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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo criar uma nova metodologia para determinação de 

forma direta do tempo de retardo nos motores diesel e correlacionar esse com a estimativa do 

cálculo do número de cetano no diesel. Para obter os resultados, foi utilizado um motor Diesel 

Toyama, com o auxílio de sensores de pressão, temperatura e sistema digital para aquisição de 

dados.

O número  de  cetano  é  um dos  parâmetros  de  qualidade  do  combustível,  ele  está 

relacionado  com  a  ignição,  mais  precisamente  com  a  facilidade  de  auto-ignição  do 

combustível.  O tempo entre  a injeção do combustível  e  o início da combustão  influencia 

significativamente na qualidade da combustão e eficiência do ciclo térmico. 

Os resultados deste trabalho mostrou que é possível a obtenção direta, a partir de um 

motor  diesel,  do  tempo  de  retardo  da  ignição  e  com  este  fazer  uma  correlação  com  a 

propriedade do número de cetano. O número de cetano encontrado experimentalmente foi 

bem próximo dos resultados quando comparado com as certificações existentes no mercado 

atual. 

A utilização do motor diesel como metodologia de ensaio para o cálculo do número de 

cetano, além de ser uma alternativa economicamente viável em relação às técnicas existentes, 

se aproximam da realidade dos veículos que utilizam este combustível.
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1. APRESENTAÇÃO

Atualmente,  o óleo diesel é  a principal  fração retirada  do processo de petróleo no 

Brasil,  tendo  em  vista  que  o  transporte  rodoviário  é  o  meio  mais  utilizado  no  país.  A 

importância  do transporte  de cargas é evidente,  visto que ele representa cerca de 70% da 

movimentação total de produtos no país. O consumo de combustível diesel, ainda pode ser 

dividido no setor agropecuário e de transformação [1]. 

O óleo diesel corresponde à fração de destilação do petróleo processada entre 130º e 

370ºC, sua composição predominante é de hidrocarbonetos alifáticos com cadeias de 9 a 28 

carbonos [2]. A composição do diesel varia com a origem do petróleo e os diferentes tipos de 

refino. As características físico-químicas deste combustível interferem significativamente no 

desempenho dos motores, devido a isso, existe uma série de normas e legislações referentes às 

exigências e padronização de diversas especificações, tais como: densidade, volatilidade, teor 

de enxofre, número de cetano, destilação, entre outras.

O número  de  cetano  é  um dos  parâmetros  de  qualidade  do  combustível,  ele  está 

relacionado  com  a  ignição,  mais  precisamente  com  a  facilidade  de  auto-ignição  do 

combustível. No Brasil, a legislação define o número de cetano de no mínimo 42 para óleo 

diesel metropolitano e, em países onde a legislação ambiental é mais rigorosa, o número de 

cetano é definido de no mínimo 50 [3]. 

Combustíveis  com elevado  teor  de  parafinas  apresentam alto  número  de  cetano  e 

combustíveis ricos em aromáticos, possuem baixo número de cetano. O tempo de retardo, que 

significa o tempo transcorrido entre o início da injeção do combustível e o começo da reação 

de combustão, está relacionado com o número de cetano [4]. Quanto maior o número de cetano 

de um combustível, menor será seu tempo de retardo, ou seja, ele tende a iniciar a reação de 

queima mais rapidamente do que os combustíveis com menor número de cetano, que possuem 

elevado tempo de retardo.

A  importância  do  conhecimento  do  número  de  cetano  tem feito  com que  muitos 

estudos sejam realizados no desenvolvimento de novas formulações de combustíveis, tanto 

para melhoria do rendimento e desempenho dos motores quanto para redução na emissão de 

poluentes atmosféricos e utilização de combustíveis de fontes renováveis.

A determinação do número de cetano atualmente é realizada seguindo a norma ASTM 

D-613, que opera com o motor  CFR (Cooperative Fuel Research Commite),  o FIT (Fuel  
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Ignition Tester) e o FIA (Fuel Ignition Analysis). Essas normas avaliam o desempenho da 

ignição a partir de testes padronizados, baseando-se em combustíveis de referência. 

Combustíveis  que  possuem  número  de  cetano  maior  que  45  podem  utilizar  uma 

alternativa para a certificação deste parâmetro. Sua determinação pode ser feita a partir do 

cálculo do índice de cetano, conforme NBR 14759 ou ASTM D-4737. O índice de cetano é 

uma alternativa ao ensaio do número de cetano, permitida por lei quando este for maior que 

45. O número de cetano é utilizado por refinarias de petróleo, fabricantes de motores e no 

comércio de combustíveis.

Tendo em vista a importância do número de cetano na qualidade do combustível, no 

desempenho dos motores e no meio ambiente, bem como no elevado custo para a certificação 

dos combustíveis,  esse trabalho visa criar  uma nova metodologia  para a  determinação do 

número  de  cetano  no  diesel,  utilizando-se  de  uma  metodologia  com  equipamentos 

economicamente  viáveis  para  pequenas  indústrias  e  com  confiabilidade  dos  resultados 

obtidos.  



3

2. ESTADO DA ARTE

2.1. MOTORES 

Os motores térmicos mais utilizados são o Ciclo Otto, que utiliza como combustível a 

gasolina e Ciclo Diesel, que opera com o diesel. Esses motores trabalham transformando a 

energia da reação de combustão em energia mecânica  [5] e diferem principalmente pela sua 

alimentação.

Nos motores ciclo Otto, o combustível é vaporizado e misturado com ar atmosférico 

antes de ser introduzido na câmara de combustão, onde é comprimido e a reação de oxidação 

tem início por meio de uma centelha elétrica [6-7]. 

