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Resumo
O motor diesel é considerado poluente por suas elevadas emissões de NOx e particu-
lados que causam problemas à saúde humana e ao meio ambiente. O óleo diesel é a 
fonte energética mais utilizada no Brasil, portanto o uso de combustíveis alternativos 
contribui para reduzir a dependência dessa fonte. Nesse contexto, este estudo avaliou o 
desempenho e emissões gasosas de um motor de combustão interna, ciclo Diesel, ope-
rando em modo bicombustível, com diesel e gás natural, usando uma válvula borboleta 
instalada na admissão, para restringir a tomada de ar. Foram aplicadas quatro (4) vazões 
de gás natural, combinadas com diesel, e três diferentes posições da borboleta: 100%, 
67% e 44% aberta. O motor apresentou desempenho satisfatório, em relação à eficiência 
térmica e, em alguns casos, com valores maiores do que nas condições originais de fun-
cionamento. Também houve redução da opacidade da fumaça, das emissões de NOx, e 
aumento das emissões de CO.
Palavras-chave: Motores de combustão interna. Bicombustível. Válvula borboleta.

Abstract
The diesel engine is considered polluting due to its high emissions of NOx and particulate 
matter that cause health and environmental problems. The diesel is the most used energetic 
source in Brazil, therefore the alternative fuel evaluation contributes to reduce the depen-
dence on this source. In this context, this study evaluated the performance and emissions 
of an internal combustion engine, Diesel cycle, operating in dual fuel mode, with diesel and 
natural gas, using a butterfly valve installed on intake manifold, to restrict the air input. 
There were applied four (4) natural gas flow rates, combined with diesel oil, and three dif-
ferent valve positions: 100%, 67% and 44% opening. The engine performed satisfactorily, 
related to thermal efficiency and, in some cases, with higher values than in the original 
operating conditions. There was also a reduction in smoke opacity, NOx emissions, and 
increased CO emissions.
Keywords: Internal combustion engine. Dual fuel. Butterfly valve.
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1 Introdução

Os motores de combustão interna (MCI) ainda 
são os principais meios usados para movimentar 
veículos de passeio e transporte (MARTINS, 2011). 
Para o funcionamento dos MCI, são utilizados 
principalmente combustíveis fósseis, cujas reservas 
tendem a se esgotar em um futuro próximo e, por 
conta disso, o preço desses combustíveis vem au-
mentando rapidamente (BORA et al., 2014). Além 
disso, sua combustão libera gases causadores do 
aquecimento global, responsáveis pela ocorrência 
de chuvas ácidas e doenças respiratórias. Por outro 
lado, a demanda de energia tem aumentado mais 
rapidamente que as taxas de aumento populacional 
(MOHSIN et al., 2014).

A legislação de emissões por veículos continua-
mente se torna mais restritiva, como forma de buscar 
a redução do impacto de seu uso no meio ambiente 
(ROBERTS; BROOKS; SHIPWAY, 2014; ABEDIN et 
al., 2016). No que diz respeito à poluição atmosféri-
ca, os principais poluentes são gerados pela combus-
tão de combustíveis fósseis, como o diesel (ABEDIN 
et al., 2016; WEI; GENG, 2016).

O setor de transportes, de forma global, é um 
dos maiores contribuintes para a poluição ambien-
tal, sendo que esse setor é a maior fonte de emissões 
de NOx, HC, CO2 e material particulado (ABEDIN 
et al., 2016). Além dos problemas de saúde que po-
dem ser causados, há contribuição dessas emissões 
para o aquecimento global, o qual está induzindo 
alterações climáticas no planeta e ocasionando 
problemas como o aumento global da temperatu-
ra, derretimento de geleiras e aumento do nível do 
mar (WEI; GENG, 2016; ABEDIN et al., 2016). Em 
novembro de 2015, cientistas da NASA reportaram 
que as emissões de CO2 , provocadas por humanos, 
continuam a crescer em níveis não vistos em cen-
tenas de milhares de anos (OTHMAN et al., 2017). 
No caso de motores a diesel, as emissões mais 
nocivas são os NOx e o material particulado. As 
emissões de NOx são um dos maiores causadores 
de smog fotoquímico (fumaça/nevoeiro, contendo 
diversos poluentes dispersos) e um dos causadores 
de chuva ácida (WEI; GENG, 2016; ABEDIN et al., 
2016). O material particulado apresenta efeitos no-
civos para a saúde humana e para o meio ambiente, 
entre os quais são citados problemas respiratórios e 
cardiovasculares, desordens neurodegenerativas e 
potencial carcinogênico (WEI; GENG, 2016).

Devido aos problemas causados pelos poluentes, 
às legislações rígidas de emissões e, ainda, devido à 
forte dependência dos combustíveis fósseis, a pes-
quisa por combustíveis alternativos em substituição 

ao óleo diesel torna-se relevante. Os estudos sobre 
uso de gás natural em veículos equipados com mo-
tores Otto já se encontram em um estágio avançado, 
porém seu uso em motores diesel ainda apresenta 
algumas indefinições.  

