECU modernos 

(AGARWAL et al., 2013, D'AMBROSIO, et al., 2014). 

1.1. Objetivos 

O objetivo geral deste trabalho é a simulação numérica de um motor diesel 

monocilíndrico operando com as misturas óleo diesel-biodiesel e óleo diesel-biodiesel-

etanol. Os resultados dessa simulação fornecem dados relativos ao desempenho e às 

emissões de NOx do motor diesel. Os objetivos específicos deste trabalho são: 

- Simulação numérica do desempenho do motor diesel operando com mistura 

óleo diesel-biodiesel. 

- Validação da simulação utilizando-se resultados experimentais de motor diesel 

monocilíndrico operando com mistura óleo diesel-biodiesel. 

- Estimativas das emissões de NOx utilizando-se um modelo quasi-dimensional 

do motor diesel operando com mistura óleo diesel-biodiesel. 

- Estudo numérico da influência da pressão de injeção, do número de orifícios do 

bico injetor, do diâmetro dos furos do bico injetor, do ângulo de início de injeção e das 

injeções múltiplas sobre as emissões de NOx utilizando-se mistura óleo diesel-biodiesel. 

- Estudo numérico das emissões de NOx do motor diesel operando com mistura 

ternária óleo diesel-biodiesel-etanol. 

1.2. Justificativa 

A demanda mundial por óleo diesel aumenta a cada ano. Pesquisas sobre 

melhorias de redução do combustível e das emissões de gases dos motores de 
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combustão interna, assim como do uso de combustíveis renováveis alternativos 

continuam a aumentar. O biodiesel, por ser um éster e com propriedades próximas ao 

óleo diesel, é um combustível renovável preferencial para aplicação em motores diesel. 

Ele apresenta um efeito menor nos gases do efeito estufa devido à participação do CO2 

na fotossíntese e impactos positivos nas emissões de fumaça (ROSA et al., 2014, 

TÜCCAR et al., 2014,VALLINAYAGAM et al., 2014, ÖZTÜRK, 2015). Como 

biocombustível renovável que contém oxigênio, o etanol é um combustível potencial 

para o veículo do ciclo Otto, porém possui dificuldades (número de cetano, baixa 

lubricidade, entre outros) na aplicação em motores diesel que pode ser misturado com o 

óleo diesel ou ser injetado diretamente dentro do cilindro (LEI et al., 2011). A utilização 

de biodiesel e etanol em motores, motores diesel alimentados com misturas de óleo diesel-

biodiesel e óleo diesel-biodiesel-etanol, ou motores de ignição por centelha alimentados 

com etanol, incentiva e fortalece o setor agroindustrial. Os ensaios experimentais em 

motores geralmente são de alto custo e demandam muito tempo para serem realizados, o 

que justifica o emprego de simulações numéricas. Para reduzir esses custos, a simulação 

numérica representa um meio para se estimar um fenômeno físico ou para avaliar a sua 

tendência. Hoje em dia, os códigos de simulação tornaram-se indispensáveis na 

atividade da área de pesquisa, garantindo uma considerável diminuição dos custos e do 

tempo de execução (BIRTAS e CHIRIAC, 2011, VOICU E CHIRIAC, 2012, LEŠNIK 

et al., 2014). Nos motores diesel, é difícil reduzir as emissões de NOx e de materiais 

particulados simultaneamente. As altas emissões de NOx e de materiais particulados 

ainda são o principal obstáculo para o desenvolvimento de motores diesel convencionais 

(AGARWAL et al., 2013). 

Essa tese contribui para o estado-da-arte por indicar condições de injeção de 

misturas de biocombustíveis que reduzem as emissões de NOx. O estudo utiliza um 

modelo de simulação unidimensional que apresenta boa concordância quando 

comparado com ensaios experimentais. O estudo numérico mostra que as características 

de injeção das misturas óleo diesel-biodiesel e óleo diesel-biodiesel-etanol influenciam 

diretamente na combustão e, consequentemente, nas emissões de NOx. As melhores 

condições de injeção para reduzir as concentrações de NOx são determinadas. Os 

resultados deste trabalho apontam que, se forem realizadas duas injeções de 

combustível, as emissões de NOx diminuem, devido à primeira injeção permitir a 

redução da temperatura máxima de combustão em relação à injeção única de 

combustível.  
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1.3. Escopo da Tese 

O Capitulo 2 desta tese apresenta a revisão bibliográfica e o estado da arte na 

área de modelagem quasi-dimensional e multidimensional de motores e metodologias 

para estimar as emissões de NOx em motores diesel. São descritos trabalhos 

experimentais em banco de provas utilizando-se misturas óleo diesel-biodiesel, 

biodiesel-etanol, óleo diesel-etanol e óleo diesel-biodiesel-etanol. Também estão 

incluídos trabalhos experimentais e numéricos em relação à influência das caraterísticas 

de injeção de combustível e do bico injetor no desempenho e nas emissões de NOx de 

motores diesel. 

O Capitulo 3 apresenta as equações utilizadas na simulação, os dados de entrada 

no programa de simulação, o fluxograma para obtenção da curva normalizada da razão 

de injeção de combustível e o fluxograma do programa de simulação. 

O Capitulo 4 apresenta as informações do motor e dos combustíveis utilizados 

na parte experimental. São descritos resultados da modelagem utilizando-se 

combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 e a comparação com resultados experimentais. 

Também estão incluídos os estudos numéricos da influência das características da 

injeção do combustível e do bico injetor no desempenho e nas emissões de NOx, assim 

como o estudo numérico das emissões de NOx do motor diesel utilizando-se mistura 

ternária. 

O Capitulo 5 apresenta as conclusões da tese e sugestões para trabalhos futuros. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA E ESTADO DA ARTE 

Estudos numéricos e experimentais têm sido utilizados para estudar o 

desempenho e as emissões de motores diesel operando com misturas de óleo diesel-

biodiesel e misturas de óleo diesel-biodiesel-etanol.  

Na área experimental, o uso da mistura óleo diesel-biodiesel e o uso de 

percentagens acima de 10% v/v na mistura ternária podem provocar elevadas emissões 

de NOx (LEŠNIK et al., 2014, ÖZENER et al., 2014, ROY et al., 2014, TÜCCAR et 

al., 2014, ÖZTÜRK, 2015). As emissões de NOx aumentam com o acréscimo da 

pressão de injeção (KANNAN e UDAYAKUMAR, 2010, GUMUS et al., 2012, 

AGARWAL et al., 2013, HWANG et al., 2014, AGARWAL et al., 2015) e com o 

aumento do número de furos do bico injetor (SAYIN et al., 2013). Por outro lado, as 

emissões de NOx diminuem com o atraso de início de injeção de combustível 

(JAYASHANKARA e GANESAN, 2010, FERREIRA e SODRÉ, 2013, AGARWAL et 

al., 2013, JEON et al., 2013, HWANG et al., 2014, AGARWAL et al., 2015) e com o 

aumento do número de injeções (HIWASE et al., 2013, MAGHBOULI et al., 2015). 

Na área de modelagem de motores, existem pesquisas relacionadas ao estudo do 

desempenho e das emissões de motores diesel operando com mistura óleo diesel-

biodiesel, mas não foram encontradas modelagens de motores diesel operando com 

mistura ternária. 

Durante a pesquisa bibliográfica foi feito o levantamento de literatura técnica em 

relação a trabalhos de simulação com uso de modelos quase-dimensionais (ou 

unidimensionais), bem como de modelos multidimensionais. Os modelos quase-

dimensionais e multidimensionais podem ser utilizados para realizar o estudo do 

desempenho e da estimativa das emissões do motor diesel. Foram pesquisados trabalhos 

experimentais sobre a influência da adição do biodiesel e do etanol no desempenho e 

nas emissões de motores. Foram também pesquisados trabalhos experimentais sobre a 

influência das características de injeção de combustível e do bico injetor no desempenho 

e nas emissões de motores. 

2.1. Modelagem de Motores 

Três categorias de modelos diferentes podem ser encontradas na literatura. Em 

uma ordem crescente de complexidade e das exigências crescentes em relação à 

velocidade de processamento do computador, estes são os modelos zero-dimensionais 
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ou termodinâmicos, os modelos quasi-dimensionais ou fenomenológicos e os modelos 

multi-dimensionais que são baseados na dinâmica dos fluidos computacionais - CFD 

(STIESCH, 2003, LAKSHMINARAYANAN et al., 2009). Os modelos 

multidimensionais são baseados nas equações de conservação de massa, energia e 

momentum, e incluem submodelos de spray e fenômenos de combustão. Os modelos 

CFD são de grande valia para descrever o mecanismo interno dos sprays de óleo diesel, 

mas são muito difíceis de compreender durante a simulação completa de um motor 

diesel. Os modelos quasi-dimensionais permitem a execução eficiente, rápida e 

econômica dos modelos de cálculos preliminares de liberação de calor e emissões dos 

gases de escape em função dos parâmetros importantes do motor, tais como a pressão de 

injeção, o tempo da injeção, a razão de turbulência e a pressão de alimentação. Estes 

modelos são baseados em submodelos físicos e químicos, para os processos locais, tais 

como a formação do spray, a mistura ar-combustível, a ignição e a combustão, incluindo 

a formação de emissões denominadas modelos fenomenológicos. Portanto, eles são 

mais abrangentes em relação aos modelos termodinâmicos e consomem menos recursos 

computacionais que os modelos baseados em CFD. Deve-se notar que os modelos 

fenomenológicos são os mais práticos para descrever a combustão nos motores diesel 

(LAKSHMINARAYANAN et al., 2009). 

2.1.1. Modelagem Multi-dimensional 

Na modelagem multi-dimensioal são utilizados códigos livres, tais como: KIVA, 

KIVA-II, KIVA-3, KIVA-3V, KIVA-4 e OpenFOAM. Entre os códigos comerciais 

encontram-se o STAR-CD, o AVL FIRE, o Ricardo VECTIS, o FLUENT, o CFX, o 

CONVERGE e o FORTE. As simulações numéricas, tais como modelos baseados em 

CFD, são geralmente utilizados para obter dados não mensuráveis através de métodos 

experimentais convencionais, permitindo que os fenômenos de oxidação do combustível 

e a formação das emissões possam ser compreendidos. Isso permite uma redução de 

tempo significativa e de custos, o que auxilia na redução do tempo de desenvolvimento 

de motores e em uma compreensão dos conceitos de combustão (NG et al., 2013). A 

seguir serão mostrados resumos de alguns trabalhos publicados referentes à modelagem 

multi-dimensional. 

NG et al. (2013) pesquisaram as características da combustão e os mecanismos 

de formação das emissões utilizando técnicas CFD com integração do mecanismo de 

reação cinética química para o biodiesel. Os processos de combustão e formação de 
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emissões dos combustíveis biodiesel, tais como éster metílico de coco (CME), éster 

metílico de palma (PME) e éster metílico de soja (SME), foram simulados e 

comparados com o óleo diesel. A validação das simulações foi realizada utilizando-se 

resultados dos experimentos realizados em um motor diesel monocilíndrico. O 

programa FLUENT 6.3.26, software CFD comercial baseado em volumes finitos, foi 

utilizado para o estudo das simulações. Antes da execução da simulação numérica, o 

programa GAMBIT 2.3.16 foi utilizado para a geração de malhas. O período de atraso 

de ignição, o pico de pressão no interior do cilindro e a forma geral dos perfis de 

pressão foram utilizados como critérios de validação do modelo numérico integrado. Os 

resultados das curvas de pressão no interior do cilindro obtidas na simulação foram 

semelhantes às curvas experimentais de pressão no interior do cilindro. A estimativa das 

emissões de NOx foram diferentes daquelas obtidas experimentalmente.  

ABAGNALE et al. (2014) estudaram o efeito de diferentes proporções de 

combustível no desempenho e as emissões de poluentes de um motor diesel com injeção 

eletrônica e alimentado com gás natural e óleo diesel. O estudo foi realizado utilizando-

se técnicas CFD com um mecanismo de simulação numérica que inclui os períodos de 

troca de gás e que se destina a uma análise completa do desenvolvimento da combustão 

e da formação de poluentes sobre diferentes condições de operação. A simulação dos 

fenômenos no interior do cilindro foi realizada utilizando-se o KIVA-3V e foi validada 

a partir dos resultados experimentais do motor diesel. A malha do cilindro e dos dutos 

foi obtida utilizando-se a ferramenta ANSYS-ICEM CFD. Nos resultados, observou-se 

que as curvas simuladas de pressão no interior do cilindro foram ligeiramente diferentes 

das curvas experimentais de pressão no interior do cilindro. A estimativa das emissões 

de NOx foram semelhantes aos valores medidos. 

HARCH et al. (2014) desenvolveram um modelo de combustão de um motor 

empregando a dinâmica dos fluidos computacionais, AVL Fire, que pode estimar o 

desempenho do motor e as características das emissões. Este modelo envolve a 

simulação da atomização do combustível e o comportamento da pressão e da 

temperatura no interior do cilindro. A simulação foi feita utilizando-se um motor diesel 

Kubota V3300 de quatro cilindros, naturalmente aspirado, com injeção indireta e 

alimentado com óleo diesel e biodiesel de segunda geração. O modelo foi desenvolvido 

para os óleos diesel padrão, B5 (95% de óleo diesel e 5% de biodiesel) e B10 (90% de 

óleo diesel e 90% de biodiesel). Nos resultados da simulação em condições normais, 

observou-se que o desempenho do motor foi um pouco melhor quando utilizou-se o B10 
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em contraponto aos outros dois combustíveis (óleo diesel e B5). O desempenho do 

motor aumentou ligeiramente ao utilizar-se o B5 ao invés do óleo diesel. As emissões 

de NOx foram significativamente menores quando empregou-se o B10 no lugar dos 

outros dois combustíveis (óleo diesel e B5). As emissões de NOx foram menores do que 

quando foi utilizado o óleo diesel. 

TAGHAVIFAR et al. (2014) estudaram os efeitos dos parâmetros de combustão 

no interior do cilindro sobre as emissões de fuligem e as emissões de NOx para 

diferentes níveis de EGR (válvula de recirculação dos gases de escape), utilizando-se 

dados obtidos a partir de um código CFD. A simulação foi realizada em um motor 

diesel Ford Diesel 1.8L monocilíndrico utilizando-se o programa AVL FIRE, que 

realiza a malha 3D do domínio geométrico e resolve as equações de conservação com 

base no método de volumes finitos. Nos resultados, observou-se que as curvas 

simuladas de pressão no interior do cilindro foram próximas às curvas experimentais. A 

curva simulada da taxa de liberação de calor foi um pouco diferente da curva 

experimental. A média das emissões de NOx estimada foi semelhantes à das emissões 

de NOx medidas. 

AN et al. (2015) realizaram uma simulação para investigar o impacto da adição 

de metanol nas características de desempenho da combustão e das emissões de um 

motor diesel de quatro tempos com turbo compressor e injeção direta, alimentado com 

biodiesel. Neste trabalho, o código acoplado KIVA4-CHEMKIN foi utilizado para 

simular o processo de combustão do biodiesel puro e as misturas biodiesel-metanol. O 

código CHEMKIN II é um pacote de software muito utilizado para formular e resolver 

a cinética química fundamental na fase gasosa. O código CHEMKIN II fornece a 

facilidade de incorporar cinética química complexa em simulações CFD. O modelo de 

simulação utilizado neste trabalho foi validado utilizando-se o óleo diesel. Com este 

modelo foram realizadas simulações empregando os combustíveis BM0 (100% de 

biodiesel), BM5 (95% de biodiesel e 5% de metanol), BM10 (90% de biodiesel e 10% 

de metanol) e BM15 (85% de biodiesel e 15% de metanol). Nos resultados da simulação 

observou-se que, ao utilizar metanol na mistura, o pico de pressão máxima aumentou 

em relação ao biodiesel puro, especialmente quando se utilizou o BM5 em condição 

baixa de operação. Nas condições de operação média e alta, as curvas de pressão no 

interior do cilindro e as curvas da taxa de liberação de calor foram quase idênticas ao 

uso dos quatro combustíveis. A eficiência térmica aumentou com o aumento da 

percentagem de metanol para todas as condições de operação. As emissões de CO e 
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fuligem diminuíram quando se utilizou metanol na mistura. As emissões de NOx 

aumentaram com misturas biodiesel-metanol para as condições de operação baixa e 

média. As emissões de NOx foram semelhantes ao utilizarem-se os quatro combustíveis 

para a condição de operação alta. 

MAGHBOULI et al. (2015) realizaram uma modelagem multidimensional  

baseado em CFD através do código KIVA4. A modelagem empregou um motor diesel 

TOYOTA 2KD-FTV de quatro tempos com injeção direta e turbo compressor 

alimentado com biodiesel. Esse modelo avançado multicomponente foi aplicado para 

prever com precisão a oxidação dos agentes saturados e insaturados do biodiesel, 

utilizando-se um mecanismo reduzido da cinética química. Para modelar com precisão a 

pulverização, a atomização e a evaporação do biodiesel, as propriedades termofísicas 

detalhadas dos componentes dos combustíveis foram estimados e tabulados na rotina do 

combustível do código KIVA4. Nesse trabalho, o modelo foi validado utilizando-se as 

curvas de pressão no interior do cilindro e as curvas das taxas de liberação de calor 

obtidos nos testes experimentais em um motor diesel alimentado com biodiesel em 

condição de carga de 50% e rotações do motor 1200 RPM e 2400 RPM. Na validação 

do modelo, observou-se uma pequena diferença entre as curvas simuladas e as 

experimentais. Após a validação do modelo, mais estudos numéricos foram realizados 

para investigar os efeitos da injeção de combustível, tais como pulsos de injeção dupla e 

tripla. Nos resultados da simulação, observou-se que, ao aumentar o número de 

injeções, a pressão máxima do interior do cilindro aumentou. As emissões de monóxido 

de carbono (CO) e NOx aumentaram quando utilizou-se a injeção tripla em contraponto 

à injeção única nas duas condições de operação. As emissões de NOx diminuíram 

ligeiramente quando se utilizou injeção dupla em contraponto à injeção única para 1200 

RPM. 

2.1.2. Modelagem Unidimensional 

Entre os programas comerciais de modelagem unidimensional encontram-se por 

exemplo: GT-Power, AVL-Boost e o Ricardo WAVE. A modelagem de motores é tão 

importante que, recentemente, alguns pacotes comerciais têm sido desenvolvidos para 

modelar de forma mais precisa o desempenho do motor. O programa AVL Boost é um 

software de modelagem capaz de modelar o comportamento do motor (NIKZADFAR e 

SHAMEKHI, 2014). Uma escolha adequada para diminuir o tempo de processamento 

do computador foi a simulação dos componentes complexos, utilizando-se códigos 3-D 
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e simulação 1-D para os demais componentes. Na simulação 1-D, as equações de 

conservação de massa, momento e energia são resolvidas no tempo e em uma dimensão 

ao longo do sentido do fluxo principal nas tubulações do motor. Modelos adicionais, 

correlações ou medições são necessárias também na simulação 1-D (ILIEV, 2015). A 

seguir serão mostrados resumos de alguns trabalhos publicados referente à modelagem 

unidimensional. 

MELO (2012) utilizou o programa AVL Boost para realizar simulações de um 

motor tipo FLEX no estudo da influência da adição de diferentes teores de etanol 

hidratado à gasolina no desempenho e nas emissões do motor. Foram realizados ensaios 

de desempenho, de emissões e de medição de pressão na câmara de combustão em um 

banco de provas de motor. Nesse trabalho foram utilizadas equações de cinética química 

para simulação dos poluentes e a equação de Wiebe duas zonas para a estimativa da 

fração de massa do combustível queimado. Os dados experimentais foram utilizados na 

validação do modelo computacional que gera curvas de pressão na câmara de 

combustão do motor em função do ângulo do eixo do virabrequim e valores de emissões 

de alguns poluentes. Os resultados das curvas de pressão no interior do cilindro obtidos 

na simulação foram semelhantes às curvas obtidas nos experimentos. Os resultados das 

emissões obtidas nessa simulação, depois de realizada a calibração e replicadas nas 

outras condições de operação, não foram satisfatórios, apresentando desvios acima de 

10%.  

VOICU E CHIRIAC (2012) pesquisaram a influência da modificação do tempo 

de injeção no desempenho e nas emissões de um motor diesel de trator abastecido em 

modo dual. O estudo foi realizado utilizando-se o programa de simulação AVL Boost e 

o modelo de combustão MCC (combustão controlada da mistura). O código numérico 

simula o motor operando com um sistema extra de alimentação empregando pequenas 

quantidades de hidrogênio. Nesse trabalho, antes de iniciar as simulações, foi necessário 

calibrar-se o modelo desenvolvido no programa AVL Boost, ou seja, correlacionar as 

curvas de pressão no interior do cilindro, a curva de potência, o torque, o consumo de ar 

e combustível, etc., obtidos no programa AVL Boost, com as curvas obtidas nos testes 

utilizando-se o óleo diesel. Depois de calibrar o modelo, observaram-se diferenças em 

relação aos experimentos de -0,47% e 6,45% nas emissões de NOx e CO, 

respectivamente, utilizando-se o óleo diesel. No caso do óleo diesel, mais 13,2 L/min de 

H2, observaram-se diferenças, em relação aos experimentos de -5,05% e -8,06%, nas 

emissões de NOx e CO, respectivamente. Ao utilizar-se o óleo diesel com mais 19.8 
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L/min de H2 observaram-se diferenças em contraponto aos experimentos de -4,68% e    

-18,96% em relação aos experimentos nas emissões de NOx e CO, respectivamente. O 

modelo foi calibrado com o objetivo de se realizar simulações com injeções divididas. 

Os resultados da simulação mostraram diminuição nas emissões de CO e NOx para 

alguns casos de injeção dividida. Dos resultados, os autores concluíram que a adição de 

hidrogênio geralmente diminui o nível de emissão de CO e de NOx, de 30% e 18%, 

respectivamente, para qualquer tipo de injeção. 

ICLODEAN E BURNETE (2012) apresentaram estudos sobre o 

desenvolvimento e utilização de modelos analíticos dos processos que ocorrem durante 

a operação de um motor monocilíndrico de ignição por compressão, com injeção direta 

e alimentado com biocombustíveis. Parâmetros de combustão, tais como a pressão no 

interior do cilindro, a taxa de aumento de pressão e a taxa de calor liberado, foram 

obtidos experimentalmente e foram estudados na simulação utilizando-se a opção iRate 

do modelo de combustão MCC (combustão controlada da mistura) do programa AVL 

Boost. O modelo de combustão MCC foi estendido para predizer a taxa de injeção 

baseado no cálculo do fluxo no bico injetor utilizando-se o iRate. Este modelo 

determina a taxa de injeção do fluxo do combustível fornecido pelos injetores. Os 

autores realizaram várias simulações de biodiesel (B10, B20, B50 e B100), nas quais 

observou-se a diminuição da taxa de liberação de calor ao aumentar-se a percentagem 

de biodiesel. Foi observado também que os níveis de NOx aumentaram e os níveis de 

CO diminuíram com o aumento da concentração de biodiesel. 

LEŠNIK et al. (2013) estudaram a influência da utilização do biodiesel nas 

características de injeção e combustão de um motor diesel MAN D2566 MUM de 

quatro tempos e naturalmente aspirado. Os combustíveis utilizados foram o óleo diesel e 

o biodiesel de colza. A pressão de injeção, a elevação da agulha e o combustível 

injetado por ciclo foram determinados experimentalmente e numericamente. As 

simulações da pulverização do combustível foram realizadas utilizando-se o programa 

de simulação AVL FIRE CFD. A influência da adição do biodiesel no torque, na 

potência, na temperatura nos gases de escape e nas emissões de monóxido de carbono 

(CO e NOx) do motor diesel foram estudados numericamente, utilizando-se o programa 

de simulação AVL Boost, e, experimentalmente, na bancada de testes do motor a plena 

carga e em várias rotações do motor. O modelo de combustão MCC foi utilizado, o qual 

permite determinarem-se as emissões de NOx e CO. Este trabalho focou na 

possibilidade de se substituir o óleo diesel pelo biodiesel puro de colza no motor diesel 
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testado. Neste trabalho, observou-se que a diferença entre os resultados da simulação e 

os resultados experimentais do torque, potência, temperatura nos gases de escape e das 

emissões de CO foram menores que 5% utilizando-se o óleo diesel e o biodiesel em 

diferentes rotações do motor. A diferença entre a estimativa e os valores medidos de 

NOx foram menores que 10%, utilizando-se o óleo diesel e o biodiesel em diferentes 

rotações do motor. 

