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A quest ema que n

apropriadamente resolvido e se torna particularmente cr

n

redu claro que existem alguns fatores-chave que 

levam a um apropriado processo de partida a frio, sua relev

compreendidas. Assim, os esfor

principalmente baseados em procedimentos de tentativa e erro em c

temperaturas, com s

condi  

O objetivo deste trabalho estudar os componentes auxiliares de partida a frio dos motores 

a Diesel com o intuito de adquirir conhecimento sobre este tema para aplica , 

de maneira que estes possam ser utilizados em regi

desempenho confi onentes estudados ser

import

disso, uma vis

redu e emiss  

 

 

 Partida a frio, Componentes auxiliares, Motor Diesel. 
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Cold start in Diesel engines is a problem which has not yet been properly solved and 

becomes particularly critical with the current trend to reduce the emission levels at low 

temperatures and engine compression ratio addressed to fuel consumption decrease. Although it 

is clear that there are some key factors whose control leads to a proper cold start process, their 

individual relevance and relations are not clearly understood. Thereby, the efforts on optimization 

of the cold start process are mainly based on a trial-and-error procedure in climatic chambers at 

low ambient temperature, with serious limitations in terms of measurement reliability, low 

repeatability and high experiments costs. 

The objective of this work is to study cold start auxiliary components of Diesel engines in 

order to acquire knowledge on this topic for application in engines in a way that they can be used 

in regions with low temperatures with reliable performance. The components studied will be 

presented, as well as its application and importance of providing appropriate conditions to engine 

cold start. In addition, an overview will be given on the contribution that these components are 

going to bring in the reduction of emissions and fuel consumption. 

 

 

 Cold start, Auxiliary components, Diesel engine. 
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Neste primeiro cap sentados os fatores que levaram ao desenvolvimento do 

presente trabalho, bem como seus objetivos. 

 

Cerca de metade da  a temperaturas m

0 C durante o m  Deste montante, metade dela (toda a Sib

Ant

considerada  

metade (incluindo a maior parte dos Estados Unidos e Eur

fria  

(Diemand e Lever, 2004). A Figura 1 apresenta a extens

definidas. 

 

Figura 1  A) Regi , e B) 

Linhas baseadas em Bates e Bilello (1966). Mapa-m  do DI Cartography Center (1999). 
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Existem poucas  extremamente baixas s

-40 

durante os meses de inverno nas regi

altitude muito elevada, na parte central do Alasca, partes do norte do Canad -norte da 

 

O desempenho a frio dos motores a Diesel 

estas 

sem falhas sob quaisquer condi

sem a ocorr Mann , 

1999). 

Um requisito essencial de qualquer motor, seja ele um modelo novo ou antigo,  que possua 

um bom comportamento de partida a frio e que continue a rodar sem hesita

de aquecimento do motor. Um requisito adicional e mais atual 

deve ser acompanhado de baixas emiss de poluentes na exaust e menor consumo de 

combust  

O desempenho dos motores 

substancial aumento do tempo de partida do motor e at

temperatura  a valores abaixo de 0  Fabricantes que pretendem aplicar seus motores 

em ambientes de clima frio necessitam fazer uso de componentes auxiliares de partida para 

adaptar ou melhorar o desempenho de partida a frio. 

Sendo assim, um melhor entendimento em rela

essencial para que sejam corretamente aplicados e proporcionem as melhorias esperadas ao motor 

para sua partida a baixas temperaturas, bem como o uso racional da pot

por estes componentes por quest  

A capacidade de partida a frio de um motor a Diesel pode ser definida como a habilidade 

do motor em realizar uma r

constante e sem falhas durante a partida, ou seja, partir o motor na primeira tentativa (Li U, 

2001). Al

hidrocarbonetos n
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durante o processo de partida a frio, pois s

qu s cilindros do motor que levam -igni  

A quest Diesel ainda 

apropriadamente resolvido e se torna particularmente cr

n

redu have que 

levam a um apropriado processo de partida a frio, sua relev

compreendidas. Assim, os esfor

principalmente baseados em procedimentos de tentativa e erro em c maras clim

temperaturas, com s

condi altos custos com experimentos. Novas abordagens destes 

complexos processos f los f

computacionais (Pastor , 2009). 

Os motores a Diesel usam velocidades de arranque tipicamente de 100 a 300 rpm durante a 

partida com tempo m

superaquecimento do motor de partida. Temperaturas abaixo de 0 

para a partida, e quanto mais baixas as temperaturas e dependendo das caracter

a serem obedecidos pelo motor, faz-se necess  de partida para 

permitir uma partida bem sucedida (Gonzalez , 1991). 

Para entender o impacto dos componentes auxiliares durante a partida a frio de um motor, 

importante visualizar cada passo do processo de partida. A qualidade da partida amente 

afetada dependendo da diminui

motor n  

A partida a frio e fase de aquecimento do motor dependem das caracter

como a cilindrada, taxa de compress idade da bateria e o estado de carga, motor de 

partida e sistema de inje

l  

Os motores a Diesel mais modernos apresentam not

da tecnologia de inje  e o aumento nas press

eletr  dos 
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motores a Diesel, quando as condi

nominais, e a sua aceita

somente os componentes auxiliares de partida promovem uma partida confi  

 

Estudar os componentes auxiliares de partida a frio dos motores movido a Diesel com o 

intuito de adquirir conhecimento sobre este tema para aplica

estes possam ser utilizados em regi baixas, apresentando um desempenho 

confi

aumento no tempo de partida. Os componentes estudados ser

aplica di

motor. Al

trazem na redu  
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Neste cap  hist Diesel, os princ

sua opera e outras informa -

sistemas do motor que possuem influencia no assunto pesquisado. 

 

O motor o componente que transforma a energia armazenada em movimento. Uma 

descri pode ser vista na Figura 2. 

 

Figura 2  Esquem . 
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Os dois requisitos necess para partir e operar motores de combust  

a) Fornecer combust ; 

b) Igni -combust vel. 

O ciclo de trabalho de um motor de combust Figura 3. 

: A v vula de admiss

baixo do cilindro, realizando a carga de ar dentro do cilindro. 

: Ambas as v , 

comprimindo o ar aspirado de acordo com a respectiva taxa de compress -o. Pouco 

antes do pist  o ponto morto superior, o combust  sob alta press  e a 

igni rre. 

: Transcorrido o atraso de igni

pulverizado queima, por autoigni  a combust

aumentando a press ; a energia de combust

transformada em trabalho mec . No final do ciclo a v  

: A v  e como o pist

excursiona at  No pr

novamente o ar ser  

 

Figura 3  Funcionamento do motor de combust o interna de 4 tempos. 
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Durante o per  de queima do combust  ocorre um aumento abrupto da press

do pist  A r  expans  para baixo, fornecendo 

energia ao virabrequim. Ao fim do ciclo de expans pist

escape aberta os gases da combust  

O processo de partida do motor de combust

quando o motor (chamado de arranque) e o outro quando o 

motor come m ainda n

o motor de combust

pr  motor. 

A combust u

combust agente oxidante. Em uma rea

com o elemento de oxida (C12H26) 

descrita pela Equa  1: 

 

C12H26 + 18,5O2 → 2 + 13H2O + calor (1) 

 

No caso dos motores de combust

oxig , introduzido no motor pelo sistema de admiss e 

considera-se, numa aproxima

oxig 2) e 79% de nitrog 2). 

A raz uma rela de ar e de combust

motor por ciclo. A rela inversa (raz )  um dos principais par

defini  

Raz s massas de ar e de combust

uma rea 2), vapor 

d 2O) e nitrog 2) como produtos da combust

estequiom descrita como: 

 

C12H26 + 18,5(O2 + 3,77N2 → 2 + 13H2O + 69,80N2 (2) 
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Define-se fator Lambda da mistura () a rela

motor e a raz Equa  3 

apresenta a Equa  para determina : 

 

 (3) 

 

O motor do ciclo Diesel foi desenvolvido pelo engenheiro alem

Diesel (1858-1913), conhecido por ser o primeiro inventor a ter utilizado os princ

termodin ra obter um novo conceito de 

motor. Sua patente foi obtida em 1892 com o objetivo de criar um motor que fosse mais eficiente 

que os demais motores da (utilizasse menor quantidade de combust

trabalho que os outros). O conceito de iniciar a combust

l o 

novo motor atingisse uma efici

1988). 

Seu primeiro prot  hp. 

Foi fabricado em fevereiro de 1894 em Ausburg na Alemanha, mas foi em 1895 que ele produziu 

o primeiro motor operacional que gerava 20 hp a 165 rpm. A produ s 

Diesel s

aplica EUA por Clessie Cummins, seguido pela Mercedes-

Benz sete anos mais tarde na Europa. 

O motor Diesel aplica

ind h  mais de 50 anos. Sua popularidade poderia ser atribu

tamb  de usar a por

produto da sobra do refino da gasolina. Mais tarde, a durabilidade do motor Diesel, sua alta 

capacidade de torque e efici

demandas. Este poderoso propulsor 
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utilizadas no dia a dia da sociedade moderna. Por ser robusto, dur

Diesel 

por gerar energia el ndustriais (Lloyd e Cackette, 

2001). 

O motor Diesel por compress : as altas press

resultantes da compress s  suficientes para causar a igni . Ele 

difere dos motores movidos iclo Otto) que necessitam de uma centelha para causar a 

igni

inferior  

A taxa de compress varia entre 15:1 e 22:1, resultando em altas press  A taxa de 

compress definida para um motor Diesel e o 

desenho da c que deve ser dimensionada para que se obtenha uma partida a 

frio confi  A alta compress  C e quando o pist

do fim do curso de compress  diretamente sobre o ar comprimido e 

aquecido na c . Se a temperatura da mistura ar-combust

acima do limite de autoigni ura come . A geometria apropriada do injetor 

de combust el e a alta press  que o combust

pequenas got O formato 

da c ombust

projeto do motor que influenciam na mistura do combust A cin

ar tamb mbust

movimento, circular ou ascendente, favorecendo a mistura e vaporiza  

A alta temperatura no interior do cilindro vaporiza o combust injetado que 

incendiado e as gotas continuam a vaporizar e a queimar at  de combust

se esgote e a queima se encerre. Do in

atraso que varia conforme a din

depende da temperatura de opera o ar e das caracter

admiss Diesel complexo e 

altamente dependente das condi  
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No motor Diesel o combust com ar a press

previamente elevadas, e ocorre a autoigni

vaporiza -se um processo de combust e 

rapidamente ao longo da c  

Turns (1996) define que a combust

chama. A frente de chama 

combust istura por queimar. Existindo a frente de chama, podem-se 

reconhecer as categorias de chama em pr -mistura e de chama difusa. Estas duas categorias est

relacionadas ao estado de miscibilidade dos reagentes, como sugerido pelas suas designa

Numa combust -mistura, o combust

antes do in  O motor de igni

centelha -mistura. 

O motor Diesel 

inicialmente separados, com a mistura e as rea

entre o combust Diesel os dois tipos de chama podem ocorrer 

em diferentes graus, apresentando quantidades significativas de chama em pr -mistura e chama 

difusa. 

Guibet (1999) explica que nos motores Diesel o combust

injetado a alta press b a forma de um jato pulverizado, que 

vaporiza e se mistura com o ar. A combust

pontos da c

suficientes para iniciar uma rea  press

caracter Diesel, cuja progress

pela varia  

A chama da combust sa, pois a mistura se forma enquanto a 

combust

de combust

c ir facilidade de mistura com o ar. 
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A dura -

se baixos n a dura

soma do tempo de combust e da inje o de um curto per

inje  

Com a autoigni -se 

rapidamente, num per -mistura e, enquanto ocorre o consumo 

da mistura preparada durante o atraso, o combust

pela rela

controlada (van Gerpen, 2006). 

A combust no motor Diesel 

descritos por muitos pesquisadores (Dec, 1997; Flynn , 1999; Heywood, 1988). O processo 

de combust m tr Figura 4): 

a) Atraso de igni → b) 

b) Combust  em pr -mistura (b → c) 

c) Combust em mistura controlada (c → d) 

 

Figura 4  Fases da combust Diesel (Heywood, 1988). 

 

As tr Diesel tamb podem ser visualizadas em seus 

pontos de transi Figura 5, agora em rela  a press . 
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Figura 5  As tr Diesel em rela  

(adaptado de Nunney, 2006). 

 

No motor Diesel o ar atmosf primido e sua temperatura eleva-se 

significativamente (Obert, 1971). Quando um ou mais jatos de combust

c

envelope vaporizado de ar e combust e envelope 

combust

combust  

A mistura no motor Diesel n centelha: 

ap inje

got outras apenas com vapor de combust

comprimido ou misturas de ar e combust  Nos motores Diesel a rela  mistura 

varia desde o ar puro na periferia da pulveriza

Como a combust heterog ela ocorre em uma faixa relativamente estreita de mistura. Nos 

processos heterog ra determinar a qualidade da 

combust  (Bosch, 2005). Por consequ

efici

press  

Igni  
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As massas necess ra gerar tais misturas devem ser eficientemente transportadas 

atrav  A efici

turbul

misturas de combust

forem cont

transferido das regi re uma 

propaga

est  

O grau de mistura de combust ar depende da pulveriza

movimenta  (Giacosa, 1964). A inje

pist

qual o virabrequim percorre um arco de c

depende da rota

penetram na c -se com o ar de uma forma n

homog  

Como o ar comprimido encontra-se a uma temperatura superior 

combust

condi

dosar, para cada cilindro e em cada ciclo, a quantidade exata de combust

atendimento das condi

combust , facilitando assim o 

processo de combust  

As got

ar comprimido e dispersar-se, uniformemente, de forma que cada uma delas tenha possibilidade 

de reagir com o oxig  est

jato atomizado e  

A efici Diesel, depende da qualidade 

da mistura formada por ar e combust  (Desantes ., 2005). Em sistemas de combust

convencionais, onde o combust

condi isso 
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o combust  na c

para forma

fortemente influenciado pelo comportamento do jato de combust

por sua vez, depende de diversos par

ambiente no qual o jato combust , al  das propriedades f -qu

combust  

O ru Diesel  (batida) (Heywood, 1988). A 

taxa de libera  durante esta fase 

de combust  durante a fase anterior de retardo na igni  O aumento de press

cilindro nada mais bust  do cilindro, quanto mais alto o seu valor, 

maior a influ  mec

n  

Ao tempo transcorrido entre o in e atingem condi

de haver uma rea  (in  da combust , d -se o nome de atraso ou retardo 

f

misturado com o ar e tem a sua temperatura elevada. No per

retardo qu

autoigni -se-

combust , tornando a oxida O termo atraso de igni

consignado ao tempo consumido pelos atrasos f

atraso f

controlador da combust  

A dura par o. Ele tem um significativo 

impacto no processo de combust nos esfor no ru na emiss

gases. A Figura 6 apresenta um diagrama resumindo as etapas f icas e qu

autoigni  
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Figura 6  Resumo das etapas antes e depois da autoigni  (Dieselnet, 2011). 

