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RESUMO

Os veiculos sempre causaram um grande impacto na sociedade, ocasionando
mudancgas na evolugdo da mobilidade urbana. No entanto, os gases presentes nas
emissoes veiculares tém grande potencial de impacto ao meio ambiente, sobretudo
0s responsaveis pelo agravamento do efeito estufa, tais como didxido de carbono,
metano e 6xido nitroso. Ha outros gases emitidos pelo motor de veiculos como éxidos
de nitrogénio, diéxido de enxofre, mondxido de nitrogénio e didéxido de nitrogénio, que
intensificam a chuva acida. Ademais, ocasionam problemas respiratorios e provocam
reducdo das fungdes cardiacas e problemas vasculares. Neste estudo, analisou-se a
introdugdo de névoa de agua na camara de combustdo em motores a diesel, para
avaliar o potencial de reducado de emissodes, por meio de experimento. A pesquisa foi
realizada no Laboratério de Maquinas Térmicas do Instituto Federal da Bahia,
localizado no campus Jequié, com a utilizacdo de um motor estacionario ciclo diesel
Buffalo 5.0, empregando o diesel S-500 e diesel S-10. Os dados foram obtidos por
meio do analisador de gases OPTIMA 7. A analise e tratamento dos dados foi realizada
através do software Excel, versao 2408. Os resultados indicam que a injecao de névoa
de agua em motores a diesel tem o potencial de reduzir as emissdes dos gases devido
ao resfriamento da cdmara de combustdo, a exemplo do 6xido de nitrogénio, no diesel
S-10 a 1800 rotagdes por minuto obteve a diminuigdo de 20,73% na propor¢ao de
agua de 179,55%, no diesel S-500 com as mesmas configuragdes obteve a diminuigéo
de 24,33%, ja para a rotagao de 2700 com proporgao da agua equivalente a 67,34 %,
os resultados trazem a reducgao de 10,65% para o diesel S-10, e 25,16% para diesel
S-500. Esse efeito foi obtido, uma vez que a agua foi utilizada como fluido de
resfriamento. Desta forma, houve o controle da formagao de gases, uma vez que

dependem de altas temperaturas para serem gerados.

Palavras-Chave: motores diesel; emissdes; névoa de agua; redugéo de gases.



ABSTRACT

Vehicles have always had a major impact on society, causing changes in the evolution
of urban mobility. However, the gases present in vehicle emissions have a major
potential to impact the environment, especially those responsible for worsening the
greenhouse effect, such as carbon dioxide, methane and nitrous oxide. Other gases
emitted by vehicle engines include nitrogen oxides, sulfur dioxide, nitrogen monoxide
and nitrogen dioxide, which intensify acid rain. In addition, they cause respiratory
problems and reduce heart function and vascular problems. This study analyzed the
introduction of water mist into the combustion chamber of diesel engines to evaluate
the potential for reducing emissions through an experiment. The research was
conducted at the Thermal Machines Laboratory of the Federal Institute of Bahia,
located on the Jequié campus, using a Buffalo 5.0 diesel cycle stationary engine, using
S-500 diesel and S-10 diesel. The data were obtained using an OPTIMA 7 gas
analyzer. Data analysis and processing were performed using Excel software, version
2408. The results indicate that water mist injection in diesel engines has the potential
to reduce gas emissions by cooling the combustion chamber. For example, nitrogen
oxide was reduced by 20.73% in the S-10 diesel at 1800 rpm, with a water proportion
of 179.55%; in the S-500 diesel with the same settings, a reduction of 24.33% was
obtained; and for the 2700 rpm, with a water proportion equivalent to 67.34%, the
results show a reduction of 10.65% for the S-10 diesel and 25.16% for the S-500 diesel.
This effect was achieved because water was used as a cooling fluid. In this way, gas

formation was controlled, since they depend on high temperatures to be generated.

Keywords: diesel engines; emissions; water mist; gas reduction.
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1 INTRODUGAO

No século XVIII, ocorreu grande marco tecnolégico com o desenvolvimento da
maquina a vapor. Essa invengao foi importante para o desencadeamento de
processos essenciais na revolugdo Industrial na Inglaterra Nunes (2024). As
tendéncias de melhoria das maquinas ocasionam investigagcdes constante ao sistema
de combustdo, que impactam diretamente na locomo¢ao humana. Os veiculos de
transporte desempenham um papel crucial no desenvolvimento econdmico,
entretanto, a elevada dependéncia do consumo de combustiveis fésseis torna o setor
de transportes um dos principais emissores de gases de efeito de estufa (GEE)
(Branco et al., 2022).

O aumento acentuado da frota veicular traz desafios ambientais devido a
poluicdo do ar. Assim buscam-se amenizar tais impactos a fim de tornar o motor um
sistema menos poluente, enquanto solugdes como veiculos elétricos vém ganhando
espaco por oferecerem planos sustentaveis para a industria automobilistica a longo
prazo. Porém como destaca Rossi et al. (2023), a existéncia de muitos veiculos em
circulagdo que possuem motores a combustdo, se mostram os maiores contribuintes
as emissdes de GEE e de outros poluentes. Como é trazido por Guan (2021); Roberts
(2015), para atender as legislagdes mais rigorosas sobre emissdes, motores a diesel
modernos utilizam sistemas avancados de pés-tratamento, que aumentam os custos
e reduzem a eficiéncia devido a modos de combustéo pos-tratamento.

A partir disso, buscando-se abordagens recentes, a técnica de uso de agua
como agentes de resfriamento em motores diesel vem sendo investigada como uma
solugado promissora para mitigar emissdes de poluentes Welscher, et al. (2023).

Ja que segundo Wilson (2011), a temperatura na camara de combustédo esta
diretamente relacionada as emissdes de poluentes. Partindo desse principio, a
técnicas de resfriamento da cAmara de combustao torna-se alternativa para redugao
das emissdes dos motores.

Dentre as estratégias promissoras temos, a Injecédo indireta que consiste na
insercdo de agua no coletor de admissdo pode diminuir consideravelmente a
temperatura de combustdo e mitigar a emissao de 6xido de nitrogénio (NOx) e outras
substancias poluentes (Tauzia et al., 2010; Sun et al., 2022). Os estudos de Baeta et

al. (2018) reforgam, que essa técnica pode aprimorar a eficiéncia térmica em motores
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de igni¢gado e motores a diesel ao reduzir as questdes de detonacao, fomentando uma
combustdo mais estavel.

E real a necessidade urgente de métodos que tornem o funcionamento dos
motores mais sustentavel, sobretudo devido ao momento critico marcado pela
intensificagdo dos impactos climaticos derivados do agravamento do efeito estufa.

Propostas internacionais do governo para combater as mudancgas climaticas e
reduzir os impactos ambientais negativos incluem metas como as definidas durante a
conferéncias das partes unidas sobre as Mudangas Climaticas (COP 21), visando
reduzir as emissdes veiculares, principais contribuintes para os GEE (Borsari e Bales,
2022). Visando investigar o potencial da técnica como um componente estratégico
para atender as rigorosas regulamentagbes ambientais, como o Acordo de Paris, 0
Programa de Controle de Emissbes Veiculares (PRONCOVE), entre outros. Este
estudo, fundamentado nas teorias existentes sobre a relagcdo entre temperatura e
produgao de gases nos motores, propde avaliar experimentalmente a aplicagao de
injecdo de névoa de agua em motores a diesel.

A proposta busca comprovar os beneficios dessa técnica na mitigagdo de
emissdes de poluentes por meio da realizacdo de analise dos dados coletados,
contribuindo para o avango sustentavel da mobilidade humana e para os acordos

internacionais sobre mudanca climatica.

1.1 Justificativa

Em 2019, o setor de transporte foi responsavel por 15% das emissdes totais de
GEE pelo mundo (EPE, 2023). Além disso, dados de 2020 apontam que, que as
emissdes de dioxido de carbono na atmosfera, a segunda atividade com maior nivel
de emissdes foi o transporte, que emitiu 7,10 bilhdes de toneladas de didxido de
carbono (CO,) (Ritchie; Rosado; Roser, 2020). conforme Potenza, et al. (2021), o
aumento significativo na emissao de gases, na maioria devido ao aumento no niumero
de veiculos, verificado em um aumento de 9,5% nas emissées de CO, no Brasil em
2020.

A técnica proposta neste estudo pode subsidiar o Brasil a alcancar a meta
definida no Acordo de Paris, ja que visa reduzir a emissao de gases poluentes emitidas

por veiculos com motores a diesel, entre eles gases de efeito estufa como CO,, além
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de auxiliar no cumprimento do objetivo de desenvolvimento sustentavel (ODS) 13, que
trata da tematica mudancas climaticas.

. As principais vantagens deste estudo consistem no potencial de redugao de
emissdes veiculares e consequentemente auxilio no controle de chuvas acidas.
Outrossim, também contribui para a saude respiratdria humana e para o cumprimento
de acordos climaticos internacionais.

Dentre os beneficios ha um aspecto importante que trata de o sistema proposto
nao é abrasivo ao motor e possuir componentes menos complexos que utilizados em
outros estudos desse método. O custo para implementagcdo da técnica também é
baixo.

Este estudo auxilia com a difusao de conhecimento sobre técnicas de mitigacao
de gases do efeito estufa, principios ambientais, regulagdo de emissdes no Brasil,

tecnologias de mitigacao disponiveis (Musarra e Cardozo, 2023).

1.2 Contextualiza¢ao do problema

A poluicdo do ar € uma problematica atual e preocupante dado o potencial
agressivo a saude humana, principalmente em areas populosas (WHO, 2005). Na
América do Sul, especialmente os paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento
ha problemas crescentes de poluicdo do ar. O aumento da frota de veiculos
automotores e de tecnologias industriais ultrapassadas sao os responsaveis por essa
situacado desta forma submete pessoas vulneraveis a risco de morte e de doencgas
associadas a esse tipo de exposicao ambiental (Andrade et al., 2019 apud Piai, 2022).

Diversos estudos ao redor do mundo investigam a relagcéo entre a exposi¢ao a
poluicdo do ar e o risco de efeitos adversos a saude humana, apresentando evidéncias
consistentes de sua associacdo com doencgas cardiovasculares, respiratorias e cancer
de pulméo (IARC, 2013).

A exposicdo prolongada a altos niveis de concentragdo de monoxido de
carbono (CO) pode causar problemas respiratorios, cardiacos, disfungéo cerebral e
até a morte (Reichert, 2017).

No estudo de Milchert e Melo (2024) traz que para enfrentar os impactos da
emergéncia climatica exige a adogdo dos principios da justica climatica e o
cumprimento das metas. Conforme disposto no Decreto n° 9.073 (Brasil, 2017), o

Acordo de Paris estabelece compromissos globais para a mitigagdo das mudangas
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climaticas, um avanco significativo para a implementagcdo de medidas externas ao
controle das emissdes de gases de efeito estufa, ja que, O impacto dos GEE e de
outros poluentes nocivos a saude representa uma preocupacao de alcance global,
meios de controle de emissdes sdo necessarios.

Dessa forma, o governo brasileiro comprometeu-se a reduzir as emissoes de
gases de efeito estufa em 37% em 2025, com uma contribuicdo indicativa
subsequente de reducdo de 43% em 2030, em relagdo aos niveis de emissoes
estimados para 2005 (Brasil, 2017).

Nesse contexto, a questdo central investigada nesta pesquisa consiste na
seguinte: a aplicacdo da técnica de resfriamento por névoa de agua no duto de
admissao de motores a diesel pode contribuir para a redugdo das emissdes de gases

poluentes?