Nos motores ciclo Diesel, o ar é admitido, comprimido e o combustível é injetado na 

forma  líquida,  diretamente  na  câmara  de  combustão.  Devido à  alta  temperatura  do  ar,  o 

combustível entra em auto-ignição sem a necessidade de centelhamento [8].  

Os combustíveis desses dois ciclos, devido à diferença das características de admissão, 

requerem  propriedades  físico-químicas  adequadas  para  cada  situação.  No  ciclo  Otto  são 

necessários combustíveis de alta volatilidade e capacidade de resistir à compressão sem entrar 

em auto-ignição, essa característica está relacionada com a octanagem da gasolina. No ciclo 

Diesel, os combustíveis precisam ter alta viscosidade e facilidade de entrar em auto-ignição 

quando em contato com ar aquecido, essa característica está relacionada com o número de 

cetano do combustível diesel [4].

2.2 MOTOR DIESEL

 

Os primeiros  estudos sobre motores de combustão interna começaram por volta de 

1890. Rudolf Diesel foi um dos responsáveis por diversos registros e patentes. Diesel (1858-

1913)  desenvolveu,  em  1892,  uma  patente  britânica  sobre  a  combustão  espontânea  de 

combustível quando este entra em contato com ar comprimido com elevada temperatura. No 

primeiro protótipo de motor testado, por volta de 1893, foi usada gasolina, algumas mudanças 

foram necessárias, no diâmetro do pistão e também na vedação de alguns dispositivos, mas a 

auto-ignição proposta foi alcançada [9].
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Herbert  Akroyd-Stuart  (1864-1927)  também desenvolvia  estudos sobre  motores  de 

ignição por compressão, mas defendia a ideia da necessidade de uma fonte externa de calor. 

Após um acidente com parafina, que resultou em uma explosão, Akroyd-Stuart desenvolveu o

 primeiro motor vaporizador a óleo sem uma centelha para ignição. Um aquecimento externo 

era necessário apenas  para iniciar  a  queima.  Outras  patentes  relevantes  foram publicadas, 

propondo a injeção de ar puro ao invés de uma mistura de vapores de hidrocarbonetos, e o 

combustível líquido era pulverizado próximo do final do curso da compressão [10]. 

Por volta do final do século XIX, a evolução do motor diesel, de seus equipamentos e 

combustíveis  veio  sendo  desenvolvida,  paralelamente,  com  os  motores  de  ignição  por 

centelha, porém, em diferentes proporções.

Durante  a  Primeira  Guerra  Mundial  (1914-1918)  o  progresso foi  lento  e  limitado, 

principalmente no transporte rodoviário e aéreo. Depois da guerra, a escassez da gasolina, na 

Alemanha, forçou o desenvolvimento dos motores diesel e foi se difundindo por outros países 

da Europa. Apesar dos avanços em diversas áreas, o uso dos motores a diesel era restrito em 

veículos automotivos, e somente após a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), as vantagens 

econômicas do uso do combustível diesel foram reconhecidas e obteve amplo crescimento por 

toda Europa. Nos EUA, devido ao baixo custo, o uso de gasolina é predominante e o mercado 

de combustível diesel se restringe apenas a 2% [10].

A  maioria  dos  motores  diesel  utilizados  na  época  era  com  injeção  direta,  o 

combustível era injetado diretamente no cilindro e queimado na câmara de combustão. Para 

adequar o tamanho dos motores, principalmente para o uso automotivo, surgiu o motor com 

injeção  indireta,  neste  motor  o  combustível  é  injetado  e  inflamado  em  uma  pré-câmera 

conectada ao cilindro. Os motores pré-câmara têm menor eficiência que os motores de injeção 

direta,  devido a  perdas  térmicas  e  de bombeamento,  porém,  são menos  críticos  quanto  à 

qualidade do combustível.

O  desempenho  do  motor  diesel,  a  eficiência  de  combustão  e  emissões  estão 

relacionados  com  o  projeto  do  motor,  a  capacidade  de  executar  os  parâmetros  e  as 

propriedades  do  combustível.  Esses  parâmetros  são  importantes  para  otimização  do 

desempenho do motor e para redução das emissões [11].   

As vantagens do motor diesel, tais como: durabilidade,  eficiência e baixo custo do 

combustível, fez com que seu uso se disseminasse rapidamente pela população mundial. O 

tempo de vida de um motor  diesel chega a ser cerca de 10 vezes maior  que um motor à 

gasolina.  
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2.3 DIESEL

O diesel é constituído predominantemente por hidrocarbonetos alifáticos, contendo de 

9 a 28 átomos de carbono na sua cadeia,  e pode conter outros derivados do petróleo que 

destilam na mesma faixa de temperatura, tais como, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos e 

seus derivados alquílicos [2].

Com  o  advento  dos  motores  diesel,  a  fração  média  do  refino  do  petróleo,  antes 

pouquíssimo  utilizada,  teve  importante  papel  para  produção  de  combustível.  Conforme  o 

design  do  motor  foi  se  aprimorando,  tornou-se  necessário  uma  maior  qualidade  das 

características do combustível. A redução da viscosidade e emissão de resíduos resultou em 

um aumento da confiabilidade, eficiência e velocidade dos motores diesel.

A qualidade de ignição é uma das características mais importantes do combustível. 

Essa característica varia muito conforme a origem do petróleo bruto destilado. O petróleo 

importado  pela  Europa  é  de  origem nos  poços  do  Oriente  Médio,  caracteriza-se  por  ser 

parafínico e de boa ignição.  No Brasil,  o petróleo apresenta baixos teores de enxofre,  no 

entanto, é rico em compostos de alto peso molecular.  