 

Os processos f  

- forma ; 

- mistura do ar e combust ; 

- aquecimento do combust quido e vaporiza ; 

- mistura do vapor e do ar para formar uma mistura inflam . 

Estes passos se referem tamb  o efeito 

da agita o projeto do canal de admiss a transfer

pelo canal de admiss a temperatura do ar e outros par qualidade da 

mistura ar-combust vel. A maioria, se n destes passos s icos por natureza e 

geralmente completados em um per  

O atraso f

inje ato 

de combust

tempo, surge uma chama sem uma propaga

inteiras podem explodir ou queimar devido ao ac durante o 

per bert, 1971). 

Os processos qu  

- rea -igni ; 

- igni ntro da c . 
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Estes processos se iniciam ap

preliminares da inje

n

pr

de uma mistura inflam , pelas mudan micas que levam 

autoigni Henein e Patterson, 1972). 

Em um motor Diesel o combust

cilindro e sim depois de um brev  (Giacosa, 1964). Durante este per

cada gota de combust l o in

propriamente dita, sem que a press

combust -se distinguir uma fase na qual o 

combust  ar aquecido e uma segunda fase, 

muito mais extensa que a primeira, quando se desenvolvem a

a mistura para a igni

compress que se realizar

produ

sobre o trabalho que ser

devem ser citados o efeito da pulveriza

taxa de compress  

O n mero de cetano de um combust

caracter aso de igni esse combust mero de 

cetano t m maior atraso de igni

produz maior pr -queima e r  se inicia, com altas 

taxas de eleva m menor 

atraso de igni

calor liberado e aumento de press de inje -

combust vel, resultando numa opera  

As condi

das gotas, para melhorar a combust  n

das gotas de di
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combust

pulveriza o alcance do jato e provocar uma m

distribui  

O aumento da taxa de compress atraso de igni

densidade do ar comprimido, baixando a temperatura m  

mais direto que ocorre entre as mol

do ar de admiss

Com o aumento da temperatura do fluido de arrefecimento, o retardo de igni

redu

resulta na eleva  

Durante o atraso de igni ntes que 

fra  (Heywood, 1988). 

Os processos f

mistura deste vapor com o ar aquecido que se encontra no cilindro. Os processos qu

rea -combust

misturados, e que conduzem 

do motor, vari o e caracter  

Apesar de ser dif

eles se sobrep ico come

dominar. A Figura 7 decomp do de atraso de igni

per 1 representa o per

press 2 representa a parte em que a rea predomina, e 

restabelece a press  A combina

destes per (Kobori , 2000). 
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Figura 7  Defini  (Dieselnet, 2011). 

 

O atraso de igni equa  de Arrhenius na forma: 

 

 (4) 

 

onde  ni ,  e  s  

a energia aparente de ativa  para o processo de autoigni   absoluta da 

mistura ar-combust vel e  s gases. Valores para a Equa  4 podem 

ser encontrados na literatura (Assanis ., 2003; Heywood, 1988). 

O controle e a progress Diesel s

devido , e sim difus

da chama, e ainda por diversos par

combust  (Guibet, 1999). A combust Diesel -qu

inicia com a inje t

para esta complexidade do processo 

press

outros. A pr combust

compostos presentes. 
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Bosch (2005) definindo os principais par

processo de combust Diesel citou que a energia cin em 

fun

velocidade de sa Diesel depende da forma 

com que se d armente influenciado pelo in

inje

orif  

A combust  tr  rica, estequiom  que s

apresentadas na Figura 8 (van Gerpen, 2001). Para a raz

completa e ela produz geralmente apenas 

duas possibilidades. Se a mistura permanece rica, a combust leta e produzir

fuligem. A segunda op isturar-se 

formar estequiom  

O terceiro tipo de mistura inicia-se pobre. Esta mistura tamb minhos 

potenciais. Se ela misturar-se com uma mistura pobre ou somente com ar, n

efetivamente e produzira hidrocarbonetos n

Porem, se a mistura pobre encontrar uma mistura rica ou mais combust  e atingir uma 

condi  

   

Figura 8  As tr  (Dieselnet, 2011). 
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Uma quarta fase tamb , que descreve a atividade nos est

ap

restante que n  menor 

como mostrado na Figura 4 (d → e). As condi fase n

distribui do ponto de vista qu  

Giacosa (1964) explica que durante o atraso de igni

combust Se o atraso de 

igni

queimar imediatamente ap

na c  

Quando se inicia a combust

a

combust  

quando queimada, produz um forte gradiente de press

motor. 

Quando o retardo de combust

combust  violentas 

varia

chamadas de batida. O fen

por Diesel ocorre no in  

A batida no motor Diesel 

processo de combust

cada est  A batida em um motor Diesel pode ser minimizada pelo uso de altas 

taxas de compress

o retardo da combust -se a inje Diesel muito 

rapidamente. 
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Nos motores Diesel de inje

injetor em um c de combust oferece a 

vantagem de uma partida mais f

Estas vantagens v

minimiza a perda de pot ncia. 

Uma desvantagem ido 

distancia que o  de combust -se 

necess

impor restri o e de escape, prejudicando a 

efici  

Os motores de c s

pesados, que t m projeto mais simples, sem pr -c . 

 

Para motores Diesel de inje

furo 

parcialmente por uma depress  

Neste tipo de c de forma mais suave e menos 

barulhenta. Isto pode ser explicado de forma simplificada devido ao processo de combust r 

iniciado confinado em uma pr -c

reduzido. A estrutura do motor n r  

C Diesel para ve

pequeno porte. 

Para produzir o adequado aquecimento para a autoigni

inje necess

principalmente para tentar compensar a perda de calor no cilindro. Al

inje  vela 

aquecedora na pr -c  

O uso de maiores taxas de compress

capacidade e uma instala
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As primeiras evid utomotores representavam uma 

fonte de polui

popula

constatado que as emiss tavam de medidas de controle (Mendes, 2004). 

O Estado da Calif

escapamento em 1966. Em 1970 o governo norte-americano estabeleceu a regulamenta

federal sobre as emiss Pa

Austr  

No Brasil, a regulamenta

Programa de Controle da Polui  PROCONVE. 

O procedimento de certifica

poluentes 

dinam e o ciclo de dire  

 

Os modos de opera

quente e partida a frio. Dentro de cada um desses modos, o ve idade 

constante, parado, em acelera

pequenos epis elevados n

(Rakha e Ding, 2003; Rouphail , 2000). O modo de partida do ve

influ -se ao per

de funcionamento do ve

per entes emitidos 

e em condi  

O comportamento das emiss

partida a frio. A diferen e refere-se ao tempo 

transcorrido entre o desligamento e o religamento do ve
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motor atinja a temperatura de trabalho e a quantidade de poluentes emitidos (Mehta ., 2003), 

que s  partida a frio. 

Emiss

de opera

desacelera varia te per

condu  pelo motorista. 

 

A medi

verifica

cria

emiss ., 2000). Os primeiros testes para medi

veiculares foram realizados com o prop s ve

padr ., 2000). 

 

A t

ve  tipo de teste fornece resultados com maior controle das condi

do ambiente. Os testes em laborat

din

chassi, ou est ., 1996; Wenzel ., 2000). 

 - No teste est -se as concentra

cano de descarga de um ve nsiste 

em testar o ve .500 rpm. O objetivo da 

altera

carregamento. 

 - O ve  chassi, que simula as for

de in

homem ou uma m
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ciclo de condu  As emiss  podem ser medidas de duas formas durante o teste: 

total geradas durante todo o teste, ou de forma cont  a cada segundo. 

 

O ciclo de dire

perfil de velocidade em fun

em uma determinada localidade. Existem diversos ciclos de condu

oficiais de transporte de todo o mundo. Estes ciclos possuem o prop ulamentar 

as emiss  e Naghizadeh, 

2003). Os ciclos de dire (ou regulat ), e n

legislativos. 

 

Os ciclos legislativos t

conformidade dos ve

principais ciclos de dire Jap  

- O ciclo de dire ), foi 

desenvolvido a partir de dados de padr em tr

no in  e Engstr .874 

segundos e uma dist

emiss

para cada por tes modos de 

opera

segundos e representa a partida a frio. A segunda parte tem dura

as emiss parte do ciclo 

representa o efeito da partida a quente. O ve

terceira etapa (Dieselnet, 2011). A Figura 9 ilustra o ciclo de dire  
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Figura 9  Ciclo de dire  (Dieselnet, 2011). 

 

A execu a como 

ciclo FTP72, (UDDS) ou ciclo LA-4. O ciclo FTP72 tem 

dura .389 segundos e percorre uma dist

km/h. (Dieselnet, 2011; Ottosson, 2007). Foram desenvolvidos ainda complementos para o ciclo 

de dire ), para abordar falhas ou 

representar itens faltantes no ciclo. O complemento US06 foi desenvolvido para tratar das 

defici

de dire

condutor ap

efeito nas emiss

de dire ., 2000; Dieselnet, 2011). 

 - O ciclo de dire

MVEG-A, 

de ve , e 

20 segundos em ponto morto e em seguida 

) ou UDC ( ), que simula o ambiente 

urbano t ou Roma. A segunda parte, chamada de EUDC 

( ), corresponde a um trajeto rural, que simula modos de condu
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mais agressivos e com maior velocidade. A parte urbana do teste 

do -ciclo -15 por quatro vezes consecutivas. As duas partes do ensaio s

sem interrup ., 2006). 

Os 20 segundos iniciais onde o ve

dire

) (Dieselnet, 2011). Ainda, o ciclo de dire

ciclo artificial, n u

concord

baixo (F und e Engstr Figura 10 ilustra o ciclo de dire  

 

Figura 10  Ciclo de dire  (Dieselnet, 2011). 

 

 - 

japoneses. Consiste de um per

em ponto morto, 5 minutos a 60 km/h e um ciclo 15-mode (ciclo que simula condi

em trecho urbano). Ap e tr

vezes o ciclo 10-mode e uma vez o ciclo 15-mode. As emiss

per  de aquecimento (Dieselnet, 2011). A Figura 11 ilustra o ciclo de dire -15 Mode. 
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Figura 11  Ciclo de dire -15 Mode (Dieselnet, 2011). 

 

Os ciclos de dire -15 Mode tamb

regulamenta

Brasil, o ciclo de condu norma 

NBR 6601:2001. O ciclo estabelecido pela norma . (2000) 

e Morey . (2000) afirmam que o FTP n

verificado em condi -se que o ciclo europeu ECE tamb

defici e Naghizadeh, 2003). 

 

Como o padr

algumas regi uentemente 

v

de testes de dire e Naghizadeh, 2003). Os ciclos n

legislativos encontram uma grande aplica

medi ., 2006). 

 - os ciclos de dire dura

chamados de subciclos, normalmente variam entre 100 e 300 segundos. O laborat

INRETS desenvolveu tr (IULC), 
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com dura (IUFC), que possui 189 segundos 

de dura  km/h, e (iii) (IRC), com 126 

segundos de dura ., 1995). Os ciclos curtos foram criados com base em 23.000 

km percorridos e registrados em toda a Fran iclos s

bastante empregados em medi

frio. Nestas medi os ciclos curtos s  e Seri

1999; Weilenmann ., 2005). As Figuras 12 a 14 ilustram os ciclos curtos de dire

desenvolvidos pelo INRETS. 

 

 

Figura 12  Ciclo curto de dire  (Dieselnet, 2011). 

 

 

Figura 13  Ciclo curto de dire  (Dieselnet, 2011). 
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Figura 14  Ciclo curto de dire  (Dieselnet, 2011). 

 

Embora n

condi

importante na descri do total de poluentes emitidos pela frota. 

 

As fontes de emiss : emiss

evaporativas (evapora  l  e emiss

(queima do combust ). 

As emiss  evaporativas s  vinculadas 

ve , e s basicamente por hidrocarbonetos. Foram classificadas por Mehta . 

(2003) como provenientes do resfriamento do motor, da opera

tanque de combust . Tendem a ser minimizadas a partir do emprego de novas tecnologias nos 

sistemas alimenta  tanques. 

As emiss -combust

nos motores de combust

2006). Os combust nos motores Diesel s

vol Diesel (Faiz ., 1996). 
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Os motores Diesel possuem um rendimento termodin

ciclo Otto, por trabalharem com maiores temperatura e press

operam com excesso de ar, contribuindo para uma queima mais completa do combust

Motores ciclo Diesel s cipais respons

x), al  polui aiz ., 

1996). 

Dentre os poluentes prim Diesel (produzidos diretamente pela 

fonte de emiss 2), os 

hidrocarbonetos (HC), o di 2), os X) e os materiais 

particulados (MP). 2 n al, apesar 

de ser o principal g  

Como poluentes secund

qu r Diesel, est

o di 2), os oxidantes fotoqu

Onursal e Gautam, 1997; 

Loureiro, 2005). 

Os poluentes controlados pela legisla

de in Diesel s

carbono (CO), os x), o material particulado (MP) e o 

Opacidade. 

 

Segundo a EPA (U.S. Enviromental Protection Agency, 2010), o material particulado 

definido como qualquer massa coletada em um filtro posicionado na exaust

um determinado ciclo de opera mperatura de exaust  

particulado produzido por um motor Diesel consiste, basicamente, de aglomerados de n

carbono e de hidrocarbonetos, sulfito (SO3) e 

n aterial particulado forma-se em altas temperaturas, em regi

de combust  
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depende de v  como o tipo de motor, carga, modo de condu

do  

O material particulado Diesel, respons

tradicional emiss prejudicial ao organismo humano. O in

forma , 

principalmente devido st  (Garcia, 2002). O 

sistema de escape do motor tamb

particulado porque promove a aglomera cido sulf

durante o resfriamento dos gases na fase de exaust

basicamente um composto s

do sistema de lubrifica

com arranjos hexagonais que se unem e ficam dispostas em camadas de 2 a 5 n ndo 

estruturas pr ias compondo assim a part  

A Figura 15 ilustra a estrutura do material particulado, composto pelas plaquetas de 

carbono. 

 

Figura 15  Estrutura do material particulado (Heywood, 1988).

 

Sob condi s, todo o carbono do Diesel e todo o hidrog

di

ele ser r com o vapor de cido 

sulf e outros compostos. Os sulfatos podem formar part no escape e elevar o n

material particulado. Com uma quantidade de enxofre no combust

poss -lo como componente de emiss m 
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sistema de p -tratamento de gases de escape do motor Diesel (  DPF). 