1.3 Hipoétese

A névoa de agua tem o potencial de reduzir as emissdes de gases nocivos ao
meio ambiente e a saude humana, que dependem de altas temperaturas para a

formagao, devido a capacidade térmica hidrica.

1.4 Objetivo geral

Investigar por meio de experimento o impacto da inje¢cado com névoa de agua
em motores de ciclo Diesel como estratégia para a redugao das emissdes de gases

poluentes.

1.5 Objetivos especificos

e Implementar um sistema de injecdo de névoa de agua na camara de
combustao no motor ciclo diesel, e avaliar os possiveis beneficios ambientais;

e Analisar a mitigacdo de poluentes em proporgdes diferentes de agua e em
diferentes rotacoes;

¢ Analisar os dados das emissdes dos gases dos combustiveis, diesel S-500 e
diesel S-10.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Poluicao do ar e mudancas climaticas provenientes de emissoes de veiculos

Os veiculos de transporte desempenham um papel crucial no desenvolvimento
econdmico; entretanto, a elevada dependéncia do consumo de combustiveis fosseis
torna o setor de transportes um dos principais emissores de GEE (Branco et al., 2022).

A combinagédo de oxido de nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis
(COVs) sob radiacédo solar leva a formacao do smog fotoquimico, que reduz a
visibilidade e tem sérios impactos na saude humana. A formagao do smog depende
da luz solar e da presenga de compostos nitrogenados e COVs, desempenhando um
papel importante na formagao de ozénio, um poluente nocivo a saude humana e as
plantas (De Souza, 2023). Dessa forma com enfoque no estudo sao.

Os o6xidos de nitrogénio podem causar infecgdes respiratorias e asma. Além
disso, reacdes fotoquimicas podem transformar o Monoxido de nitrogénio (NO) em
acido nitrico e nitratos, potenciais produtores de chuvas acidas que afetam florestas e
corpos d'agua. O NOx é formado pela alta temperatura dos gases queimados e pela
reagao entre nitrogénio e oxigénio em equilibrio quimico a altas temperaturas. Quanto
mais quente for a combustao e quanto maior a presenca de oxigénio, maior sera a
formagao de NOx (Martins, 2006).

O mondxido de carbono é incolor e inodoro, o que dificulta sua identificagéo.
Pequenas doses prolongadas podem reduzir as fungdes cardiacas, causar problemas
vasculares e prejudicar o desenvolvimento fetal. O CO persiste na atmosfera por cerca
de um més, sendo lentamente oxidado para CO,. Sua producdo €& controlada
principalmente pela riqueza da mistura (Martins, 2006).

O diéxido de carbono € um dos gases mais associados ao transporte rodoviario
e representa uma parcela significativa das emissdes de gases de efeito estufa. E o
principal gas antrépico na composicao do efeito estufa, exacerbando o aquecimento
global (Potenza et al., 2021; Willetts et al., 2022).

Por outro lado, o dioxido de enxofre (SO,) é formado principalmente pela
queima de combustiveis fosseis. Nesse processo, o enxofre presente no combustivel
é oxidado, formando SO, e SO;, conhecidos coletivamente como SOx. Esses
compostos sao classificados como poluentes primarios e secundarios. Os poluentes

secundarios, como os acidos gerados, tém impactos significativos na qualidade do
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solo, da agua e da vegetagao, além de causarem chuvas acidas (Vergnhanini, 2020).
E por fim, o diéxido de nitrogénio (NO2).

O banco de dados da OMS, trouxe as medic¢des terrestres das concentracoes
anuais de dioxido de nitrogénio, um poluente urbano e precursor do material
particulado e do ozbnio. Também foram incorporadas medi¢cdes de particulas em
suspensao com diametros de até 10 ym (PM10) e 2,5 um (PM2,5), ambas originadas,
principalmente, da queima de combustiveis fésseis (OPAS, 2022).

De acordo com Anenberg (2022), a poluicdo por diéxido de nitrogénio (NO,),
proveniente da combustdo, € um fator relevante na incidéncia de asma pediatrica,
especialmente em areas urbanas, destacando a importancia de incluir a mitigacao da

poluigdo do ar nas estratégias de saude publica para criangas.

2.2 Programas de controle de emissoées

Em ambito internacional na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da
Convencao-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC),
realizada em 2015 em Paris, foi adotado um novo acordo com o objetivo central de
fortalecer a resposta global a ameaga da mudanca do clima e de reforgar a capacidade
dos paises para lidar com os impactos decorrentes dessas mudancgas, e trouxe como
meta a estabelecer agdes para manter o aumento da temperatura meédia global em
menos de 2 °C e de envidar esforgos para limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C,
(Brasil, 2016).

Outrossim, em Brasilia no ano de 2021, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama) publicou a
Instrucdo Normativa n.° 21, de 10 de dezembro de 2021, relativo a
determinagdo das emissdes de gas organico nao metano (NMOG)
provenientes do escapamento de veiculos rodoviarios leves de
passageiros e leves comerciais quando abastecidos com etanol
hidratado brasileiro de referéncia (EHR), gasool A22, gasool A11H50,
gas combustivel veicular de referéncia (GVR) ou Diesel. Para as novas
fases do Programa de Controle de Emissdes Veiculares (Proconve). O
objetivo é estabelecer calculos para reduzir poluentes lancados por
veiculos a partir de 2025, incluindo os movidos a etanol, e contribuir
com a qualidade do ar no pais (Ibama, 2021).

De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (Ibama, 2025), o Proconve visa reduzir a emissdo de poluentes por
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veiculos, promovendo avangos tecnoldgicos na industria nacional e melhorando a
qualidade do ar.

O presidente da Republica, Luiz Inacio Lula da Silva, sancionou a lei que
regulamenta o setor e cria o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissbdes de Gases
de Efeito Estufa (SBCE) (Lei 15.042, de 2024). Onde no artigo 2° e inciso 30 diz
respeito sobre redugao de emissdes de GEE e dentre as atividades esta a mobilidade
sustentavel. O texto foi publicado na edi¢cdo desta quinta-feira (12) do Diario Oficial da
Unido (DOU) (Brasil, 2024).

2.3 Injecao de agua em motores diesel

O autor Kettner, et al. (2016) comprovou a diminuigdo de emissdées de NOx do
motor em analise em um estudo experimental, o efeito de resfriamento na entrada de

admissao afeta diretamente na producédo de emissdes do escapamento. Nota-se que.

A ideia de injecdo de agua tem grande relagdo com principio de
conversao de energia por combustao. Bertram Hopkinson enfatizou
em 1913 que “a introdugéo de agua em motores de combustao interna
ndo é novidade”. O uso de agua para supressao de explosdes e
resfriamento interno de motores a gas provou ser tdo bem-sucedido
que Hopkinson comegou a projetar usinas de energia que dependiam
exclusivamente de agua como sistema de resfriamento (Hopkinson,
1913, apud Dryer, 1977).

Farag, et al. (2017) em seu estudo concluiu, que a injegdo de agua no coletor
de admissao aumenta as perdas de calor do motor. Dessa forma, o calor residual nos
gases de escape é usado para vaporizar a agua antes da combustao, evitando o efeito
de resfriamento da agua. A melhoria obtida com a injecdo de agua no coletor de
escape a 25% recirculagédo de gases de escape (EGR) e a injegao de agua no coletor
de admissao fornece as menores emissdes de NOx, com 88%.

No estudo de Mingrui, et al. (2017), infere-se que a injegdo de agua pode
aumentar a poténcia do motor, otimizar a eficiéncia energética e reduzir o consumo
de combustivel, além de contribui para a redugao de emissdes poluentes. No estudo
executado por Da Rocha (2018), houve melhoria de desempenho ao introduzir inje¢céo
de agua na proporgao de 10%. Estes beneficios de eficiéncia ndo apenas permitem a
reducao de emissdes, mas também sao significativos para a redugdo do consumo de

combustivel.
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No estudo de Novaes (2018) foi realizada uma simulagdo computacional de
um motor ciclo diesel operando com misturas de diesel/biodiesel/vapor de agua,
usando um modelo zero dimensional, para investigar as taxas de fluxo de combustivel
e as emissodes de gases de escape (NOx, CO e CO,). Os resultados experimentais
mostraram que a inje¢cado de agua diminuiu a emissao de (NOx) em aproximadamente
metade, sem afetar significativamente o consumo de combustivel. Ademais, a adigao
de agua ao sistema de admissdo tem um efeito limitado na presséo, variando
conforme as condi¢des de funcionamento.

Segundo estudo do autor Corcetti (2019), utilizando metodologia de referencial
tedrico, pode afirmar que, a analise da injecdo de agua na mistura ar-combustivel visa
diminuir as emissdes de GEE durante o processo de queima, buscando, ao mesmo
tempo, aprimorar o desempenho do motor em termos de poténcia, torque e eficiéncia
volumétrica. Esse aprimoramento € alcancado por meio do resfriamento das camaras
de combustdo dos motores e do aperfeicoamento da eficiéncia na queima do
combustivel.

A injecao de agua, com um efeito de resfriamento eficaz para o processo de
combustao no cilindro, tem atraido extensas aten¢des nos ultimos anos devido ao
potencial de mitigacéo de detonacéo e de redugao de NOx redugao (Zhu, 2019).

O autor Resende (2019) realizou um estudo que focou na implantagao de
sistemas de gerenciamento eletrébnico nos motores utilizados e sistemas que
permitem o gerenciamento da injegcdo de agua. O experimento confirmou que o
sistema de gerenciamento de inje¢cdo de agua foi introduzido com sucesso. Isto
possibilita definir com precisdo o horario de inicio da inje¢gao de agua e adequar o
tempo de injecdo de agua ao tempo de injegdo de combustivel. Esta implementagao
mostrou-se promissora para aplicacdo em pesquisas experimentais académicas.

A adicado de agua na camara de combustio é altamente benéfica para reduzir
a temperatura de combustdo e suprimir a ocorréncia de detonacdo, dentre outros
beneficios. Entretanto, ha escassez de estudos sobre a injegdo direta de agua em
motores de ignicéo por faisca (Sl) com enriquecimento de hidrogénio em gas natural
(Wang, 2020).

No intuito de controlar a combustdo de maneira correta, um dos aspectos mais
importantes da operacgéo dual fuel é a injecdo, que pode variar quanto a localizagéo
(na admissao ou diretamente na camara de combustdo), quanto ao tempo e quanto

ao numero (Hall, 2021).
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Um estudo desenvolvido por Welscher, et al. (2023) indica que os resultados
nao mostram efeitos significativos da inje¢ao de agua no processo de combustdo, mas
grande potencial para redu¢cado de NOx. Foi demonstrado que com o uso de injegédo de
agua em taxas de agua para combustivel de 25%, 50% e 100%, a redugédo de NOx
sem deterioragao dos niveis de fuligem pode ser alcancada em 62%, 40% e 20% dos
experimentos, além disso, a injecao de agua em combinacdo com EGR oferece
reducao adicional nas emissdes de NOx.

Nos estudos de Liu, et al. (2024), indica que o método de injecao de hidrogénio
melhora a eficiéncia e reduz emissées de CO, em até 77%, e concluiu que a injegao
dividida de hidrogénio pode melhorar a eficiéncia do motor e reduzir as emissdes, mas
requer um equilibrio cuidadoso entre a fracdo de injegdo e a temporizacdo para
otimizar o desempenho.

