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RESUMO

Nos grandes centros urbanos, os veiculos automotores sido responsaveis por
significativa parte da poluicdo atmosférica, dentre os poluentes podemos citar gases
como, mondéxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NOx) e hidrocarbonetos (HC).
Com as revolugdes industriais, o conceito de automdvel passou por diversas
melhorias, e dentre estas melhorias temos a redugao da emisséo de gases poluentes
no ar. Porém uma tecnologia antes utilizada em motores diesel agora esta sendo
aplicada em motores de ciclo Otto. Da sigla GDI, (termo do idioma da lingua
estrangeira, injecao direta de combustivel) € uma alternativa eficiente na redu¢do do
consumo de combustivel, entretanto tem uma maior geragéo de material particulado
emitido na atmosfera, o que se agrava pois a legislagédo brasileira esta atrasada em
relagdo a outros paises quanto ao controle e fiscalizagdo. Este trabalho tem por
finalidade realizar um levantamento sobre a legislacdo de emissdes no Brasil através
do PROCONVE (Programa de Controle da Poluigao do Ar por Veiculos Automotores),
as novas fases de controle que serdo aplicadas para este tipo de tecnologia nos
préximos anos, assim como a metodologia aplicada nos testes baseada na NBR 6601.
Como principais resultados, foi constatado a falta de material técnico sobre o assunto,
poucos trabalhos publicados e a morosidade governamental na implantagdo do
controle de determinados poluentes, como o material particulado para veiculos com
injecao direta de combustivel.

Palavras-chave: Poluicdo. PROCONVE. Legislacdo de emissdes. Material
particulado. Injecéo direta de combustivel.



ABSTRACT

In large urban centers, motor vehicles are responsible for a significant part of the
atmospheric pollution, among the pollutants we can mention gases such as carbon
monoxide (CO), nitrogen oxides (NOx) and hydrocarbons (HC). With the industrial
revolutions, the automobile concept underwent several improvements, and among
these improvements we have the reduction of the emission of polluting gases in the
air. However, a technology previously used in diesel engines is now being applied to
Otto cycle engines. The acronym GDI, (Gasoline Direct Injection) is an efficient
alternative in reducing fuel consumption, however it has a greater generation of
particulate matter emitted into the atmosphere, which is aggravated by the fact that
Brazilian legislation lags behind other countries in terms of control and inspection. This
work aims to carry out a survey on the legislation of emissions in Brazil through
PROCONVE (Program for the Control of Air Pollution by Motor Vehicles), the new
control phases that will be applied for this type of technology in the coming years, as
well as the methodology applied in the tests based on NBR 6601. The main results
were the lack of technical material on the subject, very few published works and the
government slowness in implementing the control of certain pollutants, such as
particulate material for vehicles with direct injection of fuel.

Keywords: Pollution. PROCONVE. Emissions law. Particulate material. Direct fuel
injection.
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1. INTRODUGAO

A poluigdo atmosférica atualmente deixou de ser um problema local, pois a
preocupacao deixou de ser apenas com as emissdes das fabricas. Uma consideravel
parte dessa poluigdo é oriunda da utilizacdo de veiculos automotores, o que agrava
ainda mais a qualidade do ar nos grandes centros urbanos, prejudicando o
ecossistema e a saude do ser humano (GUIMARAES, 2016).

1.1. PROBLEMA
Emiss&o de material particulado por veiculos com a tecnologia de inje¢c&o direta
de combustivel e, como a nova legislagdo de emissdes para veiculos leves prevista

para 2022 mudara esse cenario.

1.2.  JUSTIFICATIVA

De ambito académico e profissional, para ampliar conhecimentos sobre o
assunto, este que € pouco abordado durante o curso de engenharia mecanica. Porém
tem grande papel na area de pesquisa e desenvolvimento tecnologico, visto que novas
tecnologias precisam ser desenvolvidas na parte mecéanica do automével, quanto ao
aproveitamento energético das fontes de combustivel.

De ambito social, este trabalho tem como principio alguns dos Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizagédo das Nagdes Unidas
no ano de 2015. De forma a substituir os objetivos de desenvolvimento do Milénio
(ODM), 193 paises assinaram a Agenda 2030, um plano global com 17 objetivos, que
impactam distintas areas, mas que se conectam pelo fato de serem essenciais
para a viabilidade de uma sociedade sustentavel. Os ODS relevantes para esta
obra sdo os objetivos 9, 11, 12 e 13, respectivamente sdo: Industria, Inovagéo e
Infraestrutura; Cidades e Comunidades Sustentaveis, Consumo e Producédo
Responsaveis e Agédo Contra a Mudanga Global do Clima (PNUD, 2017).

1.3. OBJETIVO GERAL
Analisar o cenario atual e futuro, quanto as legislagdes das emissdes de gases
poluentes emitidos pelo tubo de escapamento dos automoéveis no Brasil e, o impacto



ambiental das novas tecnologias implantadas nos veiculos de ciclo Otto com injecéo

direta de combustivel.

1.4.

a)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Descrever o atual cenario quanto as legislagbes de emissdo de gases
poluentes para veiculos leves, fase L6 do PROCONVE;

Descrever a proposta 2022 nas mudangas da legislagdo de emissdes de
poluentes veiculares fase L7 do PROCONVE;

Explicitar a exigéncia do controle de material particulado emitido por veiculos
novos de ciclo Otto, para a nova legislacdo de emissdes de gases poluentes
com previsao para entrada em vigor no ano de 2022 (Fase L7 do PROCONVE).
Analisar comparativamente a mudanga de legislacdo para o setor
automobilistico, quanto ao desenvolvimento tecnoldgico e desafios;

Avaliar o impacto das novas tecnologias implantadas nos veiculos de ciclo Otto,
alimentados com injegdo direta de combustivel, quanto as emissdes de
poluentes e impacto na saude humana;

Apresentar como sao realizados os testes de emissao de poluentes no Brasil

seguindo as orientagdes da legislagao vigente.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

De acordo com Brunetti (2018), um motor de combustéo interna é aquele em
que o fluido ativo (ar-combustivel) participa diretamente da combustdo. O tipo de
motor mais convencional é o alternativo, onde o trabalho & obtido através do
movimento de vaivém dos pistdes, transformando em uma rotagdo continua num
sistema biela-manivela (BRUNETTI, 2018).

2.1.1. Motor de ciclo Otto

Nikolaus August Otto foi um engenheiro alemao que construiu o primeiro motor
de combustdo interna de quatro tempos e determinou o ciclo tedrico sob o qual
trabalha o motor de explosao, o chamado ciclo Otto. Apesar da ideia original ser do
engenheiro francés Beau de Rochas, foi Otto o responsavel pela primeira realizagéo
pratica deste motor (SILVA et al., 2014).

