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RESUMO

Este estudo tem como objetivo explorar uma alternativa eficaz para mitigar o impacto das emissdes
de motores Diesel, propondo a substituicdo total ou parcial do 6leo diesel por etanol, com foco em
aprimorar o desempenho e reduzir as emissées dos motores de combustao interna. A pesquisa foi
realizada através de uma revisao sistematica da literatura, que utiliza de métodos sistematicos para
analisar e catalogar artigos encontrados em bases de dados, foi utilizado o software StArt como
ferramenta para esta etapa. Os estudos analisados revelam que a utilizagdo de combustiveis
alternativos, como etanol, biodiesel, e metanol, em combinagédo com 6leo Diesel, bem como a injecéao
de hidrogénio e 4gua, pode significativamente melhorar o desempenho e reduzir as emissdes de
motores de combustédo interna, especialmente em motores de ignicdo por compressdo. O uso de
motores de teste monocilindricos e modelos numéricos foi crucial para validar esses achados.
Conclui-se que a combinacdao de combustiveis alternativos com técnicas avangadas de injegao e
combustao tem o potencial de ndo apenas melhorar a eficiéncia dos motores, mas também de reduzir
significativamente as emissdes de poluentes. Contudo, é necessaria uma continua otimizagao desses
métodos para equilibrar desempenho e sustentabilidade, oferecendo uma base soélida para futuras
pesquisas e desenvolvimentos tecnolégicos no setor de transportes.

PALAVRAS-CHAVE: Etanol. Injecao direta. Motor Diesel. Redugéo de emissdes.

ABSTRACT

This study aims to explore an effective alternative to mitigate the impact of diesel engine emissions by
proposing the total or partial replacement of diesel oil with ethanol, focusing on improving
performance and reducing emissions in internal combustion engines. The research was conducted
through a systematic literature review, which employs systematic methods to analyze and catalog
articles found in databases, using the StArt software as a tool for this stage. The analyzed studies
reveal that the use of alternative fuels, such as ethanol, biodiesel, and methanol, in combination with
diesel oil, as well as hydrogen and water injection, can significantly improve the performance and
reduce emissions of internal combustion engines, especially in compression ignition engines. The use
of single-cylinder test engines and numerical models was crucial to validate these findings. It is
concluded that the combination of alternative fuels with advanced injection and combustion
techniques has the potential not only to improve engine efficiency but also to significantly reduce
pollutant emissions. However, continuous optimization of these methods is necessary to balance
performance and sustainability, providing a solid foundation for future research and technological
developments in the transportation sector.
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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo explorar una alternativa eficaz para mitigar el impacto de las
emisiones de los motores Diésel, proponiendo la sustitucion total o parcial del aceite Diésel por
etanol, con un enfoque en mejorar el rendimiento y reducir las emisiones de los motores de
combustion interna. La investigacion se llevé a cabo mediante una revision sistematica de la
literatura, que emplea métodos sistematicos para analizar y catalogar articulos encontrados en bases
de datos, utilizando el software StArt como herramienta para esta etapa. Los estudios analizados
revelan que el uso de combustibles alternativos, como etanol, biodiésel y metanol, en combinacion
con aceite Diésel, asi como la inyeccion de hidrégeno y agua, puede mejorar significativamente el
rendimiento y reducir las emisiones de los motores de combustion interna, especialmente en los
motores de encendido por compresion. El uso de motores de prueba monocilindricos y modelos
numeéricos fue crucial para validar estos hallazgos. Se concluye que la combinacion de combustibles
alternativos con técnicas avanzadas de inyeccion y combustion tiene el potencial no solo de mejorar
la eficiencia de los motores, sino también de reducir significativamente las emisiones de
contaminantes. Sin embargo, es necesaria una optimizaciéon continua de estos métodos para
equilibrar rendimiento y sostenibilidad, proporcionando una base sdlida para futuras investigaciones y
desarrollos tecnoldgicos en el sector del transporte.

PALABRAS CLAVE: Etanol. Inyeccion directa. Motor Diesel. Reduccion de emisiones.

1. INTRODUCAO

O trafego de veiculos atualmente representa uma das formas de transporte mais
proeminentes. Segundo o Global EV Outlook 2024 da Agéncia Internacional de Energia (IEA), em
2023 aproximadamente 330 milhdes de veiculos movidos a Oleo diesel estavam em circulagdo
globalmente. Além das aplicagbes ferroviarias e maritimas, os motores diesel sdo amplamente
utilizados em maquinas agricolas, equipamentos de mineracao e geradores de energia elétrica, tanto
como fonte principal quanto como sistema de reserva em instalagdes diversas, como hospitais, hotéis
e industrias. Apesar de ndo haver uma contagem precisa do nimero exato de motores diesel em
operacao no mundo, é inegavel sua presencga constante em nosso cotidiano.

Com o aumento das emissdes de gases de efeito estufa, a descarbonizagdo da frota de
veiculos movidos a 6leo diesel e de aplicagbes estacionarias tornou-se uma meta fundamental. Como
parte da agenda mundial para a redugdao de emissdes até 2030, diversos estudos estao sendo
realizados para alcancar esse objetivo.