Estudos do uso de gás natural também serão 
úteis para futuras aplicações do biometano, por ser 
similar ao gás natural, podendo ser usado como 
substituto para o mesmo (MOREIRA, 2010). O 
biometano tem origem na purificação do biogás, 
obtido pela decomposição de matéria orgânica, e, 
assim como outros combustíveis de origem natu-
ral, tende a ser menos poluente, além de ser obtido 
de fontes renováveis, limitando problemas como a 
escassez de combustível. Sendo originário da bio-
massa, o biometano contribui menos para as emis-
sões de CO2 , quando comparado aos combustíveis 
fósseis (BORA et al., 2014).

A operação bicombustível em motores diesel 
consiste no funcionamento com óleo diesel, jun-
tamente com um segundo combustível e possui a 
finalidade de substituir parcialmente esse combus-
tível, reduzindo as emissões e índice de fumaça, au-
mentando eficiência ou desempenho, entre outros 
objetivos. Atualmente, três técnicas têm sido imple-
mentadas em motores diesel: mistura, fumigação e 
emulsão (ABEDIN et al., 2016). Na maioria das apli-
cações da técnica bicombustível em motores diesel, 
o gás natural é introduzido ou injetado no coletor de 
admissão e misturado ao ar. Essa mistura homogê-
nea é então admitida como resultado da sucção do 
motor (ABDELAAL; HEGAB, 2012). Técnicas de 
injeção direta do gás no cilindro podem também ser 
utilizadas (WEI; GENG, 2016). O óleo diesel é cha-
mado de combustível piloto, uma vez que o mesmo 
é responsável por dar a ignição na mistura como um 
todo (ABEDIN et al., 2016). 

O uso de gás natural, em substituição parcial 
ao óleo diesel, é uma solução bastante promisso-
ra para redução de poluentes, principalmente NOx 
e material particulado, presente em motores diesel 
convencionais. O mesmo pode reduzir em 50-80% 
as emissões de NOx e gera praticamente zero de fu-
maça e material particulado (ABDELAAL; HEGAB, 
2012). O gás natural também se apresenta como al-
ternativa ambientalmente amigável de combustível, 
devido às menores emissões de CO2 , quando com-
parado a combustíveis tradicionais (WEI; GENG, 
2016; MARTINS, 2011). Outros benefícios de seu 
uso nos MCI são as vantagens de não se diluir com o 
óleo lubrificante (por tratar-se de um gás), não pro-
vocar depósitos na câmara de combustão, pistões, 
válvulas ou velas de ignição, consequentemente, 
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resultando em maior vida útil dos motores (HEGAB; 
LA ROCCA; SHAYLER, 2017).

Muitos estudos têm sido realizados a respeito 
do uso do gás natural em modo bicombustível nos 
motores diesel, mas ainda existem algumas indefi-
nições. Se por um lado, as emissões de NOx e par-
ticulados costumam apresentar redução, por outro, 
geralmente há aumento de CO e HC (WEI; GENG, 
2016; HEGAB; LA ROCCA; SHAYLER, 2017; RYU, 
2013; GONZÁLEZ; GOMEZ; URUEÑA, 2015). 
Pode também haver redução da eficiência térmi-
ca, assim como aumento do consumo específico 
de combustíveis.  Pode ser obtida uma operação 
estável com até 86% de substituição por gás natu-
ral, sendo essa condição mais aplicável a condições 
de rotações mais baixas (HEGAB; LA ROCCA; 
SHAYLER, 2017). Estudos usando biogás e biome-
tano também vêm sendo realizados, com conclu-
sões parecidas às obtidas com o uso do gás natural, 
uma vez que esses combustíveis também são seme-
lhantes, possuindo como componente principal o 
metano (MOREIRA, 2010).

Sobre a aplicação bicombustível diesel-gás na-
tural, diferentes técnicas foram pesquisadas com o 
objetivo de eliminar ou reduzir algumas das des-
vantagens encontradas, como geralmente as maio-
res emissões de HC e CO, principalmente em cargas 
baixas. Bora et al. (2014) usaram diferentes taxas 
de compressão em um motor diesel convencional, 
enquanto Abdelaal e Hegab (2012) fizeram a aplica-
ção da recirculação de parte dos gases de escape do 

motor (Exhaust Gas Recirculation – EGR). Outros 
autores, como aqueles citados por Wei e Geng 
(2016), variaram rotação, percentuais de substitui-
ção, entre outros parâmetros. Enquanto o uso de 
EGR mostrou diminuir as emissões de CO e HC, 
em contrapartida, apresenta tendência do aumento 
de fumaça e particulados (ABDELAAL; HEGAB, 
2012). Menores taxas de compressão mostraram 
diminuir a emissão de NOx, enquanto registraram 
aumento de CO e HC. O aumento da taxa de com-
pressão determinou o oposto, ou seja, houve dimi-
nuição das emissões de CO e HC, mas aumentaram 
emissões de NOx (BORA et al., 2014). 