Os autores Rueda-vazquez, et al. (2024), no seu estudo indica que o Injecao
de agua (WI) reduz ainda mais as emissdes de NOx em até 50%. A evidéncia
experimental demonstrou que a combinagcdo de WI com reducdo de Taxa de
compressao (CR) e Inicio da injegao (SOI) pode efetivamente reduzir as emissbes de
NOx.

Ainjecao direta de agua afeta o processo de combustdo em termos de liberagéo
de calor e resfriamento de carga com efeitos no trabalho do ciclo e NOx, dependendo
de varios fatores, como relacdo agua/combustivel (W/F) e tempos de injecao
(lanniello, et al., 2024).

(Uma pesquisa realizada por Sz6llési e Kiss 2024) examina a literatura sobre
os efeitos da agua na combustao de diesel em sequéncia cronolégica, com foco nas
mudancgas nas ultimas trés décadas, concluindo que a aplicagéo da agua de admissao
seria a melhor combinagao com o EGR, para reducao de emissdes de NOx e particulas
em toda a faixa operacional do motor, com redugdes adicionais de emissodes.

Ainjecao de agua mostra eficacia na redugao das emissdes de NOx, mantendo
ao tempo, a relagao ar-combustivel necessaria, os resultados mostraram uma redugao
de 3 — 8% na relacado lambda e uma reducdo substancial de 75-89% nas emissoes
de NOx com adi¢ao de agua (Janjua, et al., 2024).

Uma pesquisa desenvolvida por Mohamed, et al. (2024), em seus resultados,
demonstra que as emissées de NOx foram reduzidas em 79% quando a agua foi
injetada a uma taxa de 5 kg/h a 10 bar IMEP e 2000 rpm. O uso de inje¢céo de agua
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diminuiu as emissdes de NOx do motor sob condi¢cbes de alta carga em mais de 55%,

mesmo em AFR mais rico em comparagao a operagao com hidrogénio puro.

2.4 Relagao da temperatura e mitigagcao das emissoes de gases

A analise de artigos relacionados a injecao de agua permitiu avaliar diversos
aspectos fundamentais da técnica, incluindo a eficiéncia do processo, a temperatura
€ a pressao na camara de combustao, além das emissdes de poluentes como NOx,
CO, CO; e hidrocarbonetos. Um grafico comparativo foi elaborado para apresentar
visualmente a quantidade de estudos que abordam cada um desses itens, destacando
as areas de maior foco e as tendéncias emergentes na pesquisa (Evangelista; Vieira;
Rocha, 2024).

A comparagéao oferece uma visado abrangente dos resultados obtidos, indicando
as possiveis vantagens da inje¢cdo de agua para reduzir emissdes e melhorar a
eficiéncia nos motores, a seguir sera mostrado no Grafico.1, elaborada pelos autores

do estudo.

Grafico 1 — Comparativo dos estudos.

12 Temperatura da Camara

Emissdes

Eficiéncia
Hidrocarbonetos

Pressdo na Camara

84 6% 76,9% 53,8% 46,2% 38,5%
Fonte: Evangelista, Vieira e Rocha (2024).
Na Tabela 1, e mostrado dados da relagdo de adicdo de agua no combustivel, com a

reducao de temperatura e de fuligem. Esses resultados fazem parte do estudo da

técnica de injecao de agua como agente de resfriamento no motor, sendo um trabalho
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de revisao bibliografica realizados por Evangelista, Vieira e Rocha (2024), que serviu

como base para a pesquisa experimental realizada nesse trabalho.

Tabela 1 — Relagéo de porcentagem de agua na reducéo de temperatura e na

reducao de fuligem.

Reducgao de
Combustivel /H.0 Reducéo de fuligem
temperatura
5% H20 43K 26%
10% H20 90 K 47%

Fonte: (Evangelista, Vieira e Rocha, 2024).

E exibido a associagao da produgéo de fuligem com a temperatura do motor, e
indica que quando maior a redugédo da temperatura utilizando combustivel e agua
maior e a reducao de fuligem, conforme (Evangelista, Vieira e Rocha, 2024).

A analise dos graficos evidencia a relacdo entre a injecdo de agua e as
emissdes dos principais poluentes gerados na combustdo. O Grafico 2 mostra o
aumento das emissdes de hidrocarbonetos (HC) a medida que a propor¢ao de agua
injetada cresce. Esse efeito ocorre devido a reducado da temperatura da camara de
combustao, resultando em uma queima menos eficiente e, consequentemente, maior

presenca de HC n&o queimado.

Grafico 2 — Emissao de HC na presenca de agua.

Emissdo de hidrocarboneto
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Fonte: (Evangelista, Vieira e Rocha, 2024).
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O grafico 3 destaca a redugao das emissdes totais, demonstrando que a adi¢cao
de agua contribui para a mitigagdo de alguns poluentes, especialmente o NOx
proporcional ao aumento de agua injetada na camara de combustdo, em
contrapartida, o hidrocarboneto tende a aumentar com o aumento de propor¢ao de
agua, e outras emissdes como de CO e CO, tem um aumento quando exposto a

grandes quantidades de agua.

Grafico 3 — Reducgao de emissdes.
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Fonte: (Evangelista, Vieira e Rocha, 2024).

O grafico 4 apresenta a relagéo entre as emissdes de NOx e HC, evidenciando
que, enquanto a injegcao de agua reduz significativamente a formagao de NOx devido
ao resfriamento da cdmara de combustdo, ela também favorece o aumento da

emissao de HC, indicando um impacto na eficiéncia da combustao.

Grafico 4 — Emissdes de NOx e HC.

Emissdes MOX & HC com e sem agua a 1500 rpm
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Fonte: (Evangelista, Vieira e Rocha, 2024).
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Na relacdo da pressao na camara de combustdo, que foi possivel analisar
graficamente no grafico 5, sendo observado um aumento na pressdo da cdmara ao

adicionar mais percentagem de agua.

Grafico 5—- Pressao na camara.
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03—
02
= 1
= 1
w
= 01+
0.0

Gasolina Pura WA 5% WA 10% WA 20%

Combustivel  Agua (%)

Fonte: (Evangelista, Vieira e Rocha, 2024).

De acordo com (Evangelista, Vieira e Rocha, 2024), a injecdo de agua, aliada
a razdes volumétricas adequadas de compressdo, pode aprimorar a eficiéncia do
motor e reduzir a chance de detonagao, ao mesmo tempo, em que reduz as emissdes
de NOx e aprimora a volumétrica do motor.

Segundo Netto (2017), foram caracterizadas e analisadas tecnologias voltadas
a maximizacgao da eficiéncia na conversdo de combustiveis. Entre essas, destacam-
se os sistemas de injecao de combustivel, injecdo de agua, controle da estrutura de
fluxo, recirculacao dos gases de escapamento e o impacto da relagdo volumétrica de

compressao em motores monocilindricos de pesquisa.

2.5 Eficiéncia térmica e volumétrica com a névoa de agua

Inimeras estratégias para otimizar a operagédo do motor sdo utilizadas como
ferramentas para maximizar a eficiéncia global e reduzir as emissdes de poluente
(Amaral, 2024, p. 27).

Reforgado por Boretti (2015), a implementagcdo da inje¢do de agua pode

resultar em uma economia de combustivel situada entre 3% e 8%.
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O autor Dryer (1977) mostra que a adicdo de agua pode melhorar o
desempenho do motor, otimizar a eficiéncia energética, reduzir o consumo de
combustivel e até contribuir para a reducao das emissdes de poluentes.

A técnica de injecdo de agua ainda nao esta totalmente desenvolvida para
motor ciclo Otto, que utiliza a ignicado por compressao de carga homogénea (HCCI).
O HCCI é um motor ciclo Otto que trabalha com autoignicdo, ou seja, a ignigao é por
compressdo. Dessa forma, os resultados mostraram que a injegao de agua controlou
eficazmente o faseamento da combustado e a taxa de liberagdo de calor, triplicando a
carga operacional maxima. A injecdo de agua desempenhou um papel crucial no
prolongamento da operagcao do HCCI em cargas mais elevadas, atuando como um
mecanismo de controle do faseamento da combustéo (Telli, 2022).

No estudo em motores de combustao interna: uma reviséo sistémica utilizando
método de analise bibliografica, teve como objetivo verificar a influéncia da injecao de
agua sobre os parametros de desempenho do motor. Os resultados sobre a pesquisa
sdo que com a injegao de agua, foi possivel observar que a queima da mistura ocorreu
mais rapidamente, e a agua atuou como um agente antidetonante, aumentando o

numero de octanos na mistura. (Amaral, 2024, p. 47).

2.6 Combustao

A combustao em motores de combustéo interna € um processo termoquimico
influenciado pelo projeto da camara de combustao, propriedades do combustivel e
condicbes atmosféricas, como temperatura e pressdo. Sua otimizagcao é essencial
para maximizar a eficiéncia energética, prolongar a vida util do motor e minimizar
emissodes nocivas. Um fator essencial se da na relacdo ar/combustivel é determinante
na qualidade da combustdo. Uma mistura estequiométrica permite a oxidacao
completa do combustivel, gerando CO, e agua (H,O). No entanto, variagdes ocorrem
devido a vaporizagao do combustivel e a presencga de gases residuais do ciclo anterior
Rocha, et al. (2020).

O impacto causado pela combustao incompleta, ocasionada pela deficiéncia de
oxigénio, leva a formacao de poluentes, aldeidos e material particulado, prejudiciais
ao meio ambiente e a saude. Amaral (2024) Traz a relagdo da diminuindo as emissdes
de NOx devido a limitagdo da reacéo de Zeldovich. No entanto, essa reducéo térmica

também favoreceu a combustao incompleta, aumentando as emissdes de HC, CO e
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CO.. A interferéncia na relagado ar/combustivel pode ter impactado a eficiéncia da
queima do diesel. Os resultados confirmam que a técnica equilibra redugdo de
poluentes e possiveis perdas na combustdo Rocha, et al. (2020). O controle adequado

da injecao de agua é essencial para otimizar desempenho e emissdes.

2.7 Principio de funcionamento do motor

Os motores de combustéo interna desempenharam um papel fundamental na
evolugdo da locomogdo humana, convertendo a energia térmica da queima do
combustivel em energia mecanica (Tillmann, 2013).

No presente experimento, a técnica proposta aproveita o tempo de admisséao
do motor para introduzir névoa de agua na camara de combustdo, utilizando a
aspiragcao natural do sistema de admissdo. Esse principio esta alinhado com a
descrigdo de Martins (2006), segundo a qual o motor a diesel aspira ar puro,
submetendo-o a uma compressao que eleva sua temperatura a um nivel suficiente

para inflamar o combustivel no momento da injecao.

Figura 1 — Corte de um motor ciclo diesel.

2 1 A

12 Tempo: 2° Tempo: 32 Tempo: 4° Tempo:

a=b Admissao b-=c Compressdo c¢-sd Explosdo fsb Descarga
d-e—+f Expansao b-a Exaustao

Fonte: (Bosch, 2005).

A Figura 1 ilustra os quatro tempos de funcionamento do motor Diesel, cujo
ciclo segue a descrigao de Heywood (1988). No primeiro tempo, a admisséao, o pistao
descem e permitem a entrada de ar ou da mistura ar-combustivel na camara. Em

seguida, na compressao, essa mistura € comprimida até alcangar uma condi¢ao ideal
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para a ignigdo. No terceiro tempo, a expansao, a combustdo gera gases de alta
pressao que impulsionam o pistdo, convertendo energia térmica em movimento.
Finalmente, na exaustéo, os gases queimados sao expulsos pela valvula de escape,

completando o ciclo.