Este estudo visa explorar uma alternativa promissora para mitigar o impacto das emissdes
provenientes de motores diesel. Por meio de uma abordagem metodoldgica rigorosa, pretende-se
ndo apenas examinar, mas também apresentar uma andlise detalhada das solugbes propostas. A
pesquisa foi conduzida de maneira sistematica, investigando trabalhos publicados em diferentes
bases de dados cientificos reconhecidos, visando abranger um espectro amplo de perspectivas e
resultados. O foco esta na avaliacdo do impacto das solu¢des propostas, tanto em frotas veiculares,
quanto em motores estacionarios, destacando a utilizagdo do etanol como combustivel complementar
ou alternativo. Foi realizada uma andlise abrangente dos efeitos dessa substituicéo, seja parcial ou
total, considerando aspectos como desempenho, condi¢des operacionais, durabilidade e outros

parametros relevantes.
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O objetivo final é fornecer insights fundamentados e recomendacgdes préaticas para a
implementacdo bem-sucedida dessas solugdes, contribuindo para a reducdo do impacto ambiental
associado aos motores diesel.

Este trabalho contribui para diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
ONU para 2030. O ODS 4 (Educacao de Qualidade) busca disseminar conhecimento de forma eficaz
para apoiar pesquisas futuras. O ODS 7 (Energia Acessivel e Limpa) promove transicdo energética
para fontes sustentaveis. O ODS 9 (Industria, Inovagao e Infraestrutura) incentiva inovagdes para
cadeias produtivas mais eficientes e menos poluentes. Ja o ODS 12 (Consumo e Producéo
Responsaveis) enfatiza praticas sustentaveis para minimizar impactos ambientais. O estudo propde
reduzir emissfes de gases de efeito estufa e otimizar o uso de combustiveis fésseis, promovendo
sua substituicdo gradual por energias limpas.

Considerando que os combustiveis fésseis sdo parte essencial das cadeias de produgéo e
estao intrinsecamente ligados a todas as formas de geracdo de energia, consumo e transporte, além
de serem insumos em diversos setores industriais, este trabalho propde acdes para a redugdo das
emissbes de gases de efeito estufa e a otimizagdo do uso desses combustiveis. A promocao de
fontes de energia mais limpas e sustentaveis é crucial para garantir um futuro mais saudavel e

sustentavel para as préximas geragoes.
2. MATERIAIS E METODOS

Para o entendimento do tema abordado, foi utilizada a revisao sistematica da literatura (RSL),
visando explorar alternativas favoraveis para diminuir o impacto das emissfes advindas de motores
movidos a 6leo diesel, tanto em frotas veiculares como também em motores estacionarios, utilizando

uma substituicao parcial ou total, deste combustivel por etanol.

2.1 Desenvolvimento da revisao sistematica da literatura

Do ponto de vista académico, as revisbes sistematicas apresentam-se como recursos
cruciais em desenvolvimento de trabalhos de pesquisa, uma vez que sédo largamente utilizadas como
fonte inicial de informagdes, servindo de embasamento tedrico para o desenvolvimento e de onde
podem partir novas pesquisas ou novos projetos a serem desenvolvidos, servindo como fontes de
andlise e identificacdo de oportunidades para novas contribui¢cdes cientificas ao proporcionar a
identificacdo de lacunas em determinadas areas de conhecimento, promovendo a oportunidade de
publicagbes de novos trabalhos que contribuam com originalidade e inovagdo ao conduzir
inexoravelmente novos estudos (Webster; Watson, 2002).

Seguindo o proposto por Conforto, Amaral e Silva (2011), a revisao sistematica da literatura
compde-se de uma sequéncia de passos estruturados e meticulosamente ordenados que visam
identificar, selecionar e analisar informacgdes disponiveis sobre um assunto especifico. Este processo

segue uma metodologia rigorosa envolvendo a definicao de critérios de busca, tais como operadores
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l6gicos, incluindo palavras-chave, fontes de informagdo relevantes e a coleta de dados sobre

pesquisas recentes no campo desejado (Figura 1).

De acordo com Webster e Watson, (2002), apds o levantamento, os estudos que foram

considerados importantes passam por um minucioso processo de selecdo e extragdo, para que as

informacdes mais relevantes sejam compiladas e sintetizadas. Apos as etapas de selecéo e extracao,

os textos selecionados sado analisados e interpretados de forma a seguirem para producao de

resultados consolidados, oferecendo uma visdo do estado atual das principais pesquisas

apresentadas sobre o tema em questao.

Busca por
base de
dados

Figura 1: Representacdo da etapa de processamento
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Fonte: Conforto, Amaral e Silva (2011).
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2.1.1. Software StArt - ferramenta computacional para auxilio da RSL

Fez-se a utilizagdo do software StArt, versdo 3.4 Beta, desenvolvido pelo Laboratério de

Pesquisas em Engenharia de Software (LaPES), na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).

O software StArt conduz a revisdo através de um processo com varias etapas bem definidas,

possibilitando maior precisdo e rendimento para os pesquisadores.

Ao iniciar o software, é criado um arquivo para o desenvolvimento da RSL (Figura 2A), o

software apresenta uma caixa com informagdes para que se dé inicio ao processo (Figura 2B), entao,

faz-se o preenchimento do titulo da RSL, e também os pesquisadores envolvidos (Figura 2C), uma

descricao dos fundamentos da pesquisa (Figura 2D), para transitar-se de uma tela a outra deve-se

clicar em Next para avancar e Back para retornar, e Finish para dar fim (Figura 2E), abrindo em
seguida a arvore de projeto da RSL.

Figura 2: Criagéo do projeto da RSL no software StArt
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Fonte: Autores.
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2.1.2. Protocolo da RSL

Dessa forma, foi estabelecida uma sequéncia de palavras-chave em lingua inglesa (Quadro
1), definidas através das principais questdes da pesquisa, e de determinada string de busca para
cada base de dados. A string de busca é definido como um conjunto de caracteres que unem termos
de interesse, com operadores booleanos (And, Or e Not) para serem inseridos em sistemas de busca
das bases de dados.