Dentro desse contexto, este trabalho buscou 
avaliar a operação bicombustível diesel-gás natural 
pelo método da fumigação, com o acréscimo de uma 
válvula borboleta na admissão, visando restringir a 
quantidade de ar para combustão do motor e avaliar 
possíveis diferenças notadas tanto em desempenho 
quanto em emissões de gases.

2 Metodologia experimental

2.1 Equipamentos e instrumentação

A figura 1 apresenta um diagrama contendo, de 
forma resumida, a disposição dos principais equipa-
mentos e instrumentos utilizados.

Para este estudo, foi usado um MCI a diesel de 
pequeno porte, modelo Agrale M93 ID, com as es-
pecificações apresentadas na tabela 1.

Figura 1 – Montagem experimental 
Fonte: Os autores (2008).
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Acoplado ao motor, foi usado um gerador de 
energia elétrica trifásico, da marca Kohlbach. O 
gerador, modelo 132LA, possui potência de 10 
kVA, rendimento previsto de 80% para a condi-
ção utilizada (NOVA MOTORES E GERADORES 
ELÉTRICOS LTDA, 2017) e a carga imposta foi 
resistiva, proporcionada por um conjunto de resis-
tências elétricas, colocadas dentro de um tanque, 
contendo água corrente. A potência gerada foi me-
dida, através de um analisador de energia mode-
lo Embrasul RE6000 (EMBRASUL INDÚSTRIA 
ELETRÔNICA LTDA, 2015).

O gerador tem seu melhor desempenho, quan-
do operando em 60 Hz, frequência padrão utilizada 
pelo sistema elétrico brasileiro. Dessa forma, para 
gerar energia nessa frequência, a rotação do motor 
foi ajustada para aproximadamente 2560 rpm em 
todos os ensaios, de forma que a rotação no eixo 
do gerador fosse adequada, para que essa geração 
ocorresse em 60 Hz. A rotação do motor foi então 
medida por um medidor universal de rotação, mo-
delo NAPRO PRO 8500.

O consumo de combustível líquido (diesel) foi 
medido, através de uma balança digital que regis-
trou, durante o tempo cronometrado de cada expe-
rimento, a massa de combustível, contido no reci-
piente colocado sobre a mesma. As especificações 
da balança são apresentadas na tabela 2.

Parâmetro Valor
Potência 10,3 kW a 2600 rpm

Diâmetro do cilindro 90 mm
Curso do pistão 105 mm

Cilindrada 668 cm³
Taxa de compressão 20:1

Consumo específico (dinamômetro) 240 g/kWh
Consumo de ar para combustão 0,83 m³/min

Sistema de injeção Direta, Bosch
Ponto de injeção 21º Antes do PMS

Parâmetro Valor
Modelo Marte AS5500

Carga máxima 5 kg
Carga mínima 0,25 g
Menor divisão 0,01 g

Característica Dado
Modelo Rotâmetro OMEL tipo “T”

Escala de medição 0 a 5,0 Nm³/h, com divisões de 0,1 Nm³/h
Precisão 2 % (fundo de escala)

Tabela 1 - Dados técnicos do motor Agrale M93

Tabela 2 - Características técnicas da balança usada

Tabela 3 - Características do rotâmetro

Fonte: Agrale S. A. (2018).

Fonte: Marte Balanças Eletrônicas (2017).

Fonte: Omel Bombas e Compressores (2017).

O gás natural foi inserido na linha de admis-
são do motor, através de um mesclador tipo tubo 
Venturi, instalado à jusante da válvula borboleta 
que foi utilizada. Para o controle de vazão do gás, 
foi usada uma válvula tipo agulha. O consumo, por 
sua vez, foi medido por um rotâmetro, cujas carac-
terísticas técnicas são apresentadas na tabela 3.

Na linha de gás, foi ainda usado um tanque 
pulmão, com capacidade de aproximadamente 
0,083 m³, para amortecer as oscilações de pressão, 
verificadas na linha, causadas pelas pulsações na 
admissão do motor. Isso possibilitou medições 
estáveis de vazão de gás natural no rotâmetro. 
Oscilações de pressão acarretam em uma medida 

menos precisa em rotâmetros, já que seu elemento 
flutuador com massa calibrada poderia se movi-
mentar de acordo com essas oscilações. O tanque 
pulmão atua como um reservatório de expansão 
do gás, minimizando oscilações de pressão ou 
vazão. Um fluxograma das linhas de combustível 
pode ser visualizado na figura 2.
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Uma válvula tipo borboleta foi instalada na linha 
de admissão, com a finalidade de restringir o ar admi-
tido pelo motor. Motores diesel trabalham com mistu-
ras pobres, ou seja, elevados coeficientes de excesso de 
ar, porém essa condição não é ideal para a combustão 
do gás natural, a qual se dá melhor em misturas mais 
próximas à estequiométrica (limites de inflamabilidade 
entre 5 a 15% em volume misturado com ar, enquanto 
do óleo diesel é de 0,6 a 5,5 % (ABDELAAL; HEGAB, 
2012). Nesse contexto, a restrição ao ar de entrada 
visa deixar a mistura menos pobre, buscando uma 
melhor combustão do gás. A válvula tem diâmetro 
interno de 42 mm, e foram usados três ângulos da 
borboleta: 0, 30 e 50º.