KOZARAC et al. (2014) realizaram um estudo numérico para analisar a 

influência da concentração dos produtos da combustão nas características de combustão 

(tempo de combustão e duração de combustão) de um motor HCCI alimentado com 

biogás e gasolina. Foi estudada também a possibilidade de se reduzir a temperatura na 

admissão, utilizando-se a recirculação interna dos gases de escape. A modelagem do 

motor foi realizada empregando-se o programa de simulação AVL Boost e validada 

com dados experimentais do motor. Nos resultados desse trabalho observou-se uma 

pequena diferença entre as curvas de pressão simuladas e experimentais no processo da 

combustão. Ao aumentarem-se as concentrações dos produtos da combustão, a 

temperatura da admissão teve que ser aumentada para manter o mesmo tempo de 

combustão. 

LEŠNIK et al. (2014) estudaram a possibilidade de se substituir o óleo diesel por 

biodiesel puro ou por misturas de óleo diesel-biodiesel. Esse trabalho foi realizado 

experimentalmente e numericamente em um motor diesel MAN D2566 MUM de 6 

cilindros, naturalmente aspirado e com injeção direta, alimentado com óleo diesel, B25 

(75% de óleo diesel e 25% de biodiesel), B50 (50% de óleo diesel e 50% de biodiesel), 

B50 (25% de óleo diesel e 75% de biodiesel) e B100 (100% de biodiesel a partir de óleo 

de colza). A influência do biodiesel e das misturas óleo diesel-biodiesel na combustão 

do motor, nas características do desempenho e nas emissões foram estudadas na 

bancada de testes e numericamente utilizando-se o programa de simulação AVL Boost. 

O modelo de combustão MCC foi utilizado no cálculo do desempenho do motor. Os 

parâmetros de calibração desse modelo foram obtidos ajustando-se a curva simulada de 

pressão no interior do cilindro à curva experimental, utilizando-se o método de 

otimização Levenberg-Marquardt. Nesse trabalho foram propostas equações empíricas 

para calcular os parâmetros de calibração do modelo de combustão MCC em função da 

rotação do motor, do número de cetano e da percentagem do oxigênio contido no 

combustível. As equações empíricas foram determinadas utilizando-se os valores dos 

parâmetros de combustão obtidos durante o processo de calibração. Nos resultados 
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desse trabalho, observou-se que as curvas simuladas da pressão no interior do cilindro 

mostraram diferenças em relação às curvas experimentais para os óleos diesel, B25, 

B50, B75 e B100 na rotação de 1360 RPM do motor. As curvas simuladas da pressão 

no interior do cilindro mostraram pequenas diferenças em relação às curvas 

experimentais para os óleos diesel, B25, B50, B75 e B100 na rotação de 1700 RPM do 

motor. As curvas simuladas da pressão no interior do cilindro mostraram pequenas 

diferenças em relação às curvas experimentais para os combustíveis B25, B50 e B75 na 

rotação de 2000 RPM do motor. A diferença entre a estimativa e os valores medidos de 

NOx foram menores que 10% na maioria dos casos simulados. 

NIKZADFAR e SHAMEKHI (2014) pesquisaram a contribuição relativa dos 

parâmetros operacionais no desempenho e nas emissões de um motor diesel 1.5L  com 

injeção eletrônica (common rail). Foram considerados na pesquisa dez parâmetros 

operacionais, incluindo: a pressão, a temperatura na admissão, a rotação do motor, a 

pressão no common rail, a massa do combustível injetado, a massa da injeção piloto, o 

ângulo da injeção principal, o ângulo da injeção piloto, a taxa de recirculação dos gases 

de escape, a pressão no escape e sua influência no torque, as emissões de NOx e o 

consumo específico de combustível. O modelo termodinâmico do motor foi 

desenvolvido utilizando-se o programa de simulação AVL Boost, o qual foi ajustado e 

validado utilizando-se dados experimentais. Na simulação, foi utilizado o modelo de 

combustão MCC. Com o fim de melhorar e incrementar a rapidez do estudo dos 

parâmetros operacionais no desempenho do motor, foi utilizada uma rede neural. Os 

dados necessários para treinar a rede neural foram fornecidos pelo AVL Boost Design 

Explorer. Mais de 4000 pontos de operação foram gerados e simulados pelo AVL 

Boost. Nos resultados observou-se que as curvas de pressão no interior do cilindro 

simuladas foram semelhantes às curvas experimentais. A diferença entre os dados 

experimentais e os resultados simulados de NOx foi menor que 10% para 83% dos 

casos. 

ILIEV (2015) desenvolveu um modelo 1-D de um motor a gasolina para prever 

o efeito da mistura etanol-gasolina e metanol-gasolina no desempenho e nas emissões 

do motor. Os combustíveis utilizados neste trabalho foram o E0 (100% gasolina), E5 

(95% de gasolina e 5% de etanol), E10 (90% de gasolina e 10% de etanol), E20 (80% 

de gasolina e 20% de etanol), E30 (70% de gasolina e 30% de etanol), E50 (50% de 

gasolina e 50% de etanol), M5 (95% de gasolina e 5% de metanol), M10 (90% de 

gasolina e 10% de metanol), M20 (80% de gasolina e 20% de metanol), M30 (70% de 
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gasolina e 30% de metanol) e M50 (50% de gasolina e 50% de metanol). A simulação 

foi realizada utilizando-se um motor de ignição por centelha de quatro tempos e quatro 

cilindros na condição de carga máxima e nas rotações do motor desde 1000 RPM até 

6500 RPM com intervalos de 500 RPM. A modelagem do motor foi calibrada e descrita 

por ILIEV (2014), realizada utilizando-se o programa de simulação AVL Boost. O 

modelo de combustão Wiebe Duas Zonas foi empregado na simulação, cujos resultados 

apontaram um aumento da percentagem de etanol na mistura e uma diminuição da  

potência do motor para todas as rotações do motor. O consumo específico de 

combustível aumentou com o aumento das percentagens de etanol e de metanol na 

mistura.  As emissões de CO e HC diminuíram quando se utilizou o etanol e o metanol 

nas misturas. As emissões mais baixas foram obtidas ao se utilizar o combustível M50. 

As emissões de NOx aumentaram com o aumento das percentagens de etanol e metanol. 

A contribuição dos trabalhos de MELO (2012) e de ILIEV (2015) utilizada 

nessa tese foi a explanação do uso do modelo de combustão Wiebe duas zonas na 

modelagem unidimensional de motores. Da mesma forma, a contribuição dos trabalhos 

de VOICU E CHIRIAC (2012), de ICLODEAN E BURNETE (2012), de LEŠNIK et 

al. (2013), de KOZARAC et al. (2014), de LEŠNIK et al. (2014) e de NIKZADFAR e 

SHAMEKHI (2014) também utilizada nesta tese foi a explanação do uso do modelo de 

combustão MCC na modelagem unidimensional de motores. 

As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam um resumo com os principais artigos 

relacionados à modelagem unidimensional dos motores diesel e motores de ignição por 

centelha, incluindo informações dos combustíveis e dos modelos de combustão. 
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Tabela 2.1 – Resumo dos trabalhos da modelagem unidimensional de 2012 até 2013. 

Autor, Ano Resumo Resultados e conclusões  

MELO, 2012 

Utilizou o programa AVL Boost na realização de simulações de um 

motor tipo FLEX para o estudo da influência da adição de diferentes 

teores de etanol hidratado à gasolina no desempenho e nas emissões 

do motor. O modelo de combustão Wiebe Duas Zonas foi utilizado. 

As curvas de pressão no interior do cilindro obtidas na simulação 

foram semelhantes às obtidas nos experimentos. Depois de 

realizada a calibração e replicadas nas outras condições de 

operação, os resultados das emissões obtidas apresentaram 

desvios acima de 10% em relação aos resultados experimentais. 

VOICU E CHIRIAC, 

2012 

Pesquisaram a influência da modificação do tempo de injeção no 

desempenho e nas emissões de um motor diesel, utilizando-se o 

programa de simulação AVL Boost. O modelo de combustão MCC 

foi utilizado. 

Depois de calibrar o modelo, observaram-se diferenças de -

0.47%, 6.45% e -5.05% para o NOx e 6.45%, -8.06% e -18.96% 

para o CO. Ao utilizar injeções divididas mostraram diminuições 

de NOx e CO em alguns casos. 

ICLODEAN E 

BURNETE, 2012 

Apresentaram estudos sobre o desenvolvimento e utilização de 

modelos analíticos dos processos que ocorrem durante a operação de 

um motor diesel alimentado com B10, B20, B50 e B100. Foi 

utilizado o programa de simulação AVL Boost e o modelo de 

combustão MCC. 

Foi observada a diminuição da taxa de liberação de calor com o 

aumento da percentagem de biodiesel. Os níveis de NOx 

aumentaram e os níveis de CO diminuíram com o aumento da 

concentração de biodiesel. 

LEŠNIK et al., 2013 

Estudaram a influência da utilização do biodiesel nas características 

de injeção e combustão de um motor diesel. O estudo do torque, da 

potência, da temperatura nos gases escape e das emissões foi 

realizado, utilizando-se o programa de simulação AVL Boost e o 

modelo de combustão MCC. 

A diferença entre os resultados da simulação e os resultados 

experimentais do torque, da potência, da temperatura nos gases 

de escape e das emissões de CO foram menores que 5%. A 

diferença entre a estimativa e os valores medidos de NOx foram 

menores que 10% utilizando. 



17 
 

Tabela 2.2 – Resumo dos trabalhos da modelagem unidimensional de 2013 até 2015. 

Autor, Ano Resumo Resultados e conclusões  

ÖZKAN et al., 2013 

Pesquisaram a influência do tempo dos eventos das injeções múltiplas 

na eficiência térmica de um motor diesel utilizando-se o programa de 

simulação AVL Boost e o modelo de combustão MCC. 

Os resultados desse trabalho demostraram que as estratégias de 

pré-injeção, cujo objetivo principal era diminuir as emissões de 

NOx, provocam perdas insignificantes na eficiência térmica 

LEŠNIK et al., 2014 

Realizaram a estimativa das emissões de NOx de um diesel 

alimentado com B25, B50, B75 e B100, utilizando-se o programa de 

simulação AVL Boost e o modelo de combustão MCC. 

As curvas simuladas da pressão no interior do cilindro foram 

próximas às curvas experimentais para o B25, B50 e B75. A 

diferença entre a estimativa e os valores medidos de NOx 

foram menores que 10% na maioria dos casos. 

NIKZADFAR e 

SHAMEKHI, 2014 

Realizaram a modelagem uni-dimensional do motor diesel, utilizando-

se o programa de simulação AVL Boost e o modelo de combustão 

MCC. Realizaram também estimativas das emissões de NOx 

utilizando-se o AVL Boost e um modelo de rede neural alimentada 

com dados obtidos pelo AVL Boost. 

As curvas de pressão simuladas no interior do cilindro foram 

semelhantes às experimentais. A diferença entre os dados 

experimentais e os resultados simulados de NOx foi menor que 

10% para 83% dos casos. 

ILIEV, 2015 

Desenvolveu um modelo 1-D de um motor a gasolina para prever o 

efeito das misturas etanol-gasolina e metanol-gasolina no desempenho 

e nas emissões do motor utilizando-se o programa AVL Boost e o 

modelo de combustão Wiebe Duas Zonas. 

O consumo específico de combustível e as emissões de NOx 

aumentaram com o aumento das percentagens de etanol e de 

metanol na mistura.  As emissões de CO e HC diminuíram ao 

utilizarem-se as misturas.  
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2.1.3. Estimativa das emissões de NOx 

As primeiras tentativas de estimativa das emissões de escape do motor tiveram 

início há várias décadas (GÄRTNER et al., 2004). Os modelos para se estimar as 

emissões de NOx podem ser classificadas nas  seguintes categorias: Modelos Semi-

Empíricos, Modelos Empíricos, Modelos Zero-Dimensionais de Multi-Zona, Modelos 

Quasi-Dimensionais ou Fenomenológicos e Modelos Multidimensionais baseados em 

técnicas CFD (GÄRTNER et al., 2004,  D'AMBROSIO et al., 2014). Os Modelos 

Fenomenológicos calculam os níveis de NOx no interior do cilindro utilizando como 

base uma análise detalhada da evolução das propriedades termodinâmicas e químicas do 

conteúdo no interior do cilindro durante o processo de combustão. As propriedades 

termodinâmicas e químicas deste conteúdo são utilizadas como dados de entrada na 

implementação dos submodelos termoquímicos de NOx, os quais são geralmente 

derivados a partir do mecanismo de Zeldovich (D'AMBROSIO et al., 2014). Os 

modelos empíricos só dependem de dados medidos para identificar correlações 

relevantes para a estimativa das emissões de NOx e têm a vantagem de exigir um baixo 

esforço de processamento computacional, sem o conhecimento detalhado dos processos 

físicos ou químicos na câmara de combustão. No entanto, estes modelos empíricos 

geralmente mostram um bom desempenho preditivo na faixa de calibração utilizada no 

treinamento e sua aplicação é limitada uma vez que não são fisicamente consistentes. Os 

modelos Semi-Empíricos costumam combinar parâmetros físicos e químicos 

relacionados com o processo de formação de NOx, tais como a combustão, a 

temperatura adiabática da chama ou a taxa de liberação de calor, com parâmetros 

relevantes do motor em operação que podem ser diretamente medidos ou avaliados, tais 

como os Modelos Empíricos. Os Modelos Semi-Empíricos têm a vantagem de exigir 

menor tempo de processamento do computador que os Modelos Fenomenológicos e são 

fisicamente mais consistentes e precisos que os modelos empíricos. Além disso, os 

Modelos Semi-Empíricos têm-se mostrado confiáveis em uma ampla gama de 

condições de funcionamento do motor. No entanto, estes modelos estatísticos requerem 

uma extensa base de dados experimentais para determinação confiável dos seus 

coeficientes de calibração. Os Modelos Semi-Empíricos foram considerados bons 

candidatos para aplicações em tempo real (GÄRTNER, et al., 2002, KRISHNAN et al., 

2006, ARREGLE et al., 2008, GUARDIOLA et al., 2011, D'AMBROSIO et al., 2014, 
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SAVVA e HOUNTALAS, 2014). A seguir serão apresentados resumos de alguns 

trabalhos publicados referentes à estimativa das emissões de NOx. 

CANAKCI et al. (2009) realizaram estimativas do desempenho e das emissões 

do motor utilizando redes neurais. Neste estudo, duas fases foram levadas em conta: o 

estudo experimental (o biodiesel obtido a partir de óleo de resíduos de fritura foi 

utilizado no motor diesel de injeção indireta) e o estudo de modelação artificial (que 

utiliza dados experimentais através de um método de redes neurais artificiais que 

emprega uma estimativa de valores característicos do motor). Para definir como os 

dados de entrada (propriedades do combustível, rotação do motor, pressão de injeção, 

etc.) influenciam nos parâmetros de saída (emissões de NOx, CO, CO2, etc.), cinco 

redes neurais diferentes foram estudadas. A rede neural artificial foi treinada e testada 

utilizando-se o software MATLAB em um computador normal. Na parte experimental 

foi utilizado o motor 1.8 VD diesel BMC de quatro tempos, quatro cilindros e injeção 

indireta. Nesse trabalho, na estimativa das emissões de NOx foram obtidas diferenças 

menores que  9% em relação ao resultados experimentais. 

GUARDIOLA et al.(2011) desenvolveram um modelo para estimar rapidamente 

as emissões de NOx, orientado para o controle do motor. A pressão no interior do 

cilindro é o único sinal de entrada instantânea requerido, juntamente com diversas 

variáveis (valores médios) que estão disponíveis na ECU (unidade de controle do 

motor) durante a operação do mesmo. A estimativa das emissões de NOx foi calculada 

em função da taxa de liberação de calor, rotação do motor, temperatura adiabática da 

chama, e as constantes K1, K2 e K3. O modelo foi validado utilizando os resultados 

experimentais de um motor diesel para diferentes condições de operação: 1000 

RPM/70% e 100%; 1500 RPM/10% e 75%, 2000 RPM/25%, 65% e 100%, 2500 

RPM/15% e 75%, 2850 RPM/55% e 100%, 3000 RPM/40%, 70% e 100%, 3500 

RPM/10%, 20%, 40%, 70% e 100%; 4000 RPM/15%, 40%, 70% e 100%. Nos 

resultados, observou-se que a diferença máxima entre a estimativa das emissões de NOx 

e o valor medido foi aproximadamente de 14% e a diferença mínima entre a estimativa 

dessas emissões e o valor medido foi aproximadamente de 1%. 

LEE e HUH (2013) estudaram as características do jato, da combustão e das 

emissões de um motor diesel alimentado com as misturas óleo diesel-biodiesel. Os 

combustíveis utilizados foram D100 (óleo diesel), BD20 (80% de óleo diesel e 20% de 

biodiesel), BD40 (60% de óleo diesel e 40% de biodiesel), BD60 (40% de óleo diesel e 

60% de biodiesel), BD80 (20% de óleo diesel e 80% de biodiesel) e BD100 (biodiesel 



20 
 

de soja). Os testes foram realizados para uma rotação do motor igual a 1400 RPM, 

pressão de injeção de 1600 bar e início de injeção a 15° APMS (antes do ponto morto 

superior) para o D100, 14° APMS para o BD20 e 13° APMS para os BD40, BD60, 

BD80 e BD100. Para realizar a modelagem do motor foi utilizado o modelo CMC-ISR 

implementado no KIVA3R2 juntamente com o CHEMKIN-II. Nos resultados, 

observaram-se que as curvas simuladas de pressão no interior do cilindro foram 

semelhantes às curvas obtidas experimentalmente. A estimativa das emissões de CO 

foram maiores do que os valores medidos. A diferença entre as estimativas das emissões 

de NOx e os valores medidos foram aproximadamente de 26%, 4%, 33%, 31% para o 

D100, BD20, BD60 e BD100, respectivamente. 

AN et al. (2014) realizaram uma modelagem numérica para pesquisar a 

influência da utilização de percentagens de biodiesel na formação de emissões de um 

motor diesel. As simulações foram realizadas utilizando-se o programa de simulação 

KIVA4 juntamente com o CHEMKIN-II. Os mecanismos de formação de monóxido de 

nitrogênio (NO) e monóxido de carbono (CO) foram incluídos na modelagem. Para uma 

melhor representação das propriedades do biodiesel, as propriedades detalhadas termo- 

físicas e químicas do biodiesel foram calculadas e integradas na biblioteca do 

combustível do KIVA4. As simulações foram validadas com base nos resultados 

experimentais, comparando-se as curvas de pressão no interior do cilindro e as curvas 

de liberação de calor para os combustíveis B100 (biodiesel), B50 (50% de óleo diesel e 

50% de biodiesel) e óleo diesel na carga de operação a 10%, 50% e 100% e rotação do 

motor igual a 2400 RPM. Nos resultados observou-se que as curvas simuladas de 

pressão no interior do cilindro foram semelhantes às curvas experimentais. As curvas 

simuladas da taxa de liberação de calor foram diferentes das curvas experimentais. As 

diferenças entre a estimativa das emissões de CO e os valores experimentais foram 

aproximadamente 3%, 20% e 1% para o óleo diesel, B50 e B100, respectivamente, para 

uma carga de operação igual a 10%. As diferenças entre a estimativa das emissões de 

NO e os valores experimentais foram aproximadamente 1%, 4% e 1% para o óleo 

diesel, B50 e B100, respectivamente, para carga de operação igual 50% e 100%. 

D'AMBROSIO et al. (2014) desenvolveram uma correlação semi-empírica para 

calcular as emissões de NOx. Esta correlação baseia-se em várias grandezas físicas, tais 

como a temperatura máxima da zona do gás queimado, a relação estequiométrica do gás 

do ambiente, a rotação e carga de operação do motor e a pressão de injeção. A 

temperatura máxima da zona do gás queimado foi avaliada por meio de um modelo 
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termodinâmico de diagnóstico em tempo real de três zonas, e a relação estequiométrica 

do gás do ambiente-combustível foi proposta como um parâmetro da correlação. O 

processo de combustão nesse modelo foi divido em três parcelas: desde o fechamento 

da válvula de admissão até o início da injeção, desde o início da injeção até o início da 

combustão e desde o início da combustão até a abertura da válvula de exaustão. Nesse 

trabalho foi utilizado o motor GM 2.0 dm3 16V Euro 5, equipado com injetores 

piezoelétricos. Além disso, o motor diesel de tamanho médio 1.6 dm3 Euro 6, equipado 

com um injetor solenóide, também foi utilizado nos testes e validação do modelo. Os 

ensaios experimentais foram realizados no banco de testes AVL instalado no ICEAL-PT 

(Laboratório avançado de motores de combustão interna no Instituto Politecnico di 

Torino). Nos resultados da estimativa das emissões de NOx, utilizando-se um motor de 

2.0 dm3, observaram-se diferenças máximas em torno de 20% entre os valores 

simulados e medidos para 2500 RPM, e diferenças menores que 12% para a faixa de 

1500 RPM a 2000 RPM. No motor de 1.6 dm3 observaram-se diferenças menores que 

5% na maioria das condições de operação.  

LEŠNIK et al. (2014) realizaram uma estimativa das emissões de NOx 

utilizando o programa de simulação AVL Boost. O modelo de combustão MCC foi 

utilizado para calcular o desempenho do motor. A estimativa das emissões de NOx foi 

realizada para as misturas de óleo diesel, B25 (75% de óleo diesel e 25% de biodiesel), 

B50 (50% de óleo diesel e 50% de biodiesel), B75 (25% de óleo diesel e 75% de 

biodiesel) e B100 (biodiesel de colza). Neste trabalho não foi encontrada uma 

metodologia para ajustar as constantes de calibração do processo de pós-oxidação e 

formação de NOx utilizadas no programa AVL Boost. Nos resultados observaram-se 

diferenças entre a estimativa das emissões de NOx e os valores obtidos 

experimentalmente de aproximadamente 0.1%, 0.2%, 10%, 13% e 9% para o óleo 

diesel, B25, B50, B75 e B100, respectivamente, para uma rotação do motor igual a 1360 

RPM. As diferenças entre as estimativas das emissões de NOx e os valores obtidos 

experimentalmente foram aproximadamente 9%, 7%, 3%, 7% e 7% para as misturas de 

óleo diesel, B25, B50, B75 e B100, respectivamente, para uma rotação do motor igual a 

1700 RPM. As diferenças entre as estimativas das emissões de NOx e os valores obtidos 

experimentalmente foram aproximadamente 1%, 4%, 16%, 5% e 1% para as misturas 

de óleo diesel B25, B50, B75 e B100, respectivamente, para uma rotação do motor igual 

a 2000 RPM. 



22 
 

NIKZADFAR e SHAMEKHI (2014) realizaram estimativas das emissões de 

NOx de um motor diesel utilizando o programa de simulação AVL Boost. O modelo foi 

ajustado e validado com auxílio de dados experimentais. Na simulação foi empregado o 

modelo de combustão MCC (combustão controlada da mistura). Nos resultados deste 

trabalho observaram-se que as diferenças entre a estimativa das emissões de NOx e os 

valores obtidos nos testes foram menores a 4% para rotações do motor entre 1500 RPM 

e 3000 RPM. Para rotações inferiores a 1500 RPM e superiores a 3000 RPM as 

diferenças entre a estimativa das emissões de NOx e os valores obtidos nos testes foram 

acima de 10%. 

MOHAMMADHASSANI et al. (2015) realizaram estimativas das emissões de 

NOx utilizando um modelo de rede neural. O modelo utilizado foi ajustado e validado, 

empregando os dados experimentais de um motor diesel MB-OM335 de seis cilindros, 

quatro tempos e injeção direta. Os parâmetros de entrada no modelo foram a rotação do 

motor, a temperatura do ar na admissão, a razão da massa de combustível injetado e a 

potência do motor. O coeficiente de determinação (R2) na estimativa das emissões de 

NOx foi 0,98. 