Antigamente, a medida de qualidade de ignição era através do cálculo do Índice de 

Diesel. Esse cálculo era feito a partir da equação que relacionava a densidade do combustível 

com o ponto de anilina.[11]

 Essa medida tornou-se obsoleta com o passar dos tempos e foi substituída pela ASTM 

D-613, que faz uma correlação com a taxa de compressão do motor e dois combustíveis de 

referência  padrão  para  calcular  a  medida  do  número  de  cetano  no  combustível  diesel. 

Atualmente, para calcular o número de cetano no diesel, além da ASTM D-613, que opera 

com o motor CFR, existem os equipamentos FIT e o FIA. 

O índice de cetano também pode ser utilizado para estimar o número de cetano,  a 

ASTM D-4737, faz essa estimativa,  mas só pode ser utilizada para determinados tipos de 

combustível,  tais  como:  combustíveis  com temperatura  de destilação  de 90% recuperados 

menor  que  382ºC  e  quando  não  tiver  aditivos  melhoradores  de  cetano  no  diesel. 

Normalmente, essa estimativa é feita em combustíveis diesel quando o número de cetano é 

maior que 45.
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2.4 NÚMERO DE CETANO

O número de cetano indica a capacidade do combustível de inflamar após ser injetado 

na câmara de combustão, ou seja, a tendência de auto-ignição do combustível. A qualidade de 

ignição é medida através do “tempo de retardo” ou atraso de ignição, esse tempo é o período 

entre a injeção do combustível na câmara de combustão e o início da reação de combustão [12-

14].  

Combustíveis com alto número de cetano possuem um menor tempo de retardo, ou 

seja, inflamam rapidamente quando injetados na câmara de combustão e assim conseguem 

fazer a reação de combustão completa. Combustíveis com menor número de cetano possuem 

um elevado tempo de ignição. Essa queima retardada pode ocasionar no mau funcionamento 

do motor,  como danos mecânicos  e  perda de potência,  além do aumento  de emissões  de 

fumaça e material particulado [12-14].

A  duração  da  injeção  de  combustível  exerce  um  impacto  significativo  sobre  o 

consumo de combustível, além de efeitos de tensões mecânicas nos componentes do motor, 

ruído de combustão e emissão de poluentes [15].

O alto teor de parafina nos combustíveis corresponde a elevado número de cetano e os 

combustíveis ricos em hidrocarbonetos aromáticos apresentam baixo número de cetano [16]. 

O número de cetano é definido quimicamente pela comparação do desempenho de um 

óleo diesel com porcentagem de volume de n-hexadecano, que é um parafínico conhecido 

como cetano normal, ou n-cetano, com fórmula química C16H34, que corresponde a um valor 

atribuído  de  100  e  do  volume  do  alfa-metilnaftaleno,  que  é  um composto  aromático  de 

fórmula química C10H7CH3, com número de cetano atribuído igual a zero [17]. 
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3. SITUAÇÃO ATUAL

O número de cetano do combustível diesel é um fator importante na determinação da 

qualidade de ignição do motor. Com o uso de combustíveis alternativos e motores cada vez 

mais modernos a determinação precisa dessa característica tornou-se ainda mais importante 
[17].

Os ensaios certificados que são responsáveis pelas medidas de número de cetano em 

diesel  estão  citados  neste  capítulo.  Além  destes,  existem  algumas  patentes  que  foram 

depositadas em diferentes países, pesquisadas durante a execução deste projeto [18-19].     

3.1. CERTIFICAÇÕES EXISTENTES NO MERCADO

 

Atualmente,  existem três tipos  de metodologia  certificadas  que fazem a análise  do 

número de cetano: a ASTM D-613 [20], que utiliza o motor CFR (Cooperative Fuel Research 

Commite), o FIT (Fuel Ignition Tester) e o FIA (Fuel Ignition Analysis). Alternativamente a 

esses ensaios, existe a ASTM D-4737 [21] e a NBR 14759, que faz uma estimativa do Índice de 

Cetano, quando o número de cetano for superior a 45. Além desses métodos certificados, 

existem diversos estudos que fazem através de análises químicas qualitativas as estimativas 

do número de cetano como a espectroscopia de infravermelho.  

O motor CFR, em condições padronizadas pela ASTM D-613, calcula o número de 

cetano a partir da interpolação dos dados da taxa de compressão do motor da amostra e de 

dois combustíveis de referência padrão. Os combustíveis de referência primária, estipulados 

nessa certificação, são: o n-cetano, com o valor de número de cetano atribuído igual a 100 e o 

alfametilnaftaleno, com valor atribuído igual a zero. Em relação à referência secundária, tem-

se o combustível T23, de alto cetano e o U17, de baixo cetano, com diferentes combinações 

desses dois. A Figura 1 representa um típico motor CFR.
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                                           Figura 1. Motor CFR

O método FIT é feito em um equipamento que simula as condições de um motor diesel 

real. Este ensaio utiliza uma câmara de combustão a volume constante equipada com sensores 

que coletam os dados de tempo de ignição e software que permite a determinação automática 

do número de cetano. A calibração é feita com os combustíveis de referência n-heptano e 

metilciclohexano,  bem como o ajuste  da temperatura  da câmara.  A equação descrita  para 

realizar  o  cálculo  do  número  de  cetano  está  no  método  ASTM D-7170  [22].  A Figura  2 

representa o equipamento de análises FIT.

Figura 2. Equipamento FIT

O cálculo do índice de cetano é feito a partir de uma equação que relaciona quatro 

variáveis: massa específica do combustível e as três temperaturas de destilação T10, T50 e T90, 

de 10%, 50% e 90% recuperados, respectivamente.
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Esses ensaios são muito utilizados em refinarias de petróleo, laboratórios de pesquisas 

de qualidade e otimização de combustíveis e em indústrias de formulações de diesel com 

aditivos e outros tipos de combustíveis, como: etanol, biodiesel.  