Na época da criagado do primeiro motor a combustao interna, o motor a vapor do
inglés T. Newcome, ja era bastante utilizado. As principais vantagens que Otto trazia
eram o baixo consumo de combustivel e uma poténcia superior deste motor
comparado a outros da época, o que o tornou rapidamente muito popular (SILVA et
al., 2014).

2.1.2. Funcionamento basico

Este motor de combustio interna também é chamado de motor de quatro tempos,
porque seu funcionamento ocorre em quatro estagios diferentes conforme Figura 1 e
topicos seguintes (BOSCH, 2005).

1° tempo: Admissao — No inicio, o pistdo esta em cima, no chamado ponto morto
superior. Nesse primeiro estagio, a valvula de admissao abre e o pistdo desce, sendo
puxado pelo eixo virabrequim. Uma mistura de ar e vapor de gasolina entra pela
valvula para ser aspirada para dentro da camara de combustdo, que esta a baixa
pressdo. O pistdo chega ao ponto morto inferior, e a valvula de admissao fecha,
completando o primeiro tempo do motor.

2° tempo: Compressao — O pistdo sobe e comprime a mistura de ar e vapor de
gasolina. O tempo de compresséo fecha quando o pistdo sobe totalmente.



3° tempo: Explosdo — Para dar inicio a combustdo da mistura combustivel que
estad comprimida, solta-se uma descarga elétrica entre dois pontos da vela de ignigéo.
Essa faisca da vela detona a mistura e empurra o pistdo para baixo, fazendo com que
ele atinja o ponto morto inferior. E nesse tempo que é gerada toda a forca motriz
possivel do conjunto e quando se tem por completo um ciclo de 4 tempos em cada
cilindro, tem-se toda a poténcia do motor entregue ao conjunto de transmisséo.

4° tempo: Escape — A mistura de ar e combustivel foi queimada, mas ficaram
alguns residuos desta combustdo que precisam ser retirados de dentro do motor. Isso
é feito quando o pistdo sobe, a valvula de escape abre, e 0s gases residuais séo

expulsos.

Figura 1 — Esquemaético dos quatro tempos do motor de combustao interna

Valvula de Valvula de Quatro tempos do motor
admissao escape Vela  de combustdo interna - Ciclo Otto

Admissao Compressao Exploséao Expulsao

Fonte: Adaptado de Brunetti (2018).

2.1.3. Sistema de alimentagao

Estes motores sédo alimentados por combustivel através de um carburador ou
por um sistema de injec&o eletrénica. Estes sistemas fazem a mistura do combustivel
com o ar, sendo que a mistura ideal para uma queima completa, utilizando gasolina,
€ composta por 14,7 partes de ar para 1 parte de combustivel. Esta relagao é
conhecida como medida estequiométrica onde temos uma combustdo completa e
ideal, por isso nos motores com ciclo Otto € importante a relacdo ar-combustivel estar
proxima deste parametro (BRUNETTI, 2018).



A mistura ar-combustivel € queimada liberando energia e gerando trabalho
através da expansao volumétrica dos gases e consequentemente gerando emissdes
de gases na atmosfera. A medida da mistura é importante tanto para a geracéo de
trabalho quanto para o controle dos niveis de emissées (BRUNETTI, 2018).

O primeiro sistema para estabelecer a relagao ar-combustivel para o motor foi
o carburador. Seu funcionamento consiste em dosar uma quantidade desejada de
combustivel para uma certa vazao de ar admitida no motor, no entanto, atualmente
sistemas carburados encontram-se em desuso devido aos sistemas de alimentagao

mais modernos, que serao explanados em topicos adiante.

2.1.3.1. Injecéo eletrbnica
A injecao eletrobnica é um desenvolvimento antigo que saiu de modelos

mecanicos, seu funcionamento consiste em equilibrar e controlar a mistura ar-
combustivel no motor nas diversas condi¢gdes de uso, este equilibrio € garantido por
meio de sensores que analisam o funcionamento do motor e com isso é possivel
controlar a alimentagdo do mesmo, com o objetivo de obter um melhor desempenho
e eficiéncia. Segundo Brunetti (2018), as vantagens deste sistema injetor em relagéo
aos com carburador sao as seguintes:

a) Maior controle da mistura ar-combustivel;

b

C

d

e

) Maior economia de combustivel;

) Melhor dirigibilidade (principalmente a frio);

) Controle automatico das rotagdes (maxima e minima);
)

Melhor controle do nivel de emissoes.

Ou seja, quanto mais adequada a dosagem da mistura ar/combustivel durante
o funcionamento do veiculo, melhor sera o aproveitamento da queima e menor o nivel

de emissao dos gases poluentes expelidos.

2.1.3.2. Injecéo direta de combustivel em motores de ciclo Otto

A principal diferenca desta tecnologia € como e onde o combustivel € injetado.
No sistema indireto (PFl), o combustivel é injetado no coletor de admissao, a uma
pressao de aproximadamente 4 bar. O ar e o combustivel sdo misturados antes da
entrada na camara de combust&o, enquanto na injecéo direta (GDI), o combustivel &

injetado dentro dos cilindros de forma que a mistura aconteca dentro da camara de



combustdo. A pressao de trabalho € mais elevada, variando de 40 a 200 bar. Dentre
as principais vantagens do GDI temos a combustao mais completa, redugao de perdas
e melhor aproveitamento de energia devido ao menor consumo de combustivel
(BOSCH, 2005).

Os sistemas de injecao direta de combustivel estavam disponiveis somente em
motores de ciclo Diesel, devido as particularidades construtivas e caracteristicas de
flamabilidade do combustivel, em motores Diesel temos um rendimento maior do que
em motores de ciclo Otto devido a menores perdas térmicas, de bombeamento e
maiores taxas de compressao. Por isso, para veiculos de ciclo Otto, uma alternativa
de melhora é a adocao do sistema GDI, pois mesmo com as limitagdes quimicas do
combustivel, & possivel operar com taxas de compressdo maiores e por consequéncia
melhorar o rendimento térmico. Os sistemas de injecdo direta se diferem
principalmente por permitir inje¢cdes de combustivel em varias etapas durante o
funcionamento, visto que nao depende da abertura da valvula de admissao para a
entrada de combustivel, assim equilibrando as temperaturas de queima (BRUNETTI,
2018).