Na literatura foram encontrados poucos trabalhos relacionados à estimativa das 

emissões de NOx através do programa de simulação AVL Boost. A contribuição do 

trabalho de MELO (2012) usada nesta tese foi a explanação da calibração das emissões 

de NOx. Os trabalhos de LEŠNIK et al. (2014) e de NIKZADFAR e SHAMEKHI 

(2014) apresentam a utilização do modelo de combustão MCC para realizar a estimativa 

das emissões de NOx. Nos trabalhos de LEŠNIK et al. (2014) e de NIKZADFAR e 

SHAMEKHI (2014) faltou apresentar como foi calibrada a estimativa das emissões de 

NOx. Nos trabalhos de GUARDIOLA et al., 2011, de SARAVANAN et al., 2012, de 

ISMAIL et al., 2013, de LEE e HUH, 2013, LEE e HUH, 2013, LEE e HUH, 2013, 

D'AMBROSIO et al., 2014, LEŠNIK et al., 2014, de NIKZADFAR e SHAMEKHI, 

2014 e de SAVVA e HOUNTALAS, 2014 observaram-se diferenças entre valores 

medidos e estimados das emissões de NOx acima de 10% para alguns casos de estudo. 

As Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam um resumo com os principais artigos 

relacionados à estimativa das emissões de NOx dos motores diesel, incluindo os 

modelos para estimar essas emissões e suas diferenças em relação aos valores medidos. 
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Tabela 2.3 – Resumo dos trabalhos da estimativa das emissões de NOx de 2011 até 2014. 

Autor, Ano Resumo Resultados e conclusões  

GUARDIOLA et 

al., 2011 

A estimativa das emissões de NOx foi calculada em 

função da taxa de liberação de calor, rotação do motor, 

temperatura adiabática da chama, e as constantes K1, K2 e 

K3. O modelo foi validado utilizando os resultados 

experimentais de um motor diesel para várias condições 

de operação. 

Nos resultados observou-se que a diferença máxima 

entre a estimativa das emissões de NOx e o valor 

medido foi de aproximadamente 14% e a diferença 

mínima entre a estimativa das emissões de NOx e o 

valor medido foi aproximadamente de 1%. 

LEE e HUH, 2013 

Para realizar a estimativa das emissões de NOx do motor 

foi utilizado o modelo CMC-ISR, implementado no 

KIVA3R2 juntamente com o CHEMKIN-II. 

A diferença entre estimativas das emissões de NOx e 

os valores medidos foram de aproximadamente 26%, 

4%, 33%, 31% para o D100, BD20, BD60 e BD100, 

respectivamente. 

AN et al., 2014 

A estimativa de NOx foi realizada utilizando-se o 

programa de simulação KIVA4 juntamente com o 

CHEMKIN-II. 

As diferenças entre a estimativa das emissões de 

NOx e os valores experimentais foram de 

aproximadamente 1%, 4% e 1% para o óleo diesel, 

B50 e B100, respectivamente. 
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Tabela 2.4 – Resumo dos trabalhos da estimativa das emissões de NOx de 2014 e 2015. 

Autor, Ano Resumo Resultados e conclusões  

D'AMBROSIO et al., 

2014 

Desenvolveu-se uma correlação semi-empírica para o 

cálculo das emissões de NOx. Essa correlação baseia-

se em várias grandezas físicas, tais como a temperatura 

máxima da zona do gás queimado, a relação gás do 

ambiente-combustível estequiométrica, a rotação, a 

carga de operação do motor e a pressão de injeção. 

Observaram diferenças máximas em torno de 

20% entre os valores simulados e medidos para 

2500 RPM, e diferenças menores que 12% para 

1500 RPM e 2000 RPM. 

LEŠNIK et al., 2014 

Realizou-se a estimativa das emissões de NOx através 

do programa de simulação AVL Boost com o modelo 

de combustão MCC. 

As diferenças entre a estimativa das emissões de 

NOx e os valores experimentais foram menores 

que 10% para 13 de 15 casos. 

NIKZADFAR e 

SHAMEKHI, 2014 

Realizaram-se estimativas das emissões de NOx de um 

motor diesel utilizando-se o programa de simulação 

AVL Boost e o modelo de combustão MCC. 

A diferença entre os dados experimentais e os 

resultados simulados de NOx foi menor que 10% 

para 83% dos casos. 

MOHAMMADHASSANI 

et al., 2015 

Realizaram-se estimativas das emissões de NOx de um 

motor diesel MB-OM335, utilizando-se um modelo de 

rede neural. 

O coeficiente de determinação (R2) da estimativa 

das emissões de NOx foi igual a 0.98. 
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2.2. Trabalhos Experimentais 

Devido à preocupação sobre a redução de CO2 e o aumento da segurança 

energética, combustíveis alternativos, tais como o biodiesel e o etanol estão recebendo 

mais atenção (SONG et al., 2012, CHAUHAN et al., 2013, EL-KASABY et al., 2013, 

KOC et al., 2013, DHAR e AGARWAL, 2014, IMTENAN et al., 2014, KOC e 

ABDULLAH, 2014, LEŠNIK et al., 2014, LOPES et al., 2014, ÖZENER et al., 2014, 

ROSA et al., 2014, TÜCCAR et al., VALLINAYAGAM et al., 2014). O biodiesel é um 

combustível renovável para motores diesel que possui um menor efeito nos gases de 

efeito estufa devido à participação do CO2 na fotossíntese e impactos positivos nas 

emissões de fumaça. Além de ser renovável, as vantagens do biodiesel são: pronta 

disponibilidade, menor teor de enxofre e aromáticos, maior número de cetano, maior 

biodegradabilidade, origem nacional, não-tóxica, alto ponto de inflamação e 

lubricidade. O biodiesel pode ser misturado ao óleo diesel em diferentes proporções e 

utilizado diretamente em motores diesel com pouca ou nenhuma modificação (EL-

KASABY et al., 2013, AL_DAWODY e BHATTI, 2014, BARI, 2014, CAN, 2014, 

DHAR e AGARWAL, 2014, IMTENAN et al., 2014a,IMTENAN, et al., 2014b,ROY, 

et al., 2014, LEŠNIK, et al., 2014, LOPES et al., 2014, ÖZENER et al., 2014, ROSA et 

al., 2014,TÜCCAR et al., 2014, VALLINAYAGAM et al., 2014, ÖZTÜRK, 2015). O 

biodiesel pode ser produzido a partir de óleo vegetal, de óleo usado de cozinha e de 

gorduras animais através do processo de transesterificação. No entanto, as fracas 

propriedades do ponto de névoa e de fluidez, o baixo conteúdo de energia e as elevadas 

emissões de NOx em relação ao óleo diesel estão entre as principais desvantagens do 

biodiesel. A quantidade de NOx a partir das misturas biodiesel-óleo diesel depende da 

concentração do biodiesel, condições de operação, combustão, sistemas de ar e do 

combustível dos motores diesel. No entanto, a taxa de combustão mais rápida do 

biodiesel é uma das principais razões da obtenção de elevadas emissões de NOx 

(CHIRIAC e APOSTOLESCU, 2013, BARI, 2014, KOC e ABDULLAH, 2014, 

ÖZTÜRK, 2015). 

Como um biocombustível renovável e que contém oxigênio, o etanol é um 

combustível potencial para o veículo do ciclo Otto, entretanto apresenta dificuldades 

para uso no ciclo diesel (baixa lubricidade, número de cetano, entre outros), o qual pode 

ser misturado com o óleo diesel ou ser injetado diretamente dentro do cilindro. Há 

muitos estudos sobre a aplicação do etanol em motores diesel que incidem sobre três 
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aspectos: técnicas de aplicação do etanol em motores diesel, propriedades do 

combustível de misturas etanol-óleo diesel, e efeitos sobre as características de 

combustão e emissão de misturas etanol-óleo diesel (LEI et al., 2011). O etanol tem 

sido amplamente utilizado em motores de ignição por compressão como combustíveis 

alternativos. Existem desafios relacionados à utilização de vários tipos de etanol em 

motores diesel e de misturas de etanol com o óleo diesel. Embora seja possível avaliar-

se diretamente a utilização do etanol em motores diesel, é necessário vencer 

desvantagens tais como baixa lubricidade, dificuldade de vaporização, baixo número de 

cetano e altas temperaturas de autoignição. Utilização de aditivos e aumento da 

temperatura do ar de admissão são dois métodos para superar os problemas de 

lubricidade e vaporização. O biodiesel é miscível com etanol e óleo diesel, logo pode 

ser utilizado como um emulsificante para misturar etanol e óleo diesel a ser utilizado 

como misturas óleo diesel-biodiesel-etanol em motores diesel (PIDOL et al., 2012, 

YILMAZ, 2014). 

2.2.1 Mistura Óleo Diesel e Biodiesel 

A seguir serão mostrados resumos de alguns trabalhos experimentais publicados 

referentes à mistura óleo diesel-biodiesel. 

SOUZA JUNIOR (2009) comparou o consumo específico, as emissões e a 

potência efetiva de um motor diesel AGRALE M95W utilizando misturas óleo diesel-

biodiesel (B3, B10, B20, B50 e B100). Este motor é utilizado em tratores (CONAMA 

10/89 e CNP 01/90) e suas características são: 12,8 kW, 3000 RPM e 12,5 litros de 

capacidade do tanque de combustível.  Os resultados mostraram que, na utilização do 

biodiesel em substituição ao óleo diesel, em diversos percentuais de misturas, o motor 

apresenta um bom comportamento, conseguindo manter carga e rotação nos pontos de 

operação testados, sendo notado, devido ao poder calorífico mais baixo do biodiesel, um 

aumento no consumo de combustível. Os níveis de CO tiveram uma redução de cerca de 

67% em relação à utilização do combustível B3 quando se utilizou o B100. Ocorreram 

também reduções para os gases não poluentes, oxigênio (O2) e dióxido de carbono 

(CO2), em cerca de 5 e 15%, respectivamente, utilizando-se o B100. Os níveis de 

emissões de hidrocarbonetos (HC) obtiveram reduções significativas, chegando a 

reduções de 47% na utilização do B10. Os níveis utilizando-se o B20, o B50 e o B100 

reduziram em 39%, 33% e 17%, respectivamente. Entretanto, os níveis de NOx 
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aumentaram com o uso do B100 em cerca de 65% em relação ao B3. Menores aumentos 

de NOx foram observados ao se utilizar as misturas B10, B20 e B50 no lugar do B100. 

AL_DAWODY e BHATTI (2014) realizaram investigações experimentais e 

teóricas em um motor diesel Kirloskar TAF-1 monocilíndrico de injeção direta, 

utilizando diferentes misturas de óleo diesel e biodiesel (éster metílico de soja). Os 

combustíveis utilizados foram o óleo diesel, B20 (80% de óleo diesel e 20% de 

biodiesel), B40 (60% de óleo diesel e 40% de biodiesel) e B100 (100% de Biodiesel). 

Foi utilizado o software AVL para a obtenção de várias curvas e resultados durante a 

operação. Os testes foram realizados em 4 condições de carga (25%, 50%, 75% e 100%) 

e rotação constante igual a 1500 RPM. Nos resultados dos testes observou-se que, ao 

aumentar a percentagem de biodiesel, a pressão máxima diminuiu levemente para 100% 

de carga. O pico da combustão pré-misturada aumentou com o aumento da percentagem 

de biodiesel para 100% de carga. O pico da combustão difusiva diminuiu com o 

aumento da percentagem de biodiesel para 100% de carga. As emissões de CO 

diminuíram com o aumento da percentagem de biodiesel. As emissões de NOx 

aumentaram com o aumento da percentagem de biodiesel. 

CAN (2014) estudou a influência da mistura óleo diesel-biodiesel (a partir dos 

resíduos de óleo de cozinha) no desempenho e nas emissões do motor. Os combustíveis 

utilizados nos testes foram óleo diesel B5 (85% de óleo diesel e 5% de biodiesel) e B10 

(90% de óleo diesel e 10% de biodiesel). Os combustíveis foram testados no motor 

diesel Antor/6LD400 monocilíndrico de injeção direta, quatro tempos e aspiração 

natural em quatro condições de carga (25%, 50%, 75% e 100%) e na rotação do motor 

igual a 2200 RPM. As concentrações de CO e CO2 foram medidas utilizando-se o 

equipamento NDIR (Non-Dispersive Infrared) e as concentrações de NOx foram 

medidas utilizando-se o equipamento CLA (Chemiluminescent Analyzer). Nos 

resultados dos testes observou-se que, ao aumentar a percentagem do biodiesel na 

mistura, o atraso de ignição diminuiu. Os valores da pressão média indicada e da 

pressão máxima da combustão na utilização dos três combustíveis (óleo diesel, B5 e 

B10) foram semelhantes em todas as condições de operação. As emissões de CO foram 

semelhantes na utilização dos três combustíveis para condições de operação abaixo de 

75%. Na condição de operação igual a 100%, as emissões de CO, ao se utilizar B5 e 

B10, diminuíram em até 51% em relação ao óleo diesel. As emissões de NOx 

aumentaram quando se utilizou o B5 e o B10 em até 8.7% em relação ao óleo diesel. As 
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emissões de NOx aumentaram ligeiramente ao se utilizar o B5 e o B10 em relação ao 

óleo diesel na condição de operação igual a 75%. 

ÖZENER et al. (2014) estudaram as características de combustão, desempenho e 

emissões do motor diesel Lombardini 3LD450 monocilíndrico, injeção direta, quatro 

tempos e aspiração natural alimentado com óleo diesel e as misturas óleo diesel, B10 

(90% de óleo diesel e 10% de biodiesel de soja), B20 (80% de óleo diesel e 20% de 

biodiesel de soja), B50 (50% de óleo diesel e 50% de biodiesel de soja) e B100 (100% 

de biodiesel de soja). Os testes de desempenho e emissões foram realizados em 

condições de estado estacionário e a rotação do motor foi variada de 1200 RPM até 

3000 RPM. Nos resultados dos testes, observou-se que o consumo específico de 

combustível aumenta com o aumento da percentagem de biodiesel em todas as rotações. 

As emissões de CO diminuíram com o aumento da percentagem do biodiesel em todas 

as rotações. As emissões de NOx aumentaram ao se utilizar B20, B50 e B100 em 

relação ao óleo diesel em todas as rotações. As emissões de NOx foram semelhantes ao 

uso do óleo diesel e do B10 nas rotações de 2900 RPM e 3000 RPM. As emissões de 

NOx aumentaram ligeiramente ao se utilizar o B10 em relação ao óleo diesel para 

rotações de 2300 RPM até 2800 RPM. 

ÖZTÜRK (2015) pesquisou o desempenho, emissões e a combustão de um 

motor diesel Antor/6LD400 monocilíndrico, com aspiração natural e injeção direta 

alimentada com misturas de óleo diesel e biodiesel. O biodiesel utilizado neste trabalho 

foi obtido a partir da mistura de 20% em volume do biodiesel de avelã (recurso barato) e 

80% em volume do biodiesel de canola. A mistura foi realizada com o objetivo de 

diminuir o preço, melhorar a estabilidade da oxidação e melhorar a utilização em climas 

frios do biodiesel. Os combustíveis utilizados foram o óleo diesel B5 (95% de óleo 

diesel e 5% de biodiesel) e B10 (90% de óleo diesel e 10% de biodiesel). Os testes 

foram realizados para 4 condições de carga (25%, 50%, 75% e 100%) e para rotação 

máxima de 2200 RPM. Nos resultados dos testes observaram-se que, na utilização do 

B5, o consumo específico de combustível aumentou ligeiramente em relação ao 

emprego do óleo diesel. As emissões de CO, ao se utilizar o B5 e o B10 foram 

semelhantes ao se utilizar o óleo diesel para condições de carga inferior a 75%. As 

emissões de CO diminuíram ao se utilizar o B5 em relação ao óleo diesel para condição 

de carga igual 100%. As emissões de NOx diminuíram ao se utilizar o B5 em relação ao 

óleo diesel para condição de carga igual a 50%. As emissões de NOx diminuíram ao se 

utilizar o B10 em relação ao óleo diesel em todas as condições de carga. 
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Os trabalhos de BEHÇET (2011), de AN et al. (2012), de AN et al. (2013), de 

EL-KASABY (2013), de KOC et al. (2013), de BARI (2014), de DHAR e AGARWAL 

(2014),  de IMTENAN et al. (2014), de KOC e ABDULLAH (2014), de LEŠNIK et al. 

(2014), de ÖZENER et al. (2014), de ROY et al. (2014) e de ÖZTÜRK (2015) mostram 

que, na maioria dos casos estudados, o consumo específico de combustível aumenta 

quando se utiliza a mistura óleo diesel-biodiesel em contraponto ao óleo diesel uma vez 

que o biodiesel possui menor poder calorífico. Os trabalhos de BEHÇET (2011), de 

ADAILEH et al. (2012), de AN et al. (2012), de ESPADAFOR et al. (2012), de GILL 

et al. (2012), de SONG et al. (2012), de AN et al. (2013), de CHAUHAN et al. (2013), 

de CHIRIAC e APOSTOLESCU (2013), de EL-KASABY (2013), de KOC et al. 

(2013), de AL_DAWODY  e  BHATTI (2014), de BARI (2014), de CAN (2014), de 

DHAR e AGARWAL (2014),  de IMTENAN et al. (2014), de KOC e ABDULLAH 

(2014), de LEŠNIK et al. (2014), de ÖZENER et al. (2014), de ROY et al. (2014), de 

TÜCCAR et al. (2014) e de ÖZTÜRK (2015) também mostram que, na maioria dos 

casos estudados, as emissões de NOx aumentam quando se utiliza a mistura óleo diesel-

biodiesel em contraponto ao óleo diesel devido ao maior teor de oxigênio e menor 

viscosidade do biodiesel, entre outros. 

As Tabelas 2.5 e 2.6 apresentam um resumo com os principais artigos 

relacionados ao uso de misturas óleo diesel-biodiesel em motores diesel, incluindo 

resultados do consumo específico de combustível e as emissões de CO e de NOx. 
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Tabela 2.5 – Resumo dos trabalhos com utilização da mistura óleo diesel-biodiesel de 2009 até 2015 em motores diesel. 

Autor, Ano Condições de ensaios 
Resultados e conclusões de desempenho, emissões 

de CO e NOx em relação ao óleo diesel 

SOUZA JUNIOR, 

2009 

1500 RPM, 2000 RPM e 2500 RPM; 25%, 50% 

e 75% de carga de operação; B3, B10, B20, B50 

e B100; biodiesel de soja. 

O consumo específico de combustível diminuiu ao se 

utilizar o B10 e o B20 para 75% de carga e 2500 

RPM; as emissões de CO diminuíram; as emissões de 

NOx aumentaram. 

AL_DAWODY e 

BHATTI, 2014 

1500 RPM; 25%, 50%, 75% e 100% de carga de 

operação; B20, B40 e B100; biodiesel de soja. 

As emissões de CO diminuíram; as emissões de NOx 

aumentaram. 

CAN, 2014 

2200 RPM; 25%, 50%, 75% e 100% de carga de 

operação; B5 e B10; biodiesel a partir dos 

resíduos de óleo de cozinha. 

As emissões de CO diminuíram em algumas 

condições; as emissões de NOx aumentaram. 

ÖZENER et al., 2014 

1200 RPM até 3000 RPM; 100% de carga de 

operação; B10, B20, B50 e B100; biodiesel de 

soja. 

O consumo específico de combustível aumentou; as 

emissões de CO diminuíram; as emissões de NOx 

aumentaram. 

ÖZTÜRK, 2015 
2200 RPM; 100% de carga; B5 e B10; biodiesel 

de avelã e canola. 

O consumo específico de combustível aumentou; as 

emissões de CO diminuíram; as emissões de NOx 

aumentaram. 
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2.2.2 Mistura Óleo Diesel, Biodiesel e Etanol 

A seguir serão mostrados resumos de alguns trabalhos experimentais publicados 

referentes à mistura óleo diesel-biodiesel-etanol. 

HULWAN et al. (2010) pesquisaram o uso das altas percentagens de etanol nas 

misturas óleo diesel-biodiesel-etanol. As misturas testadas foram: A (80% de óleo 

diesel, 10% de biodiesel e 10% de etanol), B (70% de óleo diesel, 10% de biodiesel e 

20% de etanol), C (60% de óleo diesel, 15% de biodiesel e 25% de etanol), D (50% de 

óleo diesel, 20% de biodiesel e 30% de etanol) e E (50% de óleo diesel, 10% de 

biodiesel e 40% de etanol). Os testes foram realizados em um motor diesel MD 2350 de 

injeção direta. Nos resultados dos testes observou-se que o consumo específico de 

combustível aumentou ao se utilizar a mistura ternária em relação ao óleo diesel. As 

emissões de NOx diminuíram ao se utilizar os combustíveis A, B e D em relação ao 

óleo diesel para altas rotações e cargas de operação. As emissões de CO diminuíram ao  

se utilizar a mistura ternária em relação ao óleo diesel. 

BARABÁS et al. (2010) apresentaram resultados experimentais de desempenho 

e emissões de um motor diesel alimentado com as misturas óleo diesel-biodiesel-etanol 

comparado com o óleo diesel. As misturas utilizadas foram: D85B10E5 (85% de óleo 

diesel, 10% de biodiesel e 5% de etanol), D70B25E5 (70% de óleo diesel, 25% de 

biodiesel e 5% de etanol) e D80B10E10 (80% de óleo diesel, 10% de biodiesel e 10% 

de etanol). Os testes foram realizados para cargas de operação baixa (< 40%), média 

(40% até 80%) e alta (> 80%) e rotação do motor igual a 1400 RPM. Os resultados dos 

testes foram avaliados em relação ao óleo diesel. O BSFC aumentou ao se utilizar o 

D85B10E5, o D70B25E5 e o D80B10E10, porém os autores observaram que, para altas 

cargas do motor, o BSFC não mudou ao se utilizar o D80B10E10. As emissões de CO 

diminuíram ao se utilizar o D85B10E5, o D70B25E5 e o D80B10E10, para todas as 

cargas de operação do motor. As emissões de hidrocarbonetos (HC) diminuíram ao se 

utilizar o D85B10E5, o D70B25E5 e o D80B10E10, para todas as cargas de operação 

do motor, porém, observou-se que, para cargas intermédias do motor, as emissões de 

hidrocarbonetos (HC) aumentaram quando se utilizou o D80B10E10. As emissões de 

CO2 aumentaram ao se utilizar o D85B10E5, o D70B25E5 e D80B10E10, para todas as 

cargas de operação do motor. As emissões de NOx diminuíram ao se utilizar 

D80B10E10 para as cargas baixas e altas de operação do motor.  



32 
 

PIDOL et al. (2012) estudaram as propriedades das misturas óleo diesel-

biodiesel-etanol e avaliaram seu comportamento em um motor diesel DV6-PSA 

Peugeot Euro IV e a combustão avançada, tal como a combustão de baixa temperatura 

(LTC). Os testes foram realizados utilizando-se óleo diesel e D40B40E20 (40% de óleo 

diesel, 40% de biodiesel de colza e 20% de etanol) para duas rotações do motor (1500 

RPM e 2500 RPM). Os testes foram realizados utilizando-se configurações iguais do 

motor (a configuração para o óleo diesel foi replicada para o D40B40E20) e 

configurações ótimas do motor (foi variada a percentagem da recirculação dos gases de 

escape e o início de injeção de combustível para o D40B40E20). Nos resultados dos 

testes, observou-se que, ao se utilizar o D40B40E20, o consumo específico de 

combustível aumentou em 35% e 54% em relação ao óleo diesel para 1500 RPM e 2500 

RPM, respectivamente, para configurações iguais do motor. Ao se utilizar o 

D40B40E20, o consumo específico de combustível aumentou em 13% e 26% em 

relação ao óleo diesel para 1500 RPM e 2500 RPM, respectivamente, para 

configurações ótimas do motor. As emissões de CO diminuíram ao se utilizar o 

D40B40E20 em relação ao óleo diesel para 1500 RPM em configurações ótimas do 

motor. As emissões de NOx diminuíram ao se utilizar o D40B40E20 em relação ao óleo 

diesel para 1500 RPM e 2500 RPM e para as duas configurações do motor. Os autores 

deste trabalho concluíram que, depois de calibrar as configurações do motor diesel Euro 

IV alimentado com óleo diesel-biodiesel-etanol, este combustível alternativo permite 

cumprir o regulamento de emissões Euro V sem modificações no motor. 