2.7.1 Termodindmica do ciclo Diesel

Para compreender melhor os processos termodinédmicos envolvidos, a Figura
2 apresenta o diagrama pressao versus volume (P-v) de um ciclo Diesel irreversivel.
O ciclo é composto por quatro transformagdes fundamentais:
1 — 2: Compressao adiabatica, na qual a temperatura e a pressdo aumentam devido
a reducao do volume;
2 — 3: Queima do combustivel sob pressao constante, promovendo a liberagdo de
energia térmica;
3 — 4: Expanséo adiabatica, onde os gases em alta pressao impulsionam o pistao;

4 — 1: Liberagéo dos gases queimados e inicio de um novo ciclo.

Figura 2 — P- v representacao do ciclo diesel.

P a

A4

Fonte: (Shi, et al., 2021).

A introdugcdo de névoa de agua nesse processo influencia diretamente a
termodinamica da combustdo. A vaporizacdo da agua absorve calor da camara de
combustdo, reduzindo a temperatura maxima do ciclo e, consequentemente,

mitigando a formacgéo de gases.
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipos e métodos de pesquisa

O estudo é classificado como experimental, que conforme destacado por Gil
(2008), de modo geral, o experimento representa o melhor exemplo de pesquisa
cientifica. Essencialmente, o delineamento experimental consiste em determinar um
objeto de estudo, selecionar as variaveis que conseguiriam influencia-lo, definir as
formas de controle e de observacgao dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Na primeira fase do procedimento metodoldgico foi realizada uma reviséo de
literatura o tema “Resfriamento na camara de combustdo”. O google académico foi
utilizado para a busca dos trabalhos e artigos cientificos por meio da utilizacdo das
seguintes palavras-chave: injecdo de agua, injecao de fluido, mitigagdo de NOx,
reducao de (o, medidas de controle climatico, método de controle de emissdes,
emissdes no brasil, técnica de resfriamento do motor, motor ciclo diesel, injecdo de
hidrogénio, mitigagcdo de emissdes, emissdes de GEE, termodinamica ciclo diesel. A
busca de pesquisas sobre a tematica a partir do ano 1913 para a busca de técnicas
similares a aplicada neste estudo, e para a faixa de trabalhos recentes, foram
selecionados estudos dos ultimos 7 anos.

A abordagem adotada sera quantitativa para obter uma compreensao
abrangente dos fendbmenos em estudo através da instrumentagao, analise e leitura de
dados. Um experimento controlado com amostragem intencional foi conduzido
segundo (Gil, 2008), empregando um motor ciclo Diesel escolhido devido a sua
disponibilidade e facilidade de acesso. Os testes foram realizados nos laboratérios de
maquinas térmicas do Instituto Federal da Bahia, situados no campus Jequié.

A escrita e a estrutura deste trabalho seguem as diretrizes estabelecidas pela
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), garantindo padronizagao e rigor
académico. Para a elaboragao das referéncias, adota-se a NBR 6023 (ABNT, 2018),
que define os critérios para a normalizacdo das fontes utilizadas. As citagdes diretas
e indiretas seguem as orientagbes da NBR 10520 (ABNT, 2023), assegurando
coeréncia na incorporagao de conteudos externos. Ja a organizagao estrutural do
trabalho é fundamentada na NBR 14724 (ABNT, 2011), que estabelece os requisitos
formais para apresentacao de trabalhos académicos, incluindo formatagao, elementos

do texto.
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A pesquisa € composta por método que envolve elementos analiticos e praticos
para estudo da técnica de névoa de agua, que tem como alvo alcangar a diminuigao
das emissodes, buscando identificar variagdes que contribua no que cabe ao estudo.

"A analise e interpretacdo dos dados constituem o nucleo central da pesquisa,
onde se procura estabelecer as relagcdes necessarias entre os dados obtidos e as

hipéteses formuladas " (Lakatos; Marconi, 2003, p. 168).

3.2 Desenvolvimento do experimento

Na fase de coleta de dados utilizou-se o equipamento de analise de gases
OPTIMA 7, cedido temporariamente por meio de parceria, campus do universitario
federal da Paraiba (UFPB), que disponibilizou o aparelho por um periodo de um més,
com objetivo de buscar e validar empiricamente sua eficacia, utilizando procedimentos
de tratamento dos dados encontrados. Esses dados foram posteriormente convertidos
em representagdes graficas para facilitar a analise e a interpretagcdo, conforme os
objetivos propostos no estudo.

Abibliografia sugere o uso da agua como fluido adequada para a técnica, desse
modo, aplicou-se a pulverizagao de agua na forma de névoa para resfriar a camara
de combustao a fim de reduzir as emissdes. A adaptacao consiste nos sistemas de

injecdo de névoa de agua indireta em uns motores diesel, conforme Figura 3.
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Figura 3 — Funcionamento do sistema de névoa de agua proposto.

Analisador de gases

Saida de Névoa

Motor diesel

Gases de
exaustao

Umidificador

Ultrassonico Vibracdo por
piezoelétrico

1-Admissao 4-Escape
Fonte: Evangelista e Rocha (2024).

A Figura 3 descreve o desenvolvimento do sistema que dispde dos seguintes
componentes e passos: o0 umidificador ultrassdnico geou a névoa introduzida no duto
de admissdo, aproveitando a aspiragao natural do motor, por meio de ajustes e
adaptacgdes de tubulagdes. Isso incluia a verificacdo e a corre¢cdo de vazamentos, o
ideal era um sistema vedado. Em seguida, foi realizada a configuragao do sistema de
injecao de névoa de agua, considerando a determinagao da quantidade a ser injetada.
Durante esse processo, mensuragdes foram salvas para cada situagao. A sonda foi
instalada no escapamento do motor, onde foram coletados e analisados os gases de

escapamento. Para isso foi utilizado o analisador de gases OPTIMA 7.
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A Figura 4 demonstra a logica do sistema e a tomada de deciséo durante todos

0Ss processos inerentes a experimentagao realizada.

Figura 4 — Diagrama com estrutura logica do sistema.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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3.3 Determinagao da rotagao por minuto (RPM) do motor diesel

Para obter resultados variados e avaliar o desempenho em diferentes
condig¢bes, foram escolhidas duas rotacdes distintas, 2/4 equivalente a 1800 RPM, 3/4
equivalente a 2700 RPM, 4/4 rotacdes maxima que €é equivalente a 3600 RPM nao foi
utilizada para esse experimento. A configuracdo foi feita com base em marcas de

referéncia na haste de metal, assim mostrada na Figura 5.

Figura 5 — Controle da rotagdo do motor.

Fonte: Autoria propria (2025).

3.4 Determinagao do consumo de combustivel do motor Buffalo 5.0

Para determinar o consumo de diesel do motor Buffalo 5.0, este foi operado por
10 minutos em rotagdes fixas de 1800 RPM e 2700 RPM. O procedimento consistiu
na medicdo da massa de combustivel antes e apds o teste, utilizando uma balanca de
preciséo. A diferenga de massa foi entdo convertida para volume (ml/h) ao multiplicar
0 consumo registrado em 10 minutos por um fator de 6, considerando a densidade
média do diesel de (0,837 g/ml) mostrado na Figura 6. Os resultados obtidos,
permitem avaliar a taxa de consumo especifico do motor em diferentes regimes de

operacao, que é visto no Quadro 2 — Consumo especifico para cada RPM utilizado.
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Figura 6 — Mensuragao do consumo de diesel.

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.5 Determinagcao do consumo de agua do umidificador ultrassonico

O umidificador Vicini foi operado em diferentes configuragcdes de poténcia
(minima, média, alta e maxima) durante periodos de 10 minutos. A massa inicial e final
da agua no reservatoério do umidificador foi medida utilizando uma balanca de alta
precisao para cada configuracao de poténcia. A densidade da agua foi considerada 1
g/ml para facilitar os calculos de consumo. Os valores obtidos de consumo de agua

estao representados no Quadro 3 — Consumo Especifico de Agua do Umidificador.

3.6 Coleta e interpretagao de dados

A analise das emissodes foi conduzida com base nos parametros de proporgao
de agua, rotacdo do motor e tipo de diesel utilizado. Para avaliagédo dos gases de
exaustdo, as coletas foram realizadas diretamente no escapamento do motor em
operacao, simulando condi¢des reais de funcionamento. O motor foi operado por um
periodo inicial de 10 minutos com o objetivo de alcangar a estabilizagao térmica do
sistema e garantir a simulacdo de uma situagao de operacao continua.

Durante o experimento, foram realizadas cinco coletas consecutivas, com
intervalos de 30 segundos cada, para cada condi¢do de vazao de névoa (sem agua,
18 mi/h, 30 ml/h, 72 ml/h e 270 ml/h). O equipamento utilizado para a analise dos
gases foi um analisador de gases da marca OPTIMA 7 (Figura 7), que possui uma
capacidade de medig¢ao pontual, permitindo a coleta precisa dos dados em tempo real.
Os graficos apresentados neste estudo foram elaborados a partir das médias das

coletas realizadas a cada 30 segundos, proporcionando uma visao detalhada da
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variagdo das emissdes sob diferentes condigcbes experimentais. O monitoramento

continuo foi realizado para acompanhar o desempenho do motor a diesel sob as

diferentes propor¢des de agua injetada, com a devida prontiddo para interromper o

experimento caso ocorresse algum comportamento atipico no funcionamento do

sistema.

Figura 7 — Equipamento OPTIMA 7 e seus acessorios.

Fonte: mru.instruments.com

O procedimento e detalhado na Figura 8, houve a garantia da correta utilizagao

do analisador de gases OPTIMA 7, obtendo resultados precisos e confiaveis. A tela

intuitiva do dispositivo facilita a navegacao e o ajuste de configuragdes, tornando o

processo de medicao eficiente e acessivel para qualquer usuario. As especificagcoes

técnicas podem ser vistas no ANEXO A — Especificagdes do analisador de gases.

Figura 8 — Interface de passos de mensuragao no equipamento OPTIMA 7.
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Fonte: mru.instruments.com.
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3.7 Materiais utilizados no experimento e suas caracteristicas

O Quadro 1 apresenta a relacdo detalhada dos materiais empregados no

experimento, incluindo suas especificagdes técnicas e a justificativa para suas

escolhas. A selecdo dos componentes considerou a disponibilidade no campus,

garantindo acessibilidade e viabilidade para a execugao do estudo. Além disso, foram

adotadas solugdes adaptativas para as conexdes, priorizando alternativas de baixo

custo e intercambiaveis, de modo a executar o sistema experimental.

Quadro 1 — Detalhamento dos materiais usados para o experimento da pesquisa.

Categoria Material Especificagoes Motivo da Escolha
Tipo: Monocilindrico, |Acesso rapido e disponibilidade
Mot Motor ciclo Diesel|Cilindrada: 219 cc;|no laboratério, além de atender
otor
Buffalo 5.0 Admisséao: Aspiragao|as  caracteristicas  técnicas
natural, desejadas.
Poténcia: 35 W-Consumo:
Sistema de|Umidificador Compatibilidade para
0,035 kWh
injecdo de névoaultrassénico Vicini ) adaptacdoes e facilidade de
Capacidade de
de agua VCL-200 aplicagao.
concentracdo: 250 ml/h
Gases analisados: O,,|Capacidade de realizar
Analisador de|OPTIMA 7, modelo
CO,, SO,, H,S, CO, NO,|determinagao de gases
gases 420076US1
NO, relevantes ao estudo.
Tubos flexiveis e o o Compatibilidade com as
Tubulagdes e . Materiais flexiveis para o
. mangueiras adaptacdes possiveis ao
mangueiras melhor adaptacao. )
emborrachadas experimento.
Diesel S-10 Quantidade: 2 litros. D|Spon|b|||dade em postos de
Combustivel o
Diesel S-500 Quantidade: 2 litros. combustiveis.