Os  atuais  métodos  para  o  cálculo  do  número  de  cetano  são  precisos  e  de  boa 

reprodutibilidade, porém, de alto investimento. Na Tabela 1, está descrito um comparativo 

com relação ao investimento entre os equipamentos de análise de número de cetano.

Tabela 1. Comparação dos diferentes tipos de certificações de número de cetano.

Método
Investimento

(R$)¹

Tempo de 

Análise

Custo da 

Análise (R$)
Nº de 

Operadores

Durabilidade 

(anos)

CFR 2 milhões 2h 2.500 2 >10
FIT 300 mil curto 1000 1     < 3

¹Fonte: Laboratório de Combustíveis PETROBRAS

3.2. MERCADO DO DIESEL

O óleo  diesel  é  o  principal  insumo  do setor  transportador  rodoviário  de  cargas  e 

representa, para alguns transportadores, cerca de 60% do valor do frete. Ou seja, o preço do 

combustível está diretamente associado à produção da economia brasileira, uma vez que tem 

impacto direto no setor de transporte e logística [23].

Na Figura 3, o gráfico retirado do Balanço Energético Nacional  de 2010, ilustra a 

situação e porcentagem de utilização dos combustíveis, pode-se observar que o diesel é o 

combustível mais utilizado pelo transporte brasileiro. 

Figura 3. Estrutura do consumo de combustível no setor de transporte.
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O  preço  do  óleo  diesel  pago  pelo  consumidor  não  acompanha  as  flutuações  do 

mercado de oferta e demanda pelo produto. Assim, o preço médio do diesel sofre poucas 

alterações ao longo do ano. A Figura 4 representa as oscilações do preço médio do diesel pago 

pelo consumidor no período de 2007 a 2010 [23].

Figura 4. Preço médio do óleo diesel pago pelo consumidor. 

3.3. RESOLUÇÃO AMBIENTAL

Compete  à  ANP, Agência  Nacional  do Petróleo,  programar  a  política  nacional  do 

petróleo,  gás  natural  e  biocombustíveis  em  todo  território  nacional.  Tendo  em  vista  os 

esforços  do  governo  e  de  indústrias  para  o  controle  da  poluição  atmosférica  de  modo  a 

promover a melhoria da qualidade ambiental e o bem-estar da população, a ANP estabelece a 

Resolução ANP Nº 42, que classifica o óleo diesel de uso rodoviário em:

• Óleo Diesel A: combustível destinado a veículos dotados de motores do ciclo 

Diesel, sem adição de biodiesel.

• Óleo Diesel B: combustível destinado a veículos dotados de motores do ciclo 

Diesel, com adição de biodiesel.

Conforme Resolução ANP Nº 33, o número de cetano tem um limite de 46 para o 

combustível  diesel  classificado  como  S50  A  e  B  e  de  42,  para  o  combustível  diesel 

classificado como S500 e S1800 A e B.
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4. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi criar uma nova metodologia para determinar de forma 

direta o tempo de retardo nos motores diesel e correlacionar esse com a estimativa do cálculo 

do número de cetano no diesel. 

O  tempo  entre  a  injeção  do  combustível  e  o  início  da  combustão  influencia 

significativamente na qualidade da combustão e eficiência do ciclo térmico. Quanto menor o 

tempo  entre  a  injeção  e  o  início  da  reação  melhor  a  qualidade  da  combustão,  e  menor 

formação de contaminantes atmosféricos.

Visando alcançar  este  objetivo,  quatro tipos  de  combustível  diesel,  com diferentes 

números de cetano, foram testados. O resultado dos tempos de retardo foram correlacionados 

com os combustíveis de referência padrão e comparados com os testes padrão normatizados 

atualmente existentes na indústria.
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5. PROPOSTA TECNOLÓGICA

A proposta tecnológica deste trabalho é a obtenção de uma nova metodologia para o 

cálculo  do  número  de  cetano  em combustível  diesel.  Esse  cálculo  foi  obtido  através  da 

determinação direta do tempo de retardo de um motor Diesel.

Com o objetivo de atender às normas vigentes, conseguir um máximo de rendimento 

com menor emissão de poluentes, faz-se necessário um controle da qualidade do combustível 

diesel dos veículos que rodam pelas estradas e rodovias, mais especificadamente, do número 

de cetano desses combustíveis.

Tendo em vista  o alto  custo das  análises  que determinam o número de cetano do 

combustível  diesel  atualmente  existente,  este  trabalho  propõe  uma  metodologia  de  baixo 

investimento inicial, de simples operação e boa precisão. 

Os ensaios foram realizados em um motor Diesel Toyama, representado na Figura 5, 

com o auxílio de sensores de pressão, temperatura e sistema digital para aquisição de dados. O 

número de cetano do combustível é obtido a partir da interpolação do tempo de retardo dos 

combustíveis de referência e da amostra.

Figura 5. Representação do Motor Diesel Toyama

A estimativa  do  investimento  inicial  para  realização  deste  projeto,  considerando  a 

aquisição  do  motor  diesel,  instrumentação  necessária  e  obra  civil,  foi  de  50  mil  reais. 

Comparando com os investimentos  dos ensaios existentes  no mercado,  que foram citados 

neste trabalho, essa metodologia é economicamente viável,  com um custo de implantação 
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menor do que qualquer uma das alternativas disponíveis comercialmente. Entretanto existe a 

questão da certificação do método.