FANG et al. (2013) estudaram o efeito do etanol sobre a combustão e as 

emissões de um motor diesel com injeção eletrônica. Os testes foram realizados 

utilizando óleo diesel, BDE10 (80% de óleo diesel, 10% de biodiesel de resíduos de 

óleo de cozinha e 10% de etanol) e BDE20 (70% de óleo diesel, 10% de biodiesel de 

resíduos de óleo de cozinha e 20% de etanol) para rotação constante do motor igual a 

1450 RPM, 30% de recirculação dos gases de escape e o início de injeção variando 

desde 7,5°, antes do ponto morto superior, até 5°, depois do ponto morto superior. Nos 

resultados dos testes observou-se que, ao adicionar etanol à mistura, o consumo 

específico de combustível aumentou. As emissões de CO aumentaram ao se utilizar o 

BDE10 e BDE20, em relação ao óleo diesel. As emissões de NOx diminuíram com o 

atraso do início de injeção para todos os combustíveis. As emissões de NOx diminuíram 

ao se utilizar o BDE10 e BDE20 em relação ao óleo diesel. 
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ALPTEKIN et al. (2015) pesquisaram as características de desempenho de 

combustão e das emissões de um motor diesel Ford Cargo alimentado com óleo diesel, 

CFBE5 (75% de óleo diesel, 20% de biodiesel de óleo de gordura de frango e 5% de 

etanol), CFBE10 (70% de óleo diesel, 20% de biodiesel de óleo de gordura de frango e 

10% de etanol) e CFBE20 (60% de óleo diesel, 20% de biodiesel de óleo de gordura de 

frango e 20% de etanol). Os testes foram realizados para uma rotação constante do 

motor (1400 RPM) e quatro cargas diferentes do mesmo (150 Nm, 300 Nm, 450 Nm e 

600 Nm). Nos resultados observou-se que o atraso de ignição diminuiu com o aumento 

da percentagem de etanol na mistura ternária em relação ao óleo diesel para todas as 

cargas de operação. As emissões de CO diminuíram ao se utilizar o etanol na mistura 

óleo diesel-biodiesel em relação ao óleo diesel para as cargas de 150 Nm, 450 Nm e 600 

Nm. As emissões de NOx diminuíram ligeiramente ao se utilizar o CFBE5 em relação 

ao óleo diesel para cargas de 150 Nm e 300 Nm. 

O trabalho de HULWAN et al. (2010) foi muito importante para esta tese, por 

fornecer os dados das características das misturas ternárias, como massa específica, 

percentagem de carbono, percentagem de hidrogênio, percentagem de oxigênio e a 

relação estequiométrica ar-combustível, que foram utilizados na estimativa das emissões 

de NOx do motor diesel monocilíndrico AGRALE M95W, operando com a mistura 

ternária, uma vez que esta tese não apresenta dados experimentais correspondentes. 

Os trabalhos de BARABÁS et al. (2010), de HULWAN E JOSHI (2011),  de 

PIDOL et al. (2012), de YILMAZ (2012), de FANG et al. (2013), de HOW et al. 

(2014), de IMTENAN et al. (2014a) e de LABECKAS et al. (2014) mostram que, na 

maioria dos casos estudados, o consumo específico de combustível aumenta quando se 

utiliza a mistura óleo diesel-biodiesel-etanol em contraponto ao óleo diesel. Os 

trabalhos de HULWAN E JOSHI (2011), de LABECKAS et al. (2011), de PIDOL et al. 

(2012), de KANNAN et al. (2012), de YILMAZ (2012), de FANG et al. (2013), de 

HOW et al. (2014), de IMTENAN et al. (2014a), de IMTENAN et al. (2014b), de  

LABECKAS et al. (2014), de YILMAZ (2014) e de ALPTEKIN et al. (2015) também 

mostram que, na maioria dos casos estudados, as emissões de NOx diminuem quando se 

utiliza a mistura óleo diesel-biodiesel em contraponto ao óleo diesel. 

As Tabelas 2.7 e 2.8 apresentam um resumo com os principais artigos 

relacionados ao uso de misturas óleo diesel-biodiesel-etanol em motores diesel, 

incluindo resultados do consumo específico de combustível e as emissões de CO e de 

NOx. 
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Tabela 2.6 – Resumo dos trabalhos com utilização da mistura óleo diesel-biodiesel-etanol de 2010 até 2015 em motores diesel. 

Autor, Ano Condições de ensaios 
Resultados e conclusões de desempenho, emissões 

de CO e NOx em relação ao óleo diesel 

HULWAN et al. 

(2010) 

D10B10E10, D70B10E20, D60B15E25, 

D50B20E30 e D50B10E40. 

O consumo específico de combustível aumentou. As 

emissões de CO e NOx diminuíram em algumas 

condições de operação.  

BARABÁS et al., 

2010 

1400 RPM; carga de operação baixa, média e 

alta; D85B10E5, D70B25E5, D80B10E10. 

O consumo específico de combustível não mudou 

para carga de operação alta utilizando o D80B10E10; 

As emissões de CO diminuíram ao utilizar-se a 

mistura ternária. 

PIDOL et al., 2012 1500 e 2500 RPM; D40B40E20. 

O consumo específico de combustível aumentou; As 

emissões de CO diminuíram; As emissões de NOx 

diminuíram. 

FANG et al., 2013 

1450 RPM; 30% de recirculação dos gases de 

escape; início de injeção de 7,5° APMS até 5° 

DPMS; D80B10E10 e D70B10E20. 

O consumo específico de combustível aumentou; As 

emissões de CO e NOx aumentaram e diminuíram, 

respectivamente, ao utilizar-se a mistura ternária. 

ALPTEKIN et al., 

2015 

1400 RPM; carga do motor igual a 150, 300, 450 

e 600 Nm; D75B20E5, D70B20E10 e 

D60B20E20. 

As emissões de CO diminuíram para 150, 450 e 600 

Nm; As emissões de NOx diminuíram ao se utilizar a 

mistura D75B20E5 para 150 e 300 Nm. 

 



35 
 

2.3. Influência das características da injeção de combustível e do bico injetor nas 
emissões de NOx 

As características do desempenho e das emissões dos motores diesel dependem 

de vários fatores, tais como a quantidade de combustível injetado, o tempo de injeção 

do combustível, a pressão de injeção do combustível, a forma da câmara de combustão, 

a posição e o tamanho do furo do bico injetor, o padrão de pulverização do combustível, 

a atomização do combustível, os processos da mistura ar-combustível no interior do 

cilindro, etc. (JAYASHANKARA e GANESAN, 2010, KANNAN e UDAYAKUMAR, 

2010, WANG et al., 2011, HOEKMAN e ROBBINS, 2012, RAMÍREZ et al., 2012, 

AGARWAL et al., 2013, HIWASE et al., 2013, SAYIN et al., 2013). 

As altas emissões de NOx e de materiais particulados ainda são o principal 

obstáculo para o desenvolvimento de motores diesel convencionais da próxima geração 

(AGARWAL et al., 2013). Um atraso de ignição pequeno pode levar a uma maior 

permanência da mistura do combustível e dos produtos iniciais de combustão em altas 

temperaturas, aumentando, assim, a formação de NOx (HOEKMAN e ROBBINS, 

2012). A taxa de formação de NOx tem uma forte relação exponencial com a 

temperatura (JAYASHANKARA e GANESAN, 2010). As emissões de NOx podem ser 

reduzidas com a otimização das características da injeção de combustível (HIWASE et 

al., 2013). A seguir, serão mostrados resumos de alguns trabalhos experimentais 

publicados, referentes à influência das características da injeção de combustível e do 

bico injetor nas emissões de NOx. 

JAYASHANKARA e GANESAN (2010) realizaram uma modelagem CFD para 

estudar o efeito do tempo de injeção e da pressão na admissão sobre o desempenho e as 

emissões de um motor diesel de injeção direta. Os efeitos do início de injeção 

(16°APMS, 12°APMS e 8°APMS) e da pressão de admissão (1,01 bar, 1,21 bar, 1,71 

bar) sobre o desempenho do motor foram investigados para a rotação do motor igual a 

1000 RPM. Após validar a modelagem do motor, utilizando os resultados 

experimentais, foi realizado o estudo do efeito do início de injeção e da pressão de 

injeção no desempenho do motor. O programa de simulação Star-CD foi utilizado para 

se realizar a modelagem do motor. Nos resultados da simulação observaram-se que a 

pressão no interior do cilindro, a taxa de liberação de calor e as emissões de NOx 

aumentaram ao se adiantar o início de injeção. A pressão no interior do cilindro, a taxa 
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de liberação de calor e as emissões de NOx aumentaram com o acréscimo da pressão de 

admissão. 

KANNAN e UDAYAKUMAR (2010) estudaram a influência da pressão de 

injeção no desempenho e nas emissões de um motor diesel Kirloskar de injeção direta, 

monocilíndrico e de quatro tempos. Os testes foram realizados a uma rotação constante 

de 1500 RPM, cinco condições de carga e três pressões de injeção (150 bar, 200 bar e 

250 bar). O analisador de gases QRO 402 foi utilizado para medir as emissões de CO, 

HC, CO2, O2 e NOx. Nos resultados dos testes, observou-se que o consumo específico 

de combustível aumentou com o acréscimo da pressão de injeção. As emissões de CO2 e 

de NOx diminuíram e aumentaram, respectivamente, com o acréscimo da pressão de 

injeção de 150 bar para 250 bar. O menor consumo específico foi encontrado ao se 

estabelecer a pressão de injeção igual a 150 bar. A diferença entre os consumos 

específicos mínimo e máximo foi de 1%. Assim, depreende-se que o aumento da 

pressão de injeção influencia insignificantemente no desempenho do motor. 

GUMUS et al. (2012) investigaram experimentalmente os efeitos da pressão de 

injeção no consumo específico de combustível e nas emissões de um motor diesel 

Lombardini 6 LD 400 de injeção direta, naturalmente aspirado e alimentado com B0 

(óleo diesel), B5 (95% de óleo diese e 5% de biodiesel), B20 (80% de óleo diesel e 20% 

de biodiesel), B50 (50% de óleo diesel e 50% de biodiesel) e B100 (100% de biodiesel). 

Os testes foram realizados utilizando-se quatro pressões de injeção diferentes (18 MPa, 

20 MPa, 22 MPa e 24 MPa) e quatro cargas de operação em termos da pressão média 

efetiva (12.5 kPa, 25 kPa, 37.5 kPa e 50 kPa). Nos resultados, observou-se que o 

consumo específico de combustível e as emissões de CO diminuíram, para alguns casos 

de estudo, com o acréscimo da pressão de injeção. As emissões de NOx aumentaram, na 

maioria dos casos estudados,  com o acréscimo da pressão de injeção. 

RAMÍREZ et al. (2012) estudaram experimental e numericamente a influência 

do perfil da taxa de injeção de combustível no desempenho e nas emissões de um motor 

diesel Caterpillar 3401E. O estudo numérico foi realizado utilizando-se o programa de 

simulação CONVERGE. A endoscopia foi utilizada para  imagens da combustão no 

cilindro do motor. Essas imagens foram utilizadas para validar a simulação 

tridimensional do motor. Neste estudo, foram utilizados três tipos de perfis de injeção 

de combustível (ERS 0%, ERS 50% e ERS 100%). A área abaixo do perfil ERS 100% 

foi maior do que do ERS 50%, e a área abaixo do perfil ERS 50% foi maior do que o do 

ERS 0%. Nos resultados observou-se que a pressão no interior do cilindro e a taxa de 
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liberação de calor aumentaram com o aumento da percentagem do perfil de injeção de 

combustível. As emissões de CO diminuíram com o aumento da percentagem do perfil 

de injeção de combustível e as emissões de NOx aumentaram com o aumento da 

percentagem do perfil de injeção de combustível. 

AGARWAL et al. (2013) estudaram a influência da pressão de injeção do 

combustível e o início da injeção nas características combustão, desempenho e emissões 

de um motor diesel AVL 5402 monocilíndrico e injeção direta. Os experimentos foram 

realizados a uma rotação constante de 2500 RPM, duas pressões de injeção (500 bar e 

1000 bar) e diferentes valores de início de injeção (15º, 12,75º e 9,375º antes do ponto 

morto superior para pressão de injeção igual a 500 bar e 9,375º, 7,125º e 4,875º antes do 

ponto morto superior para pressão de injeção igual a 1000 bar). Nos resultados dos 

testes observou-se uma combustão melhor para a pressão de injeção de 500 bar, 

enquanto que para a pressão de injeção de 1000 bar observou-se a ocorrência de 

detonações. A duração da combustão diminuiu com o aumento da pressão de injeção do 

combustível. O consumo específico de combustível aumentou com o aumento da 

pressão de injeção. O consumo de combustível diminuiu quando se adiantou o início de 

injeção para a pressão de injeção para 500 bar. As emissões de CO diminuíram ao se 

adiantar o início de injeção de combustível e com o acréscimo da pressão de injeção. As 

emissões de NOx diminuíram ao se atrasar o início de injeção do combustível, mas elas 

aumentaram com ao acréscimo da pressão de injeção. 

FERREIRA e SODRÉ (2013) utilizaram o programa AVL Boost para simular 

um motor de ignição por compressão alimentado com óleo diesel e hidrogênio e 

verificar a influência da variação do início de injeção de óleo diesel nas emissões de 

escape. O modelo foi validado utilizando-se os resultados dos experimentos realizados 

em um motor diesel MWM de aspiração natural, quatro tempos, quatro cilindros e 50 

KW de potência máxima. Nos testes experimentais, foram utilizados os combustíveis 

H0 (100% óleo diesel), H5 (95% de óleo diesel e 5% de hidrogênio), H10 (90% de óleo 

diesel e 10% de hidrogênio), H15 (85% de óleo diesel e 15% de hidrogênio) e H20 

(80% de óleo diesel e 20% de hidrogênio). O óleo diesel foi injetado diretamente na 

câmara de combustão, enquanto que o hidrogênio foi injetado no coletor de admissão. 

No estudo da influência do início da injeção nas emissões dos gases de escape, o início 

de injeção do óleo diesel foi variado entre 0º e 10º antes do ponto morto superior. Nos 

resultados da simulação observou-se que as emissões de CO e NOx aumentaram ao se 

adiantar o início da injeção utilizando-se os combustíveis H0, H5, H10, H15 e H20. 
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HIWASE et al. (2013) estudaram a influência da injeção múltipla de 

combustível no desempenho e nas emissões de um motor diesel. Para a realização deste 

estudo, foi utilizada uma simulação tridimensional CFD do programa de simulação 

Star-CD. As simulações foram realizadas, tanto para injeção contínua de combustível, 

como para a divisão da injeção em dois estados (25% e 75%). Antes de realizar o estudo 

da influência da injeção múltipla, a modelagem foi validada utilizando-se resultados 

experimentais. Nos resultados da simulação observou-se que a pressão de injeção no 

interior do cilindro e a taxa de liberação de calor diminuíram ao se dividir a injeção do 

combustível. O consumo específico de combustível não mudou com essa divisão, mas 

as emissões de NOx diminuíram. 

JEON et al. (2013) realizaram uma investigação experimental dos efeitos do 

início de injeção e da pressão de injeção na temperatura da chama, no desempenho e nas 

emissões de um motor diesel alimentado com óleo diesel e biodiesel de soja. Os testes 

foram realizados para rotação constante do motor igual a 2000 RPM, início de injeção 

de 30º APMS até 5º APMS a cada 5º, e duas pressões de injeção (50 MPa e 90 MPa). 

Nos resultados experimentais, observou-se que a pressão no interior do cilindro e a taxa 

de liberação de calor aumentaram ao se adiantar de 10º APMS para 30º APMS para o 

óleo diese e biodiesel na rotação do motor igual a 2000 RPM e pressão de injeção igual 

50 MPa. A temperatura da chama aumentou ao se adiantar o início de injeção de 10º 

APMS para 30º APMS para o óleo diesel na pressão de injeção igual a 50 MPa. A 

temperatura da chama aumentou ao se adiantar o início de injeção de 10º APMS para 

30º APMS para o biodiesel na pressão de injeção igual a 50 MPa. As emissões de NOx 

diminuíram ao se atrasar o início de injeção para o óleo diesel e o biodiesel na rotação 

do motor igual a 2000 RPM e pressão de injeção igual a 50 PMa. As emissões de NOx 

aumentaram com o acréscimo da pressão de injeção para todos os casos de ângulo de 

início de injeção ao se utilizar o biodiesel. As emissões de NOx aumentaram com o 

acréscimo da pressão de injeção em quase todos os casos de início de injeção (30, 25, 

20, 15 e 10º APMS) ao se utilizar o óleo diesel. As emissões de NOx diminuíram com o 

acréscimo da pressão de injeção ao se utilizar o óleo diesel para o início de injeção a 5º 

APMS. 

SAYIN et al. (2013) investigaram experimentalmente os efeitos do número de 

furos do bico injetor no desempenho e nas emissões de um motor diesel Lombardini 6 

LD 400 de injeção direta, naturalmente aspirado e alimentado com B0 (óleo diesel), B5 

(95% de óleo diese e 5% de biodiesel), B20 (80% de óleo diesel e 20% de biodiesel), 
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B50 (50% de óleo diesel e 50% de biodiesel) e B100 (100% de biodiesel). Os testes 

foram realizados utilizando-se bicos injetores com furos de 340 mm de diâmetro, 2 

furos de 240 mm de diâmetro, 4 furos de 200 mm de diâmetro e 6 furos de 170 mm de 

diâmetro e 8 furos. Nos resultados, observou-se que o consumo específico diminuiu 

com o aumento do número de furos do bico injetor para os combustível B50 e B100. O 

consumo específico de combustível diminuiu com o aumento de 2 para 4 do número de 

furos do bico injetor para os combustíveis B0, B5 e B20. As emissões de CO 

diminuíram com o aumento do número de furos do bico injetor para os combustíveis 

B20, B50 e B100. As emissões de CO diminuíram com o aumento de 2 para 4 do 

número de furos do bico injetor para os combustíveis B0 e B5. As emissões de NOx 

aumentaram com o aumento do número de furos do bico injetor para os combustíveis 

B20, B50 e B100. As emissões de NOx aumentaram com o número de 2 para 4 do 

número de furos do bico injetor para os combustíveis B0 e B5. As emissões de NOx 

diminuíram com o aumento de 4 para 6 do número de furos do bico injetor para o 

combustível B0. As emissões de NOx não mudaram com o aumento de 6 para 8 do 

número de furos do bico injetor para o combustível B0. As emissões de NOx não 

mudaram com o aumento de 4 para 8 do número de furos do bico injetor para o 

combustível B5. 

HWANG et al. (2014) estudaram os efeitos da pressão de injeção e o tempo de 

injeção sobre as características da combustão e das emissões em um motor diesel 

monocilíndrico de injeção direta, common rail alimentado com óleo diesel e biodiesel (a 

partir de resíduos de óleo de cozinha). Os testes foram realizados em duas pressões de 

injeção (80 MPa e 160 MPa) e diferentes intervalos de injeção de combustível (25º 

APMS, 20º APMS, 15º APMS, 10º APMS, 5º APMS e 0º APMS) para duas cargas 

diferentes do motor. Nos resultados experimentais observou-se que, ao se aumentar a 

pressão de injeção de 80 MPa para 160 MPa, a pressão no interior do cilindro e a taxa 

de liberação de calor aumentou para o ângulo de injeção igual a 15º APMS. As curvas 

de pressão no interior do cilindro foram diferentes ao se modificar o ângulo de injeção. 

O pico máximo da taxa de liberação de calor não mudou muito ao se modificar o ângulo 

de injeção, mas a posição do pico máximo mudou em função do ângulo de injeção. O 

consumo específico de combustível diminuiu com a diminuição da pressão de injeção.  

O consumo específico de combustível diminuiu ao se atrasar o início da injeção. As 

emissões de NOx diminuíram com a diminuição da pressão de injeção para o biodiesel. 

As emissões de NOx não mudaram a diminuição da pressão de injeção para inícios a 
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15º APMS, 10ºAPMS e 5º APMS, para o óleo diesel. As emissões de NOx diminuíram 

com o atraso do início de injeção para o óleo diesel e o biodiesel. 

AGARWAL et al. (2015) investigaram experimentalmente a influência da 

pressão de injeção e do início da injeção nas características do desempenho e das 

emissões de um motor diesel AVL 5402 monocilindrico, com common rail e alimentado 

com óleo diesel, KOME10 (90% de óleo diesel e 10% de biodiesel de karanja), 

KOME20 (80% de óleo diesel e 20% de biodiesel de karanja) e KOME50 (50% de óleo 

diesel e 50% de biodiesel de karanja). Os testes foram realizados nas pressões de 

injeção e início de injeção de 300 bar / 24° APMS, 21° APMS, 18° APMS, 15° APMS, 

12° APMS e 9° APMS; 500 bar / 15° APMS, 12° APMS, 9° APMS, 6° APMS e 3° 

APMS; 750 bar / 4.875° APMS, 1.875° APMS, 1.125° DPMS e 4.125° DPMS; 1000 

bar / 0.375° APMS, 1.125° DPMS, 2.625° DPMS e 4.125° DPMS. Nos resultados, 

observou-se que o consumo específico de combustível diminuiu com o aumento da 

pressão de injeção de 300 bar para 500 bar para os óleos diesel, KOME10, KOME20 e 

KOME50 no início de injeção a 12° APMS e 9° APMS. O consumo específico de 

combustível diminuiu ao se atrasar o início de injeção de 24° APMS para 18° APMS 

para os óleos diesel KOME10, KOME20 e KOME50 na pressão de injeção de 300 bar. 

As emissões de CO diminuíram com o atraso do início de injeção de 24° APMS até 18° 

APMS para todos os combustíveis na pressão de injeção de 300 bar. As emissões de CO 

aumentaram com o atraso do início de injeção de 15° APMS até 3° APMS para todos os 

combustíveis na pressão de injeção de 500 bar. As emissões de CO diminuíram com o 

aumento da pressão de injeção de 300 bar para 500 bar para todos os combustíveis no 

início de injeção de 12° APMS e 9° APMS. As emissões de NOx diminuíram com o 

atraso do início de injeção para todos os combustíveis e para as pressões de injeção de 

300 bar e 500 bar. As emissões de NOx aumentaram com o aumento da pressão de 

injeção de 300 bar para 500 bar para todos os combustíveis no início de injeção a 12° 

APMS e 9° APMS. 

MAGHBOULI et al. (2015) estudaram numericamente a influência das injeções 

múltiplas de combustível sobre o desempenho e as emissões de um motor diesel 

TOYOTA2KD-FTV com injeção eletrônica e alimentado com biodiesel (palmitato de 

metila e oleato de metila). A modelagem foi realizada utilizando-se o programa de 

simulação KIVA4. O modelo foi validado utilizando-se as curvas experimentais de 

pressão no interior do cilindro e uma taxa de liberação de calor para rotações do motor 

de 1200 RPM e 1400 RPM. O estudo da influência das injeções múltiplas foi realizado 
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para três tipos de perfis de injeção de combustível: injeção única, injeção dupla (40% e 

60% da massa) e injeção tripla (40%, 50% e 10% da massa). Nos resultados, observou-

se que as curvas de pressão no interior do cilindro foram semelhantes ao se utilizar 

injeções dupla e tripla para rotação do motor igual a 1200 RPM. A pressão de injeção 

no interior do cilindro aumentou com o aumento do número de injeções para a rotação 

do motor igual a 2400 RPM. As emissões de NOx foram maiores quando se utilizou 

injeção tripla em comparação à injeção única para rotação do motor igual a 1200 RPM. 

As emissões de NOx foram maiores ao se utilizar injeção única em relação à injeção 

dupla para a rotação do motor igual a 1200 RPM. As emissões de NOx foram maiores 

ao se utilizar injeção dupla em relação à injeção tripla para a rotação do motor igual a 

2400 RPM. As emissões de NOx foram maiores ao se utilizar injeção tripla em relação 

à injeção única para a rotação do motor igual a 2400 RPM. 

Os trabalhos de KANNAN e UDAYAKUMAR (2010), de GUMUS et al. 

(2012), de AGARWAL et al. (2013), de JEON et al. (2013), de HWANG et al. (2014) e 

de AGARWAL et al. (2015) foram muito importantes para essa tese, pois apresentam 

resultados da influência da pressão de injeção de combustível nas emissões de NOx que 

foram comparados com os resultados dessa tese. 

Os trabalhos de JAYASHANKARA e GANESAN (2010), de AGARWAL et al. 