Instrumentos de

Balango de precisao

Alta exatidao para

Relevante para calculos

liquidos.

medicao proporgao de massa. precisos no experimento.
Medigao R Essencial para medir a duragao
. Cronémetro Controle do tempo. )
temporais dos experimentos.
o Realizac&o de proporgdes .
Medigao . ) Necessaria para dosagem
o Proveta volumétricas precisas de o
volumétrica correta dos liquidos.

Fonte: Autoria prépria (2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consumo de diesel e agua

O Quadro 2 apresenta os valores de consumo especifico para os 6leos diesel
B S-10 e B S-500, cujas densidades variam entre 0,819 g/ml e 0,860 g/ml. Para
padronizagcdo e compatibilidade com a realidade da regido de estudo, adotou-se o
valor médio de 0,837 g/ml, em conformidade com a Resolug&o n°® 968/2024 da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Observa-se que o
consumo de combustivel aumenta proporcionalmente com a elevagao da rotacéo do
motor, 0 que é coerente com a demanda energética crescente para manter o

funcionamento do sistema em regimes superiores.

Quadro 2 — Consumo especifico para cada RPM utilizado.

Rotagao (RPM)|Consumo (g/h)[Consumo (mi/h)

=1800 126 150,41

=2700 336 401,11

Fonte: Autoria prépria (2025).

O Quadro 3 apresenta os valores experimentais do consumo de agua, obtidos
a partir da operacado do umidificador em diferentes niveis de poténcia para producao
de névoa d'agua. Conforme esperado, o consumo de agua aumenta
progressivamente com o incremento da poténcia do umidificador, variando de 18 ml/h
na menor configuragao até 270 ml/h na maxima. Esses dados sédo fundamentais para
a analise do impacto da inje¢ao de agua na combustéo, permitindo avaliar a influéncia

de diferentes taxas de umidificagao sobre o desempenho do motor.

Quadro 3 — Consumo Especifico de Agua do Umidificador.

Poténcia (Névoa d'agua)|Consumo (g/h)|Consumo (ml/h)
P1 18 18
P2 30 30
P3 72 72
P4 270 270

Fonte: Autoria propria (2025).
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O Quadro 4 relaciona o consumo de agua ao consumo de combustivel durante
um intervalo de 30 segundos, evidenciando as propor¢des de agua aplicadas ao motor
em diferentes rotagdes. Observa-se que, para 1800 RPM, a porcentagem de agua em
relacdo ao combustivel varia de 11,97% (P1) a 179,55% (P4), enquanto para 2700
RPM, os valores oscilam entre 4,49% (P1) e 67,34% (P4). Esse comportamento pode
ser atribuido ao aumento da demanda de ar em rotacbes mais elevadas, o que
influencia a absorgédo da névoa d’agua e a sua interagdo com o combustivel no
processo de combustdo. A maior porcentagem de agua na rotagcdo de 1800 RPM
indica uma maior capacidade de absor¢do do vapor pela massa de ar aspirada,
enquanto em 2700 RPM, a velocidade do fluxo de ar pode limitar a retencéo eficiente

da névoa.

Quadro 4 — Proporgao de agua em relagédo ao combustivel, em porcentagem.

Rotacéao Consumo de Combustivel o Consumo de | Porcentagem de
Poténcia (P) | . ,

(RPM) (ml/30s) Agua (ml/30s) Agua (%)
=1800 P1 0,15 11,97
=1800 P2 0,25 19,95

1,253
=1800 P3 0,6 47,89
=1800 P4 2,25 179,55
=2700 P1 0,15 4,49
=2700 P2 0,25 7,48
3,343
=2700 P3 0,6 17,96
=2700 P4 2,25 67,34

Fonte: Autoria propria (2025).

4.2 Emissoes

4.2.1 Oxidos de nitrogénio (NOx)

O oxido de nitrogénio, no diesel S-10 a 1800 rotagcdes por minuto obteve a
diminuicdo de 20,73% na propor¢ao de agua de 179,55%, no Grafico 6 apresenta a
analise das emissdes de NOx em um motor diesel operando a 1800 RPM com diesel

S-10, submetido a diferentes propor¢des de névoa de agua sendo: 0% (sem agua),
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11,97%, 19,95%, 47,89% e 179,55%. O Grafico 7 exibe as emissdes de NOx para a
mesma rotagao, porém utilizando diesel S-500, avaliando o impacto das variagdes na

injecdo de agua em diferentes condigbes operacionais.

Grafico 6 — Emissoes NOx a 1800 RPM no diesel S-10.
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Fonte: Evangelista e Rocha (2024).

Grafico 7 — Emissdoes NOx a 1800 RPM no diesel S-500.
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Os resultados do Gréfico 6, indica que adicionar agua através do método de
injecao de nevoa proporcionou mitigagédo do NOx visualizando a diminuigéo das curvas
no eixa das partes por milhdo (ppm) e as variagdes percentual dos intervalos do tempo
de coleta da curva sem agua e: T2 —» T1=25 ,97%; T3 —» T2=5 ,26%; T4 — T3=1
,25%; TS — T4=1 ,23%. Obteve um aumento dos percentuais e mostra ser a curva
com maior nivel de ppm em relagao as outras. Para a curva e ciano com 11,97% de
nevoa de agua a variagao percentual de: T2 — T1=10 ,86%; T3 — T2= 11 ,34%; T4
— T3=3,70%; T5 — T4= 0 ,89%, mostrando o aumento maior nos tempos iniciais,
mostrando ser uma curva com nivel intermediaria de ppm. Para a curva cinza com
19,95% de nevoa de agua as variagbes percentuais foram: T2 — T1=12 ,30%; T3 —
T2=4 76%; T4 — T3=2,27%; T5 — T4=Manteve constante nesse ponto, graficamente
mostra ser uma curva com nivel intermediario de ppm. Para a curva em violeta com
47,89% de nevoa de agua os percentuais se comportam da seguinte forma: T2 —
T1=13,81%; T3 — T2=2 ,91%; T4 — T3=2 ,83%; T5 — T4= Manteve constante nesse
ponto. No grafico e identificada como uma curva com nivel intermediario de ppm. Para
a curva em azul com 179,55% de nevoa de agua obteve: T2 — T1=19 ,35%; T3 —
T2=5 ,41%; T4 — T3=2 ,05%; T5 — T4=- 2 ,01% (recuo de 2,01%). Sendo assim
como pode ser visto e a proporgdo com menor nivel de ppm.

O resultado e consistente com os achados de Mazlan et al. (2018), identificaram
0 uso da agua como um método eficaz para o gerenciamento de NOx, gracas ao

resfriamento da cAmara de combustao.

Os resultados do Grafico 7, visualizando a diminuigdo das curvas no eixa das
partes por milhdo (ppm) e as variagdes percentual dos intervalos do tempo de coleta
da curva sem agua e:T2 — T1=9 ,21%; T3 — T2=2 ,81%; T4 — T3=1 ,95%; T5 —
T4=0,77%. Obteve um aumento dos percentuais e mostra ser a curva com maior nivel
de ppm no ponto T1 e T5 em relagao as outras. Para a curva e ciano com 11,97% de
nevoa de agua a variagao percentual de: T2 —» T1=13 ,33%; T3 — T2=5 ,04%; T4 —
T3=1,20%; T5 — T4=0,79%. Mostrando o aumento maior do percentual nos tempos
iniciais, mostrando ser uma curva com nivel intermediaria de ppm. Para a curva cinza
com 19,95% de nevoa de agua as variagcdes percentuais foram: T2 — T1=15 ,74%;
T3 — T2=3 ,60%; T4 — T3=0 ,77%; T5 — T4=- 1 ,15% (recuo de 1,15%).
Graficamente mostra ser uma curva com nivel intermediario de ppm, tendo o ponto

T3, elevado das demais. Para a curva em violeta com 47,89% de nevoa de agua os
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percentuais se comportam da seguinte forma: T2 — T1=12 ,50%; T3 — T2=5 ,75%;
T4 — T3=- 1 ,56% (queda de 1,56%); TS5 — T4=- 2 ;77% (queda de 2,77%). No
grafico e identificada como uma curva com nivel intermediario de ppm. Para a curva
em azul com 179,55% de nevoa de agua obteve: T2 — T1=23 ,40%; T3 — T2=6 ,90%;
T4 — T3=5,38%; TS5 — T4=1 ,53%. Sendo assim como pode ser visto e a proporgao
com menor nivel de ppm. E trazido por Kettner et al. (2016), que o uso de névoa de

agua em motores diesel contribui para uma reducéo eficaz nas emissdes de NOx.

O Gréfico 8 exibe a andlise das emissdes de NOx em um motor diesel operando
a 2700 RPM com diesel S-10, considerando distintas propor¢des de névoa de agua:
0% (sem agua), 4,49%, 7,48%, 17,96% e 67,34%. Ja o Grafico 9 apresenta os
resultados para a mesma rotagao, porém utilizando diesel S-500, avaliando o impacto

da injecao de agua nas emissodes sob diferentes condicdes operacionais.

Grafico 8 — Emissdes NOx a 2700 RPM no diesel S-10.
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Grafico 9 — Emissdes NOx a 2700 RPM no diesel S-500.

ppm NOx a 2700 RPM.
170

150

130

10

S0

70

50
T1 T2 T3 T4 T5 Tempo

----- Sem dqua

449% ——748% ——17,06% ——67,34

Fonte: Autoria propria (2025).

Os resultados do Grafico 8, visualizando a diminuicdo das curvas no eixa das
partes por milhdo (ppm) e as variagdes percentual dos intervalos do tempo de coleta
da curva sem agua e: T2 — T1=20 ,93%; T3 — T2=5 ,77%; T4 — T3=2 ,42%; T5 —
T4=0% (estavel). Obteve um aumento dos percentuais e mostra ser a curva com maior
nivel de ppm. Para a curva e ciano com 4,49% de nevoa de agua a variagao percentual
de: T2 — T1=44 57%; T3 — T2=11 ,28%; T4 — T3=4 ,05%; T5 — T4=1 ,95%.
Mostrando o aumento maior do percentual nos tempos iniciais, mostrando ser uma
curva com nivel intermediaria de ppm. Para a curva cinza com 7,48% de nevoa de
agua as variagdes percentuais foram: T2 — T1=31 ,37%; T3 — T2=9,70%; T4 — T3=3
,40%; TS5 — T4=0 ,66%. Graficamente mostra ser uma curva com nivel intermediario
de ppm. Para a curva em violeta com 17,96% de nevoa de agua os percentuais se
comportam da seguinte forma:T2 — T1=38 ,30%; T3 — T2=10,77%; T4 — T3=4 ,86%;
T5 — T4=0 ,66%. No grafico e identificada como uma curva com nivel intermediario
de ppm. Para a curva em azul com 67,34% de nevoa de agua obteve: T2 — T1=36
,56%; T3 — T2=12 ,60%; T4 — T3=3 ,50%; T5 — T4=2 ,03%. Sendo assim como
pode ser visto e a propor¢gao com menor nivel de ppm. Conforme e trazido por Frota
(2019), os NOx séo formados em altas temperaturas durante a combustdo devido a

reacao entre o nitrogénio e o oxigénio do ar, a agua também aumenta a capacidade
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calorifica especifica na camara de combustao, dispersando o calor e limitando picos

de temperatura localizados que favorecem a produgédo de NOx.