O enxofre  

 

O material particulado presente na exaust -se de part

de hidrocarbonetos com alto peso molecular (fra  Obert (1971) explica que 

devido Diesel, 

pode aparecer fuma  

(preta) ou fuma  (branca). 

A fuma

l  queimado e resulta do resfriamento da combust

carga leve, quando a rela  Essa fuma

com o ar frio, ou por contato do combust com as paredes frias da c  

A fuma r part -se como 

cinza-clara ou negra. A fuligem forma-se diretamente pela defici

completa. A fuma  aparece quando o motor  em altos regimes e altas cargas. 

Reduzindo-se a carga ou otimizando a mistura, a fuma

maneira correspondente, pode-se eliminar a fuma

compress  (van Gerpen, 2006). 

Par tros importantes para a forma : 

- Temperatura do g gio de compress

press  e transfer

paredes do cilindro; 

- Temperatura das paredes do cilindro; 

- Temperatura ambiente; 

- Qualidade do combust mero de cetano e volatilidade; 

- Tempo de inje ; 

- Qualidade da inje  de combust ; 

- Projeto da c ; 
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- Auxiliar de partida utilizado no momento da partida. 

 

A denomina x refere-se ao  (NO) e o di  nitrog  (NO2), isto 

NOx = NO + NO2. Nas emiss res Diesel, o o 

mais abundante e constitui de 70 a 90% do total de NOx. 

O NO 2 formado a partir do NO 

dispon  mecanismos de forma uentes s

fortemente afetados pela temperatura, press

componentes na combust  

A forma  temperatura dos gases queimados 

pr  que envolvem 

oxig  

(Heywood, 1988). A forma : 

 

O + N2 = NO + N (5) 

N + O2 = NO + O (6) 

 

A forma or: 

 

NO + HO2 = NO2+ OH (7) 

 

Consequentemente, a convers 2 para NO ocorre pela rea  

 

NO2+ O = NO + O2 (8) 

 

A taxa de forma no 

interior da c Figura 1616. 

Nos motores de combust NO2 pode atingir valores 

entre 10 e 30% do total de NOx presente na exaust  



34 

 

 

Temperatura (K) 

Figura 16  Taxa de cria

raz (Heywood, 1988). 

 

V -se que a temperatura no interior da c

aumentar a taxa de produ

abaixo do ponto de mistura estequiom az  

Dessa forma, um m o da forma

temperatura da combust , e uma forma de reduzir a temperatura da combust

cilindro um g

pode ser visto na Figura 17. 

Observa-se que a presen

um eficiente meio de reduzir a produ

motor tamb ostrou ser um eficiente diluente. Portanto, um meio 

pr Diesel 

gases provenientes do escape. 
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Figura 17  Redu centra

(Heywood, 1988). 

 

Como j x expressa a somat e NO com NO2 constituindo o poluente 

sem d Diesel. NOx 

desempenha um importante papel na polui x na sa

do escape normalmente variam de 50 a 5.000 ppm. 

 

A combust -redu

carbono e a redu

sendo o principal elemento o di 2). Quando a quantidade de oxig

presente na mistura ar/combust carbono 

presente na c  

Motores Diesel operam com misturas mais pobres, consequentemente suas emiss

mon  A 

necessidade de enriquecimento da mistura quando o motor est
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mon

opera  

 

Em motores de combust

principais da presen eywood, 1988): 

- o combust

que o limite de mistura pobre adequado para o motor; 

- a n

combust  

A emiss odo geral, 

resulta da combust  (Degobert, 1995). Contrariamente ao CO e 

NOx, que s  formados em uma fase homog

resultam a partir de efeitos heterog a com as paredes do cilindro, 

consequentemente a uma temperatura mais baixa. 

Os arom

qu est no  combust entre 

25 e 35%. S Diesel porque prov

quantidade de energia por litro de combust , mas contribuem para maior emiss

particulado e NOx. O BioDiesel n m compostos arom  

 

Na d 1950 diversas pesquisas realizadas no Estado da Calif  (EUA) mostraram 

as primeiras evid

de polui uentemente, 

precisava de medidas de controle (La Rovere , 2007). Com base nestes resultados, o Estado 

da Calif

atmosf  que em 1966 foram promulgados os primeiros limites para emiss
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provenientes dos escapamentos de ve .855 kg  8.500 lb.) (DEPS, 2008; 

La Rovere , 2007). A partir de 1968 este controle foi expandido para o restante dos EUA. 

Ao se comparar as emiss

x) no in cio da d

veiculares, com os valores estipulados pela norma vigente para ve leves fabricados a partir 

de 2004 nos EUA, observa-se que houve uma redu

os poluentes citados (DEPS, 2008). 

Na Figura 18 

ve ulos leves nos EUA (HC, CO e NOx est  

 

Figura 18  Evolu  (DEPS, 2008). 

 

J  8500 lb.) tamb m teve 

seu in  na Calif ante dos EUA em 1974. A Figura 19 mostra a evolu

dos limites de emiss

ve  
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Figura 19  Evolu  (DEPS, 2008). 

 

Na Europa o controle de emiss

1970/220/EC nos ve .500 kg) e em 1988 atrav

ve ulos pesados (acima de 3.500 kg) (European Commission, 2008). Em 1992, baseado na 

diretiva de 1988, foi promulgada a norma EURO I para ve

Diesel, o controle das emiss

para mon oadtransport, 2006). Atualmente 

a norma que rege o limite de emiss a os ve

EURO V (European Commission, 2008). 

As Tabelas 1 e 2 mostram os limites de emiss

europ Diesel. 
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Tabela 1  Evolu s normas de emiss  

(Dieselnet, 2011). 
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Tabela 2  Evolu  

(Dieselnet, 2011). 

 

 

Para os ve Diesel os limites de emiss  ve

expressos em g/kWh, que relaciona a 

Diesel, 

ficaram restritos ao mon  de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), o 

(NOx), material particulado (MP) e um valor limite para o , sem abranger todos 

os poluentes e, em especial, aqueles de efeito estufa, bem como n  expressos em 

g/km. Existe certa dificuldade em se comparar fatores de emiss

devido  vari

combust  tecnologia automotiva de combust ue s

diferenciadas. 

No Brasil a Companhia Ambiental do Estado de S  CETESB um 

conveniado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renov  

IBAMA que  territ

tamb

Polui - PROCONVE (CETESB, 2009). 

)
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O PROCONVE foi institu onal do 

Meio Ambiente  CONAMA 18/86 e pela Lei 8723 (La Rovere ., 2007). Este programa foi 

desenvolvido com a ado

ve  um padr

Brasil (CETESB, 2009). 

Para os ve .856 kg e massa 

em ordem de marcha para realiza .720 kg), foram adotados os procedimentos 

norte-americanos de ensaio do ve

combust

3.856 kg e massa em ordem de marcha para realiza .720 kg), tendo em 

vista a tradi Diesel e uma vez que os ve

pesados s

procedimentos europeus para ensaio do motor e medi amento. 

Outro motivo da ado

de bancos dinamom

Pa a Rovere ., 2007). 

 

Este m todo de c

avalia

tomados como representativos do uso m nece 

resultados em g/kWh, correlacionando a emiss

motor, e n d  como resultados, valores de consumo 

espec , NOX, HC e MP. 

A legisla  brasileira de emiss Diesel, segue a 

regulamenta  homologa estes motores 

s : 

  utilizado at  para todos os tipos de motores 

e combust  



42 

 

 (13 pontos novo)  utilizado desde 

2004 para motores do ciclo Diesel sem dispositivos de p -tratamento de gases (catalisador, 

filtros, etc.); 

  ciclo transiente onde s

duas curvas rpm  tempo e torque  tempo a serem seguidas simultaneamente, como sendo 

representativas dos usos em tr  utilizado desde 2005 para 

motores a g s natural e todos os motores com p -tratamento de gases de escapamento. 

  ensaio que mede o n

obscurecimento da luz (opacidade) pela fuma  

Os ensaios de homologa n Diesel t

realizados no Brasil segundo o ciclo de 13 pontos, onde apenas 13 pontos com diferentes 

condi  s A Figura 20 descreve o 

ciclo ESC. No ciclo transiente, in  utilizados para tentar 

simular as condi  Para as futuras homologa

ciclo transiente ser Diesel. 

 

 

Figura 20  Ciclo de 13 pontos (ESC) (Dieselnet, 2011). 

 

A Tabela 3 mostra as varia

ciclo ESC (13 pontos). As rota na Figura 20. 
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Para a execu o do ensaio ESC, o motor 

pot  

 

Tabela 3  Ciclo ESC composto por 13 modos em fun

(CETESB, 2009). 

 

 

A medi

vaz

final do ensaio de 13 pontos repete-se as pesagens. 

Outro principio utilizado no desenvolvimento do PROCONVE, assim com realizado em 

outros pa

No caso dos limites para ve ados 

na Europa, por

respectiva norma europ

relacionadas com as normas de emiss  

Na Tabela 4 pode-se observar a evolu

equival  
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Tabela 4  Evolu  

(CETESB, 2009). 

 

 

Desde o in cio do programa em 1986, houve uma redu

ve

como catalisador, inje

combust tomotivos (CETESB, 2009). 

Uma nova tecnologia no mercado para obten

sensor de press  vela aquecedora para medir o processo de 

combust o e forma

maiores possibilidades de controle do motor para a redu

emiss  
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Modelos de emiss poluentes do tr

em fun

dois tipos: est appiello, 2002). A calibra

laborat e chassis, ou por medi

em condi  

 

Modelos baseados na velocidade m

modelos de invent o tr

rodovi turm ., 1998). Este tipo de modelo considera valores m

tr

percorrida pelos ve rminada 

espec

estimativa da emiss  

Estes modelos, normalmente, n

desacelera artidas a frio do motor, que exercem grande influ

poluentes, especialmente em 

com partida a frio permite que o adicional de poluentes emitidos nesta situa izado 

separadamente, melhorando a qualidade da estimativa total de poluentes (Hansen ., 2007). 

Os modelos est dem: o modelo MOBILE6 (EPA, 2010), o 

modelo EMFAC ( ) (CARB, 2007) e o modelo COPERT 4 (

) (EEA, 2007). 

  Esse modelo calcula as emiss x 

e emiss

caminh Diesel ou g

MOBILE 6.2 considera ciclos de dire

congestionamento. Este modelo vem sendo aplicado em diversos pa ado de acordo 

com as caracter  

  O modelo EMFAC foi desenvolvido pelo 

para estimar taxas de emiss x, PM, SO2, Pb, e CO2, bem como o 
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consumo de combust e emiss

frio, partidas a quente e em condi  

  O modelo COPERT 4 calcula as emiss

ve  (Bel ., 2005; EEA, 2007). Considera basicamente dois fatores de 

emiss , uma vez que a 

quantidade de poluentes produzida por um ve

Fatores de emiss  de emiss

temperatura estabilizada do motor, enquanto que os fatores de emiss -se aos 

poluentes gerados no per  

 

Na abordagem din

dinam

(Cappiello, 2002). As condi

a um valor de velocidade, s

emitida. Assim, 

(Sturm ., 1998). Outras vari

a posi  

A seguir s

literatura. 

 ( )  Esse modelo foi desenvolvido pelo 

(ISSRC) e a Universidade da Calif

Riverside com financiamento da U.S. EPA (Davis ., 2005). O modelo estima as emiss

veiculares para ve as, caminh , a partir: (i) da tecnologia 

dos ve ; (ii) do 

comportamento dos motoristas em diferentes tipos de vias; e (iii) dos fatores m

para cada tipo de ve . 

  O MODEM  que permite calcular as emiss

poluentes atmosf  (TRL, 1999). Este 

c re e sistemas de 
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informa

tr

denominadas evaporativas. As emiss ntadas pela soma dos tr

emiss  

  O projeto Artemis (

) abrange laborat

poluentes veiculares de v como Inglaterra, Alemanha, 

Fran

projeto foi criado para desenvolver um modelo de emiss

rodovi aerovi rtemis, 2007). O c

situa

situa  

  O modelo de emiss -Micro desenvolvido na Virginia Tech, 

EUA,  (Ahn ., 2002). O VT-Micro 

modelo estat x. O modelo 

lineares, desenvolvidas a partir de uma base de dados derivada de testes realizados em oito 

ve . 

  O CMEM ( ) 

emiss

Calif arth ., 2000) patrocinado pelo 

. O modelo estima as emiss x e CO2 a 

cada segundo, al  de autom

e ve  

 

O combust Diesel nome deste 

tipo de motor. O Diesel e esta propriedade essencial, 

considerando que atrav

sistema de combust e 
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combust o das part bust

O Diesel est

inferior aos lubrificantes. Este tipo de combust

baixas temperaturas provoca problemas de fluidez do combust vel principalmente atrav

filtros. Para contornar isto alguns pa Diesel pr o para baixas temperaturas. 

A combustibilidade de um combust a de facilidade para realizar a 

combust motores Diesel a combustibilidade relaciona-se 

principalmente ao poder calor

cinem

do combust m tamb arente, 2003). 

O teor de enxofre e o teor de hidrocarbonetos arom

importantes inerentes aos impactos nas emiss

torna-se tamb

anticongelantes (Parente, 2003). 

 

Ser -qu

assunto em estudo: 

A destila

gotejamento de um l

destila R 9619:2009 e 

ASTM D86:2009. A curva de destila , de forma simplificada, ser representada por tr

pontos: T10, T50 e T90 (ou T85). Estes s

vaporiza  combust

volatilidade das fra  

- Temperatura da destila  

destilado. A an ntrolar o teor de fra

hidrocarbonetos. Esta temperatura tem influ
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vez que favorece o processo de atomiza eith e 

Coley, 1995). 

- Temperatura da destila   a temperatura na qual 50% do volume do produto 

destilado. O controle deste ponto da destila

motor durante a opera

caracter l, t

dos motores, pois a mesma est eith e Coley, 1995). 

- Temperatura da destila  

do produto desta temperatura visa controlar o teor de fra

pesadas no combust Diesel com o objetivo de minimizar a forma

motor, as emiss

emiss eith e Coley, 1995). 

  O n

para motores Diesel e tem influ

carga. Quanto maior for o n l, melhor ser

combust Diesel. Combust

n

n  cetano, o desempenho do Diesel 

comparado com o desempenho de uma mistura do cetano com o -metilnaftaleno. O cetano (n-

hexadecano  C16H34) 

100. O -metilnaftaleno (C10H7CH3)  um produto arom

cetano igual a zero. Pode-se dizer que se o Diesel apresenta um n

seu uso no motor atinge o mesmo desempenho (mesmo 

apresentado por uma mistura de 45% de cetano com 55% -metilnaftaleno (Petrobras, 2000). 