Foi também instalado um termopar tipo K na 
saída dos gases de escape do motor, para medir a 
temperatura desses gases e verificar variação nas di-
ferentes condições de ensaio. A análise da opacidade 
foi realizada, através de um opacímetro, com as es-
pecificações apresentadas na tabela 4.

Ensaio Nomenclatura
Óleo diesel OD

OD + 0,57 Nm³/h de GN OD0.6GN
OD + 1,15 Nm³/h de GN OD1.2GN
OD + 1,72 Nm³/h de GN OD1.7GN
OD + 2,18 Nm³/h de GN OD2.2GN

Parâmetro Valor
Opacidade 0 a 99,9 %

Precisão ± 2% relativo
Resolução 0,1

Tabela 5 - Nomenclaturas de ensaios

Tabela 4 - Especificações do  
opacímetro NAPRO NA9000

Fonte: Os autores (2017).

Fonte: Napro Eletrônica Industrial (2017).

Figura 2 - Fluxograma das linhas de alimentação de combustível 
Fonte: Os autores (2018).

vazões de gás natural e as nomenclaturas dadas aos 
ensaios realizados são apresentadas na tabela 5.

Em relação às emissões de gases, utilizou-se um 
analisador de gases Eurotron, modelo Green Line 
8000, para avaliar a concentração de óxidos de ni-
trogênio e de monóxidos de carbono (EUROTRON 
INSTRUMENTS GROUP LCC, 2017). 

2.2 Ensaios realizados

Foram realizados ensaios na condição original 
do motor (com óleo diesel), como ensaio testemu-
nha para efeitos de comparação e,  em modo bicom-
bustível, com quatro (4) vazões combinadas com 
os três (3) ângulos de fechamento da borboleta. As 

Os ensaios em modo bicombustível foram re-
alizados para três (3) ângulos de fechamento da 
borboleta, instalada na admissão: 0º (100% aber-
ta), 30º (67% aberta em relação ao ângulo) e 50º 
(44% aberta).

A carga aplicada ao motor foi de 6,6 kW, cons-
tante, já calculadas as perdas energéticas no gerador. 
Antes de dar início aos ensaios, o motor foi previa-
mente ligado e a carga foi aplicada no gerador por 
um tempo aproximado de 30 minutos. Dessa forma, 
tanto o motor, quanto o gerador e resistências elétri-
cas no tanque de água eram aquecidos. Esse aqueci-
mento possibilitou um funcionamento em condição 
normal de serviço para o conjunto, de forma que os 
resultados obtidos fossem mais próximos à condição 
normal de operação.

2.3 Equacionamento aplicado

Neste item, serão apresentadas as equações 
utilizadas para obter os resultados da pesquisa. 
Inicialmente, foram determinados os percentuais 
mássicos (%mgn) e energéticos (%egn) de gás natural 
usando, respectivamente, as equações 1 e 2.

%mgn = 100 _________

%egn = 100 _______

(1)

(2)

mgn
.

. .

egn

mgn + mod

egn + eod
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Nas equações 1 e 2 m∙ gn , ocorre a vazão mássica 
de gás natural, m∙ od é a vazão mássica de óleo diesel, 
egn é a energia fornecida pelo gás natural e eod é a 
energia fornecida pelo óleo diesel. A energia forne-
cida por cada combustível foi determinada, através 
do produto da vazão mássica, em cada ensaio, pelo 
respectivo poder calorífico inferior.

Para determinar a eficiência térmica (ηt), usou-se 
a equação 3.

Na equação 6, I1, I2 e In são as incertezas das va-
riáveis independentes.

3 Resultados e discussão

Os resultados apresentados nesta seção estão di-
vididos em resultados obtidos nos ensaios com óleo 
diesel e em modo bicombustível. Para identificação 
dos ensaios, será usada a nomenclatura apresentada 
na tabela 5.

3.1 Desempenho do grupo motor-gerador com 
óleo diesel

O motor mostrou um desempenho esperado, 
com OD na sua condição original, levando em con-
sideração a sua natureza e aplicação. Os dados obti-
dos estão apresentados na tabela 6.