No diesel S-500 obteve a diminui¢ao de 24,33%, ja para a rotagao de 2700 com
proporcdo da agua equivalente a 67,34%, visto nos resultados do Grafico 9,
visualizando as curvas no eixa das partes por milhdo (ppm) e as variagdes percentual
dos intervalos do tempo de coleta da curva sem agua e: T2 — T1 =25 ,00%; T3 — T2
=4 ,00%; T4 — T3 =0 ,00% (estavel); T5 — T4 =— 0 ,64% (recuo de 0,64%). Obteve
um aumento dos percentuais e mostra ser a curva com maior nivel de ppm. Para a
curva e ciano com 4,49% de nevoa de agua a variagao percentual de: T2 — T1 =46
,24%; T3 — T2 =9 ,56%; T4 — T3 =1 ,34%; TS5 — T4 =0 ,66%. Mostrando o aumento
maior do percentual nos tempos iniciais, mostrando ser uma curva com nivel
intermediaria de ppm. Para a curva cinza com 7,48% de nevoa de agua as variagoes
percentuais foram:T2 — T1 =24 ,30%; T3 — T2 =9 ,02%; T4 — T3 =4 ,14%; T5 — =0
,00% (estavel). Graficamente mostra ser uma curva com nivel intermediario de ppm.
Para a curva em violeta com 17,96% de nevoa de agua os percentuais se comportam
da seguinte forma: T2 —» T1 =22 ,02%; T3 - T2 =6 ,77%; T4 — T3 =2 ,82%; TS5 —» T4
=1 ,37%. No grafico e identificada como uma curva com nivel intermediario de ppm.
Para a curva em azul com 67,34% de nevoa de agua obteve: T2 — T1 =40 ,58%; T3
— T2 =12 ,37%; T4 — T3 =6 ,42%; T5 — T4 =0 ,00% (estavel). Sendo assim como
pode ser visto e a propor¢ao com menor nivel de ppm. Consistente com os achados
de Mazlan et al. (2018), que identificaram o uso da agua como um método eficaz para
o gerenciamento de NOx. Esses autores afirmam que o aumento da capacidade
térmica do fluido de trabalho resulta em temperaturas de combustdo mais baixas. Esta
reducdo nas emissdes pode ser explicada pela reducao da temperatura maxima de
combustdo ocasionada pelas propriedades de resfriamento da agua, portanto, a
producao de NOx diminui.

4.2.2 Mondxidos de Nitrogénio (NO)

O Grafico 10 ilustra a variagdo das emissdbes de NO em um motor diesel

operando com diesel S-10 a 1800 RPM, considerando diferentes taxas de inje¢ao de
névoa de agua quais sédo: 0% (sem agua), 11,97%, 19,95%, 47,89% e 179,55%. Da
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mesma forma, o Grafico 11 apresenta a analise das emissdes de NO para o diesel S-

500 na mesma rotacgao, avaliando a mitigagcao desse gas.

Grafico 10 — Emissdes NO a 1800 RPM no diesel S-10.
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Fonte: Evangelista e Rocha (2024).

Grafico 11 — Emissdoes NO a 1800 RPM no diesel S-500.
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Os resultados do Grafico 10, indica que adicionar agua através do método de
injecado de nevoa proporcionou mitigacdo do NO visualizando a diminui¢ao das curvas

no eixa das partes por milhdo (ppm) e as variagdes percentual dos intervalos do tempo



47

de coleta da curva sem agua e:T2 - T1 =4 11%; T3 - T2 =— 1 ,32%; T4 > T3 =- 1
,33%; TS — T4 =2 ,70%. Obteve um aumento dos percentuais e mostra ser a curva
com maior nivel de ppm em relagdo as outras. Para a curva e ciano com 11,97% de
nevoa de agua a variagao percentual de: T2 —» T1 =1 ,45%; T3 — T2 =4 ,29%; T4 —
T3 =0,00% (estavel); TS — T4 =1 ,37%, mostrando uma estabilidade a partir do T3 e
pouca crescimento na curva com nivel intermediaria de ppm. Para a curva cinza com
19,95% de nevoa de agua as variagdes percentuais foram: T2 - T1 =—1 ,35%; T3 —
T2 =1,37%; T4 — T3 =0 ,00% (estavel); T5 —» T4 =2 ,70%, graficamente mostra ser
uma curva com um pico de crescimento no T5. Para a curva em violeta com 47,89%
de nevoa de agua os percentuais se comportam da seguinte forma: T2 — T1 =4 ,17%;
T3 > T2=-5,33%; T4 —» T3 =4 ,23%; T5 — T4 =— 1 ,35%, no grafico e identificada
como uma curva com nivel intermediario de ppm. Para a curva em azul com 179,55%
de nevoa de agua obteve:T2 — T1 =5 ,88%; T3 — T2 =-= 3 ,70%; T4 — T3 =0 ,00%
(estavel); TS5 — T4 =- 9 ,62%, sendo assim como pode ser visto e a propor¢ao com

menor nivel de ppm.

Os resultados do Grafico 11, visualizando a diminuicdo das curvas no eixa das
partes por milhdo (ppm) e as variagdes percentual dos intervalos do tempo de coleta
da curva sem agua e:T2 — T1 =-1,08%; T3 —» T2 =4 ,35%; T4 — T3 =2 ,08%; T5 —
T4 =6 ,12%, a curva ficou no nivel de producao intermediaria do NO. Para a curva e
ciano com 11,97% de nevoa de agua a variagao percentual de: T2 —» T1 =5 ,38%; T3
— T2 =7 14%; T4 — T3 == 0 ,95%; T5 — T4 =0,96%, revelou um nivel elevado de
producao de NO em relagdo ao modelo sem a nevoa de agua. Para a curva cinza com
19,95% de nevoa de agua as variagdes percentuais foram:T2 — T1 =6 ,60%; T3 —
T2 =2,65%; T4 — T3 =1,72%; T5 — T4 =-1,69%, no grafico mostra um nivel elevado
principalmente no ponto T5. Para a curva em violeta com 47,89% de nevoa de agua
os percentuais se comportam da seguinte forma: T2 — T1 =5 ,26%; T3 — T2 =8 ,33%;
T4 — T3 =- 6 ,92%; T5 — T4 =-9,09%, no grafico e identificada o nivel elevado de
producao de NO em ponto T3. Para a curva em azul com 179,55% de nevoa de agua
obteve: T2 —» T1 =-1 ,56%; T3 — T2 =9,52%; T4 — T3 =8,70%; TS — T4 =6,67%,

sendo assim como pode ser visto e a propor¢do com menor nivel de ppm.

O Grafico 12 apresenta a analise das emissdées de NO em um motor diesel

operando a 2700 RPM com diesel S-10, considerando diferentes propor¢gdes de névoa
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de agua: 0% (sem agua), 4,49%, 7,48%, 17,96% e 67,34%. De forma semelhante, o
Grafico 13 exibe a variacdo das emissées de NO para o diesel S-500 nas mesmas
condigdes operacionais e proporgdes de inje¢cdo de agua, permitindo a comparagao

dos efeitos da nebulizagc&do sobre a formacgéo de éxidos de nitrogénio.

Grafico 12 — Emissdes NO a 2700 RPM no diesel S-10.
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Grafico 13 — Emissdes NO a 2700 RPM no diesel S-500.
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Os resultados do Grafico 12, visualizando a diminuicdo das curvas no eixa das
partes por milhdo (ppm) e as variagdes percentual dos intervalos do tempo de coleta
dacurvasemaguae: T2 - T1 =6 ,06%; T3 — T2 =0 ,00% (estavel); T4 — T3 =0 ,00%
(estavel); T5 — T4 =2 ,86%, configurando a curva com maior producdo de ppm do
NO. Para a curva e ciano com 4,49% de nevoa de agua a variagao percentual de: T2
— T1 =33 ,33%; T3 —» T2 =25 ,00%; T4 — T3 =0 ,00% (estavel); T5 — T4 =20 ,00%,
possuindo o T1 e T2 inferior aos demais em relacédo a producao de ppm do NO. Para
a curva cinza com 7,48% de nevoa de agua néo obteve variagdo se mantendo estavel
a curva com nivel intermediario de ppm. Para a curva em violeta com 17,96% de nevoa
de agua nao obteve variagdo se mantendo estavel a curva com nivel intermediario de
ppm. Para a curva em azul com 67,34% de nevoa de agua nao obteve variagéo se
mantendo estavel a curva com nivel intermediario de ppm. E destacado por Guan et
al. (2021), que estratégias como a injegcdo de agua em motores diesel reduzem
significativamente as emissdes de NO, justamente para diminuir a temperatura na

camara de combustio.

Os resultados do Grafico 13, visualizando as curvas no eixa das partes por
milhdo (ppm) e as variagdes percentual dos intervalos do tempo de coleta da curva
sem aguae: T2 — T1=6 ,06%, os demais valores permaneceram constante ocorrendo
0 % de variagao, a maior produgdo do NO a 2700 RPM, foi na curva em laranja com
o sistema sem agua. Para a curva e ciano com 4,49% de nevoa de agua a variagéo
percentual de: T2 — T1=9,09%, as demais coletas permaneceram constante, essa
curva se caracteriza como intermediaria. Para a curva cinza com 7,48% de nevoa de
agua as variagdes percentuais foram: T2 — T1=8 ,33%, as demais permaneceram
constante, essa curva e intermediaria. Para a curva em violeta com 17,96% de nevoa
de agua os percentuais se comportam da seguinte forma: T2 — T1 =- 8,33%(redugao)
e T5 — T4=9 ,09%, as demais curvas permaneceram constante, essa curva esta na
faixa intermediaria. Para a curva em azul com 67,34% de nevoa de agua obteve: T4
— T3=33,33%, os demais pontos permaneceram constante, sendo essa a curva com
menor produgdo de NO a 2700 RPM. Para Farag et al. (2017), o resfriamento
fornecido pela névoa de agua reduz as emissdes de NO.

4.2.3 Didxido de nitrogénio (NO2)
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O Grafico 14 apresenta a analise das emissdes de NO2 em um motor diesel
operando a 1800 RPM com diesel S-10, submetido a diferentes propor¢ées de névoa
de agua: 0% (sem agua), 11,97%, 19,95%, 47,89% e 179,55%. Ja o Grafico 15 exibe
a analise das emissdes de NO2 no motor diesel utilizando o diesel S-500, sob as
mesmas condigdes experimentais e rotagdes aplicadas ao S-10, permitindo a

comparagao entre os dois combustiveis nas diferentes propor¢des de agua injetada.

Grafico 14 — Emissdes NO2 a 1800 RPM no diesel S-10.
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Grafico 15 — Emissdes NO2 a 1800 RPM no diesel S-500.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Os resultados do Grafico 14, indica que adicionar agua através do método de
injecao de nevoa proporcionou mitigagédo do NO2 visualizando a diminuigéo das curvas
no eixa das partes por milhdo (ppm) e as variagdes percentual dos intervalos do tempo
de coleta da curva sem aguae: T2 ->T1=40,74%; T3 — T2=8 ,55%; T4 — T3=2 ,42%;
T5 — T4=0 ,59%, sendo a curva que tem maior produgédo de NOz2.