Apés a definicdo dos termos, realizou-se a determinagdo dos critérios de inclusdo ou
exclusdo, os quais podem ser visualizados no Quadro 2, os critérios auxiliam na selegdo dos artigos,
para que sejam selecionados de maneira rigorosa.

Com os dados de entrada definidos, faz-se a inser¢ao destes no software, na aba de
planejamento em protocolo (Figura 3A), em seguida adiciona-se as bases de dados que foram
utilizadas para coletar os artigos (Figura 3B), os critérios de inclusao e exclusdo (Quadro 2) também
devem ser inseridos (Figura 3C), também é possivel colocar um fator de qualidade (Figura 3D), se faz
também a colocacdo de campos para os elementos de extracdo (Figura 3E), os elementos de
extracao sao componentes os quais determinam a relevancia do artigo para a pesquisa.

Quadro 1: Pardmetros iniciais para RSL

Questao E possivel utilizar injecao direta de etanol em motores diesel?
Termos Traducao
Cl engine Motor de ignigdo por compressao
Diesel engine Motor a diesel
Direct injection Injecao direta
Ethanol Etanol
Bgzgz:e String de busca
IEE ("diesel engine" OR "Cl engine") AND (ethanol) AND ("direct fuel injection”)
Scielo ("diesel engine" OR "Cl engine") AND (ethanol) AND ("direct fuel injection”)

Science Direct ("diesel engine" OR "Cl engine") AND (ethanol) AND ("direct fuel injection”)

Taylor and ("diesel engine" OR "Cl engine") AND (ethanol) AND ("direct fuel injection”)
Francis

Web of Science ("diesel engine" OR "Cl engine") AND (ethanol) AND ("direct fuel injection”)

Fonte: Autores.
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Critério Critério de inclusao Critério Critério de exclusao
CH Artigos classificados como Q1 CE1 Artigos classificados como Q4
Cl2 Artigos classificados como Q2
CI3 Artigos classificados como Q3

Quadro 2: Critérios de inclusao ou exclusao
Fonte: Autores.
Figura 3: Campos do protocolo da RSL
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2.1.3. Processamento dos Artigos

Apés a string de busca definida, foi realizada a busca nas bases de dados e feito o download
dos arquivos com extensao “.bib” ou “.ris”, a pesquisa foi realizada utilizando a Virtual Private Network
(VPN), da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, proporcionando dessa forma, o
acesso a artigos, periédicos e revistas. Apds os arquivos serem salvos no computador, fez-se a
insercao destes no software StArt, observe na Figura 4A que as bases de dados que sdo mostradas,
sdo as que foram inseridas anteriormente, ao clicar em “Add search session” sdo abertas janelas,
onde devem ser inseridas as informagdes da string de busca (Figura 4B), observacdes a respeito da
busca (Figura 4C), e é finalizado com uma nova caixa de dialogo (Figura 4D), para que seja aberta a
janela onde serdo carregados os arquivos (Figura 4E), entdo seleciona-se o formato em que o
arquivo foi salvo, escolhendo o arquivo e escolhendo a opgao que remove as duplicatas.

Figura 4: Insergao de arquivo contendo referéncias bibliograficas no StArt
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Apéds inserir os arquivos de referéncia no software, € possivel observar em “keyword
analisys’, a frequéncia com que certas palavras aparecem, elas ficam sinalizadas com a cor que
melhor se enquadra na sua situagao, sendo as cores: verde para iguais, amarelo para semelhantes e
laranja para distintas.

Figura 5: Analise da frequéncia das palavras das referéncias bibliogréaficas
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Salienta-se que o terceiro critério de inclusdo utiliza a ferramenta do software StArt, para
selecionar e fazer recortes nos artigos, sendo divididos em quartis de pontuacao, esta etapa somente
deve ser feita apos a insercéo de todos os arquivos de referéncia bibliografica no software, podendo
ser excluidos aqueles que possuirem quadrantes inferiores, por possuirem menor aderéncia a
pesquisa.

ApoOs esta etapa, faz se uma sequéncia da pontuagéo (Score) de cada artigo, para a etapa de
leitura dindmica, analisando se o resumo atente a algum critério de inclusdo ou de exclusdo. Os
resumos podem ser vistos dando um clique duplo no botao direito (Figura 6A), e classificados (Figura
6B), e levados para a etapa de extracdo, onde € executada a leitura completa dos artigos
selecionados, preenchendo os campos de interesse para a constru¢do da pesquisa e definindo se ira
ser utilizado no relatério final.

O software StArt permite que seja realizada a criagdo de um arquivo com extenséo “xlsx”,
incluindo todos os dados extraidos dos arquivos, ressaltando que ha a opcdo de visualizagdo de

alguns dados em “Summarization’ na arvore de projeto da RSL. (Figura 7).
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Figura 6: Avaliagéo individual e extragéo
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B) Atribui¢cdo dos critérios
A) Consulta ao resumo
Fonte: Autores

Fonte: Autores

Figura 7: Geragao der relatério “xlsx”
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A Figura 8 é um organograma que representa como sao organizados os blocos de fungoes
dentro do software, podendo esses serem seguidos em ordem, ou de acordo com o protocolo que foi
definido, essa organizagédo detalhada contribui para que possam ser obtidos os melhores resultados.
A Figura 8 também esta apresentando os detalhes quantitativos dos artigos classificados em cada

etapa do processo.
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Figura 8: Organograma do software StArt
Fonte: Autores

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram utilizados como base de consulta as fontes de artigos cientificos, eles foram
pesquisados e foi realizado o seu download, com arquivo em formato “ris” ou “.bib”, pode se
observar a importancia do tema, analisando o crescente nimero de pesquisas que 0 envolvem
(Figura 9B). Isso reforga a importédncia de uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL), que néo s6
organiza e sintetiza os achados, mas também orienta futuras pesquisas.