A qualidade da formag¢ao de uma mistura ar-combustivel impacta diretamente
na eficiéncia e melhor aproveitamento da energia do combustivel. Quando o bico
injetor libera o combustivel sob pressao ocorre a atomizagéo do spray liberado, seja
no sistema direto ou indireto, como o sistema GDI tem injetores mais sofisticados e
que trabalham com maior press&o de operagao, essa atomizagao consegue reduzir o
tamanho médio das gotas de combustivel pulverizados. Devido a um menor tamanho
da goticula e uma area de contato maior do spray com o ar, a mistura torna-se muito
mais homogénea e eficiente, proporcionando uma melhora significativa no
aproveitamento da energia do combustivel. A redugdo do tamanho da gota é de 83%
ou mais, devido ao aumento de pressao e sofisticagao do sistema (BRUNETTI, 2018).

Na Figura 2, podemos observar a mudanga de posicionamento dos bicos
injetores com a evolugao e estudo dos sistemas. Segundo Brunetti (2018), a grande
perda de posicionar os bicos injetores muito proximos do cilindro é a maior dificuldade
de homogeneizagdo da mistura, pois o caminho € muito curto. Este fato justifica a
tecnologia construtiva dos bicos e aumento de pressdo, a fim de favorecer a
atomizagao do combustivel (BOSCH, 2005).



Figura 2 - Representacao esquematica dos sistemas de injegdo de combustivel
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a) - Sistema de injegao indireto central, um bico injetor para os quatro cilindros;
b) - Sistema de injecdo indireto individual; um bico injetor para cada cilindro;
c) - Sistema de injegdo direta de combustivel, um bico para cada cilindro.

1 - Alimentag&o de combustivel do tanque;

2 - Entrada do ar de admissao;

3 - Borboleta de admissao;

4 - Coletor de admisséo;

5 - Bicos injetores;

6 - Motor de ciclo Otto;

Fonte: Brunetti (2018).

Para compararmos construtivamente ambos os sistemas, na Figura 3 temos a
esquerda um sistema de injegéo indireta de combustivel e a direita temos um sistema
de injecdo direta em motores de ciclo Otto, demonstrando a aproximag¢ao do bico
injetor da camara de combustdo e como o sistema de injecdo direta de combustivel
nao depende de abertura das valvulas de admissdo para o combustivel adentrar o
recinto, isso justifica 0 melhor controle de injecéo, pois é possivel mapear estratégias
eletrénicas que fagam inje¢des estratificadas e favoregam o funcionamento do motor
em qualquer circunstancia, tais inje¢des estratificadas s6 s&o possiveis nos motores
GDI (BOSCH, 2005).

Segundo Brunetti (2018), mistura estratificada € a possibilidade da mistura
ar/combustivel ser flexivel, operando em condig¢des ricas, pobres e estequiométricas,
somente o sistema de injecdo direta permite essa configuracdo de operacéo, a
diferenca € que o combustivel é injetado na fase de compressdo e n&do na de

admissao, permitindo uma quantidade de combustivel menor a ser injetada.



Figura 3 - Posicionamento dos injetores de combustivel sistema PFI (esquerda) e GDI (direita)

Vahvula admissao

Imjetar
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Fonte: Brunetti (2018).

Em testes realizados em laborat6rio, seguindo a norma NBR 7024, a eficiéncia
energética de sistemas com injegao direta foi em meédia 10% superior se comparada
a sistemas com injecéao indireta de combustivel (NUNES et al., 2017). A economia de
combustivel pode atingir até 25%, dependendo do ciclo de emissao utilizado, e
consequentemente, as redugdes de CO2 sdo inferiores também (ZHAO et al., 2000)

Segundo Zhao et al., (2000), devido as condi¢cdes da mistura na regido proxima
a vela de igni¢cao, os motores com injegao direta ndo precisam de grandes quantidades
de combustivel e ciclos para atingir uma condicéo estavel de combustdo. E possivel
observar esta vantagem dos motores com injecao direta, principalmente nas partidas

a frio, apds os ensaios realizados pelo autor, na Figura 4.



Figura 4 - Comparagao da quantidade de combustivel necessaria para partida em motores GDI e PFlI,

em diferentes temperaturas

Quantidade de combustivel

‘hecessaria

50 30 -10 10 30 50 70 90
Temperatura do liquido de
arrefecimento (*C)

Fonte: adaptado de Zhao et al. (2000)

2.2. POLUENTES ATMOSFERICOS

De acordo com o artigo 3° da politica nacional do Meio Ambiente, poluigdo tem
como definicdo a degradacédo da qualidade ambiental resultante de atividades que
direta ou indiretamente: prejudiquem a saude, a seguranga e o bem-estar da
populagdo; criem condigcdes adversas as atividades sociais e econbémicas; afetem
desfavoravelmente a biota; afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio
ambiente; lancem matérias ou energia em desacordo com os padroes ambientais
estabelecidos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 1981).

Poluentes atmosféricos podem ser definidos como qualquer forma de matéria
ou energia com intensidade e em quantidade, concentragao, tempo ou caracteristicas
em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar
improprio, nocivo ou ofensivo a saude; inconveniente ao bem-estar publico; danoso
aos materiais, a fauna e flora, prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade
e as atividades normais da comunidade (CONAMA, 1989).



2.2.1. Hidrocarbonetos - HC

Segundo Brunetti (2012), sdo compostos que deixam a camara de combustao
sem serem oxidados durante o processo de combustao, sdo formados principalmente
por aldeidos, tolueno, propileno, metano, etano, acetileno e outros menos relevantes.
Tem a formagao normalmente em regides da camara onde as temperaturas ndo séo
suficientes para completar a reagao ou em momentos em que a mistura ar/combustivel
se encontra muito fora da estequiométrica.

Segundo Bosch (2005), temos como produto da combustdo dois tipos de
hidrocarbonetos, os alifaticos que possuem caracteristica inodora e os aromaticos que

possuem odor, alguns sdo considerados cancerigenos sob exposi¢ao prolongada.

2.2.2. Monéxido de carbono - CO

A formacdo de mondxido de carbono é resultado da queima incompleta dos
hidrocarbonetos, se tratando de um produto da combustdo incompleta esta
diretamente relacionado com a estequiométrica da mistura e processos de ma
formagdo da mesma, grande parcela do CO se oxida no sistema de pés-tratamento
formando CO2 (BRUNETTI, 2012).

Segundo Bosch (2005), € um gas incolor e inodoro, provoca a redugéao da
capacidade do ser humano absorver oxigénio no sangue, provoca envenenamento

quando se é exposto por periodos com alta concentracao.