Fisicamente o n

combust

frio, marcha lenta irregular, vibra tidas no motor, e forma

nos pist etrobras, 2000). 

 A viscosidade 

escoamento. Valores de viscosidade abaixo da faixa recomendada podem levar ao desgaste 
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excessivo nas partes lubrificadas do sistema de inje

danos ao pist

aumento do trabalho da bomba de combust maior desgaste. 

Outros efeitos devido 

combust

determinada pelos m e NBR 10441. 

A maior raz

BioDiesel) -la daquela do Diesel do 

petr  

  O ponto de entupimento de filtro a frio (CFPP  

) 

resfriado sob condi

escoar a quantidade de 20 ml atrav

frasco de teste. Na pr Diesel 

come

queima da mistura ar-combust

descrito nas normas ASTM D 6371 e NBR 14747 (Petrobras, 2000). 

  O ponto de fulgor 

uma quantidade de vapores que se inflamam quando se d

condi Diesel est

como indicativo dos cuidados a serem tomados com o produto. 

previstos nas normas ASTM D93 e ISO2719 (Petrobras, 2000). 

Uma propriedade b Diesel brasileiro dos seus semelhantes 

internacionais conseq  da adi

estender a partida a frio do motor. 

  O ponto de n

submetido 

l mportantes no que diz 

respeito 

partir do ponto de n
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sistema de alimenta -se a forma e as dimens

injetor. Conseq entemente ocorre redu

material particulado. O ponto de n as normas ASTM D2500 e ABNT 

11347. O ponto de fluidez pelas normas ASTM D97 e ABNT NBR 11349 

(Petrobras, 2000). 

Valores de ponto de n

dificuldades de partida e a perdas rendimento do motor devido a obstru

parafina. Tanto o ponto de fluidez como o ponto de n BioDiesel variam segundo a 

mat -prima que lhe deu origem, e ainda,  do  

  O poder calor

calor desprendida durante a sua combust

combust

poder calor ensada para a 

fase l

diferen

combust arcia, 2002). 

  peratura em que um determinado volume de Diesel 

completamente misc

fabrica O ponto de anilina 

conte co do Diesel, pelo m . O ponto anilina 

ent  

  uma caracter Diesel, pois ele deve auto 

inflamar-se facilmente e com grande rapidez quando entra em contato com o ar comprimido no 

cilindro do motor. Como o tempo que decorre entre in

(atraso de igni

motor, Diesel possua um elevado grau de inflamabilidade. 

 

A utiliza  de BioDiesel como combust
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mundo inteiro, sendo um mercado que cresce aceleradamente devido, em primeiro lugar,  sua 

enorme contribui o meio ambiente, com a redu

polui

estrat Diesel e outros derivados do petr leo. 

Assim, pa  B

Estados Unidos, Jap

comercial do BioDiesel. 

O BioDiesel  biodegrad

constitu

de transesterifica

curta (metanol ou etanol), respectivamente. 

O BioDiesel Diesel de petr

pa Diesel/BioDiesel, 

ao inv BioDiesel puro. Neste sentido importante salientar que estas misturas bin

podem ser caracterizadas como BioDiesel. As misturas deste tipo s

como B20, que representa a mistura de 20% de BioDiesel no Diesel de petr  

A justificativa para o BioDiesel ser utilizado como um combust

Diesel -qu

combust

lubricidade.

Em termos regionais, no Brasil h

para produ BioDiesel. Na Figura 21 est

nas regi  

A partir de primeiro de janeiro de 2010, passou a ser obrigat

BioDiesel em todo Diesel consumido no Brasil, exceto 

ajudar 2 da queima do combust

de material particulado, segundo a Ag

(ANP). A entidade tamb

devido  das importa Diesel e que a a  inicial da 

ANP. 
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Figura 21  Mat -primas utilizadas nas regi Suarez, 2009). 

 

A avalia e.g. B10, B20, B50... B100) 

tamb ia

BioDiesel no pa  

Nos 

sobre os biocombust

tamb biocombust
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elevado, mas sua utiliza

consumo de petr  

O maior produtor e consumidor mundial de BioDiesel 

de 42% da produ -prima utilizada para a produ

BioDiesel Tabela 5 apresenta as caracter BioDiesel em 

alguns pa  

 

Tabela 5  Caracter BioDiesel em pa  (Suarez, 2009). 

 

 

Com o aumento da popula

industrial nos EUA, a polui  preocupa

crescente. A concess -

se cada vez mais dif s refinarias bastante vari  

No final da d  estabelecida pela 

Organiza  Departamento de Agricultura dos 

Estados Unidos (USDA) e outros pesquisadores investigaram o uso de combust

vegetais. De uma forma geral, a conclus e os 

muito viscosos para serem utilizados por longos per Diesel modernos. 
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Atualmente a situa

biocombust BioDiesel poderiam substituir em larga escala o petr

sem impacto no suprimento de alimentos. Se toda a produ BioDiesel, 

este substituiria apenas 6% da demanda norte-americana de Diesel. No presente os EUA 

utilizam menos de 1% de BioDiesel para atender a sua demanda por Diesel. 

N BioDiesel ao Diesel nos EUA, embora tramite no 

senado norte-americano uma legisla

BioDiesel de imediato, aumentando a mistura para 5% na pr

populares nos EUA s ma a mais comercializada (70%). 

V

BioDiesel s Diesel. Pelas semelhan

fluidodin BioDiesel e o Diesel do petr

caracter

ciclo Diesel. Knothe . (2006) salientam que a propriedade do combust

demonstra esta compatibilidade 

pelo n

adEqua  do BioDiesel como combust

fluidez, a viscosidade cinem

propriedades mais importantes. Portanto, o desempenho e o consumo de combust

praticamente equivalentes, sem que haja necessidade de grandes adequa

funcionar regularmente com Diesel de petr BioDiesel. 

O BioDiesel possui muitas vantagens em 

rela Diesel, mas existem alguns pontos que devem ser levados em considera

das propriedades do BioDiesel e do Diesel ser bastante similares isso ainda n

uso do BioDiesel na sua forma pura. O BioDiesel puro apresenta densidade maior que a do Diesel 

o que ocasiona desgastes prematuros em bombas injetoras, devido ao aumento da press

inje is alta do BioDiesel provoca mal funcionamento do motor em baixas 

temperaturas, desgastando os sistemas mec  

Controles mais 

precisos e press
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possibilitam uma combust BioDiesel puro ou 

com altas porcentagens misturadas ao Diesel, deve-se pensar em fun  e sensores 

que tratem as diferentes propriedades e caracter  e/ou combust  

Sob leis mais r

necess  no futuro a varia

combust

simultaneamente. V BioDiesel aumenta a 

emiss x e diminui a de outros poluentes. Assim, 

considera BioDiesel, corre-se o risco 

de n x para o seu uso em maiores porcentagens. 

Em todas as condi x 

crescem usando um B100, exceto na marcha lenta (Kegl, 2008a). A maior forma x 

uma consequ biocombust

possuir um maior conte  

Por outro lado, os n  queimados s pois o 

maior teor de oxig  auxilia na oxida dutos da combust  

Na Figura 22 pode-se observar os dados de emiss x, PM, CO e HC para o 

BioDiesel aplicado em motores de ve

uma substancial redu MP, CO e HC com o uso do BioDiesel. Al

dados mostram um aumento nas emiss x. 
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Figura 22  Evolu BioDiesel na emiss es Diesel para 

ve Labeckas e Slavinskas, 2006). 

 

O aumento da emiss X, em especial nos grandes centros urbanos, assume relevante 

preocupa X um dos precursores do oz , considerado um poluente 

atmosf  associado aos problemas de qualidade do ar. Os 

hidrocarbonetos s  precursores da forma do oz na troposfera. Entretanto, alguns 

estudos t

concentra  desses dois poluentes. 

S  

  Durante o arranque a frio a viscosidade do 

deve ser muito elevada para facilitar o bombeamento e evitar resist
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outro lado, deve ser suficientemente elevada para proporcionar uma boa lubrifica

an  

   Durante as paradas ou em funcionamento a baixa 

temperatura, o lubrificante deve proteger as superf

produtos provenientes da queima dos combust x, NOx ), como tamb

resist  oxida o e estabilidade t  

  Na zona dos an

deve ter viscosidade suficiente a altas temperaturas e baixa volatilidade. Deve contribuir para 

manter reduzido o desgaste e evitar a forma  dep  

  A capacidade do lubrificante de trocar calor uma 

caracter importante, principalmente na 

desempenho, o idade t

resist oxida  

   O lubrificante deve ter boa a

dispersante, capaz de manter em suspens

org s provenientes da queima incompleta do combust

poluidores, que provocam a forma Durante a drenagem o 

aterial. 

 

O l quido de arrefecimento deve apresentar algumas propriedades para que seja adequado 

ao uso em motores de combust quido anticongelante misturado  

quido de arrefecimento de 

modo a promover a partida a frio do motor em condi

corros quido de arrefecimento. 

A o constituinte mais comum do l quido de arrefecimento devido  sua habilidade de 

transferir calor e por poder ser facilmente obtida. No entanto, os seus pontos de ebuli

solidifica a sozinha como um arrefecedor. Algumas 

impurezas naturais da celerar a corros la 
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circula, al a transfer  forma , 

particularmente em regi  

Quando a na forma de gelo, ela expande cerca de 9% em volume. Se a 

congelada dentro do sistema de arrefecimento do motor, a press

danos, ent uma solu   

 

Com a quantidade adequada de solu anticongelante, a 

em todo o sistema de arrefecimento mesmo sob temperaturas bem abaixo do ponto de 

congelamento da pura, o que favorece a partida e opera o motor a baixas temperaturas. 

O ponto de congelamento o se inicia 

ou a m in  da forma

gelo. A ASTM possui um m

um refrat  

A solu mumente utilizada A mistura do etileno 

glicol + apresenta maior ponto de ebuli

de troca t  do que a Tabelas 6 e 7): 

 

Tabela 6  Pontos de congelamento e ebuli  

( (

40% -24 106 

50% -37 108 

60% -52 111 

70% -64 114 
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Tabela 7  Caracter . 

(mPa ) 
(kJ/(kg ) (W/m )

0% 0,29 4,228 0,0562 

40% 0,59 3,768 0,0375 

60% 0,81 3,475 0,0302 

 

Outras solu pr -

dilu dos em 

anticongelantes n  

Uma concentra no l quido de arrefecimento reduz a 

prote  prote

congelamento de -52 C. O l quido de arrefecimento com 50% de etileno glicol tem prote

t -37 C. A Figura 23 apresenta o comportamento da propor de uma solu

anticongelante comercial com  em fun  da temperatura. 

 

 

Figura 23  Ponto de congelamento considerando um anticongelante da marca Havoline. 

P
ro

te
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Um sistema de partida completo 

combust  A capacidade de partida do motor considera os seguintes par  e 

Henein, 1988): 

- Tempo de arranque necess ; 

- Tempo que o motor de partida fica ligado para a combust ; 

- Torque de arranque e medi ; 

- Tempo para o motor de combust . 

Motores de combust  n os 

motores el Para a partida de um motor de combust necess  um torque inicial, 

produzido por um motor el

recebida de uma bateria. 

Durante o arranque o motor de combust ve ser visto como uma carga para o motor de 

partida. Motores com maior taxa de compress Diesel, precisam de 

maior pot  da partida. A velocidade de arranque enor durante o est gio de 

compress  

O torque 

a soma da for  (de todas as partes m eis) e o torque de 

atrito (todas as perdas mec  O torque de atrito 

e da temperatura do motor. 

 

 necess  fa de combust girar com uma rota

m nima e, ap uente aumento da rota

regime m partida, 

que  

O motor de partida r alguns segundos, transformando 

energia el da bateria em torque mec o para iniciar o movimento do motor Diesel, 
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permanecendo desligado no per

sendo o principal consumidor de energia a ser considerado no dimensionamento da bateria. 

Os ve os eletr

proporcionar mais conforto para os condutores, como para os sistemas de controle do motor e de 

todo o ve culo. Estes equipamentos consomem energia e muitos s

Eles demandam capacidade da bateria e limitam a energia dispon  

importante diminuir a pot ncia necess  

Para evitar o superaquecimento do motor de partida, o per

exceder 60 segundos, a menos que termopares estejam medindo e verificando que a temperatura 

do motor de partida permanece em um n . Se a partida n dida, deve-se 

esperar alguns instantes antes de uma segunda tentativa. 

 

Baterias de chumbo- cido s no armazenamento de energia el

ve Apresentam diversas vantagens (Reasbeck e Smith, 1997): 

- A capacidade de fornecer altos valores de corrente necess culo 

de um modo confi ; 

- de fabrica  e utiliza materiais de baixo custo, proporcionando um pre

acess ; 

- Comporta-se bem como limitador de tens ; 

- Os componentes qu os s est uma larga faixa de temperaturas. 

A maioria dos ve  V com duas baterias de 

12 V. Os caminh em geral possuem tr com uma delas 

considerada padr ue 

baterias com capacidade um pouco menor, e em pa

capacidade. Isto ocorre porque a resist , 

al m do consumo ser maior em fun o maior torque de partida e da aplica

no motor, que s

do combust  
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Uma bateria chumbo- cido de 12 V 

s

um eletr  

A capacidade da bateria depende da ito. Quando 

n  em equil

observado e esta mudan iza  

A capacidade el da bateria (Amp -hora) define a corrente el dispon por um 

per  

A reserva de capacidade (RC) ria nova pode sustentar um 

consumo de 25 A a 27 C no caso de uma falha do alternador. 

 

Figura 24  Caracter  de uma bateria de chumbo- cido. Tens

espec fica, capacidade e ponto de congelamento usando eletr

relativas a 25 C (Challen e Baranescu, 1999). 
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A corrente de arranque a frio (   CCA) 

fornecer por 30 s a -18 C e ainda manter a tens  V por c  da bateria (7,2 V em uma 

bateria de 12 V). Repetidos consumos de bateria neste n

bateria. Em geral, quanto maior a superf , maior ser

frio. 

Na maioria das aplica tema de partida do motor 

el . Um exemplo t culo em que a bateria prov  energia para a ilumina

condicionado, o ventilador do radiador e possivelmente para a opera

auxiliares. Algumas considera ob 

temperaturas muito baixas (Brunner e Ruf, 1959-1960). 
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Um motor Diesel deve ser capaz de partir de forma confi  condi

clim  O mecanismo de partida adotado ser

tamanho do motor, a finalidade pela qual onde deve operar. 