Durante o processo de Revisdo Sistematica da Literatura, algumas limitacdes foram
identificadas, impactando a abrangéncia e a qualidade da analise. Uma das principais dificuldades
encontradas foi a variacdo metodolégica entre os artigos selecionados, que dificultou a comparacao
direta dos resultados e a criagdo dos resumos, além disso, a selecdo e a interpretacdo dos
pesquisadores também influenciam diretamente nos resultados.

A distribuicdo dos artigos segundo as bases de dados, pode ser visa na Figura 9A, é
perceptivel que a base de dados Science Direct teve a maior quantidade de artigos encontrados,
enquanto a Web of Science teve menor indice, isso se da porque as bases de dados tém seus temas
predominantes.

Ao observar a Figura 9B, é possivel verificar a crescente quantidade de artigos publicados
por ano, e o quanto esse valor teve um pico e crescimento a partir do ano de 2022, alterando-se de
200 para mais de 750, o aumento expressivo no nimero de publicacées poder associado ndo apenas
ao interesse académico, mas também a demanda por solugbes praticas em contextos industriais,
tecnoldgicos e ambientais. Essa mudanga no panorama de publicagdes evidencia que o tema deixou
de ser uma questdo puramente teorica para se tornar uma area de pesquisa aplicada com
implicagdes diretas na sociedade.
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Os textos selecionados foram 1701 no total, conforme exposto na Tabela 1, onde se encontra
a discriminagéo de artigos por base de dados, sendo a base de dados Science Direct a que obteve
um significativo nimero de artigos selecionados, e a base de dados Web of Science obteve menos
ndamero. Dessa forma, é possivel mensurar a importancia da RSL para obtengdo dos melhores

resultados.
Figura 9: Distribuicdo dos artigos segundo as bases de dados
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Fonte: Autores.
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Tabela 1: Quantitativos de artigos adquiridos nas bases de dados

Bases de Dados Geral A partir de 2017
IEE 16 16
Scielo 194 194
Science Direct 1087 1087
Taylor and Francis 399 399
Web of Science 5 5
TOTAL 1701 1701

Fonte: Autores.

Apoés todos os artigos terem sido inseridos no software, foi criada uma nuvem de palavras,
como pode ser observado na Figura 10. Ao analisa-la, é possivel identificar palavras em destaque

como combustion, Diesel, biodiesel, fuel entre outras palavras que também estdo diretamente

relacionadas com o tema da RSL.
Figura 10: Nuvem de palavras
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Fonte: Autores.
Apéds analisar a contagem de palavras dentro do software, foi observado palavras com

aderéncia ao tema da pesquisa, que podem ser observadas na Tabela 2. Nela estdao destacadas

quais sao as novas palavras e a frequéncia que foram localizadas.

Tabela 2: Novas palavras inseridas no protocolo da RSL

Palavra-chave Contagem
Diesel engine 137
Ethanol 69
Cl engine 34

Fonte: Autores.

Levando em consideragao as etapas de leitura e extracao, foi realizada a criagdo de resumos
a partir de cada artigo selecionado, de acordo com suas pontuagdes e o0 encaixe nos critérios de

inclusdo e exclusao, mostrando seus objetivos, metodologia e os resultados obtidos.
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O estudo avaliou o impacto da adicao de hidrogénio no ar de admissdo de um motor diesel
alimentado com misturas de etanol-Diesel. Foram realizados testes em um motor de um cilindro, com
variacdo de carga e velocidade constante de 1500 rpm, comparando o desempenho do motor
operando com diesel puro, com inje¢do de hidrogénio e 6leo Diesel, e com misturas de diesel-etanol
e hidrogénio. Os resultados mostraram que a mistura de etanol-diesel com hidrogénio melhorou o
desempenho do motor e reduziu as emissdes de poluentes, como CO, HC e NOx, em comparagao
com o 6bleo diesel puro. A analise de variancia (ANOVA) revelou que a mistura de combustivel
influenciou mais o desempenho do motor do que a carga aplicada. O estudo sugere a otimizacao das
estratégias de injecdo de combustivel e o uso de técnicas adicionais, como EGR e SCR, para reduzir
ainda mais as emissdes de NOx, destacando a viabilidade de utilizar essas misturas para melhorar a
eficiéncia e sustentabilidade dos motores diesel (Vasanthakumar; Loganathan; Chocklingam;
Vikneswaran; Manickam, 2023).

A pesquisa examinou o efeito da injecdo de agua em um motor HCCI de etanol, focando em
desempenho, combustdo e emissdes. A injecdo de agua reduziu as taxas de liberacdo de calor,
preveniu 0 knock e permitiu uma operagao em cargas trés vezes maiores, aumentando a durag¢édo da
combustao de 6,6 a 17,0 CAD em cargas baixas. A eficiéncia de conversao indicada atingiu 39% a 6
bar de pressao efetiva média indicada (IMEP), enquanto as emissdes de NOx ficaram abaixo de 0,8
g/kWh. Sem a inje¢do de 4gua, a operagéo foi limitada devido a baixa estabilidade da combustdo em
altas cargas. A técnica também reduziu a temperatura maxima de combustdo, diminuindo as
emissbes de CO e gases organicos em cargas altas, mas essas emissées aumentaram em cargas
baixas devido a menor temperatura e dificuldade na oxidagdo completa do combustivel. A injegéo de
agua mostrou-se eficaz para controlar a fasing da combustao, expandir a faixa de carga e melhorar a
eficiéncia do motor HCCI de etanol (Telli; Zulian; Lanzanova; Martins; Rocha, 2022).