ηt = __________________

CEC = 3600 = ____ + 3600 ____

R = R(x1, x2, x3,..xn)

IR = √ [___ I1]2

+ [___ I2]2

+ [___ In]2

(3)

(4)

(5)

(6)P

P P

PCIod mod + PCIgn mgn

mod

∂R ∂R ∂R
∂x1

∂x2 ∂xn

mgn

Na equação 3, P é a potência do motor, PCIod é o 
poder calorífico do óleo diesel (42,6 MJ/kg), PCIgn é 
o poder calorífico do gás natural (45,7 MJ/kg). Já o 
consumo específico de combustíveis (CEC), foi cal-
culado segundo a equação 4.

O número 3600 realiza a conversão do consumo 
de combustível de g/s para g/h e, dada a potência 
em kW, a unidade final desse parâmetro é g/kWh, 
fornecendo uma noção do consumo de combustível, 
em relação à energia produzida pelo motor.

Com base nas incertezas da instrumentação, foi 
calculada a incerteza propagada para a eficiência 
térmica e para o consumo específico de combustível, 

A incerteza total do parâmetro R:

usando o método proposto por Kline e McKlintone 
(1953). Supondo que um parâmetro R seja função 
de duas ou mais variáveis independentes x1, x2, x3,..
xn, ou seja:

Tabela 6 - Desempenho do motor na condição original (a diesel)

Fonte: Os autores (2017).

Carga 
(kW)

Eficiência 
térmica

Consumo  
específico 
(g/kWh)

Opacidade 
(%)

CO 
(ppm)

NOx  
(ppm)

λ  
(lambda)

6,83 0,271 312 49,6 967 411 2,44

Os resultados apontam uma eficiência térmi-
ca de aproximadamente 27% nessa condição. O 
valor alto do coeficiente de excesso de ar indica 
que o motor está operando com 244% de ar teó-
rico ou 144% de excesso de ar, característico dos 
motores diesel, principalmente em baixas cargas. 
Considerando a potência especificada, a carga 
aplicada é de aproximadamente 63% da potência 
máxima do motor, demonstrando que há ainda 
uma boa reserva de potência disponível. Os re-
sultados da opacidade mostram uma considerá-
vel emissão de particulados, porém é importante 
citar que isso é característico desse tipo de motor 
e não possui filtro de emissões como os motores 
mais modernos.

3.2 Operação em modo bicombustível

Durante a operação do motor na condição bi-
combustível, foram percebidas diferenças no ruído 
do motor, apresentando nas substituições mais ele-
vadas ruídos característicos de detonação em moto-
res de ignição por compressão, o qual pode ser per-
cebido pelo operador, dentro da sala, mesmo com 
uso de protetor auricular. No ensaio OD2.2GN, a 
operação do motor foi ligeiramente instável, obser-
vando-se variação na velocidade angular do mesmo 
(variações entre 2540 a 2580 rpm), possivelmente, 
devido ao alto percentual de GN, presente na com-
bustão. Notou-se também a diminuição da emissão 
de fumaça escura: com óleo diesel, era possível ver 

. .

. .
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emissões de fumaça escura, embora não muito sig-
nificativas, entretanto, com qualquer vazão de gás 
não foi notada a presença de fumaça.

Os resultados estão apresentados em gráficos 
de barras, para uma melhor visualização. As barras 
visam diferenciar os ângulos de borboleta usados 
nos ensaios, sendo que foram dispostas da seguinte 
forma: a primeira barra de cada ensaio apresenta os 
resultados para borboleta totalmente aberta, a se-
gunda barra para a borboleta 67% aberta e, por fim, 
a terceira barra apresenta os resultados obtidos com 
borboleta 44% aberta.

3.2.1 Desempenho e consumo

Inicialmente, será apresentado o percentual 
mássico de gás para as diversas condições de ensaio. 
O percentual mássico de gás representa quanto des-
se combustível estava sendo usado para alimentar o 

motor, em relação ao total de combustível, conforme 
a figura 3, relacionado aos ensaios, nas diferentes va-
zões de gás.

Os percentuais médios são de, respectivamente, 
23 % para os ensaios OD0.6GN; 44 % para os ensaios 
OD1.2GN; 68 % para os ensaios OD1.7GN; e de 84 % 
para os ensaios OD2.2GN, observando que a parce-
la restante é de óleo diesel. Os mesmos são distintos 
e escalonados, atingindo uma faixa ampla de subs-
tituição de diesel por gás. O percentual mássico de 
gás pode também ser entendido como percentual de 
substituição de diesel, da mesma forma que apresen-
tado por Rosa (2014) e em trabalhos citados por Wei 
e Geng (2016) e Hegab, La Rocca e Shayler (2017). 
Além do percentual em massa, foi também calculado 
o respectivo percentual energético para cada condi-
ção (figura 4), visto que os combustíveis apresentam 
diferentes valores de poder calorífico inferior.

Figura 3 - Percentual mássico de gás em cada vazão usada 
Fonte: Os autores (2017).