2.2.3. Oxidos de Nitrogénio - NOx

De acordo com Brunetti (2012), os 6xidos de nitrogénio sdo formados por
monodxido de nitrogénio (NO) e dioxidos de nitrogénio (NO2). S&o formados
principalmente pela reacdo do nitrogénio do combustivel com o oxigénio do
comburente e altas temperaturas favorecem sua formagéo, ou seja, o controle das
temperaturas de combustdo tem grande impacto na quantidade deste poluente
gerado.

Segundo Bosch (2005), os Oxidos de nitrogénio s&o responsaveis pela
formacao de chuva acida , sua composicao é formada por um gas incolor e inodoro e
outro que se forma apds sua exposi¢cao a atmosfera para um gas com odor irritante e

coloracao avermelhada.



2.2.4. Aldeidos Totais - RCHO

Segundo Silva et al., (2014), a emisséo de aldeidos € o resultado da oxidagao
de alcoois primarios presentes nos principais combustiveis veiculares, gasolina, etanol
e Diesel. Através de testes realizados em laboratério de um veiculo, com motor 1.6
flex-fuel 2009, foi concluido que a formagao de RCHO aumenta com o teor de etanol

na mistura do combustivel, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Emissao de aldeidos por combustivel

Combustivel RCHO (mg/km)
EHR 10,245
A85 7,130
A22 1,010

Fonte: SILVA et al., (2014).

2.2.5. Di6éxido de Carbono - CO:2

De acordo com Brunetti (2012), ndo é considerado um gas nocivo a saude
humana, tem sua origem em qualquer processo de combustdo, tendo como
caracteristicas ser incolor e inodoro. Entretanto o acumulo na atmosfera tem ligagéo
direta com o efeito estufa, uma forma de reduzir a emissdo de CO2 por motores de
combustdo interna é otimizar o consumo de combustivel, reduzindo a quantidade de
combustivel necessario para realizagao de trabalho, temos como resultado a menor
geracgéao de didéxido de carbono. Como abordado nos topicos acerca de injecao direta
de combustivel, recursos para melhoria da eficiéncia energética dos motores sempre
estdo em desenvolvimento com objetivo de reduzir o consumo e otimizar o
funcionamento.

Segundo Bosch (2005), um processo de combustdo ideal, teria a formagao
somente dos seguintes compostos, agua (H20) e diéxido de carbono (CO2),
desconsiderando os processos de formacao secundaria, assim é possivel observar

que o CO2 sempre estara em formacéo.



2.2.6. Poluentes em motores de ciclo Otto com injecao direta

Os motores equipados com sistema de injegcdo de combustivel direta tém a
formacgao de poluentes diferente dos motores de injecdo indireta, fato determinado por
trabalhar com misturas estratificadas no processo de combustdo. E preciso um
controle minucioso dos angulos de trabalho, entre a injecdo de combustivel e centelha
de igni¢ao, além do controle de mistura ar/combustivel, que € o principal requerido
nas inje¢des indiretas (BRUNETTI, 2018).

Além dos principais elementos ja controlados no sistema indireto como HC, CO
e NOx, na injegao direta de combustivel tem-se uma preocupacéo adicional com a
formacdo de material particulado, visto que sua formacdo € mais notavel neste
sistema. Este material particulado € gerado por uma ma formacédo de mistura em
determinados momentos, onde a combustao é iniciada em mistura extremamente rica
(BRUNETTI, 2018).

Como sera abordado posteriormente, com a implantagéo desta tecnologia nos
veiculos, buscando melhores eficiéncias, a legislagdo de emissbes de poluentes
evoluem juntamente, a previsdo da nova exigéncia brasileira fase L7 para inicio em
2022 que € baseada nas diretivas europeias, ja prevé o controle de material
particulado para veiculos equipados com motores de ciclo Otto, tal controle so existia

para veiculos de ciclo diesel no Brasil (CETESB, 2018).

2.2.6.1 Material particulado

Material particulado (MP) € a denominagdao dada ao conjunto de particulas
totais em suspensao, particulas inalaveis e particulas inalaveis finas. Em razdo de
suas dimensdes extremamente pequenas, as particulas permanecem em suspensao
no ar, invisiveis, porém causam efeitos a saude. O tamanho das particulas é
inversamente proporcional aos efeitos que causam, a seguir temos as defini¢des dos
tipos de particulas (CETESB, 2018).

a) Particulas totais em suspensao: Tamanho de particula com diametro inferior
a 50 ym, uma parte tem poder de ser inalado e outra fica em suspensao

afetando o meio como um todo.



b) Particulas inalaveis: Tamanho de particula com didmetro inferior a 10um,
dependendo da dimensdo podem ser retidas na parte superior do sistema
respiratorio ou penetrar atingindo os alvéolos pulmonares.

c) Particulas inalaveis finas: Tamanho de particulas com diametro inferior a
2,5um, definem a fracdo mais importante para a saude publica, devido ao
tamanho extremamente reduzido penetram profundamente no sistema

respiratorio.

Sao produzidos principalmente por motores de ciclo Diesel durante o processo
de combustdo, levando em consideragdo somente a emissdo por veiculos
automotores, segundo Bosch (2005), veiculos com injegcao de combustivel indireta, ou
seja, formagao de mistura no coletor de admiss&o produzem material particulado em
quantidades muito pequenas, por trabalharem normalmente com mistura de
combustivel homogénea.

Material particulado difere de fumacga, segundo Brunetti (2018), a fumaca é
formada por particulas sodlidas visiveis, o material particulado € composto por
combustivel ndo queimado (hidrocarbonetos) e compostos inorganicos, né&o
necessariamente visiveis a olho nu. A grosso modo, a fumacga € qualquer composi¢cao
que pode abrandar um facho de luz e o material particulado pode ser determinado por
particulas ultrafinas que, segundo Bosch (2005), podem ter caracteristicas
cancerigenas para o ser humano.

Os motores de ciclo Otto com sistema GDI proporcionam a maior formacgao de
particulas ultrafinas em comparacdo com o mesmo motor utilizando um sistema de
injegdo indireto (BRUNETTI, 2018). Para determinar a quantidade de material
particulado emitido, o veiculo é submetido a testes em laboratério e através do método
adequado que consiste em reter as particulas em filtros apropriados, enquanto o
veiculo percorre um ciclo pré-definido em norma. A determinacéo conforme os limites,
é feita com a pesagem do filtro antes e depois do teste, assim é calculada a emisséo
em gramas por quildmetro rodado, método aplicado para veiculos novos, estes
precisam atender os limites do PROCONVE para poder ser homologado e
comercializados em territério nacional (ABNT NBR 6601, 2012).