A andlise avaliou a influéncia do uso de etanol na transigdo da combustao de biodiesel para
regimes RCCl em motores diesel, avaliando desempenho, emissbes, estabilidade e tribologia.
Utilizando biodiesel de Mahua como combustivel principal, os testes mostraram que o motor
apresentou maior estabilidade com biodiesel em comparacdo com diesel ou biodiesel-etanol. A
eficiéncia energética e o consumo especifico de energia do freio foram superiores com a mistura
biodiesel-etanol. As emissdes de NOx, fuligem e hidrocarbonetos ndo queimados foram menores
com biodiesel-etanol do que com biodiesel puro ou 6leo Diesel. A pesquisa destacou a vantagem de
utilizar técnicas de RCCI etanol-biodiesel para melhorar o desempenho e reduzir emissées em
motores diesel existentes com injecao dividida. O estudo também discutiu o potencial do biodiesel de
Mahua e as politicas da india para incentivar o uso de biocombustiveis, visando reduzir a
dependéncia de importagao de combustiveis fésseis e diminuir a poluicao por Nox (Biswas; Kakati;
Chakraborti; Banerjee, 2021).
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A pesquisa confrontou as caracteristicas de combustdo e emissdao de um motor diesel de
trilno comum e uma maquina de compressao-expansao rapida (RCEM) usando diesel e injecdo de
etanol/etanol hidratado nos coletores de admissdo e escape. Foram utilizados diversos dispositivos
de medicao para avaliar parametros como concentragdo de NOx, fuligem, e pressé@o nos cilindros. O
estudo também comparou diferentes abordagens operacionais, destacando que a injegao de etanol
nos coletores de admissao e escape apresentou menor emissao de material particulado e melhor
eficiéncia de combustdo em comparacdo com outras técnicas, como misturas de biodiesel-etanol-
diesel. Experimentos mostraram que a injecdo de etanol nos coletores de escape, uma técnica pouco
explorada, se beneficiou do calor residual para vaporizar o etanol antes da combustao, melhorando a
eficiéncia e reduzindo as emissdes. O estudo forneceu insights importantes sobre o uso de etanol
como combustivel alternativo em motores Diesel, destacando seu impacto positivo na eficiéncia e
reducao de emissoes (El-Seesy; Kayatas; Takayama; He; Kandasamy; Kosaka, 2020).

O estudo investigou o impacto de diferentes cossolventes em blends de etanol/diesel nas
caracteristicas de combustao e emissdo de um motor diesel pesado de injegao direta (CRDI). Foram
testados blends de etanol/diesel com biodiesel, n-pentanol e tetrahidrofurano (THF) em diversas
condigcbes de carga, EGR, e tempos de injecdo. O principal objetivo foi comparar a eficiéncia térmica
indicada (ITE) e outras métricas para avaliar o desempenho e a redugcao de emissdes. Conduzido em
um motor de cilindro Unico com sistema de injecao de alta pressao, o experimento mostrou que todos
os blends aumentaram a ITE, exceto em cargas baixas. O blend THF/etanol/diesel destacou-se com
a maior ITE e uma queima estavel, mesmo com tempo de injecdo retardado. A adicdo de
cossolventes como n-pentanol, THF e biodiesel permitiu a dissolu¢do de até 20% de etanol,
resultando em combustdo mais eficiente e menor emissdo de poluentes. O estudo sublinha a
importancia da escolha de cosolventes e condicbes operacionais para otimizar a eficiéncia e
sustentabilidade dos motores diesel (Liang; Zhang; Ma; Chen; Zheng, 2022).

O levantamento explorou a otimizacao da injecao de metanol em um motor de locomotiva de
16 cilindros, utilizando um modelo 1-D validado com dados experimentais anteriores. O principal
objetivo foi maximizar a eficiéncia do motor, explorando diferentes tempos de injecdo e o papel da
injecéo de diesel piloto na combustao do metanol. A metodologia incluiu a conversao do modelo base
para metanol, a selecdo de tempos de inje¢céo e o desenvolvimento de injetores co-axiais para avaliar
o desempenho do motor. Os resultados mostraram aumentos significativos no torque em
determinados cendrios, com analise detalhada de pardmetros de combustido como pressdao maxima
no cilindro e eficiéncia térmica do freio. O estudo destacou que a estratégia de injecédo e o design do
injetor sdo cruciais para otimizar o desempenho e reduzir as emissdes em motores de locomotiva

operando com metanol (Valera; Kumar; Agarwal, 2022).
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O estudo experimental avaliou misturas de diesel-biodiesel-etanol (DBE) para motores de
ignicdo por compressao, focando no impacto do etanol anidro nas propriedades fisico-quimicas dos
blends. Foram preparadas misturas com diferentes proporcdes de diesel, biodiesel e etanol,
adicionando um aditivo para melhorar a estabilidade. As propriedades analisadas incluiram
densidade, viscosidade cinematica, ponto de fulgor e indice de cetano. Os resultados mostraram que
o teor de etanol anidro afeta significativamente essas propriedades, com variagdes notaveis na
densidade, viscosidade e estabilidade das misturas. Misturas com maiores teores de etanol
apresentaram alteracées nas propriedades fisicas e quimicas, evidenciando a necessidade de
equilibrar os componentes para garantir desempenho e estabilidade. O estudo destacou o potencial
das misturas DBE como uma alternativa sustentavel ao diesel tradicional e a importancia do etanol
anidro na formulac¢do dos blends (Pradelle; Leal Braga; Fonseca De Aguiar Martins; Turkovics; Nohra
Chaar Pradelle, 2019).