(2013), de FERREIRA e SODRÉ (2013), de JEON et al. (2013), de HWANG et al. 

(2014) e de AGARWAL et al. (2015) foram muito importantes, pois apresentam 

resultados da influência do início de injeção de combustível nas emissões de NOx 

utilizados para efeito de comparação com os resultados desta tese. 

 Da mesma forma, o trabalho de SAYIN et al. (2013) apresenta resultados da 

influência do número de furos do bico injetor nas emissões de NOx, também utilizados 

para efeito de comparação com os resultados desta tese. 

Os trabalhos de HIWASE et al. (2013) e de MAGHBOULI et al., 

(2015), analogamente apresentam resultados da influência do número de injeções de 

combustível nas emissões de NOx,  também foram comparados com os resultados desta 

tese. 

As Tabelas 2.9, 2.10 e 2.11 apresentam um resumo com os principais artigos 

relacionados ao estudo da influência das características de injeção do combustível e do 

bico injetor nas emissões de NOx em motores diesel. 
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Tabela 2.9 – Resumo dos trabalhos em relação à influência das características de injeção de combustível e do bico injetor nas emissões de NOx 

de 2010 até 2013 em motores diesel.  

Autor, Ano Resumo Resultados e conclusões  

JAYASHANKARA e 

GANESAN, 2010 

Modelagem CFD; estudaram a influência do 

início de injeção e a pressão na admissão no 

desempenho e nas emissões de um motor diesel. 

As emissões de NOx aumentaram ao se adiantar o 

início de injeção. 

KANNAN e 

UDAYAKUMAR, 

2010 

Trabalho experimental; estudaram a influência 

da pressão de injeção no desempenho e nas 

emissões do motor diesel Kirloskar. 

As emissões de NOx aumentaram com o aumento da 

pressão de injeção de 150 bar para 250 bar. 

GUMUS et al.,2012 

Trabalho experimental; estudaram a influência 

da pressão de injeção no desempenho e nas 

emissões do motor diesel Lombardini 6 LD 400. 

As emissões de NOx diminuíram com o aumento da 

pressão de injeção para vários casos de estudo.  

AGARWAL et al., 

2013 

Trabalho experimental; estudaram a influência 

da pressão de injeção e do início de injeção de 

combustível no desempenho e nas emissões do 

motor diesel AVL 5402. 

As emissões de NOx diminuíram com o atraso do 

início de injeção. As emissões de NOx aumentaram 

com o aumento da pressão de injeção.  

FERREIRA e 

SODRÉ, 2013 

Trabalho numérico; estudaram a influência do 

início de injeção de combustível nas emissões do 

motor diesel MWM. 

As emissões de NOx aumentaram ao se adiantar o 

início de injeção de combustível. 

 



43 
 

Tabela 2.10 – Resumo dos trabalhos em relação à influência das características de injeção de combustível e do bico injetor nas emissões de NOx 

de 2013 até 2014 em motores diesel. 

Autor, Ano Resumo Resultados e conclusões 

HIWASE et al., 2013 

Trabalho numérico; estudaram a influência da 

injeção múltipla de combustível no desempenho 

e nas emissões do motor diesel. 

O consumo de combustível não mudou ao se dividir a 

injeção do combustível; As emissões de NOx 

diminuíram ao se dividir a injeção de combustível. 

JEON et al., 2013 

Trabalho experimental; estudaram a influência 

da pressão de injeção e do início de injeção de 

combustível no desempenho e nas emissões do 

motor diesel. 

As emissões de NOx aumentaram ao se atrasar o 

início de injeção de combustível; As emissões de NOx 

aumentaram ao se aumentar a pressão de injeção. 

SAYIN et al., 2013 

Trabalho experimental; estudaram a influência 

do número de furos do bico injetor no 

desempenho e nas emissões do motor diesel 

Lombardini 6LD 400. 

O consumo específico de combustível diminuiu ao se 

aumentar o número de furos do bico injetor. As 

emissões de NOx aumentaram ao se aumentar o 

número de furos do bico injetor. 

HWANG et al., 2014 

Trabalho experimental; estudaram a influência 

da pressão de injeção e do início de injeção de 

combustível nas emissões do motor diesel. 

As emissões de NOx diminuíram ao se diminuir a 

pressão de injeção e ao se atrasar o início de injeção 

de combustível.  
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Tabela 2.11 – Resumo dos trabalhos em relação à influência das características de injeção de combustível e do bico injetor nas emissões de NOx 

de 2015 em motores diesel. 

Autor, Ano Resumo Resultados e conclusões 

AGARWAL et al., 

2015 

Trabalho experimental; estudaram a influência 

da pressão de injeção e do início de injeção de 

combustível no desempenho e nas emissões do 

motor diesel AVL 5402. 

O consumo específico de combustível diminuiu ao se 

aumentar a pressão de injeção; As emissões de NOx 

diminuíram ao se atrasar o início de injeção; As de 

NOx aumentaram ao se aumentar a pressão de 

injeção.  

MAGHBOULI et al., 

2015 

Trabalho numérico; estudaram a influência das 

injeções múltiplas de combustível no 

desempenho e nas emissões do motor diesel 

TOYOTA2KD-FTV. 

As emissões de NOx foram maiores ao se 

utilizar injeção única em relação à injeção dupla; As 

emissões de NOx foram maiores ao se utilizar injeção 

dupla em relação à injeção tripla. 
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3. MODELAGEM 

A modelagem do motor diesel alimentado com as misturas óleo diesel-biodiesel 

e óleo diesel-biodiesel-etanol foi realizada utilizando-se o programa de simulação AVL 

Boost. Neste programa podem-se realizar simulações quasi-dimensionais para o estudo 

das características de combustão, desempenho e emissões de motores de ignição por 

compressão (PANDEY et al., 2011, ALMEIDA, 2012, VOICU E CHIRIAC, 2012, 

ICLODEAN e BURNETE, 2012, LEŠNIK et al., 2013, ÖZKAN et al., 2013, 

NIKZADFAR e SHAMEKHI, 2014, LEŠNIK et al., 2014, KOZARAC et al., 2014) e 

de motores de ignição por centelha (CARESANA et al., 2011, MELO, 2012, 

BLARIGAN et al., 2014, ILIEV, 2015). 

A modelagem no programa AVL Boost é basicamente realizada resolvendo-se o 

sistema de equações diferenciais da primeira lei da termodinâmica e da equação dos 

gases ideais. Modelos adicionais, correlações ou medições são necessárias, também, na 

simulação. No caso das tubulações do motor, as equações de conservação da massa, 

momento e energia são resolvidas no tempo e em uma dimensão ao longo do sentido do 

fluxo principal. 

No programa AVL Boost estão implementados: modelos de combustão (função 

do Wiebe, função dupla do Wiebe, Wiebe Duas Zonas, MCC, Fractal, etc); modelos de 

formação de hidrocarbonetos (HC), monóxido de carbono (HC), NOx e fuligem; 

modelos de transferência de calor (Woschni 1978 e 1990, Hohenberg, Lorenz 1978 e 

1990 e AVL 2000). No Apêndice V podem ser encontradas algumas telas da simulação 

do motor monocilíndrico no software AVL Boost. 

3.1. Fundamentos Teóricos 

A seguir serão mostradas as equações utilizadas na simulação quasi-dimensional 

dos motores diesel. 

3.1.1. Equações Básicas de Conservação 

A Figura 3.1 apresenta o esquema simplificado do balanço de energia no cilindro 

do motor. 
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Figura 3.1 - Balanço de Energia no Cilindro 

 

De acordo com a Figura 3.1, a 1° Lei da Termodinâmica, na forma diferencial, 

em função do ângulo do eixo de manivelas, pode ser escrita como (HEYWOOD, 1988, 

STIESCH, 2003): 

�(��. �)

��
= −��

��

��
+
���
��

−�
���
��

− ℎ��
����

��
+�

���

��
. ℎ�

−�
���

��
. ℎ − ���. �.

����

��
 

(3.1) 

A Equação 3.2 mostra que a variação da massa no interior do cilindro pode ser 

calculada a partir dos fluxos de massa de entrada e saída. 

���

��
=�

���

��
−�

���

��
−
����

��
+
����

��
 (3.2) 

 

onde: 

�(��.�)

��
 é a taxa da variação de energia interna no interior do cilindro; 

−��
��

��
 é o trabalho realizado pelo pistão; 

���

��
 é a taxa de calor liberado pelo combustível; 

∑
���

��
 é taxa de calor perdido pela parede; 
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ℎ��
����

��
 é o fluxo de entalpia devido ao blow-by (passagem forçada do combustível, ar 

e umidade entre os anéis para o cárter devido à explosão no interior da câmara de 

combustão); 

����

��
 é a taxa de variação de massa do blow-by; 

��, ��, �� são respectivamente, a massa, a pressão e a temperatura no interior do 

cilindro; 

� é o volume do cilindro; 

� é a energia interna especifica; 

��  é o calor liberado pelo combustível; 

�� é o calor perdido pela parede; 

� é o ângulo do eixo de manivelas; 

ℎ�� é a entalpia dos gases do blow-by; 

�� é a massa de gás na entrada do cilindro; 

�� é a massa de gás na saída do cilindro; 

hi e he são respectivamente a entalpia da massa de gás na entrada e na saída do cilindro; 

��� é o calor de vaporização do combustível; 

� é o fator de vaporização do combustível; 

��� é a massa de combustível evaporado. 

A Eq. 3.3 mostra a equação dos gases ideais. 

�� =
1

�
.��. ��. �� (3.3) 

 

onde pc, V, mc e Tc são respectivamente, a pressão, o volume, a massa e a temperatura 

do gás no interior do cilindro e R0 é a constante de gás ideal da mistura. 

Utilizando o método de Runge-Kutta, pode-se resolver o sistema de equações 

(Eq. 3.1, Eq. 3.2 e Eq. 3.3), já que estas equações permitem estabelecer uma relação 

entre pressão, temperatura e massa. 

3.1.2. Movimento do Pistão 

O movimento do pistão em função do ângulo do eixo de manivelas (θ) pode ser 

obtido a partir da Figura 3.2. 
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Figura 3.2 - Movimento do Pistão 

 

Neste caso, o movimento do pistão pode ser calculado a partir da Equação 3.4. 

�(�) = (�� + �) − ��cos(�) − ��� − ��� ∗����(�) (3.4) 

 

onde: 

�� é o raio do eixo virabrequim; 

� é o comprimento da biela; 

� é o ângulo do eixo virabrequim. 

3.1.3. Transferência de Calor 

A transferência de calor nas paredes da câmara de combustão do cilindro (o 

cabeçote, o pistão e o revestimento do cilindro) é calculada a partir da Equação 3.5 

(HEYWOOD, 1988). 

�� = ��. ℎ. (�� − ��� ) (3.5) 

 

onde �� é a área da câmara de combustão em contato com o gás, ℎ é o coeficiente de 

transferência de calor, �� é a temperatura do gás no interior do cilindro e ���  é a 

temperatura da parede. 

Neste trabalho foi utilizado o modelo do Woschni para o cálculo do coeficiente 

de transferência de calor. A seguir são mostrados os modelos para o cálculo do 

coeficiente de transferência de calor. 
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A correlação de Hohenberg para o coeficiente de transferência de calor (h) 

instantâneo considera verdadeiramente as condições atuais em um motor de injeção 

direta. Essa correlação é baseada em extensas experiências feitas nos motores diesel de 

injeção direta e é estimada utilizando-se a seguinte equação (LAKSHMINARAYANAN 

et al., 2009): 

 

4.006.08.08.0 **)4.1(**130  TVSph p  (3.6) 

onde p é a pressão (kPa), V é o volume (m3), T é a temperatura (K) e Sp é a velocidade 

media do pistão (m/s). 

Correlação de Woschni (HEYWOOD, 1988): 

 

8.055.08.02,0.26,3 gvTpDh   (3.7) 

onde D é o diâmetro do cilindro (m), p é pressão (kPa), T é temperatura e vg  é a 

velocidade do gás admitido na câmara (m/s), dada pela seguinte equação: 

  

11

1
0 )(00324.028.2

Vp

T
VppSv dPg   (3.8) 

onde p0 é a pressão no interior da câmara na compressão sem ocorrência de combustão, 

Vd é o volume deslocado (cilindrada) e T1, p1 e V1 são a temperatura, pressão e volume 

no ângulo de fechamento da válvula de admissão, respectivamente. 

A Correlação de Eichelberg (SHUDO et al., 2002) é dada por: 

 

5.033.0
)*(**43.2 TpSh p  (3.9) 

onde Sp é a velocidade média do pistão (m/s), p é pressão (bar) e T é a temperatura (K). 

A Equação 3.10, a seguir, mostra o coeficiente de transferência de calor proposto 

pela AVL. A Equação 3.10 foi obtida modificando-se o coeficiente de transferência de 

calor de Woschni e utilizando a experiência e as medições da AVL. 

ℎ = 0.013���.���.����.�� ��� �
���
�
�
�

|���|�

�.�

 (3.10) 

onde � é o diâmetro do cilindro, � é pressão no interior do cilindro, � é a temperatura 

no interior do cilindro, �� é uma constante igual a 14.0, ��� é o diâmetro interno da 
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tubulação conectada á válvula de admissão e ���  é a velocidade do gás na entrada da 

válvula. 

3.1.4. Modelos de Combustão Wiebe Duas Zonas 

O modelo Wiebe Duas Zonas (W2Z) utiliza o mesmo cálculo da taxa de 

liberação de calor e da fração de massa queimada do modelo Wiebe Uma Zona. Nesse 

modelo, a primeira lei da termodinâmica é aplicada separadamente para os gases 

queimados e não queimados conforme as Equações 3.11 e 3.12 (STIESCH, 2003), a 

seguir: 

�����
��

= −��
���
��

+
���
��

−�
����
��

+ ℎ�
���

��
− ℎ��,�

����,�

��
 (3.11) 

�����
��

= −��
���
��

−�
����
��

− ℎ�
���

��
− ℎ��,�

����,�

��
 (3.12) 

onde a letra “�” significa zona queimada e “�” significa zona não queimada. 

O termo ℎ�
���

��
 considera o fluxo de entalpia da zona não queimada para a zona 

queimada devido à conversão de uma carga fresca para produtos de combustão. O fluxo 

de calor entre as duas zonas são desprezadas neste modelo. Além disso, a Eq. 3.13, a 

seguir, mostra a consideração de que a soma das taxas de variação do volume de cada 

uma das zonas seja igual à taxa de variação do volume do cilindro e a Eq. 3.14 mostra a 

consideração de que a soma dos volumes da zona não queima e queimada seja igual ao 

volume do cilindro. 

���
��

+
���
��

=
��

��
 (3.13) 

�� + �� = � (3.14) 

3.1.5. Sistema de injeção 

A injeção de combustível na câmara de combustão se dá por meio de um grande 

diferencial de pressão no bico injetor. Segundo HEYWOOD (1988), valores típicos de 

pressão no cilindro no momento da injeção são de 50 a 100 bar, enquanto que a pressão 

de injeção varia de 200 até 1700 bar. Essa diferença de pressão deve ser grande o 

suficiente para garantir que o combustível atomize e vaporize em pouco tempo e que 

atravesse a câmara de combustão para conseguir uma melhor distribuição e 

aproveitamento da carga de ar presente no cilindro. O jato de combustível penetra a 

câmara de combustão, atomizando-se em pequenas gotas. Devido às altas temperaturas, 

o combustível injetado evapora rapidamente, misturando-se com o ar. O ar está em um 
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estado de temperatura e pressão acima do ponto de autoignição do combustível, de 

forma que, depois de decorrido um pequeno tempo (atraso de ignição) inicia-se a 

autoignição da mistura ar-combustível.  

Os bicos injetores são componentes de extrema precisão, responsáveis por 

pulverizar finamente o combustível na câmara de combustão do motor. Quanto melhor 

for a pulverização, maior será a eficiência da combustão. Em conseqüência, se obtém 

mais economia de combustível com menor emissão de gases poluentes. Os bicos 

injetores são caracterizados pelo número de furos e pelo diâmetro dos furos. Os 

fabricantes de bico injetor são as empresas Bosch, FIT, Cummins, entre outros. Por 

exemplo, na empresa Bosch podem ser encontrados modelo de bicos injetores como o 

DLL 150S 508 e DLL 140S 522 cujas características são 4x0.31x150º e 4x0.37x140º, 

respectivamente. A Figura 3.3 mostra o bico injetor com quatro furos. 

 

Figura 3.3 – Bico injetor. 

O controle eletrônico do sistema de injeção representa um grande passo no 

desenvolvimento dos motores diesel. Nesse sistema, a geração de pressão e a injeção de 

combustível são separadas, o que significa que a bomba gera a alta pressão que está 

disponível para todos os injetores através de um tubo distribuidor comum. Esta pressão 

pode ser controlada independente da rotação do motor. A pressão do combustível, o 

início e fim da injeção são precisamente calculados pela unidade de comando a partir de 

informações obtidas dos diversos sensores instalados no motor, o que proporciona 

excelente desempenho, baixo ruído e a mínima emissão de gases poluentes.  

A formação de depósitos no bico injetor é ocasionada pela queima do 

combustível em altas pressões e temperaturas geradas pelo sistema de injeção. Os 

depósitos em bicos injetores representam um sério problema para motores de ignição 

por compressão, piorando seu desempenho. Os depósitos obstruem os orifícios, 
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reduzindo seu diâmetro hidráulico. Com isto, a qualidade do spray é fortemente alterada 

e, para obter a mesma penetração, se faz necessário injetar mais combustível, 

aumentando o consumo e com isso as emissões e reduzindo, por conseguinte, a 

eficiência térmica. A Figura 3.4 mostra a comparação entre um bico injetor com 

depósitos e um bico injetor limpo. 

 

Figura 3.4 – Bico injetor com depósitos (esquerda) e bico injetor limpo (direita) 

(BIRGEL et al., 2008). 

3.1.6. Modelos de Combustão MCC (Combustão Controlada da Mistura) 

O modelo de combustão MCC (Combustão Controlada da Mistura) proposto por 

CHMELA e ORTHABER (1999) é utilizado para predizer as características da 

combustão nos motores de ignição por compressão de injeção direta. Esse modelo 

considera os efeitos dos processos de combustão pré-misturado (PMC) e difusivo 

(MCC) de acordo com a Equação 3.15 (BIRTAS e CHIRIAC, 2011, LEŠNIK et al., 

2013, LEŠNIK, et al., 2014). A vantagem da utilização do modelo de combustão MCC 

é que podem ser realizados estudos da influência das características de injeção de 

combustível e do bico injetor nas emissões de NOx de motores diesel. Este modelo de 

combustão prediz a taxa de liberação de calor e as emissões de NOx com base na 

quantidade de combustível no interior do cilindro e a energia cinética turbulenta 

introduzida pela injeção de combustível. O modelo requer do número de orifícios do 

bico injetor, do diâmetro dos orifícios do bico injetor, do coeficiente de descarga dos 

orifícios e da pressão de injeção de combustível.  

�������
��

=
�����
��

+
�����
��

 (3.15) 

onde : 
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�����

��
 é a taxa de calor liberado no processo difusivo; 

�����

��
 é a taxa de calor liberado no processo pré-misturado. 

A taxa de calor liberado no processo de combustão difusivo pode ser calculada a 

partir da Equação 3.16: 

�����
��

= �����. ��(��, ����). ��(�, �) (3.16) 

onde: 

���� é o calor liberado acumulado no processo de combustão difusivo; 

����� é a constante de combustão; 

�� é a função da quantidade de combustível disponível; 

�� é massa de combustível vaporizado; 

�� é a função da densidade da energia cinética turbulenta; 

� é a densidade local da energia cinética turbulenta; 

� é o volume do cilindro. 

A função de Wiebe é utilizada para descrever a taxa de calor liberado no 

processo de combustão pré-misturada, de acordo com a Equação 3.17: 

�
�����

����
�

��
=

�

∆��
(� + 1)�����.�

(���)
 (3.17) 

� =
� − ���
∆��

 (3.18) 

onde: 

����  é o calor total do combustível na combustão pré-misturada; 

∆�� é a duração da combustão pré-misturada; 

� é o parâmetro de Wiebe igual a 6,9; 

� é o parâmetro de forma igual a 2,0; 

���  é o atraso de ignição. 

3.1.7. Atraso de Ignição 

O atraso de ignição é calculado utilizando-se o modelo de ANDREE e 

PACHERNEGG (1969), resolvendo a Equação 3.19 (STIESCH, 2003, LEŠNIK et al., 

2013). O atraso de ignição é importante na formação das emissões de NOx, pois este 

parâmetro influi diretamente na temperatura máxima de combustão, dependendo do 
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número de cetano do combustível, ou seja, quanto maior for este número, menor será o 

atraso de ignição. 

����
��

=
��� − ����
����

 (3.19) 

Assim que a integral do atraso de ignição (���) atinge o valor 1 (em ���), o atraso 

de ignição é calculado a partir da equação 

��� = ��� − ����  (3.20) 

onde: 

��� é a integral do atraso de ignição; 

��� é a temperatura da zona não queimada; 

���� é a temperatura de referência igual a 505,5 K; 

���� é a energia de ativação de referência; 

��� é o atraso de ignição; 

����  é o ângulo no início da injeção; 

���  é o ângulo do atraso de ignição. 

3.1.8. Modelo de Formação de NOx 

Os óxidos de nitrogênio, representados pelo símbolo NOx,  estão compostos 

pelo óxido nítrico (NO) e pelo dióxido de nitrogênio (NO2). Considerando que a razão 

NO2/NO é normalmente desprezível em motores de ignição por centelha, esta pode 

variar entre 10% e 30% em motores de ignição por compressão, na qual os maiores 

valores estão associados com baixas condições de carga (HEYWOOD, 1988, STIESCH, 

2003, FINESSO e SPESSA, 2013). 

Em motores diesel, a razão de formação de NOx aumenta com o aumento da 

temperatura da combustão, diminui com a diminuição da razão de equivalência e pode 

ser aproximadamente proporcional à massa do combustível injetado (HEYWOOD, 

1988). Na maioria dos trabalhos revisados foi observado que as emissões de NOx 

aumentam quando se utiliza a mistura óleo diesel-biodiesel ao invés do óleo diesel 

devido às propriedades do biodiesel (teor de oxigênio, número de cetano, entre outros). 

As Equações 3.21, 3.22 e 3.23 a seguir são as reações utilizadas no mecanismo 

estendido de Zeldovich na formação de NO (HEYWOOD, 1988, STIESCH, 2003). 

�� + � = �� + � (3.21) 

�� + � = �� + � (3.22) 
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� + �� = �� + � (3.23) 

Devido aos altos níveis de NO estimados pelo mecanismo de Zeldovich 

(Equações 3.21 e 3.22), LAVOIE et al.(1970) acrescentaram uma terceira reação 

envolvendo os radicais OH, recebendo o nome de mecanismo estendido de Zeldovich 

(STIESCH, 2003). 

Utilizando-se as reações do mecanismo estendido de Zeldovich, as razões de 

formação de NO e N ao longo do tempo são apresentadas nas Equações 3.24 e 3.25 

respectivamente (HEYWOOD, 1988) abaixo: 

�[��]

��
= ��

�[�][��] + ��
�[�][��] + ��

�[�][��] 																																		

− ��
�[��][�] − ��

�[��][�] − ��
�[��][�] 

(3.24) 

�[�]

��
= ��

�[�][��] − ��
�[�][��] − ��

�[�][��] 																																		

− ��
�[��][�] + ��

�[��][�] + ��
�[��][�] 

(3.25) 

onde: os colchetes ([ ]) se referem a concentração e k+
1,2,3 e k-

1,2,3 são as constantes das 

taxas de avanço e retorno das reações químicas, respectivamente. 

Devido à [N] ser bem menor do que as outras concentrações de interesse, uma 

aproximação apropriada para o estado-estacionário seria tornar nula a razão de 

formação ao longo do tempo (d[N]/dt). Utilizando-se a Equação 3.24 e a aproximação 

na Equação 3.25, a taxa de formação de NO ao longo do tempo pode ser escrita 

conforme pode ser mostrado na Equação 3.26 (HEYWOOD, 1988). 