A partida em motores Diesel em baixas temperaturas apresenta um problema s . Na falta 

de uma fonte artificial de igni

sucedida. O in Diesel 

press a da inje

arranque, a temperatura do ar dentro do cilindro do motor 

diferentes modos de opera

causadas em parte pela baixa temperatura ambiente, e principalmente pela excessiva perda de 

calor e as perdas por vazamento de gases de combust

c ) a baixas velocidades de arranque. Isto resulta em uma 

baixa capacidade de igni uentemente em baixa capacidade de partida 

do motor a Diesel. Em resumo, a partida a frio de motores Diesel pode ser afetada por qualquer 

um dos seguintes par  do ar de 

admiss ; velocidade de arranque; inje

da c  

Melhorar a partida a frio de motores Diesel 

projetistas de motor. H temperatura do ar ambiente m , abaixo da qual 

n apenas com o aquecimento gerado durante a fase de compress

antes de considerar o mecanismo de partida ou os dispositivos auxiliares para a partida, conv  

revisar resumidamente os fatores que influenciam a partida a frio de um motor (Brunner e Ruf, 

1959-1960). 
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  Parafinas de 

alta massa molar presentes no combust l se cristalizam a baixas temperaturas, formando uma 

cera suspensa na fase l ta massa pode interromper o fluxo de combust

entupimento dos filtros e ductos. Da mesma forma que as demais propriedades do combust

avaliadas a frio, a viscosidade tamb

satura

e sua vaporiza

escoamento e maior o tempo necess  

Combust

frio. Aditivos que aumentam o numero de cetano melhoram a capacidade de partida a frio por m 

dependendo do componente qu

temperaturas o aditivo n m efeito na partida a frio (Hara , 1999). A influ

aumento do , 

termos de atraso de igni

decr

(Hardenberg e Hase, 1979). O efeito do etano 

temperatura de partida porque abaixo desta temperatura o motor estaria inoper a 

diminui  de 45 para 40 aumentaria a m

motores para ve  pesados em cerca de 3 , 1986). 

 A velocidade de 

arranque age sobre a press

baixas velocidades (abaixo de 200 rpm). Um aumento de 100 para 200 rpm causa um aumento de 

cerca de 70 emperatura de compress  e Lyn 1959-1960), o que configura a 

velocidade de arranque como sendo o mais efetivo meio de se obter altas temperaturas de 

compress rio. De acordo com Phatak e Nakamura (1983), em 

maiores velocidades de arranque, o gasto de tempo para rea

excede qualquer ganho marginal em picos de press  

e transfer alor. Toda vez que as condi

de arranque n

qual o motor n s 
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vari Baixas velocidades de arranque exigem maior tempo para a igni

estabelecida, os picos de press

dura  e transfer m motores com c

uma vez que o ar passa por uma entrada fria com alta velocidade antes do combust

injetado. A velocidade causa uma pequena queda de press

temperatura. A velocidade de partida n mplesmente a velocidade do motor; de maior 

import

instalar um grande volante em motores Diesel. 

Uma leve melhoria na capacidade de partida a altas velocidades de arranque, no entanto, 

sugere que uma vez que uma temperatura espec

temperatura resulta da redu  e do tempo dispon igni  

  

Provavelmente o efeito da temperatura ambiente 

partida do motor a Diesel: quanto menor a temperatura ambiente, menor a chance do motor partir. 

Com qualquer taxa de compress  partida solicitado aumenta com a redu

na temperatura ambiente. Este aumento 

diferentes partes do motor poderia ser acrescentada ao atrito do motor. Sem levar em conta a taxa 

de compress

das temperaturas. Se a temperatura do ar comprimido no momento da inje

estiver correta (para o combust -combust aumenta a chance de partida, e 

outros par

capacidade de partida a frio. 

esperar que o motor frio gere fuma

particularmente quando parte do combust

combust quida n a fase de expans

Esta parte do combust

ap  

  Austen e Lyn (1959-

1960) descobriram que um ajuste para 
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uma  e 20 BTDC (antes do ponto morto superior) pelo 

ajuste est a partida, por causa 

das altas perdas de calor e , a temperatura de compress

velocidades de motor. Ent

um retardo no tempo de inje comparado ao tempo ho) resulta 

em uma boa partida. 

Com o progresso da tecnologia de inje

foram desenvolvidas para melhorar a capacidade de partida a frio do motor Diesel e a emiss

gases de exaust Osuka . (1994) mostraram que a capacidade de partida foi 

substancialmente melhorada com o uso de inje

ter  e a fuma la

inje -se que a inje

promove a igni  

  A igni

inje

evaporar e alcan

reduzir o atraso de igni ol

de combust

taxas de compress assim como 

a temperatura das paredes do cilindro (Tsunemoto ., 1986). Maiores press

de compress

paredes do cilindro. Maiores taxas de compress

raz  maior 

de combust

maior pot

a Diesel equipados com turbo, a taxa de compress uentemente reduzida para limitar os 

picos de press  

  Biddulph 

e Lyn (1966-1967) verificaram que o aumento da temperatura de compress
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motor Diesel de inje

com motores de inje u a do maior n

transfer direta, e o maior tempo dispon el para 

transfer

autoigni Diesel, uma combina  de tempo e temperatura suficientes 

necess a. 

Tsunemoto . (1986) estudaram a influ

motor Diesel de inje

c ras de combust

paredes da c

a quantidade de combust

projeto da c -combust

significativa influ  de partida a frio de motores Diesel de inje

obter tanto boa capacidade de partida a frio como desempenho, o projeto da c mara de 

combust -combust

padr

alta turbul ma boa capacidade de 

partida. Al

boa capacidade de partida a frio. Independentemente do projeto da c

de inje  capacidade de partida a frio 

retardamento do momento da inje  

 Recursos auxiliares podem ser ajustados ao 

sistema de inje  extras 

no injetor de combust que o volume 

extra aumenta a taxa de compress

do pist idade de igni No entanto 

necess  impedir o excesso de inje , pois apesar 

do aumento da pot , a fuma Esta 

em alguns pa : no passado este era um artif ncia do 

motor em trechos de relevo acentuado que geravam uma nuvem densa de fuma . 
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Atraso no tempo de inje

temperatura s s. Em sistemas onde o combust

c

orientar o  vaporizado no ar. 

Outro recurso auxiliar de partida 

produzir de imediato a autoigni

faixa de mistura; a autoigni  e com menor 

temperatura (182 C) do que o Diesel (385 C). No entanto por quest  esta t

praticamente n  

Outros recursos auxiliares de partida s ) 

do ar de admiss do l do do combust vel, sendo que 

os aquecedores do ar de admiss

amplamente utilizados. Estes componentes constituem o principal foco deste estudo. Lindl e 

Schmitz (1999) resumiram os equipamentos de partida a frio para motores Diesel de inje

direta. Eles conclu s velas aquecedoras s para motores Diesel de 

menor capacidade volum  limitada energia dispon es ou em 

regi  admiss tico de obter uma partida a 

frio confi  Em suma, como a temperatura de compress

partida a frio do motor, a vela aquecedora e o aquecedor do ar de admiss

mais efetivos e amplamente utilizados como auxiliares. 

A aplica certamente condi

favor

velocidade de arranque tem efeito tanto negativo quanto positivo sobre o atraso de igni

velocidades de arranque reduzem  e transfer

temperatura de compress  

O efeito do combust  acumulado na taxa de compress

de compress

em ciclos de falha na igni

aquecimento das paredes do cilindro durante o arranque e acelera

compress
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Henein . (2001) descreveram que uma parte do combust

ciclos em que n uentes e causa 

altas press al  como fuma

e instabilidade da combust ida a frio s

emiss . (1990) descreveram o ciclo padr

de queima e n Diesel. 

Yassine (1995) investigou o efeito das propriedades do combust

combust

testados e ambos apresentaram instabilidade de combust

volatilidade relativamente alta, um dos combust

que o outro, apesar de ter um n mero de cetano menor. 

Han (2000) descreveu o tempo de inje  mapas de velocidade do motor obtidos em 

um motor Diesel de 4 cilindros com inje

numa an lise experimental detalhada ciclo a ciclo. Os mapas revelaram a exist

zonas: uma zona de queima e uma zona de n , divididas por uma linha 

de fronteira. A natureza do processo de queima e n

do motor Diesel foi tamb tros pesquisadores (Asou ., 1992; Kobayashi 

., 1984; Osuka ., 1994; Phatak e Nakamura, 1983; Ueda ., 1999). 

Liu (2001) desenvolveu um programa de simula Diesel de 

acordo com o progresso na forma

ciclo durante o per autoigni nar o 

ciclo da primeira queima de combust  Este modelo foi aperfei . (2003) 

para contar com os efeitos combinados da volatilidade do combust mero de cetano 

no per  Por m nestes estudos uma hip

era que o combust ocorre 

porque durante a partida a frio existem temperaturas e gradientes de vapor na c

combust e usar um modelo de combust

considera ca das rea igni  
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Zhong (2006) desenvolveu uma estrat

em um motor Diesel de 4 cilindros sob temperaturas at -20

falhas de partida a frio. 

Payri  (2006) avaliou a aplica

pequeno porte em termos de viabilidade para partida a frio, emiss o 

ru  

Mitchell (1993) pesquisou o desempenho a frio de motores Diesel no Canad

que as frotas que operavam em climas mais frios faziam uso de todos os auxiliares de partida 

como o aquecedor do bloco, do l do de arrefecimento, do 

ve

utilizavam os componentes auxiliares de partida m em suficientes. 

Al culo partiu 

(especificamente se sustentou a marcha lenta), se foi ouvida alguma 

quantidade de tempo em que produziu fuma  Ele ent tes par

dezesseis motores Diesel com dezoito tipos de Diesel de diferentes composi

conduzidos a -20 C com componentes auxiliares de partida e a -5 C sem componentes 

auxiliares. Os motores foram escolhidos para representar a diversidade de motores na Am rica do 

Norte, Europa e Oriente (que s  Os resultados 

mostraram que o tipo de motor e a sua calibra o 

desempenho a frio e o n mero de cetano constitu

em condi  

Mann . (1999) conduziram um estudo para melhorar o entendimento das vari

relevantes do combust

permitir os efeitos do n mero de cetano, e da volatilidade inicial e final separadamente. Mostrou 

que o n mero de cetano era o par a 

partida a frio. N  os efeitos da volatilidade 

inicial foram relativamente pequenos e variavam em diferentes motores. Al

desempenho com e sem compostos para aumentar o n mero de cetano foi testado. O combust

com n mero de cetano 50 foi efetivo em baixas temperaturas. Com o composto para aumentar o 

numero de cetano at  
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Liu (2003) analisou o comportamento do  de combust

nebulizar nas paredes da c lise 

mostrou que o combust modifica a partida a frio atrav

do aumento da press

combust ra de combust

combust Diesel tamb  

queima ap  

e a cin  

Kegl (2008b) realizou an sobre a influ

combust Diesel com controle mec

sistema de alimenta ados foram o BioDiesel de canola e o Diesel 

mineral. Os resultados experimentais demonstram que o consumo de combust

inje

combust 100, a redu , juntamente com a maior 

velocidade do som e o m  levou a um menor atraso na inje

especialmente sob baixas temperaturas. A distribui

injetores tornou-se desigual em temperaturas compreendidas entre -3 C (marcha lenta) e -7 C 

(regi

combust  

Gabele . (1986) observaram que quando a temperatura ambiente diminui, as emiss

de HC tendem a aumentar com combust

diminui. Com combust

pequeno ou nenhuma altera  em menores temperaturas ambiente. 

Laurikko (1989; 1990) estudou o efeito da temperatura ambiente na emiss

condi Verificou que assim que a temperatura ambiente cai, o HC e a 

emiss  
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A temperatura do ar no cilindro do motor ao final da fase de compress

do ar no cilindro no in cio desta fase mais o aumento da temperatura promovido pela compress

Este aumento depender o  e da 

 do motor. 

O m ximo aumento de temperatura do ar que pode teoricamente ocorrer durante a 

compress  quando o processo 

compress o um valor de 1,41, que fico do ar para uma 

press alcan ar este valor m o te o, a massa de ar contida no 

cilindro n  

entre este ar e qualquer parte do motor. Estas condi  ocorrem em um motor real por 

que h s entre os an

possivelmente nas v alor do ar com as 

paredes da c

perdas, maior 

temperatura do ar no cilindro durante o est . As perdas ser

da partida de um motor frio e sua magnitude depender  

  Para um cilindro com um dado volume de 

arraste, quanto menor a rela tro, maior o comprimento da circunfer

do pist a fase de compress

rela -se maior sobre a por da fase de compress

a maior parte da perda de calor do ar ocorre. 

  A raz

arraste do cilindro e ent com a diminui

da capacidade do cilindro. 

  Um sistema de inje

de perda de calor do que um sistema de alta turbul

transfer  a um 

sistema indireto ou uma pr -c
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maiores velocidades do ar durante a fase de compress

de calor do ar do que um sistema de inje  

Um aumento na taxa de compress

aux lio, pela maior eleva a fase de compress

algumas medidas para a redu  do expoente do processo de combust

vazamento de ar e perda de calor para as partes frias. Deve-se notar, contudo, que o processo de 

combust

parcialmente em press  constante. H press

durante a combust o desempenho do motor e a efici

prejudicadas, quanto maior a press

sobre uma dada press  

A m cilindro que pode ser adotada sem prejudicar a confiabilidade e a 

durabilidade do motor depende do projeto de sua estrutura e seus componentes. A taxa de 

compress lio 

e o atendimento de condi ncia. De fato, em 

motores com turbo-compressor, para aumentar a raz

de limitar a m lta no uso de 

uma taxa de compress lio. 

A condi

partida a frio e uma taxa menor para opera e 

garantir a capacidade de partida a frio s  

A condi

motor, o l do de arrefecimento e o dquirem a temperatura do ar ambiente  

uma condi  

ve

ambiente m -10 C pode ocorrer, enquanto que em regi polares a temperatura deve 

cair abaixo de -30 C. 

Sob condi aquecido na sua passagem 

pelo coletor de admiss turbocompressor; e pela superf

combust o cilindro. Consequentemente, a 
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temperatura deste ar no in cio da fase de compress  baixa. 

Soma-se a isto que o expoente do processo de compress

condi e calor. Isto significa que a capacidade de partida 

a frio de um motor sem aux lio pode ser melhorada pela cria

ajudem a aumentar o expoente dos processos de compress

todos os motores Diesel, por m os m

e as limita  

 

Os auxiliares de partida possuem um amplo campo de aplica

combust or completamente frio exposto a uma temperatura ambiente baixa, mas o 

mais efetivo auxiliar de partida para estas condi

artificial para o motor e seus acess

prover condi cio da combust e auxilia para 

que sejam mantidas em n

l do de arrefecimento e a temperatura de partida da bateria. Esta solu nem 

sempre  Em pa s polares, 

o pr -aquecimento Diesel de modo a manter uma 

temperatura satisfat o tempo em que o motor n

por exemplo) ou para pr  

Quando a eletricidade est  dispon uentemente 

usados para manter a temperatura do bloco do motor, do em n

maiores per Ainda que este m e a partida, o custo da eletricidade pode 

ser substancial por per  longos; por esta raz , em conjunto com os aquecedores, utilizam-se 

termostatos que limitam o fornecimento de energia el  manter a temperatura do 

bloco/l do de arrefecimento e do suficiente para o motor 

consiga partir. Aplica pela 

aus  fora dos 

casos de falta de energia. 