Em trabalho apresentado no Simpdésio Internacional de Engenharia Automotiva
(SIMEA) por Vilar et al., (2015), os motores com injecao direta de combustivel vem

ganhando maior destaque em desenvolvimento devido ao grande interesse e



compromisso com o0 meio ambiente, na reducdo do consumo de combustivel e
consequentemente a menor geragcao de CO2, segundo o trabalho apresentado o
mesmo motor montado com um sistema de injecdo direta tem uma redugdo no
consumo de combustivel variando entre 15% e 25%, quando comparado ao sistema
de injecao convencional, infelizmente tem-se o bénus e énus, pois este sistema tem
maior geragao de material particulado que é tdo danosa quanto o CO2 para a saude
humana. Na Europa o controle de MP com esta tecnologia € controlado desde 2009
e nos EUA desde 2017, o Brasil estabelece limites somente a partir do ano de 2022
(VILAR et al., 2015).

Pereira et al., (2019) apresentam no quinto simpdsio internacional de tecnologia
e inovagado um estudo do impacto do MP a saude humana, no artigo foi apresentado
dados da World Health Globalization, que no ano de 2016 mais de 4 milhdes de
mortes prematuras tem causas oriundas da poluicido atmosférica e principalmente a
exposicdo ao material particulado, originados da emissdao de industria e
escapamentos de automoveis. Sérias doengas tém comprovagédo direta com a
inalagdo do MP, doencas cardiovasculares, doengas respiratorias e doencas do
sistema nervoso, o trabalho enfatiza o estudo sobre os niveis aceitaveis de emissao
para o corpo humano e afirma que deve existir um controle desta emissao. Particulas
mais grossas (MP 10 um) quando inaladas conseguem ficar retidas nas entradas
respiratorias e ndo se alojando em partes mais sensiveis do sistema respiratorio,
entretanto a maior preocupagao s&o as particulas finas (MP 2,5 ym), estas provocam
as doencas de maior risco (esse tipo de particula tem maior emissdo proveniente da
combustdo dos automoveis), este tipo de particula percorre os brénquios e alvéolos
podendo penetrar na corrente sanguinea ocasionando problemas maiores, particulas
ainda menores (MP 1,0 um) podem agravar as doengas como asma e bronquite. As
principais composicoes desse material emitido pelo escapamento de automodveis séo,
didéxido de carbono, hidrocarbonetos ndo queimados e alguns metais, estes que tem
forte relacdo com o céancer de pulméo (PEREIRA et al., 2019).

Como em analise anterior, Vilar et al., (2015) apresenta a justificativa quanto a
maior geragcao de material particulado em motores com esta tecnologia, estdo
relacionadas com o momento de ignicdo da mistura e seu processo de formacgao
principalmente, que ocorrem com estratégias particulares para otimizar o
funcionamento do motor, sendo a principal causa. O MP inalavel é apresentado como

um dos principais poluentes causadores de danos a saude. Um ponto interessante



levantado no artigo € que no ano de 2013 foi langado no Brasil um dos primeiros
veiculo de ciclo Otto com injecéo direta de combustivel e flex-fuel do mundo, partindo
desta introdu¢do no mercado nacional e ficando cada vez mais popular por aqui, torna-
se necessario o desenvolvimento de estudos quanto a formagéo de poluentes (VILAR
et al., 2015).

Os integrantes do estudo, realizaram ensaios de emissdo de poluentes em
laboratério acreditado para o tal e apresentaram os resultados. O veiculo em estudo
€ equipado com um sistema de injec&o direta de combustivel flex-fuel e se enquadra
na fase L-5 do PROCONVE devido ao ano de producgao, 2013. Neste artigo, a sigla
para representar a tecnologia de injecao direta € DISI (direct injection spark ignition),
pois agora com um motor flex-fuel, &€ possivel utilizar tanto gasolina quanto etanol,
justificando assim a nomenclatura alternativa. Foram realizados diversos ensaios,
tanto com gasolina quanto com etanol, ambos combustiveis de referéncia para teste,
conforme norma NBR-6601, os valores em gramas por quildmetro foram tratados
estatisticamente e apresentados no trabalho, a seguir sera apresentado um
comparativo de emissdes deste veiculo L5 de alta tecnologia com os futuros limites
da L7 (VILAR et al., 2015).

Na Tabela 2, sdo apresentados resultados dos ensaios de emissao de Vilar et
al., (2015). No artigo de estudo, foram realizados ensaios com A22 (gasolina padréao
de referéncia, contendo 22 por cento de etanol anidro) e com EHR (etanol hidratado
de referéncia), podemos observar que a emissao de material particulado foi 25 por
cento maior quando realizado os testes abastecido com gasolina A22, mesmo assim
o veiculo ainda enquadrado na fase L5 poderia atender limites da fase L7, vale
ressaltar que o veiculo de teste possuia sistema de injegao direta de combustivel flex-
fuel (VILAR et al., 2015).



Tabela 2— Limites de emissdo e resultados de testes de um veiculo com DISI

Limite Limite Limite | Emissao | Emissao

L5 L6 L7 L5 (A22) | L5 (EHR) [ Unidade
CcO 2,000 1,300 1,000 0,244 0,394
THC 0,300 0,300 - 0,010 0,020
NOx 0,120 0,080 0080 ™ 0,015 0,009 g/Km
NMHC 0,050 0,050 ’ 0,008 0,010
CHO 0,020 0,020 0,015 - -
MP (GDI) - - 6,000 0,650 0,520 mg/Km

Nota: (1) foi apresentado uma estimativa de limite, pois na fase L7 estes gases sdo contabilizados de
forma diferente, similar a uma somatdria, mas contém mais alguns elementos ndo apresentados no
trabalho. Emiss&o L5 (A22) e emisséo L5 (EHR), s&o resultados médios obtidos nos ensaios FTP-75

apresentados por Vilar et al., (2015) no artigo de estudo, veiculo com injecéo direta flex-fuel 2013.

Fonte — Adaptado de VILAR et al., (2015) e CONAMA (2018).

2.3. SISTEMA DE POS TRATAMENTO, CATALISADOR

O catalisador € um dispositivo que tem a finalidade de converter substancias
poluentes para 0 meio ambiente em substancias inofensivas, antes de serem
liberadas pelo escapamento do veiculo. A combustdo incompleta e as impurezas
presentes na gasolina e no alcool, podem gerar substancias muito poluentes para o
meio ambiente. No processo de combustdo em motores, sdo gerados principalmente
o monoxido de carbono (CO); hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOx)
(dioxido e monoxido de nitrogénio). (RANGEL et al., 2003).