�[��]

��
= 2��

�[�][��]
1 − [��]�/(�[��][��])

1 + ��
�[��]/(��

�[�] + ��
�[��])

 (3.26) 

onde: K=(k+
1/k

-
1)(k

+
2/k

-
2) 

Assumindo-se o equilíbrio das concentrações de O, O2, OH, H e N2 no equilíbrio 

local da pressão e da temperatura, a Equação 3.26 pode escrita como (HEYWOOD, 

1988): 

�[��]

��
=
2��{1 − (

[��]

[��]�
)�}

1 +
[��]

[��]�
∗

��

(�����)

 (3.27) 

Onde o colchete [ ]e se refere ao equilíbrio da concentração, R1 = k+
1[O]e [N2]e = k-

1 

[NO]e[N]e, R2 = k+
2[N]e[O2]e = k-

2[NO]e[O]e e R3 = k+
3[N]e[OH]e = k-

3[NO]e[H]e. Os 

valores típicos de R1, R1/R2 e R1/(R2+R3) em função da razão de equivalência (φ) são 

apresentados na Tabela 3.1 (HEYWOOD, 1988). 

Tabela 3.1 - Valores típicos de R1, R1/R2 e R1/(R2+R3) 
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φ R1 R1/R2 R1/(R2+R3) 

0.8 5,8x10-5 1.2 0,33 

1.0 2,8x10-5 2.5 0,26 

1.2 7,6x10-6 9.1 0,14 

 

O programa AVL Boost utiliza o modelo de formação de NO desenvolvido por 

PATTAS e HAFNER (1973) na estimativa das emissões de NOx. Esse modelo emprega 

seis reações: as três reações do modelo estendido de Zeldovich e três reações adicionais 

que consideram a formação e a degeneração do componente N2O. O conjunto de seis 

reações utilizadas por PATTAS e HAFNER (1973) é mostrado nas Equações de 3.28 a 

3.33 abaixo. 

�� + � = �� + � (3.28) 

�� + � = �� + � (3.29) 

� + �� = �� + � (3.30) 

��� + � = �� +�� (3.31) 

�� + �� = ��� + � (3.32) 

�� + �� = ��� + � (3.33) 

A taxa final de produção/destruição de NO é calculada a partir da Equação 3.34, 

apresentada abaixo. As variáveis ε, AK2 e AK4 são calculadas a partir das Equações 

3.35, 3.36 e 3.37, respectivamente, apresentadas na sequência (LEŠNIK et al., 2013, 

ILIEV, 2015). 

�[��]

��
= ���_�� ∗���_� ∗2 ∗(1 − ��)

��
1 + � ∗���

∗
��

1 + � ∗���
 (3.34) 

� =
[��]

[��]��
∗

1

���_��
 (3.35) 

��� =
��

�� + ��
 (3.36) 

��� =
��

�� + ��
 (3.37) 

onde: 

���_�� é a constante utilizada pelo programa AVL Boost para ajustar o processo de 

pós-oxidação; 

���_� é a constante utilizada pelo programa AVL Boost para ajustar o processo de 

formação; 
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As taxas de reação ��, ��, ��, ��, ��, �� são obtidas da Tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2 - Taxas de Reação na formação de NO 

Taxa de Reação 

�� = ��,�. �
�. �

�
���
�
�
 

k0 [cm3/mol s] a[-] TA [K] 

�� = ��. [��][�] 4,93E13 0,0472 38048,01 

�� = ��. [��][�] 1,48E08 1,5 2859,01 

�� = ��. [��][�] 4,22E13 0 0 

�� = ��. [���][�] 4,58E13 0 12130,6 

�� = ��. [��][��] 2,25E10 0,825 50569,7 

�� = ��. [��][��] 9,14E07 1,148 36190,66 

 

3.2. Dados de Entrada da Simulação 

Na modelagem do motor foram utilizados os modelos de combustão Wiebe Duas 

Zonas e MCC, com o intuito de se comparar os resultados de desempenho e emissões. 

Como o programa AVL Boost não permite a utilização de uma mistura de óleo diesel-

biodiesel, utilizou-se como combustível equivalente um combustível com percentagens 

de carbono, de hidrogênio e de oxigênio. A limitação de utilizar-se o combustível 

equivalente é a ausência do número de cetano e da massa específica como dados de 

entrada. Definidas as composições das fórmulas químicas para o óleo diesel e o 

biodiesel, o combustível equivalente foi feito para diferentes misturas percentuais de 

óleo diesel e biodiesel. A Tabela 3.3 mostra as percentagens de carbono, de hidrogênio 

e de oxigênio dos combustíveis utilizados nesta Tese. 

Tabela 3.3 - percentagens de carbono, de hidrogênio e de oxigênio dos diferentes 

combustíveis. 

Combustíveis %C %H %O 

B3 84,43 15,06 0,51 

B10 83,66 14,71 1,63 

B20 82,68 14,26 3,06 

B50 80,32 13,18 6,49 

B100 77,67 11,97 10,36 
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A Tabela 3.4 mostra os dados de entrada utilizados no programa de simulação 

AVL Boost. 

Tabela 3.4–Dados de Entrada da Simulação. 

Parâmetros Dados de Entrada 

Informações sobre o 

Motor 

-Rotação do motor 

-Tipo de ciclo (4 tempos) 

Informações sobre o 

Cilindro 

-Diâmetro do cilindro 

-Curso do pistão 

-Razão de compressão 

-Comprimento da biela 

Informações sobre o 

Modelo Wiebe Duas 

Zonas 

-Início da combustão (em graus) 

-Duração da combustão (em graus) 

-Parâmetro de forma “m” (adimensional) 

-Parâmetro “a” (adimensional). 

Informações sobre o 

Modelo MCC 

-Número de orifícios do injetor (adimensional) 

-Diâmetro do orifício (mm) 

-Curva normalizada da razão de injeção 

-Coeficiente de descarga (adimensional) 

-Pressão de injeção (bar) 

-Fator de calibração do atraso de ignição (adim.) 

-Parâmetro de combustão (adimensional) 

-Parâmetro de turbulência (adimensional) 

-Parâmetro da combustão pré-misturada (adim.). 

Informações sobre o 

Combustível 

-Consumo de combustível por ciclo 

-Combustível equivalente 

-Poder calorífico inferior (kJ/kg) 

-Relação ar-combustível estequiométrica (adim.). 

 

Na Tabela 3.5 é apresentado um exemplo dos dados entrada necessários para a 

simulação do combustível B3. 
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Tabela 3.5– Exemplo dos dados de entrada para o combustível B3 

Dados de entrada Valor 

Rotação (RPM) 1500 

Diâmetro do cilindro (mm) 95 

Curso do pistão (mm) 105 

Razão de compressão  21:1 

Comprimento da biela (mm) 170 

Início da combustão (em graus) 12º APMS 

Duração da combustão (em graus) 60º 

Parâmetro de forma “m” (adimensional) 0.8 

Parâmetro “a” (adimensional). 4.65 

Número de orifícios do injetor (adimensional) 5 

Diâmetro do orifício (mm) 0.12 

Coeficiente de descarga (adimensional) 1 

Pressão de injeção (bar) 210 

Fator de calibração do atraso de ignição (adim.) 0.5 

Parâmetro de combustão (adimensional) 1.6 

Parâmetro de turbulência (adimensional) 1 

Parâmetro da combustão pré-misturada (adim.). 1 

Consumo de combustível por ciclo (g/kWh) 319 

Poder calorífico inferior (kJ/kg) 42300 

Relação ar-combustível estequiométrica (adim.). 14,80 

 

A curva normalizada da razão de injeção foi obtida utilizando-se o fluxograma 

da Figura 3.5. As curvas normalizadas da razão de injeção utilizadas nesta figura foram 

obtidas do manual do programa AVL Boost e dos trabalhos de NIKZADFAR e 

SHAMEKHI (2014) e de ÖZKAN et al.(2013). Neste trabalho assumiram-se as mesmas 

curvas normalizadas da razão de injeção para os cinco combustíveis estudados. Por 

tanto, utilizou-se apenas o combustível B3 na obtenção da curva normalizada da razão 

de injeção. 
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Figura 3.5–Fluxograma para se obter a curva normalizada da razão de injeção. 

3.3. Fluxograma do Programa de Simulação 

A Figura 3.6 mostra o fluxograma do programa de simulação. Os modelos de 

combustão Wiebe Duas Zonas e MCC são utilizados para se obter as curvas de pressão 

e temperatura no interior do cilindro. A temperatura no interior do cilindro obtida é 

utilizada no mecanismo estendido de Zeldovich para o cálculo das emissões de NOx. As 

emissões de NOx calculadas são calibradas utilizando-se a constante do AVL Boost 

NOx_PM. 
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Figura 3.6–Fluxograma do programa de simulação. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção serão mostrados os resultados da simulação, e as comparações com 

os resultados experimentais. As curvas experimentais da pressão no interior do cilindro 

e os resultados experimentais das emissões de NOx podem ser encontrados no Apêndice 

I e II, respectivamente. Os resultados experimentais utilizados nesta tese foram obtidos 

da Dissertação de SOUZA JUNIOR (2009), em cujo trabalho encontram-se estudos do 

desempenho e das emissões do motor diesel AGRALE M95W, operando com os 

combustíveis B3 (97% de óleo diesel e 3% de biodiesel de soja), B10 (90% de óleo 

diesel e 10% de biodiesel de soja), B20 (80% de óleo diesel e 20% de biodiesel de soja), 

B50 (50% de óleo diesel e 50% de biodiesel de soja) e B100 (biodiesel de soja). No 

Apêndice III encontram-se as informações mais relevantes do motor AGRALE M95W e 

da instrumentação da sua bancada de testes. 

Nesta tese, a estimativa das emissões de NOx empregando a mistura óleo diesel-

biodiesel foi realizada utilizando-se os dados do trabalho de SOUZA JUNIOR (2009). 

No caso da estimativa das emissões de NOx empregando a mistura óleo diesel-

biodiesel-etanol foi realizada utilizando-se o motor de SOUZA JUNIOR (2009) e os 

combustíveis de HULWAN et al. (2010). A limitação dessa abordagem foi que o 

consumo de combustível do motor de HULWAN et al. (2010) é diferente do motor de 

SOUZA JUNIOR (2009). 

4.1. Resultados da Modelagem 

Nesta seção são mostrados: os resultados da modelagem das curvas de pressão 

em função do eixo de manivelas e a estimativas das emissões de NOx para os 

combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100, utilizando-se o modelo de combustão Wiebe 

Duas Zonas (W2Z) e o modelo de combustão MCC; a influência da pressão de injeção, 

o número e o diâmetro dos furos do bico injetor, o início da injeção do combustível e o 

número de injeções nas emissões de NOx; a estimativa das emissões de NOx utilizando-

se a mistura ternária (óleo diesel, biodiesel e etanol). 

4.1.1. Resultados Encontrados na Simulação para a Pressão no Cilindro 

Os resultados de modelagem das curvas de pressão em função do ângulo do eixo 

de manivelas mostradas nas Figuras 4.6 a 4.10 foram obtidos utilizando-se o programa 

AVL Boost. Ao utilizar o modelo Wiebe Duas Zonas, as constantes m (fator de forma), 
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a (fator de eficiência da combustão), o atraso de ignição e a duração da combustão 

foram calibrados para cada combustível e para condição de operação utilizando as 

curvas de pressão no interior do cilindro. Ao utilizar o modelo MCC, o fator de 

calibração do atraso de ignição e o fator de calibração da combustão foram calibrados 

para cada combustível e para condição de operação utilizando-se as curvas de pressão 

no interior do cilindro. 

Para todas as condições simuladas, utilizando-se o modelo Wiebe Duas Zonas, 

foram adotados os valores m = 0,8 e a = 4,65 para todos os combustíveis. A exceção foi 

para a condição de 25% de carga a 2000 RPM, em que o valor adotado para o fator m 

foi feito igual a 1. A Tabela 4.2 mostra os valores adotados para o fator de combustão e 

o fator de atraso de ignição do modelo de combustão MCC. 

Tabela 4.2–Fator de combustão e fator de atraso de ignição para os combustíveis 

B3, B10, B20, B50 e B100. 

Condição de Operação Fator de combustão Fator de atraso de ignição 

1500 RPM e 25% de carga 1,6 0,5 

1500 RPM e 50% de carga 2,3 0,5 

2000 RPM e 25% de carga 1,1 0,5 

2000 RPM e 50% de carga 2,0 1,0 

2500 RPM e 25% de carga 0,7 1,1 

2500 RPM e 50% de carga 1,4 0,7 

 

As Figuras 4.6 a 4.10 mostram as comparações dos resultados experimentais e 

simulados das curvas de pressão no interior do cilindro com os combustíveis B3 a B100, 

respectivamente, na condição de operação de 25% de carga e 1500 RPM. BIRTAS e 

CHIRIAC (2011), PANDEY et al. (2011), NIKZADFAR e SHAMEKHI (2014) e 

LEŠNIK et al. (2014) realizaram comparações entre os resultados experimentais e os 

resultados da simulação utilizando o modelo de combustão MCC. A diferença entre os 

resultados experimentais e simulados para a pressão máxima observada no trabalho de 

BIRTAS e CHIRIAC (2011), PANDEY et al. (2011), NIKZADFAR e SHAMEKHI 

(2014) e LEŠNIK et al. (2014) foram aproximadamente de 2.9%, 9.3%, 7.2%, 5%, 

respectivamente. MELO (2012) comparou os resultados experimentais com os 

resultados da simulação utilizando o modelo Wiebe Duas Zonas para um motor Flex. A 

diferença entre os resultados experimentais e simulados para a pressão máxima 
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observada no trabalho do MELO (2012) foi de aproximadamente 2%. Na literatura 

consultada não foram encontradas comparações dos resultados de pressão no interior do 

cilindro e das emissões obtidas utilizando-se o modelo de combustão Wiebe Duas 

Zonas e o modelo de combustão MCC. As diferenças entre as formas das curvas de 

pressão no interior do cilindro experimental e as simuladas mostradas neste trabalho 

também foram observadas no trabalho do LEŠNIK et al. (2014). Observando-se as 

Figuras 4.6 a 4.10, é recomendada a utilização do modelo de combustão MCC, devido 

às diferenças entre a pressão máxima e a pressão média indicada as quais não mudaram 

significativamente ao estabelecer como constante o fator de combustão. O modelo de 

combustão MCC foi importante para esta tese, devido a esse modelo permitir realizar 

estudos de influência de parâmetros nas emissões de NOx que serão mostrados na seção 

4.3. No Apêndice IV são apresentadas as comparações entre os valores experimentais e 

simulados das pressões máxima no interior do cilindro e da pressão média indicada. 

A Figura 4.6 mostra a comparação das curvas de pressão em função do ângulo 

do eixo de manivelas para o combustível B3 na condição de operação de 25% de carga e 

1500 RPM. As curvas de pressão no interior do cilindro empregando-se o modelo W2Z 

e o modelo MCC mostraram-se semelhantes. Observou-se que a maior diferença entre 

as curvas simulada e experimental ocorreu no início da combustão.  

 

Figura 4.6 – Comparação das curvas de pressão utilizando o combustível B3 na 

condição de operação de 25% carga e 1500 RPM. 
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A Figura 4.7 mostra a comparação das curvas de pressão em função do ângulo 

do eixo de manivelas para o combustível B10 na condição de operação de 25% de carga 

e 1500 RPM. A curva de pressão no interior do cilindro empregando-se o modelo W2Z 

foi a que mais se aproximou da curva experimental em contraponto à utilização do 

modelo MCC. O valor máximo da curva de pressão no interior do cilindro, utilizando-se 

o modelo MCC, foi menor que o valor experimental, devido à consideração do fator de 

combustão constante para os cinco combustíveis. 

 

Figura 4.7 – Comparação das curvas de pressão utilizando o combustível B10 na 

condição de operação de 25% carga e 1500 RPM. 

A Figura 4.8 mostra a comparação das curvas de pressão em função do ângulo 

do eixo de manivelas para o combustível B20 na condição de operação de 25% de carga 

e 1500 RPM. O valor máximo da curva de pressão no interior do cilindro, empregando-

se o modelo de combustão MCC, foi menor que os valores máximos da curva 

experimental e do modelo W2Z. A maior diferença encontrada entre as curvas 

simuladas e a curva experimental foi observada no início da combustão. 
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Figura 4.8 – Comparação das curvas de pressão utilizando o combustível B20 na 

condição de operação de 25% carga e 1500 RPM. 

A Figura 4.9 mostra a comparação das curvas de pressão em função do ângulo 

do eixo de manivelas para o combustível B50 na condição de operação de 25% de carga 

e 1500 RPM. O valor máximo da curva de pressão no interior do cilindro empregando-

se o modelo de combustão MCC mostrou-se menor que os valores máximos da curva 

experimental e do modelo W2Z. Isto acontece devido ao fato de o valor do fator de 

combustão utilizado no modelo MCC não ser suficiente para se atingir o valor máximo 

da curva experimental e o poder calorífico inferior do combustível B50 ser menor que o 

do óleo diesel.  

 

Figura 4.9 – Comparação das curvas de pressão utilizando o combustível B50 na 

condição de operação de 25% carga e 1500 RPM. 
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A Figura 4.10 mostra a comparação das curvas de pressão em função do ângulo 

do eixo de manivelas para o combustível B100 na condição de operação de 25% de 

carga e 1500 RPM. As curvas de pressão no interior do cilindro utilizando-se os 

modelos W2Z e MCC foram semelhantes. A maior diferença encontrada entre as curvas 

simuladas e a curva experimental foi observada no início da combustão.  

 

Figura 4.10 – Comparação das curvas de pressão utilizando o combustível B100 na 

condição de operação de 25% carga e 1500 RPM. 
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4.1.3. Estimativa das Emissões de NOx 

Nesta seção são apresentadas as estimativas das emissões de NOx utilizando-se 

um modelo unidimensional do programa AVL Boost. Depois de validar a modelagem, 

utilizando-se as curvas experimentais de pressão no interior do cilindro, foram 

realizadas as estimativas das emissões de NOx. Essas estimativas foram obtidas 

utilizando-se o mecanismo estendido de Zeldovich, mostrado na seção 3.1.7. Para 

ajustar as emissões de NOx foi necessário fornecer os valores das constantes NOx_M e 

NOx_PM (seção 3.1.7). Nesse trabalho, a constante NOx_M foi considerada igual a 1, 

pois a constante NOx_M não influencia tanto no resultado da estimativa das emissões 

de NOx como a constante NOx_PM.  Os valores da constante NOx_PM foram obtidos 

calibrando-se os valores de emissões de NOx experimentais e simulados para cada 

combustível e para cada condição de operação. A calibração das emissões de NOx foi 

realizada modificando-se o valor do parâmetro NOx_PM até que as emissões calculadas 

se tornassem próximas dos valores experimentais, seguindo o mesmo procedimento do 

trabalho de MELO (2012) e de VOICU E CHIRIAC (2012). Nos trabalhos de LEŠNIK 

et al. (2013), de LEŠNIK et al. (2014) e de NIKZADFAR e SHAMEKHI (2014) 

observou-se que o modelo de combustão MCC foi utilizado na estimativa das emissões 

de NOx, mas não foram apresentados os valores das constantes NOx_PM. A Tabela 4.3 

apresenta os valores da constante NOx_PM dos combustíveis B3, B10, B20, B50 e 

B100, utilizando-se o modelo de combustão Wiebe Duas Zonas.  

 

 

Tabela 4.3 – Valores da constante NOx_PM dos combustíveis B3, B10,  

B20, B50 e B100 com o modelo de combustão Wiebe Duas Zonas. 

Combustível 
NOx_PM 

25% 
1500RPM 

50% 
1500RPM 

25% 
2000RPM 

50% 
2000RPM 

25% 
2500RPM 

50% 
2500RPM 

B3 11,1 2,3 7,3 2,1 9,8 3,6 

B10 11,1 2,3 7,3 2,1 9,8 3,6 

B20 11,1 2,3 7,3 2,1 9,8 3,6 

B50 11,1 2,3 7,3 2,1 9,8 3,6 

B100 11,1 2,3 7,3 2,1 9,8 3,6 
 

A Figura 4.11 mostra a estimativa das emissões de NOx para os combustíveis 

B3, B10, B20, B50 e B100 na condição de 25%/1500RPM, 50%/1500RPM, 
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25%/2000RPM, 50%/2000RPM, 25%/2500RPM e 50%/2500RPM para o modelo de 

combustão Wiebe Duas Zonas. As estimativas das emissões de NOx para o modelo de 

combustão Wiebe Duas Zonas foram realizadas utilizando-se os valores de NOx_PM da 

Tabela 4.3. Nos resultados das emissões, foram observadas diferenças (entre as 

emissões medidas e estimadas) acima de 10% para o combustível B10 (condição de 

operação: 25% e 50% /2000 RPM), B20 (condição de operação: 25% e 50%/2500 

RPM) e B100 (condição de operação: 50%/2500 RPM, 75%/1500 RPM e 2000 RPM). 

 

 

Figura 4.11 – Comparação das emissões de NOx na condição de operação de25%, 

50%/1500RPM, de 25%, 50%/2000RPM  e de 25%, 50%/2500RPM. 
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Tabela 4.4 – Comparações entre os valores experimentais e simulados das emissões de 

NOx com o modelo de combustão Wiebe Duas Zonas. 

Condições de Operação Combustíveis 
Emissões de NOx (ppm) 

Experimental Simulado Diferença (%) 

25%/1500RPM 

B3 400 410,7 2,7 

B10 405 399,6 -1,3 

B20 450 444 -1,3 

B50 474 455,1 -4,0 

B100 524 543,9 3,8 

50%/1500RPM 

B3 450 457,7 1,7 

B10 459 478,4 4,2 

B20 541 519,8 -3,9 

B50 534 568,1 6,4 

B100 582 556,6 -4,4 

25%/2000RPM 

B3 208 214,62 3,2 

B10 243 217,54 -10,5 

B20 272 265,72 -2,3 

B50 288 306,6 6,5 

B100 324 335,8 3,6 

50%/2000RPM 

B3 299 315 5,4 

B10 315 357 13,3 

B20 330 327,6 -0,7 

B50 366 378 3,3 

B100 475 436,8 -8,0 

25%/2500RPM 

B3 319 294 -7,8 

B10 316 294 -7,0 

B20 311 343 10,3 

B50 342 362,6 6,0 

B100 401 401,8 0,2 

50%/2500RPM 

B3 483 475,2 -1,6 

B10 475 507,6 6,9 

B20 509 565,2 11,0 

B50 515 550,8 7,0 

B100 616 522 -15,3 

 

 

A Tabela 4.5 mostra os valores da constante NOx_PM dos combustíveis B3, 

B10, B20, B50 e B100, utilizando-se o modelo de combustão MCC. 

 

 



71 
 

Tabela 4.5 – Valores da constante NOx_PM dos combustíveis B3, B10,  

B20, B50 e B100, com o modelo de combustão MCC. 

Combustível 
NOx_PM 

25% 
1500RPM 

50% 
1500RPM 

25% 
2000RPM 

50% 
2000RPM 

25% 
2500RPM 

50% 
2500RPM 

B3 0,75 0,29 0,66 0,23 1,23 0,44 

B10 0,75 0,29 0,66 0,23 1,23 0,44 

B20 0,75 0,29 0,66 0,23 1,23 0,44 

B50 0,75 0,29 0,66 0,23 1,23 0,44 

B100 0,75 0,29 0,66 0,23 1,23 0,44 
 

A Figura 4.12 apresenta as estimativas das emissões de NOx para os 

combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 nas condições de 25%/1500RPM, 

50%/1500RPM, 25%/2000RPM, 50%/2000RPM, 25%/2500RPM e 50%/2500RPM, 

para o modelo de combustão MCC. As estimativas das emissões de NOx para o modelo 

de combustão MCC foram realizadas utilizando-se os valores de NOx_PM da Tabela 

4.5. Nos resultados das emissões, foram observadas diferenças (entre as emissões 

medidas e estimadas) acima de 10% para o combustível B3 (condição de operação: 25% 

e 50%/2500 RPM), B50 (condição de operação: 25%/2000 RPM e 2500 RPM, 

50%/2500 RPM) e B100 (condição de operação: 25%/1500-2500 RPM, 50% e 

75%/2000 RPM). Na literatura consultada, observou-se que LEŠNIK et al. (2014) 

mostraram diferenças de 16% para o B50 em 2000 RPM. NIKZADFAR e SHAMEKHI 

(2014) mostraram diferenças em torno a 10% para rotações inferiores a 1500 RPM e 

superiores a 3000 RPM.  Nos trabalhos de LEŠNIK et al. (2014) e de NIKZADFAR e 

SHAMEKHI (2014) não foi encontrada a metodologia utilizada na calibração das 

emissões de NOx, nem os valores da constante NOx_PM. 
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Figura 4.12 – Comparação das emissões de NOx na condição de operação de 25%, 

50%/1500RPM, de 25%, 50%/2000RPM  e de 25%, 50%/2500RPM. 