Para a curva e ciano com 11,97% de nevoa de agua a variagao percentual de:
T2 — T1=16 ,98%; T3 — T2=15 ,32%; T4 — T3=5 ,59%; T5 — T4=0 ,66%, sendo
curva de redugdao intermediaria. Para a curva cinza com 19,95% de nevoa de agua as
variagdes percentuais foram: T2 — T1=21 ,24%; T3 — T2=6 ,57%; T4 — T3=3 ,42%;
T5 — T4=- 1 ,32%, curva de redugao intermediaria. Para a curva em violeta com
47,89% de nevoa de agua os percentuais se comportam da seguinte forma:T2 —
T1=20,18%; T3 — T2=7 ,63%; T4 — T3=2 ,13%; TS5 — T4=0 ,69%, essa curva obteve
maior reducao das emissdes de NO2. Para a curva em azul com 179,55% de nevoa
de agua obteve: T2 — T1=25 ,96%; T3 — T2=9 ,16%; T4 — T3=2 ,80%; T5 — T4=0
,68%, curva de reducdo do NO:2 intermediaria. Segundo Frota (2019), destaca a
formagao dos gases poluentes e o NO2 no impacto da temperatura 44 elevada na
formacédo de NO,, em conformidade com teorias que relacionam altas temperaturas

da combustao ao aumento das emissdes desse poluente.

Os resultados do Grafico 15, visualizando a diminuicdo das curvas no eixa das
partes por milhdo (ppm) e as variagdes percentual dos intervalos do tempo de coleta
da curvasemaguae: T2 - T1 =16 ,30%; T3 —> T2 =1 ,91%; T4 —» T3 =1 ,88%; T5 —
T4=- 2 ,45%, curva que obteve maior producao de emissao de NO2. Para a curva e
ciano com 11,97% de nevoa de agua a variagao percentual de: T2 — T1 =19 ,66%;
T3 — T2 =3 ,57%; T4 — T3 =2 ,76%; T5 — T4 =0 ,67%, curva com reducado de
emissdes intermediaria. Para a curva cinza com 19,95% de nevoa de agua as
variagdes percentuais foram:T2 — T1 =24 ,55%; T3 — T2=4 ,38%; T4 — T3=0,00%;
T5 — T4 =- 0,70%, curva que expde reducao intermediaria. Para a curva em violeta
com 47,89% de nevoa de agua os percentuais se comportam da seguinte forma: T2
— T1 =20 ,59%; T3 — T2 =3 ,25%; T4 — T3=3 ,94%; T5 — T4 =3 ,03%, proporgao
de agua trouxe redugdo significativa e esta dentro da margem intermediaria de
mitigac&o. Para a curva em azul com 179,55% de nevoa de agua obteve: T2 — T1
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=44 16%; T3 —» T2 =5 ,41%; T4 — T3 =3 ,42%; TS5 — T4 =— 1 ,65%, a curva que
propds maior adicdo de agua, trouxe como resultado a maior reducado dentre as

demais experimentadas.

O Grafico 16 apresenta a analise das emissées de NO em um motor diesel
operando a 2700 RPM com diesel S-10, submetido a diferentes concentragcbes de
névoa de agua: 0% (sem agua), 4,49%, 7,48%, 17,96% e 67,34%. O Grafico 17, por
sua vez, detalha a variacdo nas emissdes de NO ao utilizar o diesel S-500, nas

mesmas condi¢des de rotagao e proporgdes de névoa de agua.

Grafico 16 — Emissdes NO2 a 2700 RPM no diesel S-10.
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Grafico 17 — Emissdes NO2 a 2700 RPM no diesel S-500.
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Os resultados do Grafico 16, visualizando a diminuicdo das curvas no eixa das
partes por milhdo (ppm) e as variagdes percentual dos intervalos do tempo de coleta
da curva sem agua e:T2 —»T1 =26 ,04%; T3 — T2 =7 ,44%; T4 —»T3 =3 ,08%; T5 —»T4
=- 0 ,75%, a curva sem agua obteve melhores resultados em comparagdo as
porcentagens de agua adicionada ao motor. Para a curva e ciano com 4,49% de nevoa
de agua a variagao percentual de: T2 — T1=44 94%; T3 — T2=10,85%; T4 - T3 =4
,20%; TS5 — T4 =1 ,34%, ocorreu altas producdes de emissdes nessa curva. Para a
curva cinza com 7,48% de nevoa de agua: T2 — T1 =33 ,68%; T3 — T2 =10 ,24%; T4
— T3 =3 ,57%; T5 — T4 =0 ,69%, obteve alta producédo de emissdes de NO2. Para a
curva em violeta com 17,96% de nevoa de agua:T2 —»T1 =40 ,91%; T3 — T2 =11
,29%; T4 — T3 =5 ,07%; T5 — T4 =0 ,69%, ndo ocorreu a mitigacdo e sim elevou a
producao do NOz2. Para a curva em azul com 67,34% de nevoa de agua: T2 — T1 =38
,64%; T3 -T2 =13 ,11%; T4 —» T3 =3 ,62%; T5 — T4 =2 ,10%, produgéo permaneceu
elevada nessa proporgao de agua. Com base nas analises, o resultado trouxe a tona
a influéncia da rotagao como fator direto na formacéao do gas, conclui-se que a injecao
com névoa de agua nao teve beneficio significativamente na rotagdo de 2700 RPM
nas emissdes de NO,, destacando assim uma maior oxigenacado possibilitando a
formagao desse gas assim como e trazido nas analises de formagao dos gases de
Frota (2019).
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Os resultados do Grafico 17, visualizando as curvas no eixa das partes por
milhdo (ppm) e as variagdes percentual dos intervalos do tempo de coleta da curva
sem agua e:T2 —»T1 =32 ,18%; T3 -T2 =5 ,22%; T4 —T3 =0 ,00%; T5 — T4 =-
,83%, essa curva sem a agua teve menor produgao do NOz2, em relagao as proporgdes
de agua, no entanto a maior proporgao de agua ficou com resultados mais concisos
sobre e mitigagdo do gas. Para a curva e ciano com 4,49% de nevoa de agua a
variagao percentual de:T2 — T1 =51 ,22%; T3 — T2 =10 ,48%; T4 — T3 =1 ,46%; T5
— T4 =0,72%, obteve alta producao de NO2, ndo ocorrendo a mitigagdo desse gas.

Para a curva cinza com 7,48% de nevoa de agua as variagdes percentuais
foram: T2 — T1 =26 ,32%; T3 — T2 =10 ,00%; T4 — T3 =4 ,55%; T5 — T4 =0 ,00%,
ocorreu maior producao de NO2 em comparacio a curva sem o sistema de nevoa de
agua. Para a curva em violeta com 17,96% de nevoa de agua os percentuais se
comportam da seguinte forma: T2 — T1 =25 ,77; T3 —» T2 =7 ,38%; T4 — T3 =3 ,05%;
T5 — T4 =0 ,74%, cursa nao proporcional diminuicdo desse gas, pelo contrario
ocorreu a elevagéo. Para a curva em azul com 67,34% de nevoa de agua obteve: T2
— T1=42 42%; T3 -T2 =12 ,77%; T4 — T3 =5 ,66%; T5 —»T4 =0 ,00%, a curva com
maior proporgcado de agua para a rotagao 2700 RPM para o NO2 mostrou-se eficaz
visto que trouxe a mitigagao do gas poluente, podendo ser explicado a formagao desse
gas por Frota (2019) onde explica que esse gas e uma forma oxidada do NO, e a

influéncia do oxigénio aumenta sua producéo.

4.2.4 Mondxido de carbono (CO)

O Gréafico 18 apresenta a analise das emissées de CO em um motor diesel
operando com diesel S-10, submetido a diferentes proporgcdes de névoa de agua de:
0% (sem agua), 11,97%, 19,95%, 47,89%, 179,55%, nas rotacdes de 1800 RPM. Em
comparagao, o Grafico 19 exibe os resultados das emissdes de CO no motor diesel
utilizando o diesel S-500, sob as mesmas condi¢cdes de propor¢cédo de névoa de agua
e rotacao, permitindo a comparacao dos efeitos da injecdo de agua em ambos os tipos

de combustivel.
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Grafico 18 — Emissdes CO a 1800 RPM no diesel S-10.
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Fonte: Evangelista e Rocha (2024).

Grafico 19 — Emissdes CO a 1800 RPM no diesel S-500.
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Fonte: Autoria propria (2025).

O Grafico 18, mostra as emissdes de CO que sdo predominantemente
influenciadas pela relagdo ar/combustivel. No grafico, observa-se que, a 1800 RPM,
as emissdes sdo baixas. Isso ocorre devido a natureza das misturas utilizadas nos
motores diesel, que ja sdo naturalmente pobres. Com a introdugéo da névoa de agua,

verifica-se uma redugao adicional nas emissdes, com excecao do ponto onde a taxa
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de injecao atinge sua maior porcentagem de agua, resultando em uma diminui¢&o na
relagao ar/combustivel.

Ja para o Grafico 19, as emissdes de CO sao predominantemente influenciadas
pela relagdo ar/combustivel. Nas figuras, observa-se que, a 1800 RPM, as emissdes
sao baixas. Isso ocorre devido a natureza das misturas utilizadas nos motores diesel,
que ja sao naturalmente pobres. Com a introducao de inje¢gdo com névoa de agua,
verifica-se uma reducgado adicional nas emissdes, com exce¢ao do ponto onde a
porcentagem de agua é de 179,55%, com maior inclinagdo do T4 ao T5, resultando

em uma diminuigdo na relagcao ar/combustivel.

O Gréfico 20 ilustra a analise das emissbes de CO em um motor diesel
operando a 2700 RPM com diesel S-10, sob diferentes concentracdes de névoa de
agua: 0% (sem agua), 4,49%, 7,48%, 17,96% e 67,34%. Em contraste, o Grafico 21
apresenta a variagao das emissdes de CO quando se utiliza o diesel S-500, mantendo
as condigdes de rotagéo e proporgdes de névoa de agua, possibilitando a comparagao

dos efeitos da nebulizacédo sobre as emissées para ambos os combustiveis.

Grafico 20 — Emissdes CO a 2700 RPM no diesel S-10.
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Fonte: Evangelista e Rocha (2024).
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Grafico 21 — Emissdes CO a 2700 RPM no diesel S-500.
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Fonte: Autoria propria (2025).

O Gréafico 20 mostra o CO a 2700 RPM, as emissbes sdo mais altas
(Evangelista; Rocha, 2024). Para Martins (2006), isso se deve a diminui¢ao da relagao
ar/combustivel associada a uma rotacao mais elevada, resultando em uma mistura
ainda mais pobre para a queima de combustivel, todas as proporgdes foram
ineficazes.

Ja no Grafico 21, com o CO a 2700 RPM, as emissoes sdo elevadas em todas
as proporgbes de agua. Isso se deve a diminuicao da relacdo ar/combustivel
associada a uma rotacdo mais elevada, resultando em uma mistura ainda mais pobre
para a queima de combustivel, seguindo os estudos de Martins (2006), onde se e
pesquisado as formagdes dos gases de emissdes veiculares e trazem a relagao
ar/combustivel como fator de formagao do CO.

4.2.5 Diéxido de carbono (CO,)

O Grafico 22 mostra a andlise das emissdes de CO2 em um motor diesel
operando com diesel S-10, exposto a diferentes propor¢des de névoa de agua: 0%
(sem agua), 11,97%, 19,95%, 47,89% e 179,55%, a uma rotagdo de 1800 RPM. Em
contraste, o Grafico 23 apresenta os dados das emissdes de CO: utilizando o diesel

S-500, sob as mesmas condigbes de proporgdes de névoa de agua e rotagao,
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possibilitando uma analise comparativa dos efeitos da injecdo de agua sobre as

emissoes para ambos os combustiveis.

Grafico 22 — Emissdes CO2 a 1800 RPM no diesel S-10.

% CO2 a 1800 RPM.