77 

 

As principais vantagens da utiliza

motor s convenientes. Em um motor com diversos aquecedores 

como o do bloco, l do do arrefecimento e c rter 

tomada para todos eles. Isto 

dispon s em Para ve m ser necess

outros tipos de aquecedores, uma vez que estes ve em 

energia el propano s , 

com a desvantagem de que para temperaturas abaixo de -34 C a press

para um funcionamento apropriado. Nestas temperaturas pode-se tentar utilizar um g

ou ent  

Aquecedores montados externamente s

facilmente instalados. 

A Tabela 8 apresenta a pot ncia recomendada para aquecedores do bloco e do c rter em 

motores de 1,6 a 16 l de capacidade, para temperaturas de -18 a -40 Tabela 9 apresenta os 

tipos de aquecedores sugeridos e seu respectivo tamanho para temperaturas entre -35 e -50 C. 

Estas recomenda aquecedores automotivos (Diemand, 

1991b). 
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Tabela 8  Pot ncias recomendadas de aquecedores do bloco e do c  para diferentes tamanhos 

de motor. 

100 150 200 250 300 

200 300 400 500 600 

300 450 600 750 900 

400 600 800 1.000 1.200 

500 750 1.000 1.250 1.500 

600 900 1.200 1.500 1.800 

700 1.050 1.400 1.750 2.100 

800 1.200 1.600 2.000 2.400 

900 1.350 1.800 2.250 2.700 

1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 

Nota: A m  obtida em 5 horas de opera

aproximadamente 90% desta eleva  de 2 horas, e 75% ap  

 

Tabela 9  Aquecedores recomendados para motores Diesel em temperaturas entre -35 e -50 C. 

750 W 

(imers  

1.500 W 

(imers  

2.000 W 

(imers  

2  2.500 W 

(tanque de 

combust ) 

150 W 

(imers  

300 W 

(imers  

450 W 

(imers  

450 W 

(imers  

Nota: Adicionalmente, um aquecedor da bateria  

 

Uma vela aquecedora consiste em um elemento resistivo el

de combust  Geralmente, quando a vela aquecedora 
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1.000 C e auxilia a igni ura ar-

combust vel. 

A import Figura 25, que mostra 

que para um dado decr

combust iemand, 1991b). 

 

Figura 25  Efeito da temperatura do ar de admiss gio de 

compress Diesel. Claramente demonstra o valor do aumento da temperatura do ar de 

admiss  (Diemand, 1991b). 
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O in

s luenciados para a solu

Diesel. A quantidade de calor requerido e o meio de aplica  de 

maneira simples, pois depender  tamanho e tipo do 

motor. Para esta finalidade existem no mercado os componentes de aux

motor. 

Os problemas devido  baixas temperaturas em ve

0 C. O lubrificante fica mais viscoso, a bateria perde pot  e a 

combust

adequadamente preparados para a opera ) t

partir, e abaixo de -10 C esta dificuldade aumenta e praticamente impede a partida. A solu

para estes problemas 

n

da velocidade do vento, do tamanho e tipo de motor e o grau de prepara

frios. 

A velocidade do vento tem um consider

aumentar a temperatura de um motor completamente frio a um n consiga partir, e o 

seu efeito tanto na taxa de resfriamento do equipamento durante a opera

desligamento  

Na Figura 26 v -se a perda de calor (W/m
2
) experimentada por um objeto aquecido, 

submetido a v nto. Enquanto o equipamento nunca pode ser 

resfriado abaixo da temperatura ambiente sem levar em considera

vento aumenta consideravelmente a taxa em que o resfriamento a esta temperatura ocorre. Desta 
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forma, o tamanho, tipo e quantidade de aquecedores requeridos pelo motor dependem de onde o 

ve  

 

Figura 26  Perda de calor sob v rias temperaturas na presen  (Diemand, 1991b). 

 

Se o ve  for estacionado em uma garagem coberta e aquecida, n

muitos esfor -lo em opera

aquecida, os aquecedores do bloco e do 

lubrificantes para baixas temperaturas devem ser suficientes. Por fim, se o ve  estiver exposto 

a ventos e baixas temperaturas, o aquecimento deve ser considerado para o bloco, c

ar de admiss , dependendo do tipo de motor e se o compartimento do 

motor estiver bem isolado (Diemand, 1991b). 

Para partir um motor Diesel em temperaturas abaixo de zero, al

combust podem ser usados. Em geral, 

os componentes auxiliares mais comuns podem ser divididos em duas categorias. Na primeira 

categoria est

combust da fase de compress a temperatura de autoigni

combust l do de 

arrefecimento, velas aquecedoras, e aquecedores do ar de admiss no coletor. 

Velocidade do vento (mph) 
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A segunda categoria inclui a adi m menor 

temperatura de autoigni

ser dif

do l do de arrefecimento geralmente demandam a alimenta l

dispon

arrancar o motor. Fluidos de partida como o motor se usados 

impropriamente (Sun , 1994). 

Para ve eram longos per

diferentes  e composi

Exemplos de pr ticas no norte do Alasca incluem o uso de um 

muito menor viscosidade em baixas temperaturas que um -40, o uso de 

combust -1) e Diesel  

) ao inv Diesel tipo DF-2 e o uso de baterias com maior gravidade espec fica que 

diminui o ponto de congelamento do eletr  

Nas pr

influenciam a opera

aplica nentes para auxiliar a partida a frio do motor Diesel. 

 

Aumentando a temperatura do ar admitido no motor a temperatura do ar comprimido 

tamb

mais comumente aplicados para a obten

ocorrer tanto no in

ar, como tamb  velas aquecedoras 

na c  

Pode-se ver na Figura 27 que em temperaturas abaixo de -5 

proporciona uma substancial melhora no tempo de partida, e estende a temperatura limite de 

partida. 
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Figura 27  Efeito de um componente auxiliar de partida a frio no tempo de partida (Mann , 

1999). 

 

A vela aquecedora foi uma solu Diesel e 

muito utilizada em motores de porte pequeno e m

taxas de compress

alimenta  cuja superf

aplicadas. S  no cabe -se cerca de 3 a 4 mm dentro da 

c

mistura com o ar e a igni

ambiente quente. Quando uma dada quantidade de combust

combust

uma regi ayri , 2006). 

Velas aquecedoras met icas t , com um elemento aquecedor tubular. 

Este tipo de material sofre com altas taxas de corros

baixas temperaturas de opera

apresentada foram as velas aquecedoras metal-cer mica com alguma melhora no desempenho em 
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rela , por m apresentando problemas no elemento met

mais elevadas e incompatibilidades na interface metal-cer mica, al xa condutividade 

t

cer  

Uma vela aquecedora atua menos como uma fonte externa de calor para aumentar a 

temperatura do ar comprimido do que como um ponto incandescente que inflamar

combust

apropriadas para motores de pequenas cilindradas, alcan -20 

uma vez que a extremidade da vela aquecedora chega mais de 1.000 

benef

motor. Para cilindradas acima de 1.000 cm
3
 por cilindro, aquecedores do ar de admiss

uma solu fi  

A vela aquecedora possui uma constru

por possuir um filamento resistivo no lugar do par de eletrodos. A vela aquecedora de cada 

cilindro recebe energia da bateria do ve

pr -aquecimento o filamento alcan  

partiu e o pr -aquecimento n  sua temperatura se 

reduz  

Os requisitos dos sistemas modernos de velas aquecedoras s  (Kern , 

1999): 

- R ; 

- Altas temperaturas de opera ; 

- Baixo consumo de corrente el ; 

- Longa vida ; 

- Controle individual das velas e diagn ; 

- Redu -aquecimento ( ), p -aquecimento 

( ) e fun rias. 
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Figura 28  Curvas t

auto ajust  V (Lindl e Schmitz, 1999). 

 

 

Figura 29  Estrutura de uma vela aquecedora auto regul ). 

Tempo (s) 

Temperatura (K) Corrente (A) 
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Ve

antes e durante a fase de partida. Ve

tr Figura 30 apresenta um gr  

 

Figura 30  As tr rabalho da vela aquecedora (Beru). 

 

Velas aquecedoras com elemento cer -se por seu baixo consumo de 

corrente n ecimento e a alta temperatura em que deve 

operar. A corrente 

met  (Figura 31). 

 

Figura 31  Vela aquecedora de elemento cer da com vela aquecedora de elemento 

met Kern ., 1999). 
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Outro importante crit velas aquecedoras Kern  

(1999) realizaram testes de durabilidade e constatou que a vida 

cer  o dobro das velas com elemento met . 

Estes dispositivos, quase universalmente aplicados pelas montadoras de ve

apresentam, no entanto alguns inconvenientes, sendo os principais: reduzida confiabilidade, 

montagem delicada, influ sob condi

opera

estabilidade do motor ap

aquecedor de ar nos sistema de admiss  lugar da vela aquecedora no cabe

(Payri , 2006). 

 

Este dispositivo aquece o ar admitido e 

recebe energia da bateria do ve edora). 

motores Diesel m

que os motores pequenos (s

tecnologia de aquecimento do ar de admiss

favorecida pelo aumento global da temperatura do g , 

2006). 

O aquecedor termicamente muito ineficiente porque uma grande propor

aquecimento adicionado ao ar de combust a por radia

do coletor de admiss

paredes do cilindro. Mesmo assim, provendo a requerida quantidade de energia que pode ser 

disponibilizada, o aquecedor torna-se um elemento auxiliar de partida eficaz, que pode ser 

aplicado em motores de inje  

Este aquecedor tem a vantagem de que n

combust  aplica : da 

ordem de 400 W/l do volume do cilindro, e esta demanda concorre com a alta demanda do motor 

de partida. 
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velocidade de arranque do motor n O efeito 

ben

na capacidade de partida a frio de um motor Diesel. 

Pode-se ver na Figura 32 o r

aquecimento do ar de admiss  

 

 

Figura 32  Temperatura ao longo do tempo de um aquecedor e do ar de admiss

aquecedor auto regul (Lindl e Schmitz, 1999). 

 

O fen

do ar de admiss s fatores de controle do processo de 

partida a frio (temperatura do g

ser analisada. As extremas dificuldades de partida a frio em baixas taxas de compress

motores de pequeno porte motivaram alguns pesquisadores a considerar a tecnologia do 

aquecedor do ar de admiss lio complementar  vela aquecedora (Payri

, 2006). 

 

  A Figura 33 mostra os resultados do teste de partida a frio a -20

utilizando velas aquecedoras met ar de admiss Tabela 10, os 

Temperatura aquecedor (K)  Temperatura ar admiss o (K) 

Tempo (s) 
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par  

 

(a) 

 

(b) 

Figura 33  Resultados de partida a frio a -20 C utilizando (a) velas aquecedoras, (b) aquecedor 

do ar de admiss lida), opacidade (linha pontilhada) (Payri

, 2006). 
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Tabela 10  Desempenho de partida do motor nos testes de partida a frio a -20 C (Payri , 

2006). 

11,0 9,0 

1,14 1,4 

  

1.150 1.150 

9,0 6,5 

 

Os resultados confirmam o potencial do aquecedor do ar de admiss

do motor. Em compara

maior porem com melhor dirigibilidade (melhor estabiliza  

 

Problemas com combust

devido ao aumento da viscosidade e diminui

cera e 

1991a). Os combust

a se solidificar em temperaturas relativamente altas. Todavia, mesmo combust

ter

tanque de combust

considerado (Diemand e Lever, 2004). 

Um problema comum em ambientes frios 

particularmente no filtro de combust

combust

s mente aplicadas para prevenir este bloqueio, al
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combust ., 

2000): 

- desenvolver um sistema que sempre mant ndo o 

motor n

el

e/ou aquecer o combust  

- misturar aditivos ao combust

cera para garantir que o motor continue rodando e dissolva os cristais rapidamente uma 

vez que o motor atinge a temperatura de opera  Diesel 

DF-1 em quantidade suficiente para evitar a forma  

- deixar o motor ligado o tempo todo. 

A taxa da mistura ar-combust

Considerando as diferen sel, a quantidade de 

energia transferida para o cilindro do motor para aumentar a temperatura do combust

somente um d

combust ndro pr

compress ., 2000). 

O n

efetividade em motores frios, como pode ser visto na Figura 34, sendo que a altera

par s sequer apresentam algum efeito, ou s

(Stouffer ., 2000). Um aumento de cerca de 10 no n

tempo de partida e diminuir  n

de cetano tem um pequeno efeito no desempenho na opera

um combust -o com outro combust

cetano ou pelo uso de um aditivo com o mesmo fim (Diemand, 1991a). 
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Figura 34  Efeito do n

motor partir facilmente; b) efeito no tempo de partida em temperaturas entre -18   

(Diemand, 1991a). 

 

Por fim, mudan  localiza

impactam na opera handler e Zechman, 2000). 

 

Existem dois tipos de aquecedores el resist

a limita ncia do ve , o aquecedor poder

aquecer altos fluxos de combust cio do congelamento do combust

a bloquear o filtro, o fluxo pelo filtro ser r at um valor em que o aquecedor seja efetivo e 

o filtro possa ainda circular combust

pode n  

O aquecedor de resist imento constante independente do combust

estar em movimento ou n  energizado quando o ve  est
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220 VAC e permite uma partida f

do bloco/l do de arrefecimento e do lubrificante. 

O aquecedor com PTC utiliza um disco de aquecimento que transfere o calor gerado ao 

fluxo de combust quando o combust  em constante movimento e 

quando o fluxo e se auto-regula para uma menor 

corrente. 

Aquecedores de combust polares) para 

aquecer o combust

vem do tanque ou diretamente no filtro de combust m ser controlados com um 

termostato quando atingir uma temperatura desejada ou pelo modulo de controle do motor, 

ajustando o tempo em que o aquecedor deve ficar ligado antes da tentativa de partida. 

A incorpora e combust

os problemas de forma

entupimentos no filtro de combust  

 

Para partidas a frio o sistema de velas aquecedoras e de inje

tempos e pot  combust . O BioDiesel 

apresenta maior viscosidade em baixas temperaturas, implicando em quantidades menores para 

inje e aspereza nas partidas a frio. O aumento do 

tempo de inje

regi ill, 2005). 