O trabalho de E. Balakrishnan e R. Prakash avaliou o efeito da fumigacdo de etanol em um
motor diesel monocilindrico de quatro tempos com poténcia de 5,2 kW e 1500 rpm. Foram testadas
diferentes misturas de diesel e etanol, incluindo éleo diesel puro e blends variados, com foco na
eficiéncia térmica e nas emisstes de CO, NOx e CO2. A metodologia envolveu a preparacédo de
etanol hidratado (10% de agua) e a realizagdo de testes com diferentes combinacdes de
combustiveis. Os resultados mostraram que a mistura D30E (30% etanol) teve a melhor eficiéncia
térmica entre as combinagbes testadas. Além disso, o aumento do teor de etanol reduziu as
emissbes de CO e NOx. A fumigacao de etanol demonstrou potencial para melhorar a eficiéncia do
motor e reduzir as emissdes, evidenciando a importancia de biocombustiveis para uma combustao
mais limpa e eficiente em motores de combustédo interna (Balakrishnan; Prakash, 2023).

A andlise experimental avaliou a melhoria do desempenho e das emissdes de um motor
diesel alimentado com 6leo de gérmen de trigo, utilizando injecao de bioetanol no modo PCCI (Pré-
Camara de Compressao Controlada por Ignition). Os objetivos foram avaliar o impacto da injecdo de
bioetanol em diferentes propor¢des de energia, analisar as caracteristicas de combustao do 6leo de
gérmen de trigo e investigar os efeitos na eficiéncia e nas emissdes do motor. A metodologia incluiu o
uso de um transdutor de pressédo piezoelétrico, um codificador de posicao Optico e um sistema de
aquisicao de dados para medir e analisar a pressao no cilindro e calcular a taxa de liberacdo de calor.
Os resultados mostraram que a inje¢cdo de bioetanol aumentou a pressdo maxima de combustéao,
melhorou o desempenho do motor e reduziu as emissdes de NOx e a opacidade da fumagca. A adicao
de bioetanol também ajudou a reduzir a temperatura no cilindro e atrasar o inicio da combustéo,
tornando o sistema mais eficiente e ambientalmente amigavel. Em resumo, a injecao de bioetanol no
modo PCCI demonstrou potencial para promover tecnologias de transporte mais verdes e
sustentaveis (Nibin; Raj; Geo, 2021).
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A pesquisa examinou o impacto da taxa de substituicdo de bioetanol e das estratégias de
injecao de 6leo diesel em um motor de injecdo direta de combustivel duplo (DFDI), realizado pela
Universidade de Xi'an Jiaotong. Utilizou um motor monocilindrico modificado com dois sistemas de
injecdo direta de alta pressao independentes. Foram testados diesel comercial e bioetanol, com
propriedades detalhadas no estudo. Os objetivos foram avaliar a influéncia da taxa de bioetanol e das
estratégias de injecdo no desempenho e nas emissdes, comparando com o modo de diesel puro. A
metodologia incluiu a modificacdo do motor para ajuste preciso dos tempos de inje¢do e medigéo de
parametros como pressdo no cilindro e emissées de CO, NOx, THC e fuligem. Os resultados
mostraram que uma taxa moderada de bioetanol melhorou a eficiéncia térmica e reduziu NOx e
fuligem. A inje¢ao precoce de diesel aumentou a eficiéncia térmica, mas elevou NOx. A estratégia de
injecdo dividida resultou em maior eficiéncia térmica, redugédo de CO, HC e fuligem, mas com
aumento de NOx. O estudo destaca a viabilidade do modo DFDI e o potencial do bioetanol como
combustivel alternativo para otimizar o desempenho e reduzir as emissées (Yang; Wang; Bai; Hao;
Xiu, 2023).

O levantamento verificou os efeitos da adicdo de etanol em um motor de ignicdo por
compressao-ignicao (SICI), focando na combustédo e nas emissdes de particulas. A pesquisa revelou
que a adigdo de etanol reduziu o "knock" e diminuiu as emissdes de particulas, principalmente
durante a fase de propagacgao da chama. No entanto, aumentou as emissdes de hidrocarbonetos nao
queimados e 6xidos de nitrogénio devido a baixa propensao do etanol a autoignicdo, especialmente
em condicoes de diluicdo do combustivel. O desempenho do motor em termos de consumo de
combustivel foi melhorado com etanol, especialmente em condi¢des de combustao diluida. Contudo,
a baixa tolerancia do etanol a diluicdo pode levar a um aumento no consumo de combustivel e nas
emissdes em condi¢gdes mais diluidas. Em resumo, o etanol demonstrou beneficios na redugéo do
"knock" e das emissOes de particulas, mas pode ter impactos negativos no consumo e nas emissdes
em situacdes de diluicdo elevada (Fan; Liu; Qi; Cai; Wang; 2021).