Figura 4 - Percentual energético de gás nos ensaios diesel-GN 
Fonte: Os autores (2017).
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A eficiência térmica do grupo motor-gerador 
mostrou variação nas diferentes vazões de gás, con-
forme dados apresentados na figura 5. A maior efici-
ência registrada foi no ensaio OD0.6GN com borbo-
leta totalmente aberta, sendo que o valor foi superior 

à eficiência do motor, na condição de operação ori-
ginal com óleo diesel, em aproximadamente 8%. A 
eficiência nas demais vazões de gás ficou muito pró-
xima à original, demostrando bom aproveitamento 
da energia presente no combustível.

Figura 5 – Eficiência térmica nos ensaios diesel-GN 
Fonte: Os autores (2017).

Autores como Rosa (2014) e de trabalhos ci-
tados por Wei e Geng (2016) relataram falhas de 
ignição em grandes percentuais de substituição 
de diesel por gás, sendo isso notado nos ensaios 
OD2.2GN, nos quais o motor apresentou variações 
na rotação, demonstrando um funcionamento ins-
tável nessa condição, provavelmente, devido a fa-
lhas de ignição. Nesses ensaios, o percentual más-
sico de gás foi consideravelmente alto, em torno de 
84%, sendo que a pequena parcela de óleo diesel, 
somente 16%, é a responsável por realizar a ignição 
da mistura ar e gás. É possível que a quantidade de 
óleo diesel nessa condição seja muito baixa, de for-
ma que a ignição falhe ou seja deficiente, podendo 
explicar a menor eficiência registrada nessa condi-
ção. Apesar de ser menor que as demais, a eficiên-
cia foi somente 4% inferior a original, representan-
do, ainda, um desempenho satisfatório.

Para Wei e Geng (2016), menores eficiências po-
dem ser atribuídas a misturas muito pobres, o que 
também dificulta uma adequada ignição da mistura, 
fazendo com que parte da carga de ar-combustível 
seja rejeitada, sem ter sido completamente queima-
da no motor, principalmente em cargas mais bai-
xas. A menor eficiência nos percentuais mais altos 
de gás, principalmente no ensaio OD2.2GN, pode 
estar relacionada a essa dificuldade de combustão. 
As variações de velocidade angular apresentadas 
pelo motor também levam a entender que estavam 
ocorrendo falhas de combustão, quando usada essa 
vazão de gás, reduzindo assim, a eficiência. Outro 

fator apresentado por Wei e Geng (2016) é a me-
nor velocidade de propagação de chama e o maior 
atraso de ignição por conta do uso do gás natural, 
o que aumenta as perdas térmicas e, consequente-
mente, diminui a eficiência térmica. A eficiência 
também foi menor em maiores percentuais de gás 
no trabalho desenvolvido por Ambarita (2017), 
que usou biogás, porém de composição próxima ao 
gás natural.

Por outro lado, a eficiência em vazões mais 
baixas se mostrou bastante próxima à eficiência da 
queima do diesel, sendo que chegou a apresentar 
um valor ligeiramente acima no ensaio OD0.6GN 
com borboleta totalmente aberta (100%). Maior 
eficiência em menores percentuais também foi 
obtida por Ambarita (2017), demonstrando que 
há percentuais ideais para obtenção do melhor 
desempenho. Os ensaios OD1.2GN e OD1.7GN 
apresentaram eficiência muito próxima à original 
do motor, demonstrando a boa aplicabilidade do 
GN, em modo bicombustível com diesel. Para Wei 
e Geng (2016), a maior eficiência em cargas altas 
no motor pode ser atribuída à maior quantidade de 
combustível necessária, aproximando a mistura de 
sua relação ar-combustível estequiométrica, pro-
porcionando melhor sustentação de chama.

O ângulo de fechamento da borboleta no ensaio 
OD0.6GN mostrou tendência de afetar negativa-
mente a eficiência, mas tal tendência não foi notada 
nos demais ensaios, tornando impossível afirmar 
precisamente qual sua influência nos resultados. 
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Vale ressaltar que, com maior vazão de gás, a vazão 
de ar na admissão é menor, justamente pela presen-
ça do gás, o que diminui a efetividade da restrição 
da borboleta. No ensaio OD1.7GN aparentemente 
a eficiência aumentou com a maior restrição de ar, 

mesmo assim, os valores ficaram próximos à efici-
ência para as demais condições de borboleta.

O consumo específico mostrou tendência com-
patível com a eficiência térmica, sendo apresentado 
na figura 6.

Figura 6 - Consumo específico nos ensaios diesel-GN 
Fonte: Os autores (2017).

Figura 7 - Temperatura dos gases de escape nos ensaios diesel-GN 
Fonte: Os autores (2017).