Apesar das in BioDiesel apresenta, o desempenho a baixas 

temperaturas pode afetar sua viabilidade comercial ao longo de todo o ano, particularmente em 

regi BioDiesel em climas 

frios evidenciam que, quando a temperatura ambiente se aproxima de -2  aumenta a ocorr

de problemas de desempenho dos motores (Chiu ., 2004; Lee ., 1995; 1996). Quedas 

bruscas na temperatura ambiente promovem o aumento da viscosidade e a cristaliza

graxos saturados que podem causar o entupimento de filtros de 
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Obviamente, este problema n  BioDiesel, pois o Diesel cont

apresentam o mesmo comportamento. 

Atualmente, diversos aditivos comerciais s  de 

fluxo do leo Diesel e permitir sua comercializa  baixa. 

Por  apresenta 

bons resultados sobre o ponto de n  diferenciados. 

Sabe-se ainda que alguns compostos polim  bastante satisfat

quando utilizados individualmente ou em conjunto. Sua utiliza  frequentemente mencionada 

na literatura como a solu trole da maioria dos problemas 

de fluxo de  papel destes aditivos 

modificar a cristaliza  paraf

de fluxo (El-Gamal ., 1998; Fremel, 1993; Silva ., 2004). Apesar de bem menos 

complexo que o Diesel, o BioDiesel tamb

que depende da natureza do  vegetal ou gordura animal que lhe deu origem. 

Randazzo (2009) realizou testes de partida a frio em c

condicionamento do ve  por 12 horas na temperatura ambiente de -5 C. O condicionamento 

tem por finalidade possibilitar que todos os sistemas do ve

no momento da partida. Tal procedimento 

fabricantes de componentes do sistema de partida do motor. 

A c

press  mbar) e umidade relativa de 0%. 

O ponto de entupimento de filtro a frio determinado pelos testes com as misturas de 

Diesel-BioDiesel apresenta valores inferiores ao valor m  ), estabelecido 

pela legisla -se o baixo valor de CFPP do Diesel S10, igual a -26

Diesel S10 tem o CFPP especificado na faixa de +5 a -44

severo, conforme a norma EN590 (ECS, 2009). 

entre o CFPP do combust BioDiesel com Diesel S500. 

Ressalta-se que a adi ou seu CFPP, 

igual a -7 no desempenho da partida a frio do motor em 

condi -zero. O ponto de entupimento representa a temperatura ambiente na qual o 
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Diesel come

mistura ar-combust  

 

Figura 35  CFPP para as diferentes misturas de BioDiesel (Randazzo, 2009). 

 

As misturas B20, B20E2 e B20E5 possuem elevada volatilidade sob temperaturas de 

destila r, 

auxiliando o in uentemente, o in

motor em condi  

teste de partida a frio na temperatura ambiente de -5 nta a menor temperatura 

m  

A Figura 36 mostra que a partida do motor n

curto para todas as misturas (o tempo de partida a frio  s). Este 

resultado est om o estudo realizado por Lapuerta . (2007), que afirmam que 

misturas de Diesel com at Diesel em 

pa -5  
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Figura 36  Tempos de partida a frio para as diferentes misturas de BioDiesel (Randazzo, 2009). 

 

N -5 C operando 

com as misturas de Diesel e BioDiesel, nem mesmo com a mistura contendo 20% de 

BioDiesel e 5% de etanol (B20E5). Todavia, foram constatados inconvenientes transit

durante a fase de aquecimento do motor, tais como oscila

eleva ontendo BioDiesel. Quanto 

durante o per -se maior disponibilidade de pot

acelera  

 

Com uma mistura apropriada de solu

do motor n -40 

dano ao motor desde que o congelamento ocorra de maneira a n

como ocorreria com 

arrefecimento n

motor poderia resultar de um superaquecimento local ou dano na bomba de circula  

e Lever, 2004). 

O aumento da temperatura do bloco causar

paredes do cilindro e menor atrito durante o arranque. Evid
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bloco do motor a temperaturas elevadas s

do motor. Sozinha, a temperatura do l

para melhorar a partida, mas o aquecimento do bloco do motor pelo l

aquecido ., 2000). 

 

Aquecedores do l do de arrefecimento empregam uma troca de calor m l do. 

Quando o l do aquecido circula por convec o natural, o calor pode concentrar-se em uma 

pequena l do aquecido 

forne

paredes do cilindro, mas tamb

linhas de combust  

Este dispositivo aquece o l

da temperatura do bloco do motor. Isto aumenta a quantidade de combust

a partida e os primeiros minutos de opera

que seria necess  e f  

M

baixas temperaturas incluem o uso de aquecedores do bloco que s

gasto de energia causado pela condensa da c

(Bielaczyc e Merkisz, 1998). 

O uso do aquecedor do bloco pode proporcionar um benef

consumo de combust

arrefecimento pode ser ativado t

resfriamento do motor. 

Na Figura 37 observam-se as pot

tamanhos at -1,1 o de 

aquecimento de 12 horas com a eleva

horas. Estas curvas n

como uma refer  1991b). 
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Figura 37  Pot

arrefecimento no bloco para -1,1  (Diemand, 1991b). 

 

Existem aquecedores cuja fun or em um estado poss

seria normalmente utilizado sozinho para pr -aquecer um motor frio. Portanto, as 12 horas de 

aquecimento devem ser consideradas para representar o n

quando o aquecedor for ativado logo ap iemand, 1991b). 

 

O lubrificante representa um dos problemas mais cr

regi  1990).  

temperaturas ambiente extremamente baixas e altas temperaturas durante a plena carga. 

Problemas de partida a frio e lubrifica

viscoso a baixas temperaturas. Prolongados per  baixas 

temperaturas tamb , 

incluindo  

O tamb tem uma grande import

motor, pois afeta a velocidade de arranque obtida na temperatura de opera
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Pot  

Cilindrada do motor 
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do motor deve atuar adequadamente uma vez que a partida j ondi  

de bombeabilidade para permitir a circula c rter por todas as partes m is. 

A Tabela 11 apresenta os 

viscosidade do 

partida do motor frio, e a m . Em geral 

usa-se a maior viscosidade do  

 

Tabela 11  Viscosidade de  (adaptado de SAE). 

Temperatura Ambiente 

Viscosidade  M  M  

SAE 0W-20  -40  10  

SAE 0W-30  -40  30  

SAE 0W-40  -40  40  

SAE 5W-30  -30  30  

SAE 5W-40  -30  50  

SAE 10W-30 -18  40  

SAE 10W-40  -18  50  

SAE 15W-40  -9,5  50  

Nota: Aquecimento adicional omendado abaixo da m  

 

O desempenho do 

a temperaturas extremas (por exemplo, -30  

indica que o 

de bombeamento (uma medida da habilidade do iemand e 

Lever, 2004). 

A Figura 38 ilustra o efeito da temperatura na viscosidade do o. -grau s

particularmente importantes em regi

s

temperaturas normais de opera  
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Figura 38  Efeito da temperatura na viscosidade de -grau e multi-grau (Diemand, 

1990). 

 

Diversos 

mercado, incluindo o tipo OEA ( , , ) que 

temperaturas ambiente de -50  a 40 

com aquecedores e tanto aquecedores de 

recomendados para minimizar os problemas decorrentes da partida a frio (Diemand, 1990). 

 

O 

arranque. Aquecedores el ra. Sob 

outras condi -se tomar o cuidado de utilizar o 

condi ., 2000). 

O aquecedor do rasos de igni

podem ocorrer em temperaturas baixas. O aquecedor do 
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garante um fornecimento ininterrupto de 

motores preparados para opera ojetados para facilitar a instala

aquecedor do  

A Figura 39 mostra a pot

de c

a pot -se instalar um aquecedor 

em cada c  

 

Figura 39  Pot r a -1,1 iemand, 

1991b). 

 

Com o aumento da efici

pot

anteriores mostraram que a baixa temperatura de 

polui -aquecimento do 

confere um decr

ocupantes do ve ho ambiental (Champoussin ., 2000). 
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Figura 40  Curvas de aquecimento para diferentes tamanhos de aquecedores do l

arrefecimento e do  

Nota: as curvas representam essencialmente a eleva

depois de cerca de 5 horas a maior temperatura possa ser mantida pelo aquecedor. Estas curvas ser

outros motores, graus de isolamento e condi nto, mas em geral o formato ser iemand, 

1991b). 

 

Uma bateria aquecida significa mais pot

velocidade de arranque, o que ser lhor 

capacidade de partida a frio (Stouffer ., 2000). Schatz (1992) afirma que o aquecimento da 

bateria em condi  C melhora o desempenho do motor em termos 

de capacidade de partida a frio, fase de aquecimento do motor, redu

hidrocarbonetos e de ru  

Se a temperatura da bateria cai a valores abaixo de -18 

substancialmente. Se a temperatura  

E
le

v
a
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cerca de 25%. Se a temperatura da bateria aumenta para cerca de 27 

aumenta para 40% acima do CCA especificado (  - corrente de arranque a 

frio). Acima desta temperatura n uns 

testes determinaram que as baterias n -aquecem suficientemente durante a descarga e a 

recarga para elevar a sua temperatura significativamente. Assim, as baterias precisam de um 

aquecedor para sua utiliza ., 2000). O maior problema da 

bateria em regi  

A Figura 41 mostra uma fam

bateria cuja gravidade especifica, completamente carregada a 27 -se a mudan

densidade do eletr

congelamento indica que uma bateria descarregada congelar -17 C. 

 

Figura 41  Efeito da temperatura e estado de carga na gravidade espec fica do eletr

bateria e seu ponto de congelamento (Diemand, 1991c). 

 

Outro problema comum em baixas temperaturas  carga se torna mais dif , devido 

ao grande aumento da resist

torna mais viscoso, e os processos qu cos s em uma menor taxa de 
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carga e descarga. A Figura 42 mostra a redu ncia aparente de uma bateria 

completamente carregada em baixas temperaturas. 

 

Figura 42  Redu ncia em uma bateria completamente carregada em baixas 

temperaturas (Diemand, 1991c). 

 

O efeito da baixa temperatura no desempenho de uma bateria de chumbo- cido 

apresentado no gr 3. Este 

carregada quando descarregada com uma corrente de 340 A em diferentes temperaturas. Em um 

ambiente de baixa temperatura aumenta o risco do eletr ar e da bateria descarregar. 

 

Figura 43  Desempenho de uma bateria de chumbo- cido em v  (Challen e 

Baranescu, 1999). 
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Baterias de chumbo- cido se tornam vulner

n regam bem no frio, e perdem pot ncia em baixas temperaturas. Uma boa pr tica  aquecer 

as baterias antes da partida a frio do motor ou de carregar as baterias (Diemand e Lever, 2004). 

Baterias alcalinas de n -c dmio (NiCd) tamb rtir o motor, mas 

s  que uma equivalente em chumbo- cido; assim seu 

uso  prolongada, baixa 

taxa de auto-descarga, constru bilidade de permanecer por longos per

qualquer est gio de carga sem deteriora -c dmio t m a 

vantagem que a densidade do eletr Para aplica

temperaturas extremamente baixas um eletr especial pode ser usado, com ponto de 

congelamento em cerca de -42 C. 

Um dos m ncia da bateria 

Ve

capacidade. Em ve

frios. 

 

Se o motor necessita operar em temperaturas extremamente baixas existe uma boa 

justificativa para se isolar termicamente a bateria e promover alguma forma de aquec -la, como 

por exemplo, utilizando uma manta t  Se a combust

aquecimento, picos de emiss

ru motor. Um meio de superar estes problemas -aquecendo o motor e a bateria. 

 

Supercapacitores podem fornecer a pot ncia transiente que o arranque do motor necessita 

em baixa temperatura, auxiliando a reduzir o volume da bateria de chumbo- cido. Este sistema 

denominado sistema h Diesel. Resultados de laborat

mostraram que a resist
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de arranque a frio (Liu ., 2008). Este tipo de tecnologia tem atra

pesquisadores nos  

Quando a carga da bateria e/ou a temperatura est  baixas, a bateria n ir o 

motor. A Figura 44 mostra um teste com uma bateria usada de 180 Ah com estado de carga 

abaixo de 10% e temperatura de -28 C. O motor n  de 

arranque. Por 45 a partida supercapacitor 

de 28 F. 

 

Figura 44  Falha de partida com uso da bateria (Liu , 2008). 

 

Figura 45  Partida bem sucedida atrav brido (Liu , 2008). 
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O custo do sistema h brido o pre

economia com a redu me da bateria, por m vem se mostrando cada vez mais fact

uma adequada combina brido pode chegar a ser mais barato do que uma 

bateria convencional, principalmente em climas muito frios. A Tabela 12 mostra uma 

compara ealizados em campo utilizando uma bateria convencional e um sistema 

h brido. 

 

Tabela 12  Compara  entre uma bateria convencional e um sistema h

campo em ve culo comercial (Liu , 2008). 

180 Ah / 24 V 
Bateria 100 Ah / 24 V 

Capacitor 32 F / 28 V 

Sucesso Sucesso 

Falha Sucesso 

84 kg 52 kg 

O desempenho do sistema h

especialmente em ambientes frios. Al

sistema comparado com as baterias. 

 

A instabilidade de combust Diesel durante o per

fen

em que a queima n

combust  mais baixas. 

A exist ilidade de combust

especialmente sob condi

ciclos onde n

pr o ciclo de queima, uma grande quantidade do combust
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escapamento como emiss

motor atingir uma velocidade de marcha lenta est

velocidade do motor, ou no pior caso, o motor n velocidade de marcha 

lenta auto-sustent  e ocorre a falha na partida. Outro problema associado com a partida a frio 

a emiss  indesej  

A redu -chave 

para reduzir ou eliminar a fuma  Em baixas temperaturas 

ambiente cio do primeiro ciclo de queima n ifique que o motor ter

queima no pr

em fun  

A falha na combust

queimar a mistura  sua volta pela dilui

ou se a combust ncia suficiente para o motor vencer as perdas por 

atrito. Um importante achado na an lise de diagramas de press ha 

de combust ficas intra-cilindro durante um ciclo 

afetando (positivamente ou negativamente) o pr

queima e n -queima como ilustrado na Figura 46. 

 

Figura 46  Instabilidade de combust Diesel (Rakopoulus e 

Giakoumis, 2009). 
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Este comportamento 

cin ta taxa de acelera

reduz o tempo dispon

morto superior. Da mesma forma, depois de um ciclo de n -queima, a velocidade de rota

motor diminui permitindo maior tempo para a pr -igni

ponto morto superior, favorecendo ent

aumento gradual na temperatura da parede do cilindro e do lubrificante diminui o problema do 

aquecimento e as perdas por atrito. Al

queimado depositado no cilindro ap -queima aumenta tanto a raz -

combust vel quanto a taxa de compress

fria que dever  

A Figura 47 ilustra os mecanismos prim

durante a partida a frio de um motor Diesel. 