Por ter um baixo investimento de capital inicial, essa proposta tecnológica é uma boa 

alternativa  para indústrias  e empresas  que formulam combustíveis  diesel,  bem como para 

empresas de certificações de qualidade de combustível, pois com baixo custo, podem entrar 

no mercado com o preço de análise inferior ao preço das certificações existentes.    
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6. METODOLOGIA

6.1 INSTRUMENTAÇÃO

Os ensaios  para a  determinação do tempo de retardo do combustível  diesel  foram 

realizados em um motor/gerador Diesel Toyama, as especificações técnicas deste motor estão 

citadas na Tabela 2. O motor opera sempre na mesma condição e a energia transformada no 

gerador é dissipada em um banco de resistências com potência de 3200W.

A instrumentação  para  os  ensaios  com motor  inclui  a  utilização  de  controladores 

universais de processo (Novus®), placa de aquisição de dados (CIO-DAS 08 A/D), transdutor 

de  sinal  de  tensão  e  corrente,  sensores  de  temperatura  (termopares  tipo  “K”  e  Pt100), 

registrador de temperatura (LogBox e Novus®) e uma célula de carga com capacidade de 10kg 

para medida do consumo de combustível que alimenta o motor.

O tempo de retardo foi obtido de forma experimental através da utilização um sensor 

de pressão indutivo – Optrand D31294-Q – no sistema de injeção e no interior da câmara de 

combustão, para a aquisição dos sinais utiliza-se um sistema de aquisição de dados de alta 

frequência. 

Tabela 2. Especificações técnicas do Motor Diesel.

Modelo Toyama, T 70F

Tipo
Monocilindro, 4tempos, injeção direta de 

combustível

Rotação nominal, rpm 3000 – 3600

Potência nominal, kW 4 - 4,4

Pressão efetiva média, kPa 540,5 - 496,6

Tipo de lubrificação Bomba óleo

Tipo de partida Elétrica

Ângulo inicial da injeção de combustível 17°

Temperatura dos gases de exaustão, °C < 480

Temperatura do óleo do motor, °C < 95

Pressão de injeção, Mpa 19,6
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Na Figura 6 está esquematizado o conjunto motor/gerador com todos os seus sensores 

e controladores.

Figura 6. Esquema do motor.
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A Figura 7 mostra os perfis de pressão durante a injeção e combustão obtidos a partir 

dos sensores de pressão acoplados no motor. A linha azul corresponde à pressão na tubulação 

do injetor e a linha amarela, à pressão no interior da câmara de combustão. A partir da análise 

dos perfis obtém-se o tempo de retardo para cada combustível analisado.  

Figura 7. Curva de pressão obtida pelo sensor e sistema de aquisição de dados.  

A linha amarela, Figura 8, mostra o perfil da pressão dentro da câmara de combustão. 

O ponto indicado com a seta de número (1) corresponde ao ponto morto superior (PMS) - a 

velocidade do pistão é zero.  O parâmetro “tempo de retardo” associado ao combustível  é 

obtido a partir  da diferença entre o ponto morto superior e o ponto indicado pela seta de 

número (2) da linha amarela. 

Figura 8. Perfil de pressão interna e da injeção.

 Como pode ser visto na Figura 7, cada intervalo dos perfis de pressão corresponde a 

200µs. A linha azul mostra o perfil da pressão de injeção do combustível, após passar pela 

bomba injetora e antes de entrar na câmara de combustão. O ponto indicado pela seta 1, dessa 

linha, indica o início da injeção de combustível na câmara (abertura do injetor), o injetor abre 

por contra-pressão e o combustível é injetado na câmara.  
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6.2 MATERIAIS

Os  testes  foram  realizados  com  quatro  tipos  diferentes  combustíveis,  que  estão 

especificados na Tabela 3. Os combustíveis utilizados foram cedidos pela Refap S/A e são 

devidamente caracterizados, seus certificados estão no Anexo 1. Para fazer as formulações 

dos combustíveis de referência foram utilizados dois combustíveis de referência secundária, 

U17 e T23.  Esses combustíveis são produzidos pela Chevron Phillips Chemical Company LP, 

suas especificações estão no Anexo 1. 

O combustível U17 tem número de cetano baixo e o T23 tem alto número de cetano, 

19,5  e  76,  respectivamente.  Com  estes  dois  combustíveis  de  referência  é  possível  fazer 

diversas formulações, com diferentes números de cetano, variando a porcentagem volumétrica 

de cada um. A  Chevron Phillips Chemical Company LP disponibiliza uma tabela  com as 

porcentagens, que são utilizadas para calibração da certificação ASTM D-613. 

Neste  trabalho,  dois  combustíveis  foram formulados  com os  padrões  de  referência 

secundária. Para a referência superior foi preparado um combustível com número de cetano 

de 50 e para inferior de 44,9. Utilizando a seguinte fórmula:

NC = 19,5.x + 76.y

Onde,  x  =  volume  do  combustível  U17 e  y  =  volume  do  combustível  T23.  Esta  fórmula 

relaciona a porcentagem volumétrica com os respectivos números de cetano para formular os 

combustíveis de calibração das certificações ASTM.

Tabela 3. Combustíveis amostras e seus respectivos números de cetano certificados.

Amostra Combustível Número de Cetano certificado

1 S500 44,6¹

2 M500 46²

3 S1800 49,9²

4 S50 49,6¹

¹Número de Cetano Certificado, ASTM D-613, ²Índice de Cetano Certificado, ASTM D-4737.
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Devido às características físico-químicas dos combustíveis de referência secundária, 

U17 e T23,  serem bem diferentes  do óleo diesel utilizado comercialmente,  não foi possível 

estabelecer uma correlação entre o número de cetano e o tempo de retardo.

Foi  estabelecida  uma  nova  formulação,  que  utilizou  apenas  uma  fração  dos 

combustíveis  de  referência  secundária,  a  fim  de  obterem-se  características  similares  aos 

combustíveis  analisados.  Para  cada  amostra  de  diesel,  foi  misturada  uma  fração  do 

combustível T23 para referência superior e uma fração do U17 para a referência inferior. A 

seguinte equação foi utilizada para estas formulações:

NC = NC'.x + 76.(1-x) – Formulação Superior

NC = NC'.x + 19,5.(1-x) – Formulação Inferior

Onde, NC'= número de cetano do combustível amostra; x= volume de combustível adicionado 

e NC= número de cetano que se deseja obter.