O estudo mensurou o desempenho, a combustao e as emissées de misturas de biodiesel-
etanol com hidrogénio em um motor de ignicdo por compressdo (Cl). Foram analisadas as
propriedades fisico-quimicas dos combustiveis, como densidade, ponto de fulgor e poder calorifico. O
objetivo principal foi avaliar o impacto do hidrogénio nas misturas biodiesel-etanol. A metodologia
incluiu experimentos em um motor Cl de um cilindro com carga variavel, testando diferentes
proporgdes de biodiesel, etanol e hidrogénio. O motor foi operado sob varias condi¢cdes de carga e as
emissbes foram medidas com analisadores de gases e medidores de fumaca. Os resultados
mostraram que a adigao de hidrogénio melhorou a eficiéncia térmica de frenagem (BTE) e reduziu as
emissbes de NOx. A combustdo das misturas terndrias foi mais eficiente do que com combustiveis
convencionais. Com uma margem de erro de + 2,1%, 0s experimentos demonstraram que a

combinacdo de biodiesel, etanol e hidrogénio pode otimizar o desempenho do motor e diminuir as
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emissbes, promovendo uma operagao mais sustentavel e eficiente (Ramalingam; Radhakrishnan;
Subramanian, 2023).

O estudo realizado por Baodong Ma et al. analisou as emissbes de metanol e formaldeido em
um motor diesel de duplo combustivel metanol-diesel (DMDF), considerando diferentes
sobreposicdes de valvulas. O processo de geracdo desses compostos foi dividido em duas etapas:
antes da abertura da valvula de escape e durante a sobreposicdo das valvulas de admissao e
escape. As emissdes foram calculadas usando equagdes que consideram a massa e a concentragao
dos gases no cilindro e vazamentos. Os pesquisadores utilizaram um modelo computacional para
simular os processos de admissdo, compressao, expansao e escape, levando em conta a troca de
gases. Os resultados mostraram que motores com pequena sobreposicdo de vélvulas apresentam
baixo vazamento, mas a sobreposicdo maior afeta as emissées devido a variagbes nas elevacgoes
das valvulas e concentracdes de mistura. Os experimentos foram realizados em um banco de testes
modificado com instrumentos como espectrometro FTIR e transdutores de pressdo piezoelétricos,
garantindo a precisdo dos dados. A validacdo foi feita em um motor maritimo turboalimentado e
intercooler, demonstrando a importancia da sobreposi¢cdo de valvulas na emissdo de metanol e
formaldeido. O estudo contribui para o desenvolvimento de estratégias de controle de emissbes em
motores de combustdo interna (Ma; Yao; Yao; Wang; Ai, 2021).

A andlise realizada por Alireza Shirneshan e colaboradores analisou o impacto de misturas
de biodiesel-etanol no desempenho e nas emissées de motores diesel. Utilizando biodiesel derivado
de 6leo de cozinha e etanol puro, as misturas foram preparadas e suas propriedades analisadas
conforme métodos ASTM. O objetivo foi investigar como essas misturas afetam o motor diesel,
desenvolver modelos matematicos para prever desempenho e emissoées, e otimizar condicbes para
melhorar resultados. A metodologia envolveu testes em um motor diesel com injecdo direta e
refrigerado a agua, variando as proporgoes de biodiesel-etanol em diferentes condi¢gdes de carga e
velocidade. Utilizou-se a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) e o Algoritmo Genético para
otimizar as condi¢cdes de operacao. Modelos mateméticos foram desenvolvidos para prever o
desempenho, e andlises de regressao e variancia foram realizadas para avaliar esses modelos. Os
resultados mostraram condigbes étimas para obter maior poténcia e torque, menor consumo de
combustivel e reducdes nas emissdes de fumaga, CO e NOx. A comparagao com diesel puro revelou
que as misturas de biodiesel-etanol podem ser uma alternativa viavel e benéfica, destacando a
importancia da otimizacdo para melhorar o desempenho e reduzir as emissdes (Shirneshan;
Bagherzadeh; Najafi; Mamat; Mazlan, 2021).

O documento explora o uso de etanol hidratado como combustivel em motores de ignigéao por
centelha (Sl) e motores de compressao de ignicéo (Cl). Destaca-se que o etanol hidratado é preferido
devido a beneficios de custo e energia em comparacdo com o etanol anidro. O etanol, como fonte
renovavel, ajuda a reduzir emissdes de NOx e fuligem. O estudo aborda a producdo de etanol,
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politicas para biocombustiveis e estratégias de mistura com gasolina e diesel para melhorar a
eficiéncia energética e reduzir emissodes.

A metodologia inclui revisdo de estudos, analise de dados experimentais e modelagem
tedrica. Resultados mostram que o teor de agua no etanol influencia suas propriedades de
pulverizacdo e combustdo. O uso de etanol hidratado em motores Sl e Cl é viavel, com énfase em
estratégias de injecdo dupla para otimizar desempenho e reduzir emissées. O documento oferece
uma visdo abrangente do etanol hidratado como uma alternativa eficaz e sustentavel em tecnologias
de motores, destacando a importancia da redugcao de emissdes e uso sustentavel de biocombustiveis
(Loyte; Suryawanshi; Bhiogade; Devarajan; Subbiah, 2022).

