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Resumo 

Loaiza, Juan Carlos Valdez; Braga Sergio Leal. Ignição por Compressão 
com Reatividade Controlada de Óleo Diesel e Etanol em Máquina de 
Compressão Rápida. Rio de Janeiro, 2014. 134p. Tese de Doutorado – 
Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do 
Rio de Janeiro. 

 

Serão necessários muitos anos para que os biocombustíveis sejam capazes 

de substituir integralmente os derivados fósseis. Este trabalho visa estudar formas 

alternativas de conversão de energia contida nos combustíveis utilizados em 

motores de combustão interna. Maiores eficiências na conversão da energia 

contida no combustível e uma menor emissão dos gases de exaustão são 

benefícios associados à ignição por compressão de reatividade controlada, RCCI, 

onde dois fluidos com diferentes reatividades são introduzidos na câmara de 

combustão em instantes diferentes. Optou-se pelo uso de uma máquina de 

compressão rápida, MCR, capaz de controlar parâmetros relevantes, como taxa de 

compressão, pressões, tempos de injeção, que foi adaptada para receber dois 

sistemas de injeção direta na câmara de combustão. Como segundo combustível, 

que substitui parcialmente o óleo diesel, que é empregado tradicionalmente em 

motores de ignição por compressão, optou-se pelo etanol hidratado. Os estudos 

revelaram que diferentes formas de injeção dos dois combustíveis produzem 

processos muito diferentes, para as mesmas quantidades de combustíveis 

injetados. Os resultados são apresentados na forma de pressão indicada como 

função do ângulo equivalente, bem como calor liberado e atraso de ignição. 

Experiências foram conduzidas para uma ou duas injeções de etanol por ciclo, em 

diferentes tempos. Altas razões de substituição do combustível fóssil foram 

obtidas, quando comparadas com a técnica de fumigação, onde o segundo 

combustível é misturado externamente ao ar de combustão. 

 

 

Palavras chaves 

Combustão; Ignição por Compressão com Reatividade Controlada; Dual – 

Fuel; Diesel – Etanol; Máquina de Compressão Rápida. 
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Abstract 

Loaiza, Juan Carlos Valdez; Braga, Sergio Leal (Advisor). Reactivity 
Controlled Compression Ignition of Diesel Fuel and Ethanol in Rapid 
Compression Machine. Rio de Janeiro, 2014. 134p. Tese de Doutorado – 
Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do 
Rio de Janeiro. 

 

Many years will be needed for biofuels or other renewable sources to be able 

to fully replace fossil fuels. This work aims to study alternative ways of 

converting energy contained in fuels used in internal combustion engines. Higher 

efficiencies in converting the energy contained in the fuel and lower emission of 

harmful exhaust gases are benefits associated with the Reactivity Controlled 

Compression Ignition, known for RCCI. In this type of combustion, two fluids 

with different ignition-reactivity characteristics are introduced into the combustion 

chamber at different times. To better understand this phenomenon, it was used a 

RCM, that is able to control, more easily, relevant parameters such as compression 

ratio, temperatures, pressures, injection times etc. As a second fuel, which 

partially replaces the diesel, which is traditionally used in compression ignition 

engines, it was used the ethanol. The RCM was then adapted to receive two 

systems for direct injection into the combustion chamber. Studies have shown that 

different forms of injection of the two fuels produce very different processes to the 

same amount of fuel injected. The results are presented in the form of indicated 

pressure as a function of position. Heat released and ignition delay are also 

presented. Experiments were conducted for one or two injections of ethanol per 

cycle at different times. High substitution rates of the fossil fuel were obtained 

when compared to injections of external mixtures of diesel and ethanol or 

fumigation technique, where the second fuel is mixed externally with the 

combustion air. 

 

 

 

Keywords 

Combustion; reactivity controlled compression ignition; dual-fuel; diesel-

ethanol; rapid compression machine. 
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QD Carga de óleo diesel [g] 
QE Carga de etanol [g] 
RCCI Ignição por compressão de reatividade controlada [-] 
RPM Rotações Por Minuto [min-1] 
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RPS Rotações por segundo [s-1] 
SAE Sociedade de Engenheiros Automotivos [-] 
SCR Catalizador de Redução Seletiva  [-] 
SoI Início da Injeção [-] 
S Curso do pistão [mm] 
T Temperatura  [°C, K] 
TGV Turbina de Geometria Variável [-] 
TP Tempo entre Pulsos [ms] 
TS Taxa de Substituição [-] 
TC Taxa de Compressão [-] 
UCE Unidade de Controle Eletrônica [-] 
UMF Unidade para medição de fumaça [-] 
Up Velocidade média do pistão [mm/s] 
 
Subscritos e Letras Gregas 
 

γ Expoente politrópico [-] 
T∆  Diferença de temperatura [°C; K] 
µ Viscosidade  [N s m-2] 
ρ  Densidade ou massa especifica [kg/m3] 
φ  Razão de equivalência [-] 
r real [-] 
e  estequiométrica, etanol [-] 
d diesel [-] 
inj relativo à injeção [-] 
rail relativo ao rail de pressão [-] 
max máximo [-] 
a ar [-] 
c combustível [-] 
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