Construtivamente, o catalisador apresenta um formato de colmeia, justamente
para aumentar a superficie de contato com os gases. Esta colmeia apresenta canais
revestidos por metais nobres que sao responsaveis pelas reagdes quimicas que
transformam os gases nocivos em gases nao poluentes, como o gas nitrogénio (Nz2),
diéxido de carbono (COz2), gas oxigénio (Oz), vapor de agua (H20) e gas hidrogénio
(H2) (RANGEL et al., 2003). A Figura 5 apresenta a constru¢ado e funcionamento

basico do equipamento.



Figura 5 - Catalisador automotivo
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Fonte: Nunes et al., (2017).

De acordo com Nunes et al., (2017), devido aos motores com injegao direta de
combustivel apresentarem um ganho em eficiéncia energética comparado aos com
PFI, ocorre a redugao da temperatura do gas do escapamento, um melhor controle na
mistura ar-combustivel e um perfil de temperatura mais estavel, aumentando a vida
util e a eficiéncia do catalisador.

Em testes realizados com motores flex-fuel, o sistema com injegdo direta
obteve uma eficiéncia catalitica para HC e CO superior comparado ao sistema com
injecao indireta, como é possivel observar na Figura 6. Isso ocorreu devido a
temperatura mais alta no gas de escapamento na entrada do catalisador. Os valores
de NOx foram equivalentes nos dois motores (NUNES et al., 2017).



Figura 6 - Influéncia do sistema de injecdo do motor e do combustivel na eficiéncia do catalisador
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Fonte: Adaptado de Nunes (2017).

Também foi concluido que o combustivel influenciou na eficiéncia do
catalisador. Nos motores a gasolina A22, a eficiéncia na conversdo de HC e CO,
respectivamente, foram em média 11,5% e 6% melhores em comparagéao a eficiéncia
dos mesmos motores com E100 (NUNES et al., 2017).

2.4. HISTORICO DAS LEIS DE EMISSOES PELO MUNDO

As primeiras tecnologias de conversores cataliticos datam da década de 50 no
estado da Califérnia nos Estados Unidos. Na década seguinte, foram criados os
primeiros padrées de emissdes para automoveis, em resposta aos problemas de
poluicdo atmosférica na cidade de Los Angeles (RANGEL et al., 2003). Foi entdo que
no ano de 1963, tornou-se obrigatdria a instalacdo de sistemas de controle de
hidrocarbonetos gerados no carter do motor, e trés anos depois o estado da Califérnia
definiu o primeiro regulamento sobre as emissdes de escape (POZZAGNOLO, 2013).

Apoés os primeiros passos na evolugédo da legislagéo, paises como o Japao,
Canada, Australia, Reino Unido, Suécia e Finlandia passaram a adotar medidas de
controle de emissodes veiculares, motivando as montadoras a produzir veiculos cada
vez menos poluentes (POZZAGNOLO, 2013).

No Meéxico, em 1991, comegou a se utilizar catalisadores junto com a
implantagdo de programas de inspec¢édo e manutengao. Em 1998 ja era medido CO,
HC e NOx com a utilizagdo de um dinamdmetro. Apés todas as regulamentacgdes e
com a implantagcdo de catalisadores eficientes, os veiculos testados na cidade de
Monterrey emitiram 75% menos CO, 70% menos HC e 65% menos NOx comparados
a veiculos sem catalisadores. Isso sdo resultados do ano de 1995, hoje em dia os

equipamentos de pds tratamento estdo ainda mais eficientes (RIVEROS et al., 2002).



A evolucéao da legislagao acarreta na oferta de veiculos e combustiveis menos
poluentes para o consumidor, possibilitando a redugdo dos niveis de emissao de
poluentes atmosféricos. Em varios paises pelo mundo, a polui¢do do ar € associada
frequentemente ao crescimento continuo da frota de veiculos automotores em
circulagao (RIVEROS et al., 2002).

2.5. PROCONVE

A criagédo do Programa de controle de Poluigdo do Ar por veiculos Automotores
(PROCONVE) em 1986, coordenado pelo IBAMA, veio para definir limites de
emissdes de poluentes para veiculos automotores e no ano de 1993 entrou em vigor
uma lei que tornou obrigatodrio a redugao dos niveis de emissdes, fazendo assim com
que as industrias automobilisticas e setores de combustiveis melhorassem suas
tecnologias. O cumprimento das exigéncias € monitorado através de ensaios
laboratoriais em dinamémetro seguindo normas e procedimentos. Para veiculos
automotores 0 PROCONVE exige a certificagdo de prototipos e 0 acompanhamento
estatistico de teste em veiculos de producao, todos estes ensaios necessitam utilizar
um combustivel especialmente certificado definido também por uma norma brasileira.
(IBAMA, 2011).

O estabelecimento das fases de emissdo obriga os automdveis novos,
nacionais e importados a cumprirem as exigéncias quanto a redugao de emisséo de
gases poluentes na atmosfera, as montadoras e/ou importadoras obrigatoriamente
precisam testar uma parcela estatistica do volume de veiculos vendidos em territério
nacional e o IBAMA é quem autoriza a comercializagéo dos veiculos homologados
(CONAMA, 2009).

No programa de controle PROCONVE, os veiculos seguem classificagdes
quanto ao seu peso bruto total, que para leves carrega a letra “L” e para pesados “P”,
a homologacao de veiculos novos é quem forga as industrias ao desenvolvimento de
novas tecnologias quanto ao melhor aproveitamento dos combustiveis e cada vez
menor as emissdes de poluentes, nos Graficos 1, 2, 3 e 4 podemos observar a
reducao dos gases nocivos ao longo dos anos (CONAMA, 2009). O programa é
dividido em fases de acordo com os anos de producdo dos veiculos, sendo a fase

vigente no primeiro semestre de 2021 para veiculos leves, a fase L6.



Grafico 1 - Comparagéao dos limites de CO entre as fases do PROCONVE
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Fonte: Adaptado de CETESB (2018).
Grafico 2 - Comparagéo dos limites de RCHO entre as fases do PROCONVE
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Fonte: Adaptado de CETESB (2018).

Grafico 3 - Comparacgao dos limites de NOx entre as fases do PROCONVE
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Fonte: Adaptado de CETESB (2018).



Grafico 4 - Comparagéao dos limites de HC entre as fases do PROCONVE
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Fonte: Adaptado de CETESB (2018).