 

Figura 47  Mecanismos de falha de combust durante a partida a frio do motor Diesel 

(adaptado de Rakopoulus e Giakoumis, 2009). 
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O modo de opera

frio ou em partida a quente, de acordo com a temperatura do motor. Ainda, o ve

em acelera  

A partida a frio refere-se ao per

ainda n artida a frio, 

normalmente, s  

As emiss

din ssitam grande 

quantidade de par

desagregados de tr

de emiss almente, as informa

estes modelos correspondem a vari

desconsideram alguns efeitos formadores de emiss  

Como a partida a frio exerce influ uantidade de emiss -se entender 

qual o percentual das emiss  

Segundo Hansen (2008), a emiss

linearmente com o tempo, mas de maneira semelhante a uma curva logar

por partida a frio nos primeiros instantes 

condi  

A partir de um gr ve culo ao 

longo da distancia percorrida, 

emiss in  da viagem, conforme a temperatura do 

motor aumenta, at a ve . A Figura 48 

ilustra o comportamento da emiss  
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Figura 48  Emiss  viagem (Andr d, 2005). 

 

A dist ncia necess miss

(Dfrio). A analise das emiss

o per ve  trafega at

partida a frio (tfrio). 

A representa

mascara a distribui

apenas nos instantes iniciais da viagem. Atrav

subestimadas, durante a dist frio), e superestimadas, no restante da 

viagem. Representar as emiss

ibui ao longo das viagens. A Figura 49 ilustra 

a representa

em emiss  

partida a frio, representado pelo ret  
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Figura 49  Estimativa de emiss  (Andr d, 2005). 

 

O enriquecimento da mistura ar-combust vel, necess da a frio e 

opera

partida a frio e fase de aquecimento. Quando a temperatura de condicionamento do motor 

diminui, as emiss Bielaczyc e Merkisz, 1998). 

Uma estrat  CO durante o aquecimento do motor 

vela aquecedora por certo tempo ap  aquecimento do ar de 

admiss tamb se de aquecimento do motor. Para 

comprovar isto, Payri  (2006) estudaram o benef cio em emiss

europeu (MVEG) e os benef

com o uso de velas aquecedoras. 

As Figuras 50 e 51 mostram a evolu

CO no catalisador durante o ciclo de dire   UDC), fase do ciclo de 

dire  
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Figura 50  Evolu es de HC durante a fase UDC do ciclo de dire ayri

, 2006). 

 

 

Figura 51  Evolu ayri

, 2006). 

Tempo (s) 

V
el

o
ci

d
ad

e 
(k

m
/h

) 

Tempo (s) 

V
el

o
ci

d
ad

e 
(k

m
/h

) 



114 

 

Em ambas as figuras pode-se observar que h  um benef cio nas emiss

aquecedor do ar ambas as emiss

no in  baixa temperatura na c  

Os resultados de emiss x e particulado (PM) mostraram uma piora em ambas 

emiss  Finalmente, na Figura 52 as diferen as das emiss

acumuladas dos quatro agentes durante o ciclo MVEG s  

 

Figura 52  Diferen CO, NOx e PM acumulados durante o ciclo MVEG (Payri

, 2006). 

 

O aquecimento do ar melhorou a combust uentemente a inje

foi reduzida. Isto causou uma redu

3 dB). Redu

observadas em testes realizados por Mann  (1999). A Figura 53 mostra que a -20 C o tempo 

necess ndos para menos que 20 

segundos atrav

admiss  

 

Tempo (s) 

V
el

o
ci

d
ad

e 
(k

m
/h

) 

D
if

er
en

 



115 

 

 

Figura 53  Efeito do componente auxiliar de partida sobre a emiss

motor de 4,45 l, 4 cilindros (Mann , 1999). 

 

A pr

partida a frio, tem a desvantagem de que o combust

arranque e os produtos da combust os primeiros ciclos de partida 

produzir em termos de polui

ambiental (Biddulph e Lyn, 1966-1967). 

 

Randazzo (2009) analisou as emiss BioDiesel e 

verificou que com o aumento do conte BioDiesel na mistura com o Diesel ocorreu um 

aumento nas emiss 2. Para concentra BioDiesel de at

Diesel mineral as emiss

ligeira tend

concentra BioDiesel em Diesel aumenta, at

de nitrog

moderadas de BioDiesel (B10 e B20). Com o aumento da concentra BioDiesel na mistura, 

menor emiss ial particulado foi verificada. 

 

Temperatura ambiente 

Tempo ap  

O
p

ac
id

ad
e 

(%
) 
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O m

(2008) Figura 54 ilustra as etapas necess

do adicional por partida a frio. 

 

Figura 54  Fluxograma do m

definido por Hansen (2008). 
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Etapa 1  Delimitar a  - A principal regi

adicional de emiss

regi ansen 

., 2007), pois regi m ve

partida a frio possuem maior potencial de emiss

per

frio. 

Etapa 2  Determinar a dist rio - A dist frio) 

determinada em medi

de chassis. Essa dist

apenas em eventos de acelera

tamb

quando o dado dispon  

Etapa 3  Dividir a  - O m

identifica tida. As c

an

ve  

Etapa 4  Determinar as classes de ve  - Cada ve

possui um fator de emiss

motor, equipamentos de controle de emiss

combust u agem acumulada do 

ve

agrupando-os em classes que correspondam aos fatores de emiss

adicional de emiss  as diferentes classes de ve  

S

mon x), o g

efeito estufa CO2 e o material particulado (MP). Para ve Diesel, os 

principais poluentes emitidos s x e MP. 
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Etapa 5  Determinar pontos de origem, n  - A 

emiss ontos de 

origem e do n  geo-referenciados sobre os 

locais onde s

alocar os pontos de origem em cada c nt

em cada c  Os fatores de emiss

categoria de ve  

Etapa 6  Calcular o adicional de emiss a frio - O adicional de emiss

partida a frio APF), 

n

em partida a frio ida atrav equa  9. 

 

 (9) 

 

Onde: 

= Adicional por partida a frio do poluente emitido pela classe veicular (g). 

= Fator de emiss para o poluente 

(g/km); 

= N ro de partidas a frio da classe (viag); 

= Dist  

O adicional de emiss

viagem, de acordo com o fator de emiss o nas 

c  

Etapa 7  Analisar os resultados - A avalia

an

divis n  

Compara

identificadas as c

c a a frio. 
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Compara

an -se quanto o adicional por partida a frio 

totais. A estimativa das emiss ra est

emiss  

An

particular e, ent nteresse, no caso as 

emiss x e CO2. Nessa an -se a influ

nas emiss  

 

A viabilidade de aplica

emiss  do perfil de partidas a frio na . 

 

A express  -se a continua opera ve  est

parado. Longos per Diesel devem causar um impacto 

ambiental adverso e ser uma fonte adicional significativa, e por vezes desnecess

de combust  Em climas mais frios, os motores s uentemente deixados na condi

marcha lenta  por exemplo, durante o carregamento e descarga de cargas  para prevenir 

potenciais problemas de partida. 

Longos per Diesel podem proporcionar diversos 

impactos negativos no meio ambiente e economia, tais como: 

- Consumo de combust  

- Emiss x, PM, HC, CO) e n  

- Aumento dos custos de manuten  

- Comprometimento a sa  

- Eleva  

A temperatura ambiente pode ter um significativo impacto nas emiss

combust  Dependendo da localiza

menores temperaturas ambiente podem significar que a temperatura do 
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e o atrito do motor maior devido ao aumento da viscosidade do 

temperatura da c

que a queima supere o maior atrito em baixas temperaturas. Todos estes efeitos devem impactar 

os par e emiss

menor e deve proporcional um impacto adicional em emiss  

Menores temperaturas ambiente podem tamb

Emiss mente compostos de carbono org

oriunda do (Sakurai , 2003). Menores temperaturas de 

ao aumento da quantidade de 

resultando no aumento do consumo de (Cho e Tian, 2004). Este efeito poderia contribuir 

para o aumento da emiss  

Emiss Diesel s

prim rimaria origina-se da pir

de subst

origina-se do combust  

Isto pode ser ilustrado pelas medi

diferentes estudos que os caracterizaram em marcha lenta em diferentes caminh

estudo fez a caracteriza

ver (Shah , 2004) e outra em condi (Clark e Gautam, 2005). 

Resultados est Figura 55. 

 

Figura 55  Emiss  

(Dieselnet, 2011). 
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Resultados de partida a frio coletados imediatamente ap

condi

temperatura de opera  

Os resultados mostram que o aumento das emiss  de um motor 

em baixa temperatura  

muito provavelmente do ificativa no 

carbono prim  

O aumento do consumo de combust

devido a mais baixa temperatura do 

como resultado de uma menor temperatura intra-cilindro e/ou mudan

combust

org x tamb

ar de admiss  

 

O aumento das emiss

pelo aumento do consumo de combust

por atrito no interior do motor e o enriquecimento da mistura de combust

partida e aquecimento do motor. Baseado nisto, para que haja um controle das emiss

partida a frio e o controle do consumo de combust , os motores devem considerar o uso de 

dispositivos para aquecer o ar admitido e melhorar a atomiza

reduzir o enriquecimento da mistura ar-combust (Bielaczyc e Merkisz, 

1998). 

Van Basshuysen e Schaefer (2004) ressaltam que a dura

exerce um impacto significativo sobre o consumo de combust

mec

componentes do sistema de alimenta

asseguram a quantidade de combust  
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A dura

ocorrendo neste intervalo a igni

como o atraso de igni Diesel 

ap

na c  existentes no 

motor, no que diz respeito  ms. 

De modo a possibilitar uma otimiza

mistura, a um moderado aumento da 

press

de combust

paredes do cilindro e da mistura, favorecendo igni uente combust

incompleta, aumento no consumo espec asshuyen e Schaefer, 

2004; Khair e Jaaskelainen, 2010). 

Segundo van Basshuysen e Schaefer (2004), um curto atraso de igni

influ

press

combust As influ

estabelecidas por elevada ignibilidade do combust

temperatura do combust  

 

Os requisitos para diminuir as emiss

economia de combust l levaram a ind stica a avan

incorporando a eletr

controlados possibilitaram o aumento do limite de press

mistura promovida pela alta velocidade do spray de combust

press  uma menor forma etardo no tempo de 

inje x. 
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A introdu  para aplica

m

sistemas permitem m

um ambiente no cilindro em que quando a inje raso de igni

a produ x 

motor. Imediatamente ap

injetado para auxiliar na oxida  fuligem. 
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Partidas a frio s

temperatura de opera , piores as condi

igni completa combust

em baixas temperaturas, componentes auxiliares s  partida a frio. 

Estes componentes compensam as condi ra uma 

combust  Os componentes auxiliares de partida a frio s

uma partida do motor a frio bem sucedida, como tamb

emiss  

O estudo mais aprofundado sobre o tema proporcionar

de cada componente auxiliar de acordo com a m

motor. 

Os requisitos el

a capacidade do sistema el ve . 

Os dados levantados e a discuss  apresentada encorajam a realiza

considerando o aquecedor do ar de admiss

intr volvimento de motores mais modernos. 

O principal objetivo no aquecimento do motor em temperaturas muito baixas elevar a 

temperatura do equipamento o suficiente para obter uma partida bem sucedida. A import

um adequado dimensionamento do motor para opera

quantidade de calor necess  

N

seus diferentes requisitos dependendo do seu tamanho, configura

ambiente, grau de isola -se ent

fazendo a escolha dos componentes auxiliares mais adequados, beneficiando os custos com a 

aquisi cedor (melhor custo beneficio entre o aquecedor mais adequado a aplica

aquecedor com especifica

da bateria do ve , como tamb  
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Devido  sua efici a e durabilidade, os motores Diesel estabeleceram-se como a fonte 

preferencial de pot ncia para ve

maior desafio do desenvolvimento do Diesel nua redu das emiss

a grande maioria do Diesel 

os procedimentos de teste de emiss

opera baixas, o projeto do motor e as propriedades do combust -

se mais cr

esta frio. Entretanto, o motor gasta muito pouco tempo sob condi

medidas tomadas para melhorar o desempenho a frio n evem afetar o desempenho de forma 

adversa sob condi

maioria do tempo operacional do ve . 

Apesar do l do de arrefecimento manter-se fluido sob temperaturas negativas, a 

temperatura do mesmo torna-se cr tica no sentido de proporcionar a partida do motor sob esta 

condi l do 

de arrefecimento atuando enquanto o motor est s componentes do 

motor mantenham-se aquecidos, ou seja, em condi vor  

Observa-se que a influ grande representatividade nas emiss

especialmente em s veiculares sofrem influ

diversos fatores como, o tipo de motor, a presen

temperatura ambiente, entre outros. 

A estimativa de emiss

forma geral, esses modelos podem ser classificados em est

normalmente possibilitam uma an

toda a rede vi e informa

muitas vezes indispon  

J

an am o efeito da partida a 

frio. No entanto, quando esse aspecto 

longo de toda a viagem, distorcendo a distribui  
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De acordo com o estudo feito, conclui-se que ainda s o necess

redu e  

Medidas tecnol

utiliza  pr -aquecer ou promover o aquecimento acelerado 

do motor. 

Medidas comportamentais tamb

acelera pot  do motor no per uente a partida a frio e o 

uso de ve smo quando os componentes auxiliares de partida a frio n

requeridos para uma partida bem sucedida. 

Medidas Regulat

programas de inspe os de emiss

veiculares. Ainda, para a redu -se considerar a imposi

de limites m

as emiss tividade nas emiss

ve  

Sem qualquer padr  a realimenta  do cliente final que justifica o trabalho 

realizado pelos fabricantes de ve  em termos de opera

partida, a estabilidade em marcha lenta, ru

relacionados 

em torno destes temas, por ados em detalhe. 

Sabe-se que a opera

gases de escape emitidos sob opera como HC, fuligem e NOx e 

tamb

emiss m um opac metro) s  bastante limitadas e fornece somente 

respostas aproximadas. 

Portanto, a melhor compreens

avan e aperfei Diesel no que diz respeito ao tempo 

de partida, estabiliza

emiss

opera m baixas temperaturas. 
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O estudo da literatura serviu para avaliar o estado da arte e os trabalhos realizados com 

respeito a partida e opera

de emiss  

A aplica putacionais 

faz-se necess

otimizados para partida em condi  

A diminui o de combust

s  

A solu BioDiesel e de suas misturas se encontra, 

portanto, no desenvolvimento de compostos org  

estruturais adequadas para apresentar um bom desempenho em baixos n  aditiva

requer muito esfor  
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