Foram obtidas oito formulação de combustíveis, ou seja, dois para cada amostra, que 

estão descritos na Tabela 4, com os seus respectivos número de cetano.

Tabela 4. Formulações dos combustíveis e seus números de cetano. 
Combustível Número de Cetano Formulado

S50i 46,6

S50s 52,3

S500i 42,1

S500s 47,7

S1800i 46,9

S1800s 52,5

M500i 43,3

M500s 49

Nessas formulações, foi utilizada uma fração de 20% em volume dos combustíveis de 

referência U17 e T23, e o número de cetano formulado para cada referência foi com valores que 

variaram de ±4 pontos entre a referência superior e inferior e o combustível amostra. 
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 Um terceiro protocolo foi desenvolvido a fim de obter resultados mais precisos. Um 

dos combustíveis,  que no primeiro momento foi considerado como amostra,  foi escolhido, 

para ser o combustível padrão, e a partir desse, foram feitas as formulações com uma pequena 

fração  de  volume  dos  combustíveis  U17 e  T23.  O  número  de  cetano  formulado  para  o 

combustível padrão inferior e superior ficou bem próximo do número de cetano da amostra de 

diesel, variando de ±2, que é a mesma padronização utilizada pela ASTM D-613 

As formulações foram feitas com o combustível S-50, que possui número de cetano de 

49,6.  Na  Tabela  5,  encontram-se  os  valores  do  número  de  cetano  e  a  quantidade  de 

combustível adicionada para cada formulação.  

Tabela 5. Formulações dos combustíveis padrões.

Combustível
% de U17 ou T23 

adicionado

Número de Cetano 
Formulado

S50-51 5¹ 50,9

S50-49 2,5² 48,8

S50-47 10² 46,6

S50-44 20² 43,6

¹Combustível de referência secundária T23, ²Combustível de referência secundária U17 

Para os combustíveis  M500 e S500, que possuem número de cetano de 46 e  44,6 

respectivamente, foi utilizado como combustível padrão superior e inferior o S50-47 e o S50-

44  e  para  os  combustíveis  S1800  e  S50,  com  número  de  cetano  de  49,9  e  49,6 

respectivamente,  foi  utilizado o S50-51 e S50-49 como combustíveis  padrão para fazer  a 

correlação.

Cada análise foi feita rodando no motor, primeiramente, o combustível de referência 

inferior,  durante cada corrida foram coletados aproximadamente  15 valores do “tempo de 

retardo”. Após, foi coletado o tempo da amostra e por último o combustível superior. 

Com a média dos tempos de retardos obtidos para cada combustível de referência foi 

possível traçar um gráfico relacionando-os com seus números de cetano, e a partir da média 

do tempo de retardo obtido pela análise da amostra,  foi possível encontrar seu número de 

cetano através da interpolação destes resultados.
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7. RESULTADOS E DISCUSSÃO

7.1.  RESULTADO  UTILIZANDO  COMO  REFERÊNCIA  SOMENTE  OS 

COMBUSTÍVEIS U17 E T23.

Neste trabalho, os estudos iniciais foram realizados a partir da correlação entre dois 

combustíveis, formulados a partir dos combustíveis de referência secundária U17 e T23. A ideia 

inicial  foi  obter  o  parâmetro  “tempo  de  retardo”  do  combustível  de  referência  inferior  e 

superior  e  correlacionar  com o  tempo  do  combustível  amostra.  O  número  de  cetano,  as 

respectivas temperaturas e o tempo de retardo obtido experimentalmente estão mostrados na 

Tabela 6.

Tabela 6. Temperatura média e tempo de retardo dos combustíveis.

Combustível Número de Cetano
Temperatura 

Média (ºC)

Tempo de Retardo 

(200µs)

Referência Inferior 44,9 501 8,1

M500 46 464 6,8

Referência Superior 50 474 6,9

Esses primeiros resultados não apresentaram uma correlação adequada entre o “tempo 

de retardo” e o número de cetano do combustível. Devido à diferença da característica dos 

combustíveis, ocorria uma variação e instabilidade da temperatura, por isso, não foi possível 

fazer uma comparação direta entre os tempos de retardo dos três combustíveis analisados. 

Usando combustíveis que apresentam baixo número de cetano, o motor perde potência em 

altas rotações, desta forma, com a utilização do combustível de referência inferior não foi 

possível  estabilizar a temperatura dos gases de descarga, apresentando grandes oscilações. 

Na  Figura  9,  é  possível  observar  como  se  comportou  a  curva  de  pressão  do 

combustível de referência e comparar com a Figura 10, que representa a curva de pressão do 

combustível  M500.  Essa  instabilidade  ocorre,  principalmente,  devido  à  alta  volatilidade, 

favorecendo  a  vaporização  e  reduzindo  a  temperatura  do  combustível  na  câmara  de 

combustão e como consequência, o aumento no tempo de retardo.
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Figura 9. Comportamento da curva de pressão do combustível de referência formulado com 

U17 e T23.

Figura 10. Comportamento da curva de pressão do combustível M500.

Através dos perfis de pressão, podemos observar que o máximo de pressão para o 

combustível  formulado  unicamente  com U17 e  T23 ocorre  no  final  do  ciclo  de  expansão 

ocasionando uma perda de potência. Devido à perda de potência, o sistema de controle do 

motor  aumenta  a  injeção  de  combustível  com consequente  aumento  da  temperatura.  Em 

temperaturas muito distintas não é possível correlacionar o tempo de retardo com o número de 

cetano.