O menor consumo foi correspondente à condi-
ção de maior eficiência (OD0.6GN com borboleta 
a 100%), enquanto o maior corresponde ao ensaio 
OD0.6GN e borboleta a 67%. A eficiência térmica 
possui relação inversamente proporcional ao con-
sumo específico, tendo, portanto, tendências de 
maior consumo nas condições de menor eficiência 
e vice-versa. Entretanto, vale ressaltar que os valores 

de poder calorífico e de massa específica do diesel 
e do gás são diferentes, por isso os valores apresen-
tados não seguem exatamente a tendência inversa à 
eficiência térmica. Outro dado registrado foi a tem-
peratura de saída dos gases de escape. Notou-se uma 
maior temperatura para os todos os ensaios com 
borboleta a 44%, indicando que tal teve influência 
direta nesses valores, conforme figura 7.

Possivelmente, a maior temperatura em parte 
dos ensaios OD-GN também está relacionada a 
um maior atraso de ignição da mistura citada por 
Wei e Geng (2016), favorecendo com que a maior 

taxa de liberação de calor aconteça em um ângulo 
de virabrequim mais avançado, de forma que parte 
do calor seja rejeitada no momento da abertura da 
válvula de escape.
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A restrição na tomada de ar do motor pela bor-
boleta faz com que menor quantidade de ar seja 
admitida e, uma vez que há menos ar disponível 
para compressão, a temperatura atingida, após a 
compressão, também será menor. Com uma menor 
temperatura, o diesel injetado tem maior dificuldade 
de entrar em combustão espontânea, aumentando 
o atraso de ignição e, consequentemente, afetando 
eficiência e consumo. Em qualquer motor, há um 
ângulo de virabrequim ideal para ocorrer o pico de 
pressão, de forma que a energia da combustão seja 
bem aproveitada durante a expansão.

A maior temperatura dos gases de escape na 

condição de restrição de ar pode estar relacionada 
a uma maior rejeição de calor, sendo que esse não 
foi devidamente aproveitado durante o tempo de ex-
pansão do motor. A temperatura maior pode ainda 
estar relacionada a uma concentração maior de calor 
nos gases de escape, visto que há menos massa de ar 
para combustão nos ensaios com restrição de ar.

3.2.2 Emissões

As emissões de CO se mostraram maiores que os 
valores obtidos para operação original a diesel, exce-
to nos ensaios OD2.2GN, como na figura 8.

Figura 8 - Emissões de CO nos ensaios diesel-GN 
Fonte: Os autores (2017).

Os maiores valores estão compreendidos nos 
ensaios OD0.6GN e OD1.2GN, ficando acima dos 
valores obtidos com o motor na condição original. 
No ensaio OD0.6GN nota-se que, possivelmente a 
borboleta influenciou o resultado, uma vez que a 
emissão foi maior com a borboleta a 44%, principal-
mente, quando comparado à borboleta aberta. Já nos 
demais ensaios os valores ficaram muito próximos, 
dificultando compreender se houve essa influência. 

São notáveis as reduzidas emissões de CO nos 
ensaios OD2.2GN. Porém, é possível que a queima 
do gás tenha sido tão ineficiente que nessa condi-
ção sequer tenha ocorrido a formação de CO, sendo 
possível que parte do combustível tenha sido des-
carregado como HC não queimado. Essa hipóte-
se vai ao encontro da baixa eficiência térmica e ao 
funcionamento irregular registrados nesses ensaios. 
Outra hipótese para essa baixa emissão de CO está 
relacionada ao maior atraso de ignição. Esse atraso 
pode determinar uma combustão muito tardia, de 
forma que a maior parte do calor seja liberado num 

ângulo de virabrequim além do ideal, diminuindo a 
eficiência, mas não necessariamente resultando em 
uma combustão incompleta.

Maiores emissões de CO são também apontadas 
por Hegab, La Rocca e Shayler (2017), principal-
mente em cargas baixas. Essas maiores emissões de 
CO são atribuídas à baixa velocidade de combustão 
nessa condição, devido à uma mistura ar-combus-
tível muito pobre, fazendo com que parte do com-
bustível seja descarregado do motor, sem completar 
a oxidação.

As emissões de NOx mostraram a tendência de 
serem menores com o aumento do percentual de 
gás, conforme a figura 9. A formação do NOx está 
relacionada principalmente às altas temperaturas de 
combustão.

Nota-se que os melhores resultados foram obti-
dos no ensaio OD2.2GN com borboleta, com 100% 
e 67% de abertura, porém, com a borboleta na con-
dição mais fechada (44% aberta), a emissão de NOx 
foi maior. Conforme se observa na figura 9, tanto 
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no ensaio OD2.2GN, quanto no ensaio OD1.7GN, 
ocorreu isso, demostrando que possivelmente foram 
atingidos maiores picos de temperatura na combus-
tão com a borboleta mais fechada. Isso é evidencia-
do pelas maiores temperaturas dos gases de esca-
pe, mostradas na figura 7. Apesar da variação nos 
ensaios, todos os valores encontrados são menores 

que na combustão do OD, indicando que o uso do 
GN emite menos NOx. Hegab, La Rocca e Shayler 
(2017) citam resultados semelhantes de redução de 
NOx, sendo atribuída à menor taxa de combustão 
do combustível gasoso em baixas cargas e, devido 
à combustão menos intensa, menor temperatura e 
menor quantidade de ar disponível.