T T2 T3 T4 T5 Tempo
11,97% —— 19,95% —— 47,89% ——170,55%

----- Sem agua

Fonte: Evangelista e Rocha (2024).

Grafico 23 — Emissdes CO2 a 1800 RPM no diesel S-500.

% C02 a 1300 RPM.

T1 T2 T3 T4 T5 Tempo
11,97% ——19,95% ——47,89% —— 179,55%

----- Sem agua

Fonte: Autoria propria (2025).
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O gréfico 22, demostra com base na analise do grafico de dioxido de carbono
produzido na rotagdo de 1800 rpm, ocorreu uma redugao apenas no percentual de
47,89% de agua, nos demais valores ocorreu um aumento em relagéo ao sem a agua
no sistema, e o maior aumento ocorreu na proporcao de 11,97, apresenta a analise
do CO2 em um motor diesel utilizando o diesel S-10 submetido a diferentes proporc¢des
de névoa de agua em rotacdes distintas.

Ja o Grafico 23 demostra a caracteristica do didxido de carbono produzido, fica
claro que a rotagdo do motor teve um impacto significativo nos resultados. Na rotagao
de 1800 rpm, observa-se uma diminuigao significativa nos valores de CO, para todos

os percentuais de agua em forma de névoa injetada na camara de combustao

O Grafico 24 apresenta a analise das emissdes de CO2 em um motor diesel
operando a 2700 RPM com diesel S-10, sob diferentes propor¢des de névoa de agua:
0% (sem agua), 4,49%, 7,48%, 17,96% e 67,34%. O Grafico 25, por sua vez, exibe a
variagcao das emissdes de COz2 utilizando diesel S-500 nas mesmas propor¢des de
névoa de agua e rotagdo, permitindo a comparacdo detalhada dos efeitos da

nebulizacdo nas emissdes de CO2 para ambos os combustiveis.

Grafico 24 — Emissdes CO2 a 2700 RPM no diesel S-10.
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Fonte: Evangelista e Rocha (2024).
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Grafico 25 — Emissdes CO2 a 2700 RPM no diesel S-500.

% C02 a 2700 RPM.

1.7
1.5
1.3
1.1

0.9

0.7

0.5

0.3
T T2 T3 T4 T3 Tempo

----- Sem agua 449% ——T48% ——1796% ——67,34
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O Grafico 24 exibe os valores obtidos na rotagdo de 2700 mostram uma
diminuicdo nas emissdes em todos os percentuais de agua, com a maior diminuigao
na propor¢ao de 7,48%.

O Grafico 25 com as analises configuradas para rotacao de 2700 RPM, foram
obtidos valores elevados para as relagdes de agua de 4,49% e 7,48%, mas nao foram
observadas alteragdes significativas a 59 17,96% em comparagao com a amostra sem
agua. Por outro lado, uma taxa de 67,34% reduziu significativamente as emissdes de
CO, em comparagdo com o caso sem agua. Estes resultados mostram que a névoa
de agua foi eficaz na reducdo das emissdes de CO, a 1.800 RPM, enquanto a

estratégia de 2700 RPM foi eficaz na proporcao de agua mais alta de 67,34%.

4.2.6 Didxido de enxofre (SO,)

O Grafico 26 apresenta as emissdes de SO, em um motor diesel a 1800 RPM
com diesel S-10, sob concentragdes de névoa de agua de 0% (sem agua), 11,97%,
19,95%, 47,89% e 179,55%. O Grafico 27 apresenta as emissdes de SO, nas mesmas
condigcbes, porém com diesel S-500. A comparacado permite avaliar o impacto da

injecao de agua nas emissdes de SO, para ambos os combustiveis.
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Grafico 26 — Emissdes SO2 a 1800 RPM no diesel S-10.
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Fonte: Evangelista e Rocha (2024).

Grafico 27 — Emissbes SO2 a 1800 RPM no diesel S-500.
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Fonte: Autoria propria (2025).

No Grafico 26 com base nas andlises feitas sobre os graficos de emissao de
oxido de enxofre, SO,, percebe-se uma reducao significativa das emissées a 1800
RPM quando a agua é injetada. Todos os valores nas diferentes proporgdes de agua
tiveram uma diminuigdo acentuada das emissdes de SO,, porém, observa-se que a
proporcao de 47,89% teve a mais elevada redugédo. Com isso, pode-se dizer que a

névoa de agua tem um potencial eficaz de redugao das emissdes de SO, a 1800 RPM
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pois segundo Mohamed, et al. (2024), gases com sua formacdo baseada em
temperaturas, podem ser controlados através do resfriamento no ambiente de sua
formacao. (Evangelista; Rocha, 2024).

O Grafico 27 retrata a emissao de oxido de enxofre, SO2, percebesse uma
reducao significativa das emissdes a 1800 RPM quando a agua ¢ injetada. Todos os
valores nas diferentes propor¢gdes de agua tiveram uma diminuicdo acentuada das
emissoes de SO2, porém, observa-se que a proporgao de 47,89% com a diminuigao
de 23 ppm, as porcentagens de 19,95% e 179,55% ficaram na faixa de diminui¢céo de
18 ppm, enquanto 11,97% obteve a diminuigdo média de 13 ppm. Com isso, pode-se
dizer que a injecdo com névoa de agua tem um potencial eficaz de redugdo das
emissdes de SO2 a 1800 RPM.

O Grafico 28 apresenta a variagao das emissdées de SO, em um motor diesel
operando a 2700 RPM com diesel S-10, sob concentragdes de névoa de agua de 0%
(sem agua), 4,49%, 7,48%, 17,96% e 67,34%. Alinhado ao Grafico 29 ilustra a mesma
analise para o diesel S-500, mantendo as condi¢cdes de rotacdo e nebulizagido. A
comparacgao entre os graficos permite avaliar de forma detalhada o impacto da inje¢cao

de agua nas emissdes de SO, para ambos os combustiveis.

Grafico 28 — Emissdes SO2 a 2700 RPM no diesel S-10.
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Fonte: Evangelista e Rocha (2024).
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Grafico 29 — Emissdes SO2 a 2700 RPM no diesel S-500.
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Fonte: Autoria propria (2025).

No Grafico 28 mostra a operagao a 2700 RPM nas emissdes de SOz, apresenta
um aumento de todas as ordens das propor¢des do teste, sendo assim a relagao entre
temperatura e produgcdo desse gas nao tem relagdo, varios fatores podem ter
influenciado nesses resultados do aumento da formagdo do gas com a rotagao
elevada, respectivamente. Na andlise da formagéo desse gas e trazido por Frota
(2019), a adigcao de mais oxigénio o gas obteve maior produgédo dada sua natureza de
possuir duas moléculas de oxigénio, além disso, a temperatura da cédmara de
combustdao no momento do experimento podem ter relagao direta com esse resultado.

Ja o Grafico 29 apresenta as emissoes de didxido de enxofre (SO,), em partes
por milhdo (ppm), em fungado do tempo (T1 a T5) para diferentes propor¢des da névoa
de agua em um motor operando a 2700 RPM. A curva "Sem agua" (linha tracejada
laranja) apresenta as menores emissdes ao longo de todo o periodo de observagéo,
estabilizando-se em aproximadamente 60 ppm a partir de T3. Em contrapartida, as
emissdes aumentam com a aplicagdo de injecdo com névoa de agua, sendo mais
evidentes em proporgdes, como 4,49%, que resultaram nas maiores emissoes,
estabilizando-se em cerca de 85 ppm em T5. Concluindo assim que o SO2 em alta
rotacao nao surtiu efeito, como ainda elevou a producgao da substancia gasosa.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A implementagao do sistema e funcionamento do experimento foram efetivos
visto que a névoa de agua foi introduzida na camara de combust&o e os resultados
indicam a ocorréncia de mitigacdo de gases associados a alta temperatura. Esses
dados reforcam a hipotese da relagao de resfriamento da camara de combustdo com
a formagéao de gases.

O estudo sugere que as caracteristicas mais benéficas da pesquisa ocorreram
para o NOx em que todas as taxas da névoa de agua reduziram as emissdes, com
destaque para a porcentagem de 179,55% para 1800 RPM e para 67,34% para 2700
RPM, sendo obtidos em ambas as rotagdes e para o diesel S-10 e S-500.

No que se refere ao CO,, observou-se melhor desempenho com o diesel S-10.
Em relacdo ao CO, a taxa de reducgao foi mais eficaz a 1800 rpm, com 19,95% para o
diesel S-10 e 47,89% para o diesel S-500. Contudo, a 2700 rpm, nenhuma proporg¢ao
foi eficiente devido a relagdo desse gas com a riqueza da mistura. Quanto ao NO,
todas as proporgdes e rotagdes demonstraram redugdes significativas com o diesel S-
10. Ja para o diesel S-500, o melhor desempenho foi registrado a 2700 rpm, com uma
reducdo de 67,34%, sendo este o maior valor obtido entre os dois combustiveis e
rotagbes avaliados. Em relacdo ao SOz, os resultados de mitigagdo ocorreram
somente a 1800 RPM em todas as porcentagens trazendo a diminui¢do, mas
significativa na proporcao de 47,89%, em ambos os Diesel S-10 e S-500. Ja para o
NO2 ocorreu caracteristica semelhante, ocorrendo a mitigacdo em ambos os diesel a
1800 RPM, com destaque as maiores proporgdes de agua.

A importancia que o trabalho traz para a area ambiental, e a avaliagédo do
método como proposta potencial para futuras melhorias sustentaveis em motores, ja
que a mitigacdo dos gases ocorreu no experimento, e isso pode ajudar em
comprimentos de metas governamental contra o aquecimento global.

Destaca-se que neste estudo ndo foram considerados os efeitos de oxidagao
que a agua pode causar ao motor. Além disso, nao foi realizada uma avaliagdo do
desempenho do motor para determinar se a agua interfere em algum aspecto da
mecanica.

Recomenda-se para trabalhos futuros o desenvolvimento de outros estudos,

com o intuito de avaliar o a progresso nos detalhes da técnica de névoa de agua,
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identificar possiveis implicagdes e viabilizar a aplicagdo nos motores as areas de
interesse para avango da pesquisa estao elencadas abaixo:
e Estudo da poténcia do motor em exposi¢cao a diferentes percentuais de névoa
de agua;
e Estudo de possiveis avarias que a técnica de névoa de agua pode gerar no
interior do motor;
e Testes do motor nos veiculos para avaliar a simulagdo real de mitigagao de

gases no transito
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ANEXO A — Especificagdes do analisador de gases.

Figura 9 — Dados técnicos do OPTIMA 7.

Faixas de medigao

02 - Oxigénio 0..210%
CO2 - Dioxido de carbono 0.. 100%
CH4 - Metano 0 .. 100%
H2S - Sulfeto de hidrogénio 0...... 2000 ppm

* sobrecarga 5 000 ppm

CQ - Monoxido de carbono

0a 4000 ppm

" sobrecarregam 10.000 ppm (opcional)

NG - Oxide nitrico

0 a 1.000 ppm " sobrecarga 0 2 5.000 ppm (opcional)

NO2 - Diéxido de nitrogénio

0

200 ppm

" scbrecarregam 1.000 ppm (opcional)

Dit pressdo

+ 120 InH20

Dimensades e outros dados

Interface PC

USE e Blustooth

Condicionamento de gas de amastra

Separador de condensado grande com filtro de PTFE

Habitagdo

Reforgado com fibra de vidro

Funcionamento a pilhas / tempo de

funcionamento

6.a 8 h de operagao continua

Peso

2,0 libras.
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