O artigo investiga os efeitos da adicdo de gasolina ao 6leo diesel em um motor de ignigao por
compresséao de dois cilindros e quatro tempos, focando em desempenho, combustao e emissdes. Os
resultados mostram que a gasolina aumenta as emissées de CO e HC, especialmente em cargas
parciais, enquanto reduz as emissdes de NO. A eficiéncia térmica geralmente é superior com 6leo
diesel puro, mas uma mistura de 5% de gasolina atinge a eficiéncia térmica maxima em certas
condigbes. A adicdo de gasolina também altera a taxa de liberagdo de calor e a temperatura do
escape. A temporizagdo da injecdo de combustivel impacta significativamente as propriedades de
combustao e as emissdes, com diferentes avangos na injecdo afetando a eficiéncia térmica e as
emissbes de CO, HC e NO. O estudo recomenda futuras investigacdes sobre aditivos e estratégias
de injecéo para otimizar o desempenho e reduzir emissdes. Os dados foram obtidos a partir de testes
com varias misturas de diesel-gasolina, analisando as propriedades de combustao e emissées com
equipamentos especificos (Enes,;Orhan, 2022).

O estudo avaliou o desempenho térmico e de autoignicdo de um motor HCCI (Homogeneous
Charge Compression Ignition) usando misturas de éter dietilico e etanol, variando a temperatura do
ar de admissao e os valores lambda. Utilizando um modelo de zona Unica baseado na primeira lei da
termodinamica, os resultados mostraram que o aumento do valor lambda reduziu a presséao e a taxa
de liberagdo de calor para todos os combustiveis testados. A temperatura do ar de admissao
avancou a fase de combustao e aumentou sua duracdo, enquanto a adicao de etanol atrasou o inicio
da combustao. As misturas D85E15 e D70E30 mostraram aumentos de 12,6% e 6,10 bar na pressao
média efetiva indicada, respectivamente, com um valor lambda de 2 e temperatura de 420 K. A
eficiéncia térmica indicada também aumentou, com DEE apresentando 11,4% e D85E15 49,17% de
melhoria, respectivamente. O estudo destacou a influéncia significativa da temperatura do ar de
admissdo e da relacdo ar/combustivel na otimizacdo da combustdo HCCI e confirmou a boa

concordancia entre os resultados numéricos e experimentais (Hasan; Rahman; Rasul, 2021).
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4. CONSIDERACOES

Perante a numerosa quantidade de trabalhos a respeito deste tema, se criou a necessidade
do uso de ferramentas computacionais para o tratamento classificatério dos artigos para a
organizagao de uma base de referéncias bibliograficas mais precisa com os objetivos da pesquisa.

Os estudos apresentados exploram diversas abordagens para melhorar o desempenho e
reduzir as emissbes de motores de combustao interna, principalmente em motores Diesel. Entre os
combustiveis analisados, destacam-se o etanol, o biodiesel, 0 metanol, e suas misturas com éleo
Diesel, bem como a injecdo de hidrogénio e agua. Os métodos experimentais variaram desde a
simples adicdo de combustiveis alternativos em diferentes proporcées até o desenvolvimento de
estratégias de injecao sofisticadas e técnicas de combustao avangadas, como HCCI e RCCI.

Diversos estudos revelaram que a adicdo de etanol e biodiesel a motores diesel pode
melhorar a eficiéncia térmica, como observado nos experimentos com blends de biodiesel-etanol e
diesel-etanol, que apresentaram maior eficiéncia em comparagdo com o diesel puro. A inje¢do de
hidrogénio, tanto em misturas com etanol-diesel quanto com biodiesel-etanol, também mostrou
ganhos significativos na eficiéncia térmica, reforgando a viabilidade desses combustiveis na melhoria
do desempenho de motores de combustao interna.

Os estudos mostraram que a adicdo de etanol e biodiesel pode melhorar a estabilidade da
combustao, especialmente em motores diesel operando com misturas de biocombustiveis. O uso de
estratégias de injecdo dividida e a fumigagéo de etanol foram eficazes na melhoria da estabilidade e
na otimizagéo da taxa de liberagdo de calor.

A maioria dos estudos utilizou motores de teste monocilindricos, frequentemente com
medicbes detalhadas de parametros como pressdo no cilindro, temperatura de combustdo e
composicdo dos gases de escape, empregando equipamentos de medicdo avangados como
transdutores de pressao piezoelétricos e espectrémetros FTIR (Espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier). Modelos numéricos e técnicas de simulacdo computacional também foram
amplamente utilizados para prever o comportamento dos motores sob diferentes condigbes de
operagao e para validar os resultados experimentais.

Os resultados dos estudos indicam que a combinacdo de combustiveis alternativos com
técnicas avancadas de injecao e combustdo pode ndo apenas melhorar a eficiéncia dos motores,
mas também reduzir significativamente as emissdes de poluentes. No entanto, é essencial continuar
a otimizacdo desses métodos para equiliborar desempenho e sustentabilidade, garantindo que a
durabilidade dos componentes do motor ndao seja comprometida. Além disso, a investigacao de
novos aditivos e catalisadores, bem como o aprimoramento das estratégias de injecdo e combustéao,
pode contribuir para uma redugdo ainda maior das emissdes de poluentes. A variedade de
abordagens metodologicas e experimentais utilizadas nestes estudos fornece uma base sélida para

futuras pesquisas e desenvolvimentos tecnolégicos.
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Entretanto, ainda ha lacunas a serem exploradas, como o impacto a longo prazo dessas
misturas nos sistemas de injecdo e nos processos de combustdo, bem como a necessidade de
modelos projetivos mais precisos para diferentes cenarios operacionais. Dessa forma, a continuidade
das pesquisas € fundamental para a criagéo de solu¢des mais ecolégicas e eficientes para o setor de
transportes, considerando também sua viabilidade econémica e adaptacdo as normativas ambientais

globais.
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