A Tabela 4.6 mostra as comparações entre os valores experimentais e simulados 

das emissões de NOx do motor diesel utilizando-se os combustíveis B3, B10, B20, B50 

e B100 para as diferentes condições de operação. As estimativas das emissões de NOx 

foram obtidas utilizando-se o modelo de combustão MCC. 
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Tabela 4.6 – Comparações entre os valores experimentais e simulados das emissões de 

NOx com o modelo de combustão MCC. 

Condições de Operação Combustíveis 
Emissões de NOx (ppm) 

Experimental Simulado Diferença (%) 

25%/1500RPM 

B3 400 386,3 -3,4 

B10 405 401,3 -0,9 

B20 450 431,3 -4,2 

B50 474 484,5 2,2 

B100 524 602,3 14,9 

50%/1500RPM 

B3 450 459,9 2,2 

B10 459 499,4 8,8 

B20 541 521,1 -3,7 

B50 534 582,3 9,0 

B100 582 587,5 1,0 

25%/2000RPM 

B3 208 213,8 2,8 

B10 243 223,7 -7,9 

B20 272 267,3 -1,7 

B50 288 335,9 16,6 

B100 324 396,7 22,4 

50%/2000RPM 

B3 299 296,9 -0,7 

B10 315 327,3 3,9 

B20 330 324,8 -1,6 

B50 366 380,4 3,9 

B100 475 423,0 -11,0 

25%/2500RPM 

B3 319 279,4 -12,4 

B10 316 304,7 -3,6 

B20 311 328,9 5,8 

B50 342 414,7 21,3 

B100 401 477,4 19,1 

50%/2500RPM 

B3 483 432,1 -10,5 

B10 475 501,6 5,6 

B20 509 502,5 -1,3 

B50 515 616,9 19,8 

B100 616 597,1 -3,1 
 

4.1.4. Curvas para se obter a constante NOx_PM utilizando-se o modelo de 
combustão Wiebe Duas Zonas 

A Figura 4.13 mostra a curva de NOx_PM (constante de calibração das emissões 

de NOx utilizadas no programa de simulação AVL Boost) em função da carga de 

operação para rotações do motor iguais a 1500 RPM, 2000 RPM e 2500 RPM, 
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utilizando-se o modelo de combustão Wiebe Duas Zonas. A Figura 4.13 apresenta 

curvas plotadas utilizando-se os valores da Tabela 4.3. A partir desta figura podem-se 

obter valores da constante NOx_PM para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 

nas diferentes condições de operação. 

 

 

Figura 4.13 – Curva da constante NOx_PM em função da carga de operação. 

4.1.5. Curvas para se obter a constante NOx_PM utilizando-se o modelo de 
combustão MCC 

A Figura 4.14 mostra a curva de NOx_PM (constante de calibração das emissões 

de NOx utilizadas no programa de simulação AVL Boost) em função da carga de 

operação para rotações do motor iguais a 1500 RPM, 2000 RPM e 2500 RPM, 

utilizando-se o modelo de combustão MCC. As curvas da Figura 4.14 foram plotadas 

utilizando-se os valores da Tabela 4.5. A partir desta figura podem-se obter valores da 

constante NOx_PM para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 nas diferentes 

condições de operação. 
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Figura 4.14 – Curva da constante NOx_PM em função da carga de operação. 

4.2. Estudo numérico da influência das características de injeção de combustível e 
do bico injetor nas emissões de NOx 

Nesta seção foram estudadas as influências do número de furos do bico injetor, 

do diâmetro do furo do bico injetor, da pressão de injeção, do início da injeção de 

combustível e do número de injeções do combustível nas emissões de NOx, na 

temperatura e no consumo específico de combustível. O estudo numérico foi realizado 

utilizando-se a modelagem validada na seção 4.2. O modelo de combustão MCC foi 

utilizado, neste estudo, por permitir a modificação de parâmetros tais como o número de 

furos do bico injetor, o diâmetro do furo do bico injetor, pressão de injeção, o início da 

injeção de combustível, a forma da razão de injeção e o número de injeções do 

combustível. A realização deste estudo numérico ajuda a diminuir o número de testes 

experimentais. 

4.2.1. Influência da pressão de injeção 

A Tabela V.1 (ver Apêndice V) mostra a influência da pressão de injeção de 

combustível nas emissões de NOx, na temperatura e no consumo específico indicado de 

combustível (ISFC) na condição de 50% de carga e 2000 RPM. Neste estudo, foram 

estabelecidos os seguintes valores: o número de furos do bico injetor igual a 5, o 

diâmetro dos furos do bico injetor igual a 0,12 mm, injeção única e início de injeção de 

combustível igual a 17°. Nos resultados desta simulação, observou-se que, ao aumentar 

a pressão de injeção, o consumo específico indicado de combustível diminuiu 
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AGARWAL et al. (2013) observou-se que, ao aumentar a pressão de injeção, o 

consumo específico de combustível aumenta. No trabalho experimental de GUMUS et 

al. (2012) e HWANG et al. (2014) observou-se que, ao se aumentar a pressão de 

injeção, o consumo específico de combustível aumenta em alguns casos e em outros 

casos diminui. No trabalho experimental de AGARWAL et al. (2015) observou-se que, 

ao aumentar a pressão de injeção, o consumo específico de combustível diminui. 

A Figura 4.15 mostra a influência da pressão de injeção nas emissões de NOx 

para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 na condição 50% de carga e 2000 

RPM. Na Figura 4.15 observou-se que as emissões de NOx aumentaram com o 

acréscimo da pressão de injeção. Isto acontece porque a temperatura máxima no interior 

do cilindro aumenta com o acréscimo da pressão de injeção conforme mostrado na 

Figura 4.16. A temperatura máxima no interior do cilindro aumenta, pois a eficiência de 

combustão aumenta com o acréscimo da pressão de injeção. Os resultados de aumento 

das emissões de NOx com o acréscimo da pressão de injeção, conforme apresentado na 

Figura 4.15, foram observados também nos trabalhos experimentais de KANNAN e 

UDAYAKUMAR (2010), de GUMUS et al. (2012), de AGARWAL et al. (2013), de 

HWANG et al. (2014) e de AGARWAL et al. (2015).  

 

Figura 4.15 – Influência da pressão de injeção nas emissões de NOx para 50% de carga 

e 2000 RPM. 

A Figura 4.16 mostra que a temperatura máxima no interior do cilindro aumenta 

com o acréscimo da pressão de injeção para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 

na condição 50% de carga e 2000 RPM. 
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Figura 4.16 – Influência da pressão de injeção na temperatura máxima no interior do 

cilindro. 

4.2.2. Influência do número de furos e do diâmetro do bico injetor 

A Tabela V.2 (ver Apêndice V) mostra a influência do número de furos do bico 

injetor e do diâmetro dos furos do bico injetor nas emissões de NOx, na temperatura e 

no consumo específico indicado de combustível (ISFC) na condição de 50% de carga e 

2000 RPM. Os dados dos bicos injetores, mostrados na Tabela V.2, foram obtidos do 

bico DLLA 140 P1335 (5 furos) e do bico BDL130S 6003 (3 furos). Neste estudo, 

foram estabelecidos os seguintes valores: pressão de injeção igual a 210 bar, injeção 

única e início da injeção do combustível igual a 17° antes do ponto morto superior. Nos 

resultados desta simulação, observou-se que o consumo específico indicado de 

combustível aumentou com a diminuição do número de furos. As emissões de NOx 

aumentaram com o aumento do número de furos do bico injetor. Isto acontece porque a 

temperatura máxima no interior do cilindro aumenta com o aumento do número de 

furos, conforme mostrado na Figura 4.18. A temperatura máxima no interior do cilindro 

aumenta, pois a eficiência de combustão aumenta com a diminuição do diâmetro dos 

furos do bico injetor, uma vez que as gotículas injetadas no interior do cilindro 

diminuem. No trabalho experimental de SAYIN et al. (2013) observou-se que o 

consumo específico de combustível diminuiu com o aumento do número de furos do 

bico injetor. 

A Figura 4.17 mostra a influência do número de furos do bico injetor (Nro) e do 

diâmetro dos furos do bico injetor (Diam.) nas emissões de NOx para os combustíveis 
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B3, B10, B20, B50 e B100 na condição 50% de carga e 2000 RPM. Os resultados do 

aumento das emissões de NOx ao se aumentar o número de furos do bico injetor, 

mostrados na Figura 4.17, foram observados também no trabalho experimental do 

SAYIN et al. (2013). 

 

Figura 4.17 – Influência do número de furos e do diâmetro dos furos do bico injetor nas 

emissões de NOx para 50% de carga e 2000 RPM. 

 

A Figura 4.18 mostra o aumento de temperatura máxima no interior do cilindro 

ao se aumentar o número de furos do bico injetor para os combustíveis B3, B10, B20, 

B50 e B100 na condição 50% de carga e 2000 RPM. 

 

Figura 4.18 – Influência do número de furos e do diâmetro dos furos do bico injetor na 

temperatura máxima no interior do cilindro. 
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4.2.3. Influência do início de injeção de combustível 

A Tabela V.3 (ver Apêndice V) mostra a influência do início de injeção de 

combustível nas emissões de NOx, na temperatura e no consumo específico indicado de 

combustível (ISFC) na condição de 50% de carga e 2000 RPM. Neste estudo, foram 

estabelecidos os seguintes valores: número de furos do bico injetor igual a 5, diâmetro 

dos furos igual a 0.12 mm, pressão de injeção igual a 210 bar e injeção única. Nos 

resultados desta simulação observou-se que o consumo específico indicado de 

combustível aumenta ao se atrasar o início de injeção de combustível. As emissões de 

NOx diminuem ao se atrasar o início de injeção de combustível. Isto acontece porque a 

temperatura máxima no interior do cilindro aumenta com o atraso do início de injeção 

de combustível, conforme mostrado na Figura 4.20. A temperatura máxima no interior 

do cilindro aumenta, pois a eficiência de combustão aumenta com o atraso do início de 

ignição, uma vez que o combustível injetado tem mais tempo para aquecer e se misturar 

com o ar. Nos trabalhos (experimentais ou numéricos) de AGARWAL et al. (2013) e de 

HARCH et al. (2014) observou-se que o consumo específico de combustível aumentou 

com ao se atrasar o início de injeção do combustível. No trabalho de HWANG et al. 

(2014) observou-se que o consumo específico de combustível diminuiu com o atraso do 

início de injeção de combustível. No trabalho experimental de AGARWAL et al. (2015) 

observou-se que o consumo específico de combustível diminuiu ao se passar de 24° 

APMS para 18° APMS e aumentou ao se passar de 18° APMS para 9° APMS. 

A Figura 4.19 mostra a influência do início de injeção de combustível nas 

emissões de NOx para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 na condição 50% de 

carga e 2000 RPM. Os resultados de diminuição das emissões de NOx ao se atrasar o 

início de injeção de combustível para os ângulos 17º e 19º antes do ponto morto 

superior, mostrados na Figura 4.19, foram observados também nos trabalhos 

(experimentais ou numéricos) do JAYASHANKARA e GANESAN (2010), 

FERREIRA e SODRÉ (2013), AGARWAL et al. (2013), JEON et al. (2013), HWANG 

et al. (2014) e AGARWAL et al. (2015). 
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Figura 4.19 – Influência do início de injeção de combustível nas emissões de NOx para 

50% de carga e 2000 RPM. 

A Figura 4.20 mostra a diminuição da temperatura máxima no interior do 

cilindro ao se atrasar o início de injeção de combustível para os combustíveis B3, B10, 

B20, B50 e B100 na condição 50% de carga e 2000 RPM. 

 

Figura 4.20 – Influência do início de injeção de combustível na temperatura máxima no 

interior do cilindro. 
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estabelecidos os seguintes valores: número de furos do bico injetor igual a 5, diâmetro 

dos furos igual a 0.12 mm, pressão de injeção igual a 210 bar, início de injeção de 

combustível igual a 17° antes do ponto morto superior, no caso da injeção única, e, no 

caso da injeção dupla, início de injeção de combustível igual a 18° e 14° antes do ponto 

morto superior para a primeira injeção e segunda injeção, respectivamente. A Figura 

VI.8 (ver Apêndice VI) mostra a curva normalizada da razão de injeção utilizando-se 

duas injeções. Nos resultados desta simulação observou-se que o consumo específico 

indicado de combustível não muda com o aumento do número de injeções de 

combustível. As emissões de NOx diminuem com o aumento do número de injeções de 

combustível. Isto acontece porque a temperatura máxima no interior do cilindro diminui 

com o incremento do número de injeções de combustível, conforme mostrado na Figura 

4.22. A temperatura máxima no interior do cilindro diminui, pois a queima da injeção 

piloto torna a injeção principal de combustível mais uniforme e homogênea quando se 

realiza injeção única. A redução da temperatura utilizando-se duas injeções nem sempre 

ocorre, pois essa depende dos ângulos da injeção piloto e da injeção principal. Nas 

simulações realizadas nesta tese observou-se que, para outros ângulos de injeção piloto 

e injeção principal, o consumo específico indicado de combustível diminui e as 

emissões de NOx aumentam. No trabalho numérico de HIWASE et al. (2013) 

observou-se que o consumo específico de combustível não mudou com o aumento do 

número de injeções. 

A Figura 4.21 mostra a influência do número de injeções de combustível nas 

emissões de NOx para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 na condição 50% de 

carga e 2000 RPM. Os resultados de diminuição das emissões de NOx, ao se aumentar o 

número de injeções de combustível, na Figura 4.21, foram observados também nos 

trabalhos numéricos de HIWASE et al. (2013) e de MAGHBOULI et al. (2015). Nas 

simulações realizadas para este estudo, foi observado que houve casos onde as emissões 

de NOx diminuíram e outros onde as emissões de NOx aumentaram, dependendo da 

posição das injeções e da forma da razão de injeção. 
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Figura 4.21 – Influência do número de injeções de combustível nas emissões de NOx 

para 50% de carga e 2000 RPM. 

A Figura 4.22 mostra a diminuição da temperatura máxima no interior do 

cilindro em 1o ao se aumentar o número de injeções para os combustíveis B3, B10, B20, 

B50 e B100 na condição 50% de carga e 2000 RPM. 

 

Figura 4.22 – Influência do número de injeções de combustível na temperatura máxima 

no interior do cilindro. 
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D70B10E20 (70% de óleo diesel, 10% de biodiesel de Jatropha e 20% de etanol), 

D50B20E30 (50% de óleo diesel, 20% de biodiesel de Jatropha e 30% de etanol) e 

D50B10E40 (50% de óleo diesel, 10% de biodiesel de Jatropha e 40% de etanol). A 

estimativa das emissões de NOx utilizando a mistura ternária foi comparada com a 

estimativa das emissões de NOx, utilizando-se B3 (97% de óleo diesel e 3% de 

biodiesel de soja), B10 (90% de óleo diesel e 10% de biodiesel de soja) e B20 (80% de 

óleo diesel e 20% de biodiesel de soja), obtidas na seção 4.2.2. A estimativa das 

emissões de NOx foi realizada utilizando-se o modelo validado no programa de 

simulação AVL Boost (ver  os itens 4.2.1 e 4.2.2). O modelo de combustão MCC foi 

utilizado neste estudo. Os valores da constante NOx_PM para as misturas ternárias 

operando a 1500 RPM foram 0,76 para 25% de carga, 0,28 para 50% de carga e 0,12 

para 75% de carga máxima. 

As características das misturas ternárias, como massa especifica, poder calorifico 

inferior, número de cetano, percentagem de oxigênio, percentagem de carbono, 

percentagem de hidrogênio e a relação estequiométrica ar-combustível foram obtidas no 

trabalho de HULWAN et al. (2010). Essas características estão apresentadas na Tabela 

4.7. 

Tabela 4.7 – Propriedades das misturas óleo diesel-biodiesel-etanol 

 (HULWAN et al., 2010). 

Combustível 

Massa 

específica 

(kg/m3) 

PCI 

(kJ/kg) 

Número 

de 

Cetano 

%C %H %O 
A/F 

esteq. 

D80B10E10 837,8 42558 55 80,91 14,63 4,45 14,23 

D70B10E20 832,87 39930 50 77,77 14,44 7,79 13,65 

D50B20E30 834,55 38965 50 73,83 13,94 12,23 12,83 

D50B10E40 820,4 36338 41 71,40 14,01 14,55 12,49 

 

A Figura 4.23 mostra a estimativa das emissões de NOx dos combustíveis B3, 

B10 e B20 para 1500 RPM e diferentes condições de operação (25%, 50% e 75%). 

Nesta figura pode-se observar que as emissões de NOx aumentam com o aumento da 

percentagem de biodiesel. Isto ocorre porque o número de cetano e o consumo 

específico de combustível aumentam com o aumento da percentagem de biodiesel. 
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Figura 4.23 – Estimativa das emissões de NOx  para B3, B10 e B20 nas condições de 

operação 25%, 50% e 75%/1500 RPM. 

A Figura 4.24 mostra a estimativa das emissões de NOx dos combustíveis B10, 

D80B10E10, D70B10E20 e D50B10E40 para 1500 RPM em diferentes condições de 

operação (25%, 50% e 75%). Os resultados da estimativa das emissões de NOx 

utilizando-se a mistura ternária não foram satisfatórios, pois as emissões de NOx não 

devem diminuir com o aumento da percentagem de etanol na mistura. A maioria dos 

trabalhos experimentais encontrados na literatura mostra que, ao se aumentar a 

percentagem de etanol na mistura ternária, as emissões de NOx aumentam, embora, 

para pequenas percentagens de etanol e altas cargas de operação, as emissões de NOx 

diminuam. A limitação da estimativa das emissões de NOx foi a falta do consumo 

específico de combustível do motor AGRALE M95W operando com a mistura ternária. 

Nesta tese extrapolaram-se valores de consumo específico do combustível apresentados 

no trabalho de HULWAN et al. (2010), o que, infelizmente não se mostrou suficiente 

para obtenção de valores coerentes com a literatura. Por exemplo, no trabalho 

experimental de FANG et al. (2013), observou-se que as emissões de NOx, utilizando-

se o combustível D80B10E10, diminuíram em relação ao do B10. No trabalho 

experimental de HULWAN et al. (2010), observaram-se que as emissões de NOx com o 

combustível D80B10E10 aumentaram quando o óleo diesel foi utilizado. No trabalho 

experimental de BARABÁS et al. (2010), observaram-se emissões de NOx com o 

D80B10E10 crescentes quando foi utilizado o óleo diesel para carga de operação média. 
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Figura 4.24 – Estimativa das emissões de NOx  para B10, D80B10E10, D70B10E20 e 

D50B10E40 nas condições de operação 25%, 50% e 75%/1500 RPM. 
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5. CONCLUSÕES 

Neste capitulo serão apresentadas as conclusões obtidas através da modelagem 

do motor, da estimativa das emissões de NOx, do estudo numérico da influência de 

parâmetros no desempenho e emissões e do estudo numérico da mistura ternária óleo 

diesel-biodiesel-etanol. 

5.1. Curvas de pressão no interior do cilindro 

- As diferenças entre os valores experimentais de pressão máxima e os valores 

simulados (para os modelos de combustão Wiebe Duas Zonas e MCC) foram menores 

que 10%, conforme observado nos resultados dos trabalhos de BIRTAS e CHIRIAC 

(2011), de PANDEY et al. (2011), de NIKZADFAR e SHAMEKHI (2014) e de 

LEŠNIK et al. (2014). Os parâmetros a e m do modelo de combustão Wiebe Duas 

Zonas e os fatores de atraso de ignição e de combustão do modelo de combustão MCC 

foram considerados constantes para todos os combustíveis (B3, B10, B20, B50 e B100). 

- As maiores diferenças encontradas entre as curvas simuladas e as curvas 

experimentais (para os modelos de combustão Wiebe Duas Zonas e MCC) foram 

observadas no início da combustão. 

- O modelo de combustão recomendado para realizar a modelagem do motor 

diesel foi o modelo de combustão MCC, pois, após validação da modelagem do motor 

diesel, podem ser realizados estudos de influência de parâmetros (início de ignição, 

pressão de injeção, dimensões do bico injetor e número de injeções de combustível) no 

desempenho e nas emissões do motor diesel. Estes estudos não podem ser realizados 

utilizando-se o modelo de combustão Wiebe Duas Zonas. 

5.2. Estimativa das emissões de NOx utilizando o programa AVL Boost 

- As emissões de NOx foram calibradas utilizando-se as constantes NOx_M e o 

NOx_PM. Neste trabalho a constante NOx_M foi considerada igual a 1 para todos os 

combustíveis em todas as condições de operação. Os valores de NOx_PM foram 

considerados iguais para todos os combustíveis, assim como foi mostrado no item 4.2.2. 

O método de calibração foi satisfatório, pois os resultados das diferenças entre as 

emissões medidas e calculadas foram menores que 10% na maioria dos casos de estudo, 

assim como foram observados nos trabalhos de BORKOWSKI (2007), de 

SARAVANAN et al. (2012), de GUARDIOLA et al. (2011),  de SARAVANAN et al. 
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(2012), de ISMAIL et al. (2013), de LEE e HUH (2013), de LEŠNIK et al. (2014), de 

NESHAT e SARAY (2014), NIKZADFAR e SHAMEKHI (2014) e de SAVVA e 

HOUNTALAS (2014). 

- Ao se utilizar o valor médio das constantes NOx_PM dos combustíveis B3, 

B10, B20, B50 e B100 para cada condição de operação na estimativa das emissões de 

NOx, observaram-se resultados satisfatórios. No caso do modelo de combustão Wiebe 

Duas Zonas, observaram-se diferenças abaixo de 10% entre os valores medidos e 

estimados de NOx para 82,5% do casos comparados. No caso do modelo de combustão 

MCC, observaram-se diferenças abaixo de 10% entre os valores medidos e estimados de 

NOx para 75% dos casos comparados. As maiores diferenças entre os valores de 

emissões de NOx medidas e simuladas foram obtidas utilizando-se o combustível B100. 

- Na estimativa das emissões de NOx utilizando-se o modelo de combustão 

MCC, observou-se que o fator de combustão é um parâmetro que influi bastante nos 

resultados, pois este fator está diretamente relacionado com a temperatura da 

combustão. 

- Utilizando-se o programa de simulação AVL Boost, foram obtidas curvas para 

o cálculo do parâmetro NOx_PM em função da carga de operação e da rotação do motor 

para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 (ver seção 4.2.3 e 4.2.4). 

5.3. Estudo numérico da influência das características da injeção de combustível 
e do bico injetor nas emissões de NOx 

O estudo numérico da influência das características da injeção de combustível e 

do bico injetor no consumo específico de combustível e nas emissões de NOx foi 

realizado utilizando-se o programa de simulação AVL Boost.  

- Os resultados do estudo numérico da influência da pressão de injeção no 

consumo específico e nas emissões de NOx mostraram que o consumo específico de 

combustível diminuiu com o aumento da pressão de injeção, em concordância com os 

resultados apresentados nos trabalhos experimentais de GUMUS et al. (2012), de 

HWANG et al. (2014) e de AGARWAL et al. (2015). As emissões de NOx 

aumentaram com o aumento da pressão de injeção, assim como nos trabalhos 

experimentais do de KANNAN e UDAYAKUMAR (2010), de GUMUS et al. (2012), 

de AGARWAL et al. (2013), de HWANG et al. (2014) e de AGARWAL et al. (2015). 

Isto acontece porque a temperatura máxima no interior do cilindro aumenta com o 

acréscimo da pressão de injeção conforme mostrado na Figura 4.16. A temperatura 



88 
 

máxima no interior do cilindro aumenta, pois a eficiência de combustão aumenta com o 

acréscimo da pressão de injeção. 

- Os resultados do estudo numérico da influência do número de furos do bico 

injetor no consumo específico e nas emissões de NOx mostraram que o consumo 

específico de combustível diminuiu com o aumento do número de furos, assim como no 

trabalho experimental de SAYIN et al. (2013). As emissões de NOx aumentaram com o 

aumento do número de furos, assim como no trabalho experimental de SAYIN et al. 