Figura 9 - Emissões de NOx nos ensaios diesel-GN 
Fonte: Os autores (2017).

Figura 10 - Resultados de opacidade dos ensaios diesel-GN 
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

As emissões de NOx normalmente estão associa-
das a elevadas temperaturas durante o processo de 
combustão (mecanismo de formação térmico), no 
qual a sua formação depende da existência de regi-
ões de mistura próxima a estequiométrica. Quando 
se reduz a quantidade de óleo diesel injetado, há re-
dução das regiões de mistura estequiométrica ou até 
rica, reduzindo a formação de NOx , ao aumentar a 
parcela de gás natural, como é mostrado no gráfico 
da figura 9. No caso dos ensaios com substituição 
maiores do que 80%, nota-se redução de 51% nas 

emissões para borboleta 100%, 56% para borboleta 
67% e 34% para borboleta 44%, o que aparentemen-
te é uma redução significativa. A redução nas emis-
sões de NOx também são progressivas e seguem uma 
linha de tendência.

Os resultados de opacidade, apresentados na 
figura 10, demonstraram que as emissões de par-
ticulados foram reduzidas em todos os ensaios 
no modo bicombustível, sendo identificado que, 
quanto maior o percentual de GN, menores são 
as emissões. 
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Para Wei e Geng (2016), as menores emissões de 
particulados estão relacionadas à forma como se dá 
a combustão: menos diesel é queimado na fase de 
combustão por difusão, e a grande parte do combus-
tível (incluindo o gás) é consumida na combustão 
pré-misturada, resultando em condições menos pro-
pícias para a formação de partículas. Outro ponto 
levantado pelos autores é a melhor mistura ar-com-
bustível, ou seja, enquanto o OD é somente injetado 
no fim da compressão, o GN já se mistura durante a 
admissão, sendo menores as áreas de mistura rica, 
que é propícia à formação de fumaça. Ainda a con-
siderar a própria composição dos combustíveis, isto 
é, o GN não possui uma estrutura de cadeia longa, 
assim como não há enxofre na sua composição, ten-
do, portanto, nenhuma tendência de formação das 
emissões de particulados.

Hegab, La Rocca e Shayler (2017) também apon-
tam redução considerável de emissão de fumaça, 
uma vez que o gás natural tem baixa tendência de 
formá-la durante a combustão. Essa hipótese con-
diz com os resultados, quanto mais GN é injetado 
menor é a quantidade de OD, reduzindo proporcio-
nalmente as emissões de fumaça escura contendo 
particulados.

4 Conclusões

Os resultados indicaram que não há redução 
de desempenho em operação bicombustível na 
maioria dos ensaios, com eficiência próxima à ob-
tida em condição de funcionamento do motor com 
óleo diesel ou até acima em alguns casos. Por outro 
lado, as emissões de CO foram maiores na operação 
OD-GN, demonstrando que existem deficiências na 
combustão, impedindo que a reação se complete. As 
emissões de NOx, considerado um dos principais 
poluentes emitidos por motores diesel, foi menor em 
qualquer condição de ensaio, assim como a opacida-
de da fumaça decresce fortemente com o aumento 
da injeção de GN na admissão do motor.

Somente as vazões mais altas de GN obtiveram 
eficiência energética do grupo motor-gerador con-
sideravelmente menor, porém, apresentando van-
tagens, devido às menores emissões obtidas. Com 
percentuais, acima de 80% de alimentação de gás 
natural, as emissões de CO foram menores, estando 
inclusive abaixo da operação do motor com somen-
te OD. As emissões de NOx foram também meno-
res, assim como nos demais ensaios, demonstrando 
um funcionamento mais ambientalmente correto 
em percentuais altos de alimentação de GN, porém 
menos econômico, uma vez que a eficiência foi mais 
baixa, refletindo em maior consumo.

Não foi possível avaliar precisamente a influ-
ência da borboleta na operação do motor, devido a 
pouca variação dos resultados encontrados para os 
diferentes ângulos de abertura. Enquanto a eficiên-
cia do grupo motor-gerador e as emissões de CO 
não mostraram grandes variações, as emissões de 
NOx e a opacidade dos gases de escape foram ligei-
ramente maiores, com menor abertura da borboleta. 
Por outro lado, a temperatura dos gases de escape foi 
maior com 44% de abertura, mesmo nos ensaios que 
obtiveram eficiências ligeiramente menores.

Os resultados obtidos apontaram a viabilidade 
técnica do uso do GN no modo bicombustível em 
motores diesel, uma vez que em boa parte dos en-
saios a eficiência foi maior, assim como as emissões 
de NOx e de fumaça escura foram menores. Seu uso 
seria mais fácil de implementar em grupos-gerado-
res, devido às mais controladas condições de carga e 
rotação. Por outro lado, ocorre o aumento das emis-
sões de CO.
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