Os combustíveis de referência secundária, U17 e T23 possuem uma curva de destilação 

com temperaturas inferiores ao combustível que foi utilizado como amostra. As diferenças das 

temperaturas estão representadas na Tabela 7.
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Tabela 7. Temperatura de destilação dos combustíveis.
Combustível

Temperatura de 

Destilação

U17

(ºC)

T23

(ºC)

Amostra

(ºC)
10% recuperados 160 218 214
50% recuperados 177 250 283
90% recuperados 216 272 365

 

Por ter uma menor temperatura de destilação, os combustíveis de referência inferior e 

superior possuem maior pressão de vapor, facilitando a vaporização. Desta forma, quando o 

combustível é injetado na câmara de combustão uma massa maior de combustível passa para 

o estado vapor, reduzindo a temperatura no entorno do combustível injetado. Em temperaturas 

distintas, a cinética do processo de combustão é diferente, não sendo possível correlacionar o 

tempo de retardo com o número de cetano da amostra com o dos combustíveis de referência.

7.2. RESULTADO UTILIZANDO COMO REFERÊNCIA A PRÓPRIA AMOSTRA 

E 20% DOS COMBUSTÍVEIS U17 E T23.

Os resultados da correlação do número de cetano com o parâmetro tempo de retardo 

foram satisfatórios  para  os  quatro  combustíveis  analisados,  como  pode  ser  observado  na 

Tabela 8. A diferença entre o número de cetano certificado e o encontrado experimentalmente 

foi de 2 a 3%. A fim de reduzir esse erro, novos testes foram feitos com novas formulações.

Os tempos de cada combustível e de suas amostras foram obtidos em duas potências 

diferentes do motor, 2700W e 3100W, foi possível observar que para potências menores o 

tempo de retardo é um pouco maior.

Tabela 8. Número de cetano obtido experimentalmente e número de cetano certificado.

Combustível
Número de

Cetano Certificado

Número de

Cetano Encontrado 
S50 49,9¹ 51,0

S1800 49,6² 51,5
S500 44,6¹ 45,5
M500 46,0² 46,9

¹Número de Cetano Certificado, ASTM D-613, ²Índice de Cetano Certificado, ASTM D-4737.
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7.3. RESULTADOS UTILIZANDO COMO REFERÊNCIA O COMBUSTÍVEL S50 

E PEQUENAS FRAÇÕES DOS COMBUSTÍVEIS U17 E T23.

Utilizando combustíveis de referência com curvas de destilação próximas é possível 

obter uma correlação adequada entre o tempo de retardo e o número de cetano. As quatro 

amostras de combustíveis foram analisadas, cada uma foi comparada com duas referências de 

número de cetano próximo.

Para  o  combustível  S500,  que  possui  número  de  cetano  certificado  de  44,6;  os 

combustíveis padrões utilizados foram o S50-44 e o S50-47, com número de cetano de 43,6 e 

46,6, respectivamente. 

Na  Tabela  9  estão  representados  os  tempos  de  retardos  com  as  respectivas 

temperaturas. Devido à pequena variação de temperatura de cada ensaio, ± 2ºC, foi necessário 

fazer uma média das temperaturas e dos tempos obtidos para cada um dos combustíveis.

Analisando os resultados da Tabela 9 é possível observar o comportamento linear do 

número de cetano em relação à temperatura e ao tempo de retardo. O combustível com maior 

número  de  cetano  possui  a  menor  temperatura  e  o  menor  tempo.   Como  descrito 

anteriormente,  o número de cetano está  relacionado com a capacidade do combustível  de 

auto-ignição após ser injetado na câmara de combustão [12-14], ou seja, o combustível que tem 

maior número de cetano tem o menor tempo de retardo. Esse comportamento foi confirmado 

nos quatro combustíveis analisados.

Tabela 9. Valores da temperatura e tempo de retardo dos combustíveis analisados.
S500 S50-44 S50-47

Temperatura
(ºC)

Tempo de 
Retardo 

(µs)

Temperatura
(ºC)

Tempo de 
Retardo

 (µs)

Temperatura
(ºC)

Tempo de
 Retardo

 (µs)
387 3,05 390 3,35 383 2,8
387 3,15 390 3,30 383 2,8
386 3,15 390 3,35 383 2,8
389 3,2 391 3,35 382 2,8
387 3,2 390 3,40 382 2,85
386 3,2 392 3,30 382 2,85
387 3,15 391 3,30 382 2,85
388 3,15 391 3,35 382 2,8
385 3,1 391 3,20 382 2,8
388 3,15 391 3,40 382 2,9
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Utilizando a média dos resultados e o número de cetano de cada combustível padrão 

formulado, que estão demonstrados na Tabela 10, é possível obter o gráfico do tempo de 

retardo em função do número de cetano e, a partir desse, calcular por interpolação o número 

de cetano da amostra do combustível S500. O gráfico está demonstrado na Figura 11.

Tabela 10. Valores dos tempos de retardo e número de cetano.

Combustível
Média do Tempo de 

Retardo (200µs)

Número de

Cetano 
S50-44 3,33 43,6
S50-47 2,85 46,6
S500 3,10 44,6¹

¹ Número de Cetano Certificado, ASTM D-613

Através da interpolação dos resultados foi possível construir uma função que relaciona 

o tempo de retardo com o número de cetano. De posse deste resultado, e com o tempo de 

retardo da amostra, o valor encontrado para o número de cetano do combustível S500 foi de 

45.

Figura 11. Gráfico do tempo de retardo em função do número de cetano.