Nota: (1) Na fase L7 o nivel de NOx € medido juntamente com o NMOG;

(2) e (3) Os hidrocarbonetos totais ndo mais exigidos sozinhos.

2.5.1. Fase L1

Implantada em 1988, esta fase teve como foco eliminar modelos de automodveis
muito poluentes e aprimorar os que estavam em produgao. As inovagdes tecnoldgicas
mais importantes foram a reciclagem de gases de escape para controle de emissao
de NOx; Injecdo secundaria do ar no coletor de exaustdo para controle de monéxido
de carbono e HC; Implantacdo de um amortecedor na borboleta do carburador para

controle de HC e a melhora do avango da ignicdo (CONAMA, 2009).

2.5.2. Fase L2

Nesta fase, que teve inicio em 1992, ocorreram muitos investimentos para a
adequacao de sistemas de injecao eletrénica e de conversores cataliticos. Dentre as
principais mudangas temos a adequagdo de sistemas de injecdo eletrdnica,
carburadores assistidos eletronicamente e conversores cataliticos. Estabelecidos
limites quanto a emissao de ruidos pelo veiculo em aceleragdo e enquanto parado
(CONAMA, 2009).

2.5.3. Fase L3
Em 1997 os limites ficaram ainda mais baixos e os fabricantes comecaram a
implantar tecnologias para controlar eletronicamente o motor, mais precisamente a

mistura de combustivel, com os sensores de oxigénio (CONAMA, 2009).



254 Fase L4

O foco desta fase, iniciada em 2005, foi o melhor controle de HC e NOx através
de diversas adequacdes no motor, a qual consiste na otimizacdo da camara de
combust&o, melhora nos bicos de injegdo ou aumento da presséo da bomba injetora

e gerenciamento eletrénico mais eficiente (CONAMA, 2009).

2.5.5.Fase L5

Em 2009 foi implantada a fase L5, que também contou com otimizagdes na camara
de combustao e bicos injetores, assim como o0 aumento da pressao da bomba injetora
e injecao eletrbnica. O objetivo era reduzir a emissdo de HC, NOx e Aldeidos
(CONAMA, 2009).

2.5.6. Fase L6

No ano de 2013 entrou em vigor a ultima fase do PROCONVE até entao, porém
s6 em janeiro de 2014, passou a valer os limites para novos veiculos leves de ciclo
Otto. Vale ressaltar que estes ensaios e limites sdo aplicados para veiculos novos e
devem atender a exigéncias até os 80 mil quildmetros rodados, segundo legislagéao
vigente (CONAMA, 2009).

A fase L6 estabelece reducgdes dos limites em relacdo a fase anterior, no
monoxido de carbono (CO), de 2,0 g/km para 1,3 g/km, para NOx, de 0,12 g/km para
0,08 g/km, para emissbes evaporativas — SHED, de 2,0 para 1,5 g/teste, para
monoxido de carbono em marcha lenta, de 0,5% para 0,2%, para NMHC, mantido em
0,05 g/km e para aldeidos, mantido em 0,02 g/km (CARVALHO et al., 2014).

A Tabela 3 indica os limites de emissdes da fase L6 para veiculos de ciclo Otto.
Nesta tabela temos os limites maximos de concentragdo dos gases que podem ser
emitidos durante o teste em banco de provas seguindo a norma NBR 6601, além dos
limites para emissdes evaporativas, material particulado (para veiculos diesel leves

apenas) e emissdes em marcha lenta (CONAMA, 2009).



Tabela 3 — Limites de emissdes de poluentes veiculares da fase L6 para automoveis

MP COem Durabilidade
CO | NMHC | NOx |RCHO . .
Categoria (Diesel) | Marcha lenta| emissdes
LEVES |1,300| 0,050 | 0,080 | 0,020 | 0,025 0,200 80.000
g/ Km % Km

Fonte: Adaptado de CETESB, 2018.

2.5.7. Fase L7
A fase L7 exigira o atendimento de novos limites em processo de homologagéao
a partir de 2022 para todos os modelos de veiculos a serem comercializados.

Nessa fase foram introduzidas modificacbes importantes. A emissdo dos
hidrocarbonetos passa a ser medida e reportada como NMOG, sigla em inglés para
gases organicos ndo metano. Assim, s6 contabilizam de forma mais correta as
emissdes de hidrocarbonetos totais, aldeidos e etanol, coagidos pela sensibilidade do
equipamento de medig¢ao para cada um desses compostos. Eliminou-se a permissao
que havia de se descontar 100% da emissao de etanol ndo queimado no calculo final
do NMHC em veiculos flex-fuel quando abastecidos com etanol. Isso possibilita a
emissdo demasiada desse composto. Na composi¢ao do valor de NMOG a emissao
de etanol sera considerada ponderada pelo seu potencial na formagao de 0z6nio na
atmosfera em relagdo ao que se verifica quando se utiliza a gasolina (CONAMA,
2018).

A grande e nova exigéncia de acordo com a tendéncia do mercado € o controle
da emissdo do material particulado em gramas por quildbmetro, para veiculos com
motor de ignigdo por centelha e injegcao direta de combustivel, item que sé era
legislado para veiculos de ciclo diesel nas fases anteriores, nesta nova fase o limite
de emissao conforme ensaio baseado na NBR 6601 sera o mesmo tanto para veiculos
leves movidos & gasolina, etanol ou diesel, conforme Tabela 4 (DIARIO OFICIAL DA
UNIAO, 2018).

Outra modificagao foi a adicdo de limite de emissio que considera a soma dos
poluentes gases organicos e 6xidos de nitrogénio (NMOG + NOx). Essa também ¢é a
maneira adotada na legislagdo dos EUA. Dessa forma, sem prejuizo do controle
ambiental, permite-se uma maior flexibilidade ao fabricante no desenvolvimento e
implantacado dos sistemas de controle das emissdes. Nesta fase néo é esperada uma

reducao consideravel na emissao de poluentes pelo escapamento, entretanto teremos



significativos avangos no controle das emissdes evaporativas conforme descrito
adiante (CONAMA, 2018).

Tabela 4 - Limites maximos de emissao de poluentes para veiculos leves da fase L-7

| CcO | NMOG +NOx | RCHO | MP (GDI ¢ Diesely| Durabilidade
Categoria emissoes
LEVES 1,000 0,080 0,015 0,006 160.000
g/ Km Km

Fonte: adaptado de CETESB, 2018.