(2013). Isto acontece porque a temperatura máxima no interior do cilindro aumenta com 

o aumento do número de furos conforme mostrado na Figura 4.18. A temperatura 

máxima no interior do cilindro aumenta, pois a eficiência de combustão aumenta com a 

diminuição do diâmetro dos furos do bico injetor, uma vez que as gotículas injetadas no 

interior do cilindro diminuem. 

- Os resultados do estudo numérico da influência do início de injeção no 

consumo específico e nas emissões de NOx mostraram que o consumo específico de 

combustível aumentou com o atraso do início de injeção em concordância com os 

resultados dos trabalhos experimentais de AGARWAL et al. (2013), de HARCH et al. 

(2014) e de AGARWAL et al. (2015). As emissões de NOx diminuíram com o atraso 

do início de injeção, assim como nos trabalhos (experimentais ou numéricos) de 

JAYASHANKARA e GANESAN (2010), de FERREIRA e SODRÉ (2013), de 

AGARWAL et al. (2013), de JEON et al. (2013), de HWANG et al. (2014) e de 

AGARWAL et al. (2015). Isto acontece porque a temperatura máxima no interior do 

cilindro aumenta com o atraso do início de injeção de combustível, conforme mostrado 

na Figura 4.20. A temperatura máxima no interior do cilindro aumenta, pois a eficiência 

de combustão aumenta com o atraso do início de ignição, uma vez que o combustível 

injetado tem mais tempo para aquecer e se misturar com o ar. 

- Os resultados do estudo numérico da influência do número de injeções no 

consumo específico e nas emissões de NOx mostraram que o consumo específico de 

combustível não mudou com o aumento do número de injeções, semelhante aos 

resultados encontrados no trabalho numérico de HIWASE et al. (2013). As emissões de 

NOx diminuíram ligeiramente com o aumento do número de injeções, no trabalho 

numérico do de HIWASE et al. (2013) e de MAGHBOULI et al. (2015, observando-se 

uma diminuição maior que a encontrada na simulação. Isto acontece porque a 

temperatura máxima no interior do cilindro diminui com o incremento do número de 

injeções de combustível, conforme mostrado na Figura 4.22. A temperatura máxima no 
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interior do cilindro diminui, pois a queima da injeção piloto torna a injeção principal de 

combustível mais uniforme e homogênea quando se realiza injeção única. A redução da 

temperatura utilizando-se duas injeções nem sempre ocorre, pois essa depende dos 

ângulos da injeção piloto e da injeção principal. Nas simulações realizadas nesta tese 

observou-se que, para outros ângulos de injeção piloto e injeção principal, o consumo 

específico indicado de combustível diminui e as emissões de NOx aumentam. 

5.4. Estudo numérico das emissões de NOx do motor diesel operando com a 
mistura ternária óleo diesel-biodiesel-etanol 

- Os resultados da estimativa das emissões de NOx, utilizando-se a mistura 

ternária, não foram satisfatórios, pois as emissões de NOx não devem diminuir com o 

aumento da percentagem de etanol na mistura ternária. A maioria dos trabalhos 

experimentais encontrados na literatura mostram que, com o aumento da percentagem 

de etanol na mistura ternária, as emissões de NOx aumentaram, embora, para pequenas 

percentagens de etanol e altas cargas de operação, as emissões de NOx diminuíram.  

- A limitação da estimativa das emissões de NOx foi a falta do consumo 

específico de combustível do motor AGRALE M95W operando com a mistura ternária. 

Nesta tese extrapolaram-se valores de consumo específico do combustível apresentados 

no trabalho de HULWAN et al. (2010), o que, infelizmente não se mostrou suficiente 

para obtenção de valores coerentes com a literatura.   

5.5. Contribuição da Tese 

- Modelo unidimensional empregado na realização das estimativas do 

desempenho e das emissões de NOx de um motor diesel alimentado com as misturas 

óleo diesel e biodiesel  e mistura ternária de óleo diesel-biodiesel-etanol para diferentes 

condições de operação. 

- Estudo e comparação de resultados de desempenho e emissões de NOx 

utilizando-se modelos de combustão Wiebe Duas Zonas e MCC com os resultados 

experimentais.  

- Curvas das constantes de calibração (NOx_PM) na realização da estimativa das 

emissões de NOx para o motor diesel alimentado com as misturas óleo diesel e 

biodiesel para diferentes condições de operação. 

- Modelo unidimensional do motor diesel capaz de realizar o estudo numérico da 

influência de parâmetros (início de ignição, pressão de injeção, dimensões do bico 
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injetor e número de injeções de combustível) no desempenho e nas emissões de NOx do 

motor. 

5.6. Sugestões para trabalhos futuros 

As propostas de trabalhos futuros que podem contribuir para a continuidade 

desta tese são mostradas a seguir: 

- Realizar ensaios experimentais, alterando-se as características de injeção de 

combustível e do bico injetor no estudo do desempenho e das emissões de NOx do 

motor diesel AGRALE M95W operando com a mistura óleo diesel-biodiesel.  

- Medir a curva de pressão de injeção em função do ângulo do eixo de 

manivelas, bem como a curva da razão de liberação de calor que nos permite determinar 

a capacidade de ignição pelo atraso de ignição da mistura óleo diesel-biodiesel em um 

motore diesel. O atraso de ignição é medido em função do ângulo do eixo de manivelas 

pela diferença entre o ponto de injeção de combustível (quando a pressão de injeção 

decresce) e o início do aumento da razão de liberação de calor (HEYWOOD, 1988). Isto 

está mostrado na Figura 5.1, pela diferença entre o ponto 1 e 2 medido na abcissa no 

gráfico (ângulo do eixo de manivelas) obtida por um aparelho de medida adequado 

ligado ao motor. Na Figura 5.1 pode-se observar também a faixa do aumento da pressão 

de combustão que é medido entre o ponto de início de injeção e o ponto do início do 

aumento da pressão de combustão (ponto 3 da Figura 5.1).  

 

Figura 5.1 Diversas curvas medidas no interior do cilindro em função do ângulo do eixo 

de manivelas. 

- Realizar ensaios experimentais no motor diesel AGRALE M95W operando 

com a mistura ternária (óleo diesel-biodiesel-etanol) e com óleo diesel. Utilizar 

percentagens de etanol entre 2% (v/v) e 10% (v/v). Aplicar o programa AVL Boost para 
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a simulação termodinâmica do ciclo de operação do motor utilizando esta mistura 

ternária e óleo diesel. Comparar os resultados da simulação com os obtidos 

experimentalmente. 

- Utilizar na simulação termodinâmica do programa AVL Boost como dado de 

entrada a curva do levantamento da agulha em vez da curva normalizada da razão de 

injeção (que existe como opção no programa AVL Boost). Comparar os resultados de 

simulação de desempenho e emissões obtidas com as duas versões. 

- Realizar a estimativa das emissões de NOx utilizando a recirculação dos gases 

de descarga. 

- A fim de aprimorar a obtenção dos valores ótimos dos parâmetros citados no 

item 4.2 que influenciam nas emissões de NOx e no consumo específico de combustível 

realizar o acoplamento entre o programa de simulação AVL Boost e o programa 

MATLAB. 

- Atualizar a versão do programa de simulação AVL Boost para incluir as 

misturas de óleo diesel e biodiesel e as características como massa específica e número 

de cetano. 
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APÊNDICE I 

RESULTADOS ENCONTRADOS PARA A PRESSÃO NO CILINDRO 
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A Figura I.1 mostra os resultados experimentais da pressão no interior do 

cilindro em função do ângulo do eixo de manivelas para os combustíveis B3, B10, B20, 

B50 e B100 na condição de operação 25% de carga 1500 RPM. Este resultado 

experimental foi obtido do trabalho do SOUZA JUNIOR (2009). 

 

Figura I.1 –Gráfico P x θ experimental para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 

com 25% de carga e 1500 RPM (SOUZA JUNIOR, 2009). 

A Figura I.2 mostra os resultados experimentais da pressão no interior do 

cilindro em função do ângulo do eixo de manivelas para os combustíveis B3, B10, B20, 

B50 e B100 na condição de operação 50% de carga 1500 RPM. Este resultado 

experimental foi obtido do trabalho do SOUZA JUNIOR (2009). 

 

Figura I.2 –Gráfico P x θ experimental para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 

com 50% de carga e 1500 RPM (SOUZA JUNIOR, 2009). 
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A Figura I.3 mostra os resultados experimentais da pressão no interior do 

cilindro em função do ângulo do eixo de manivelas para os combustíveis B3, B10, B20, 

B50 e B100 na condição de operação 25% de carga 2000 RPM. Este resultado 

experimental foi obtido do trabalho do SOUZA JUNIOR (2009). 

 

Figura I.3–Gráfico P x θ experimental para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 

com 25% de carga e 2000 RPM (SOUZA JUNIOR, 2009). 

A Figura I.4 mostra os resultados experimentais da pressão no interior do 

cilindro em função do ângulo do eixo de manivelas para os combustíveis B3, B10, B20, 

B50 e B100 na condição de operação 50% de carga 2000 RPM. Este resultado 

experimental foi obtido do trabalho do SOUZA JUNIOR (2009). 

 

Figura I.4–Gráfico P x θ experimental para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 

com 50% de carga e 2000 RPM (SOUZA JUNIOR, 2009). 
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A Figura I.5 mostra os resultados experimentais da pressão no interior do 

cilindro em função do ângulo do eixo de manivelas para os combustíveis B3, B10, B20, 

B50 e B100 na condição de operação 25% de carga 2500 RPM. Este resultado 

experimental foi obtido do trabalho do SOUZA JUNIOR (2009). 

 

Figura I.5–Gráfico P x θ experimental para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 

com 25% de carga e 2500 RPM (SOUZA JUNIOR, 2009). 

A Figura I.6 mostra os resultados experimentais da pressão no interior do 

cilindro em função do ângulo do eixo de manivelas para os combustíveis B3, B10, B20, 

B50 e B100 na condição de operação 50% de carga 2500 RPM. Este resultado 

experimental foi obtido do trabalho do SOUZA JUNIOR (2009). 

 

FiguraI.6–Gráfico P x θ experimental para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 

com 50% de carga e 2500 RPM (SOUZA JUNIOR, 2009). 
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A Figura II.1 mostra os resultados experimentais das emissões de NOx para os 

combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 nas condições de operação 25%/1500 RPM, 

50%/1500 RPM, 75%/1500 RPM, 25%/2000 RPM, 50%/2000 RPM, 75%/2000 RPM, 

25%/2500 RPM, 50%/2500 RPM e 75%/2500 RPM. Estes resultados experimentais 

foram obtidos do trabalho do SOUZA JUNIOR (2009). 

 

 

Figura II.1 – Emissões de NOx (SOUZA JUNIOR, 2009). 
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APÊNDICE III 

CARACTERÍSTICAS DO MOTOR AGRALE M95W E DA 

INSTRUMENTAÇÃO DA BANCADA DE TESTES 
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A Tabela III.1 mostra as informações mais relevantes do motor utilizado nos 

experimentos (SOUZA JUNIOR, 2009): 

 

Tabela II.1 – Principais informações do motor utilizado (SOUZA JUNIOR, 

2009). 

Parâmetro Valor ou Tipo 

Tipo de Motor 04 tempos - Diesel 

Marca/Modelo AGRALE/M95W 

Número de Cilindros e Tipo 01 cilindro - vertical 

Tipo de Injeção direta 

Diâmetro do Cilindro 95 mm 

Curso do Pistão  105 mm 

Comprimento da Biela  170 mm 

Diâmetro da Válvula de Admissão  42 mm 

Curso da Válvula de Admissão  10,5 mm 

Cilindrada  744 cm3 

Relação Biela/Manivela  3,24 

Razão de Compressão  21:1 

Ângulo de Injeção 17ºAPMS 

Ângulo de Fechamento da Válvula de Admissão 150ºAPMS 

Ângulo de Abertura da Válvula de Descarga 160ºDPMS 
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A Figura III.1 mostra o esquema do aparato experimental do trabalho de 

SOUZA JUNIOR (2009). 

 

 
 

Figura III.1 – Esquema simplificado das medições do experimento (SOUZA 

JUNIOR, 2009).  

 
A Figura III.2 mostra o sensor piezoeléctrico AVL/GU21D utilizado no trabalho 

de SOUZA JUNIOR (2009). 

 

Figura III.2 – Sensor de Pressão (SOUZA JUNIOR, 2009). 
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A Figura III.3 mostra a furação rosqueada do cabeçote do motor AGRALE onde 

foi instalado o sensor de pressão. 

 

Figura III.3 – Furação no cabeçote (SOUZA JUNIOR, 2009). 

Os dados de posição do eixo de manivelas do motor AGRALE foram capturados 

por um encoder óptico como mostrado na Figura III.4. 

 

Figura III.4 – Encoder óptico instalado no motor AGRALE (SOUZA JUNIOR, 

2009). 
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APÊNDICE IV 

COMPARAÇÕES ENTRE OS VALORES EXPERIMENTAIS E SIMULADOS 

DA PRESSÃO MÁXIMA NO INTERIOR DO CILINDRO E A PRESSÃO 

MÉDIA EFETIVA 
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Tabela IV.1 – Comparações entre valores experimentais e simulados utilizando o 

modelo de combustão Wiebe duas Zonas. 

Combustível 
Condição de 

operação 

Pressão Máxima (bar) Pressão Média Indicada (bar) 

Exp Sim Dif.(%) Exp Sim Dif.(%) 

B3 1500RPM,25% 64,95 64,87 -0,1 3,41 3,5 3,5 

B10 1500RPM,25% 69,17 66,88 -3,3 3,55 3,5 -1,4 

B20 1500RPM,25% 65,58 64,71 -1,3 3,71 3,6 -4,3 

B50 1500RPM,25% 67,96 66,46 -2,2 3,8 3,7 -3,9 

B100 1500RPM,25% 66,79 65,82 -1,4 3,88 3,7 -3,9 

B3 1500RPM,50% 73,61 73,39 -0,2 5,22 5,4 3,4 

B10 1500RPM,50% 71,54 70,57 -1,3 5,3 5,5 2,8 

B20 1500RPM,50% 72,27 71,97 -0,4 5,48 5,8 5,8 

B50 1500RPM,50% 70,08 70,36 0,4 5,48 5,7 4,0 

B100 1500RPM,50% 76,86 73 -5 5,57 6,0 6,8 

B3 2000RPM,25% 65 64,82 -0,2 3,38 3,5 3,3 

B10 2000RPM,25% 65,55 64,76 -1,1 3,52 3,6 2,0 

B20 2000RPM,25% 66,71 64,93 -2,6 3,84 4,0 3,6 

B50 2000RPM,25% 65 62,88 -3,2 3,92 4,1 3,3 

B100 2000RPM,25% 63,13 62,91 -0,3 4,02 4,1 2,5 

B3 2000RPM,50% 73,52 72,7 -1,1 5,18 5,6 7,7 

B10 2000RPM,50% 75,76 72,97 -3,6 5,18 5,6 7,7 

B20 2000RPM,50% 75,62 72,41 -4,2 5,39 5,8 7,2 

B50 2000RPM,50% 74,18 74,08 -0,1 5,47 6,0 9,5 

B100 2000RPM,50% 76,69 74,17 -3,2 5,57 6,1 8,6 

B3 2500RPM,25% 61,02 62,89 3 3,28 3,2 -4,0 

B10 2500RPM,25% 63,92 62,87 -1,6 3,22 3,2 -1,2 

B20 2500RPM,25% 60,52 62,02 2,4 3,71 3,3 -10,5 

B50 2500RPM,25% 65,21 62,83 -3,6 3,8 3,5 -7,4 

B100 2500RPM,25% 66,72 62,87 -5,7 3,98 3,6 -9,3 

B3 2500RPM,50% 70,89 71,78 1,2 5,07 5,3 4,5 

B10 2500RPM,50% 72,89 71,85 -1,4 5,14 5,3 3,1 

B20 2500RPM,50% 76,73 73,66 -3,9 5,39 5,4 0,2 

B50 2500RPM,50% 74,51 70,5 -5,3 5,31 5,6 5,5 

B100 2500RPM,50% 76,73 75,81 -1,1 5,48 5,7 4,0 
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Tabela IV.2 – Comparações entre valores experimentais e simulados utilizando o 

modelo de combustão MCC. 

Combustível 
Condição de 

operação 

Pressão Máxima (bar) Pressão Média Indicada (bar) 

Exp Sim Dif.(%) Exp Sim Dif.(%) 

B3 1500RPM,25% 64,95 64,05 -1,3 3,41 3,5 1,2 

B10 1500RPM,25% 69,17 64,05 -7,4 3,55 3,4 -3,4 

B20 1500RPM,25% 65,58 64,06 -2,3 3,71 3,4 -7,8 

B50 1500RPM,25% 67,96 64,05 -5,7 3,8 3,5 -7,4 

B100 1500RPM,25% 66,79 65,11 -2,5 3,88 3,7 -4,9 

B3 1500RPM,50% 73,61 71,96 -2,2 5,22 5,5 5,4 

B10 1500RPM,50% 71,54 72,75 1,6 5,3 5,7 7,5 

B20 1500RPM,50% 72,27 72,72 0,6 5,48 5,9 7,7 

B50 1500RPM,50% 70,08 71,73 2,3 5,48 5,9 7,7 

B100 1500RPM,50% 76,86 73,54 -4,3 5,57 6,0 8,1 

B3 2000RPM,25% 65 65,18 0,2 3,38 3,5 3,6 

B10 2000RPM,25% 65,55 65,17 -0,5 3,52 3,6 2,3 

B20 2000RPM,25% 66,71 65,42 -1,9 3,84 4,0 4,2 

B50 2000RPM,25% 65 65,74 1,1 3,92 4,1 4,6 

B100 2000RPM,25% 63,13 66,35 5,1 4,02 4,3 7,0 

B3 2000RPM,50% 73,52 72,4 -1,5 5,18 5,6 8,1 

B10 2000RPM,50% 75,76 73,08 -3,5 5,18 5,6 8,3 

B20 2000RPM,50% 75,62 72,31 -4,3 5,39 5,8 7,6 

B50 2000RPM,50% 74,18 72,95 -1,6 5,47 6,0 9,7 

B100 2000RPM,50% 76,69 74,25 -3,1 5,57 6,1 9,5 

B3 2500RPM,25% 61,02 62,9 3 3,28 3,1 -4,9 

B10 2500RPM,25% 63,92 62,93 -1,5 3,22 3,2 -0,6 

B20 2500RPM,25% 60,52 62,87 3,8 3,71 3,3 -11,1 

B50 2500RPM,25% 65,21 62,9 -3,5 3,8 3,5 -9,2 

B100 2500RPM,25% 66,72 63,05 -5,5 3,98 3,6 -9,5 

B3 2500RPM,50% 70,89 71,29 0,5 5,07 5,3 4,7 

B10 2500RPM,50% 72,89 72,3 -0,8 5,14 5,3 3,5 

B20 2500RPM,50% 76,73 71,6 -6,6 5,39 5,4 0,4 

B50 2500RPM,50% 74,51 72,42 -2,7 5,31 5,6 5,3 

B100 2500RPM,50% 76,73 71,99 -6,1 5,48 5,7 3,8 
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APÊNDICE V 

 
RESULTADOS NUMÉRICOS DA INFLUÊNCIA DAS CARACTERÍSTICAS DA 

INJEÇÃO DE COMBUSTÍVEL E DO BICO INJETOR NO DESEMPENHO DO 

MOTOR E NAS EMISSÕES DE NOx 
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A Figura V.1 mostra os resultados numéricos da influência da pressão de injeção 

nas emissões de NOx, na temperatura e no consumo específico indicado de combustível 

para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 na condição 50% de carga e 2000 

RPM. 

Tabela V.1 – Influência da pressão de injeção nas emissões de NOx, na temperatura e 

no consumo específico indicado de combustível. 

Combustíveis 
Pressão de 

injeção (bar) 
NOx Simulado 

(ppm) 
Temperatura  

(K) 
ISFC 

(g/kWh) 

B3 210 297 1519 161,53 

B10 210 313 1545 162,75 

B20 210 325 1516 164,35 

B50 210 364 1523 170,17 

B100 210 478 1580 178,04 

B3 420 332 1536 160,84 

B10 420 348 1563 162,08 

B20 420 359 1533 163,64 

B50 420 397 1540 169,44 

B100 420 519 1598 177,47 

 

A Figura V.2 mostra os resultados numéricos da influência do número de furos 

do bico injetor e do diâmetro dos furos nas emissões de NOx, na temperatura e no 

consumo específico indicado de combustível para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e 

B100 na condição 50% de carga e 2000 RPM. 

 

Tabela V.2 – Influência do número de furos do bico injetor e do diâmetro dos furos nas 

emissões de NOx, na temperatura e no consumo específico indicado de combustível. 

Combustíveis 
Número de  

furos 
Diâmetro 
do furo 

NOx Simulado 
(ppm) 

Temperatura 
(K) 

ISFC 
(g/KWh) 

B3 5 0,12 297 1519 161,53 

B10 5 0,12 313 1545 162,75 

B20 5 0,12 325 1516 164,35 

B50 5 0,12 364 1523 170,17 

B100 5 0,12 478 1580 178,04 

B3 3 0,25 123 1280 211,84 

B10 3 0,25 132 1307 210,98 

B20 3 0,25 153 1314 211 

B50 3 0,25 154 1265 223,13 

B100 3 0,25 232 1372 220,57 
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A Figura V.3 mostra os resultados numéricos do início de injeção de 

combustível nas emissões de NOx, na temperatura e no consumo específico indicado de 

combustível para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 na condição 50% de carga 

e 2000 RPM. 

 

Tabela V.3 – Influência do início de injeção de combustível nas emissões de NOx, na 

temperatura e no consumo específico indicado de combustível. 

Combustíveis 
Início da injeção 
de combustível 

NOx Simulado 
(ppm) 

Temperatura 
(K) 

ISFC 
(g/kWh) 

B3 19º APMS 347 1549 159,53 

B10 19º APMS 363 1575 160,86 

B20 19º APMS 375 1546 162,38 

B50 19º APMS 414 1552 168,14 

B100 19º APMS 538 1610 176,27 

B3 17º APMS 297 1519 161,53 

B10 17º APMS 313 1545 162,75 

B20 17º APMS 325 1516 164,35 

B50 17º APMS 364 1523 170,17 

B100 17º APMS 478 1580 178,04 

B3 15º APMS 251 1491 164 

B10 15º APMS 267 1517 165,18 

B20 15º APMS 278 1488 166,81 

B50 15º APMS 317 1495 172,69 

B100 15º APMS 420 1552 180,28 
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A Figura V.4 mostra os resultados numéricos do número de injeções de 

combustível nas emissões de NOx, na temperatura e no consumo específico indicado de 

combustível para os combustíveis B3, B10, B20, B50 e B100 na condição 50% de carga 

e 2000 RPM. 

 

Tabela V.4 – Influência do número de injeções de combustível nas emissões de NOx, na 

temperatura e no consumo específico indicado de combustível. 

Combustíveis 
Número de 

injeções 
NOx Simulado 

(ppm) 
Temperatura 

(K) 
ISFC 

(g/kWh) 

B3 1 297 1519 161,53 

B10 1 313 1545 162,75 

B20 1 325 1516 164,35 

B50 1 364 1523 170,17 

B100 1 478 1580 178,04 

B3 2 296 1517 161,76 

B10 2 312 1544 162,97 

B20 2 323 1514 164,58 

B50 2 362 1521 170,33 

B100 2 475 1579 178,27 
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APÊNDICE VI 

 
TELAS DA SIMULAÇÃO DO MOTOR MONOCILÍNDRICO NO SOFTWARE 

AVL BOOST 
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Figura VI.1 – Modelagem do motor monocilíndrico no software AVL Boost.  

 

 

Figura VI.2 – Dados de entrada do cilindro. 
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Figura VI.3 – Dados de entrada do combustível. 

 

 

Figura VI.4 – Modelo de combustão Wiebe Duas Zonas. 
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Figura VI.5 – Modelo combustão MCC. 

 

 

Figura VI.6 – Curva normalizada da razão de injeção utilizada no modelo de combustão 

MCC. 
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Figura VI.7 – Dados de entrada utilizados na estimativa das emissões de NOx. 

 

 

Figura VI.8 – Curva normalizada da razão de duas injeção. 