O valor encontrado está bem próximo do certificado, o  combustível S500 tem número 

de cetano certificado, conforme ASTM D-613, de 44,6. Com isso, foi possível afirmar que 

existe uma relação inversamente proporcional, como pode-se verificar na Figura 11, entre o 

tempo de retardo e número de cetano.
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Para  o  combustível  M500 que  tem o  número  de  cetano  próximo do S500,  foram 

utilizados  os  mesmos  combustíveis  de  referência,  S50-44 e  S50-47.  Na Tabela  11,  estão 

representados os valores médios obtidos para o M500.

Tabela 11. Valores dos tempos de retardo e número de cetano.

Combustível
Média do Tempo de 

Retardo (200µs)

Número de

Cetano 
S50-44 3,39 43,6
S50-47 2,88 46,6
M500 3,12 46,0¹

¹Índice de Cetano Certificado, ASTM D-4737.

Com a média  dos  tempos  de retardo obtido  para  os  três  combustíveis,  foi  feito  o 

gráfico em função do número de cetano a fim de se obter por interpolação o número de cetano 

da amostra M500, com pode ser observado na Figura 12.

Figura 12. Gráfico do tempo de retardo em função do número de cetano.

O número de cetano encontrado experimentalmente para o combustível M500 foi de 

45,2. Comparando com o dado da Tabela 11, o resultado encontrado está próximo do índice 

de cetano calculado conforme a certificação ASTM D-4737.

Os combustíveis S1800 e S50 foram analisados no mesmo ensaio, comparando seus 

tempos de retardo com o dos combustíveis padrões S50-51 e S50-49, que possuem número de 

cetano de 50,9 e 48,8, respectivamente.
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É possível observar a redução dos tempos de retardo obtidos pelos combustíveis S50 e 

S1800 quando comparados com os combustíveis S500 e M500. Esse comportamento deve-se 

ao aumento do número de cetano, o combustível S50 possui número de cetano de 49,9 e o 

S1800 de 49,9. Na Tabela 12 está demonstrada a média do tempo de retardo encontrado para 

os dois combustíveis.  

Tabela 12. Valores dos tempos de retardo e número de cetano.

Combustível
Média do Tempo de 

Retardo (200µs)

Número de

Cetano 
S50-49 2,60 48,8
S50-51 2,33 50,9
S1800 2,51 49,9¹
S50 2,53 49,6²

¹Índice de Cetano Certificado, ASTM D-4737, ²Número de Cetano Certificado, ASTM D-613.

Os resultados encontrados experimentalmente estão próximos do resultado certificado 

pela atual metodologia existente no mercado. O gráfico que representa a média do tempo de 

retardo dos combustíveis de referência em função do número de cetano está demonstrado na 

Figura 13.  

Figura 13. Gráfico do Tempo de Retardo em função do número de Cetano.

O resultado experimental mostrou-se satisfatório e bem próximo do certificado, pela 

função  encontrada  a  partir  da  interpolação  da  Figura  13,  o  número  de  cetano  para  os 

combustíveis S1800 e S50 foi de 49,5 e 49,4, respectivamente. 
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Na Tabela  13 estão os resultados  dos quatro combustíveis  analisados.  A diferença 

encontrada entre o número de cetano certificado e o do resultado experimental foi de 0,2 a 

1%.

Tabela 13. Número de cetano obtido experimentalmente e número de cetano certificado.

Combustível
Número de

Cetano Certificado

Número de

Cetano Encontrado 
S50 49,9¹ 49,4

S1800 49,6² 49,5
S500 44,6¹ 45,0
M500 46,0² 45,2

¹Número de Cetano Certificado, ASTM D-613, ²Índice de Cetano Certificado, ASTM D-4737.

Esses resultados ficaram mais próximos dos valores certificados do que os resultados 

obtidos  com uma  maior  quantidade  dos  combustíveis  de  referência  secundária  U17 e  T23. 

Comprovando  que  as  características  físico-químicas  dos  combustíveis  interferem  no 

desempenho  do  motor.  Foi  comprovado  também  que  para  obter-se  uma  correlação  mais 

precisa entre o número de cetano e o parâmetro tempo de retardo é melhor a utilização de 

combustíveis de referência com número de cetano próximos ao do combustível amostra.
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8. CONCLUSÃO

A metodologia proposta neste trabalho obteve resultados satisfatórios para o cálculo 

do número de cetano do combustível diesel. Foi possível a obtenção direta, a partir de um 

motor  diesel,  do  tempo  de  retardo  da  ignição  e  com  este  fazer  uma  correlação  com  a 

propriedade do número de cetano.

O número de cetano encontrado experimentalmente foi bem próximo dos resultados 

quando comparado com as certificações existentes no mercado atual. 

É possível observar que a característica do combustível, como o número de cetano, 

está diretamente ligada com o desempenho do motor. Visto que, quando alteradas algumas 

propriedades,  como  número  de  cetano  ou  a  viscosidade,  pode-se  notar  a  variação  e 

instabilidade  do motor,  devido aos  controladores  internos  e  externos  acoplados  no motor 

Diesel.

Os ensaios foram coerentes com a teoria, ou seja, como anteriormente citado neste 

trabalho, quanto maior o número de cetano menor será o tempo para o combustível entrar em 

ignição e vice e versa.

A utilização do motor diesel como metodologia de ensaio para o cálculo do número de 

cetano, além de ser uma alternativa economicamente viável em relação às técnicas existentes, 

se aproximam da realidade dos veículos que utilizam este combustível.
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10. ANEXOS

1. CERTIFICADO DO COMBUSTÍVEL U17.
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2. CERTIFICADO DO COMBUSTÍVEL T23.
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3. CERTIFICADO DO COMBUSTÍVEL S50.
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4. CERTIFICADO DO COMBUSTÍVEL S500.
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5. CERTIFICADO DO COMBUSTÍVEL S1800.
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