A fase L7 estabelece novo procedimento e limite para a emissdo por
evaporagao do combustivel pelos veiculos. O procedimento de ensaio € o mesmo
utilizado nos EUA e prevé um ensaio com duracéo de 48 horas. Durante esse periodo
0 veiculo permanece em uma camara hermética que varia de pressao e temperatura
interna e durante esse periodo a emissdo evaporativa € monitorada ndo podendo
ultrapassar o valor de 0,5 g (CONAMA, 2018).

Esse ensaio € mais severo no controle desta emissdo em comparagao com o
ensaio utilizado até a fase L6, que considera um periodo de duas horas para a
medic¢ao e um limite de 1,3 g. A resolugao introduz também o requisito de atendimento
a um limite de emisséo de vapores de combustivel quando do reabastecimento do
tanque do veiculo para atender a esse limite, os fabricantes deverdo equipar os
veiculos com um dispositivo conhecido pela sigla ORVR, no momento do
abastecimento o vapor de combustivel presente no tanque e que é deslocado pelo
combustivel liquido que entra, € absorvido por um reservatorio de carvao ativado.
Esse vapor armazenado é entao utilizado como combustivel util no funcionamento do
veiculo e deixa de ser langado na atmosfera (CONAMA, 2018).

O atendimento ao limite de emisséo de abastecimento de 50 mg/L se dara a partir
de 2023 para 20% dos modelos vendidos por empresa, aumentando para 60% a partir
de 2024. Em 2025 todos os modelos deverao atender a esse limite (CONAMA, 2018).

2.6 METODO PARA TESTE DE EMISSOES VEICULARES

Para a realizacio de testes padronizados e com determinada repetibilidade, no
Brasil para o ensaio de emissao de poluentes o PROCONVE determina a utilizacao
da norma regulamentadora NBR-6601 (ultima versdo), ou seja os testes precisam

seguir os métodos descritos para a determinagao dos hidrocarbonetos totais (THC),



nao metano (NMHC), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), didxido
de carbono (COz2) e material particulado, emitidos pelo tubo de escapamento dos
veiculos rodoviarios automotores leves, ensaiados sobre dinamdémetro de chassis
simulando uma condigédo de uso urbano, na Figura 7 temos um veiculo montado em
um banco de testes adequado (CONAMA, 2018).

Figura 7 - Veiculo em teste de emissdes de poluentes

Fonte: Jornal foco regional (2021)

2.6.1. Normas para ciclos de emissoées veiculares

O ciclo de emissdo é um procedimento para determinacdo de emissdes
veiculares sendo composto de um conjunto de diferentes paradmetros como
velocidade, distancia, aceleragao, tempo de conducdo, duragdo e frequéncia de
partidas e paradas. Seu objetivo € simular um padrédo de condugao préximo da
realidade (ABNT, 2012).

No Brasil o ciclo de emissdo adotado para determinagdo de emissdes em
veiculos leves, é o ciclo americano FTP-75 (Federal Test Procedure 75) que €
realizado em laboratérios com alto controle da metodologia, este teste consiste em o
veiculo percorrer um ciclo determinado sobre um dinamodmetro de chassis simulando
condigdes de condugdo urbana, nas Figuras 8 e 9 podemos observar um veiculo

montado em um banco de testes (ABNT, 2012).



Figura 8 — Laboratdrio de emissdes veiculares Gandini

— e i

Fonte: Gandini (2021)

Os procedimentos relativos a este ensaio sdo descritos na Norma Brasileira
(NBR 6601), que especifica um método para a determinacao de hidrocarbonetos totais
(THC) e ndo-metano (NMHC), mondxido de carbono (CO), 6xido de nitrogénio (NOx),
diéxido de carbono (CO2) e material particulado, emitidos pelo motor através do tubo
de descarga de veiculos rodoviarios automotores leves, funcionando sobre um
dinamémetro de chassi simulando uma condicdo de uso normal médio em vias
urbanas (ABNT, 2012).



Figura 9 — Laboratério de emissdes veiculares Gandini

Fonte: Gandini (2021)

Outras normas brasileiras sao citadas na ABNT NBR 6601 e complementam
na determinacdo de emissdao de poluentes, sdo a NBR 12026, que determina a
emissao de aldeidos e cetonas contidos no gas de escapamento, pelo método de
cromatografia liquida e a NBR 15598 que determina a quantidade de etanol n&o
queimado contido no gas de escapamento, através do método de ensaio por
cromatografia gasosa. A NBR 11481, por sua vez, regulamenta o método para a
medicdo de emissdo evaporativa de veiculos automotores leves, equipados com
motores de ciclo Otto (Figura 10), movidos a gasolina, alcool etilico hidratado e
misturas de gasolina e alcool etilico. Existe também a norma que prescreve o método
de ensaio para a medi¢ao da concentragdo de CO no gas de escapamento de veiculos
rodoviarios automotores leves, equipados com motores Otto, em regime de marcha
lenta, que € a NBR 10972. Por fim temos a NBR 7024, que estabelece o método para
a medicdo do consumo de combustivel de veiculos rodovia-rios automotores leves
com motores de combustio interna, através de ciclos de conducao desen-volvidos em
dinamdmetro que simulam o uso do veiculo no transito urbano e em estrada (ABNT,
2012).



Figura 10 — Ciclo de condugao urbana em dinamémetro de chassis

CICLO DE CONDUCAD EM DINAMOMETRO - FTP 75 / NBR 6601
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Fonte: NBR 6601 (2012).

A Figura 10 representa o ciclo de condug&o urbano FTP-75 realizado sobre o
dinamdmetro, para avaliar a quantidade da emissao de poluentes legislados, seja para
desenvolvimento de novos projetos, pesquisa ou conformidade de produgao. Este
grafico plotado representa, tempo versus velocidade e é conduzido sobre um
dinamémetro de chassis, onde um operador conduz o veiculo obedecendo as
aceleracbes e desaceleragdes necessarias procedendo as trocas de marcha
seguindo padrdées da norma, a fungdo do dinamoémetro é gerar uma resisténcia a
rolagem tornando o teste mais proximo do real, como se o veiculo fosse conduzido
em perimetro urbano, dentre os detalhes técnicos do teste temos ainda as condigdes
ambientais validas e outros requisitos (ABNT, 2012).

2.7. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS TESTES
2.7.1. Dinamémetro

O engenheiro francés Gaspard Prony desenvolveu em 1821 um elemento
didatico para que fosse possivel entender o principio de funcionamento de
dinamdémetros (BRUNETTI, 2018). O freio de Prony, conforme Figura 11, ilustra
claramente o funcionamento de praticamente todos os tipos de dinamémetros, apesar
de que o elemento citado s6 pode ser utilizado com baixas poténcias, atualmente com

0 avango tecnoldgico temos dinamdmetros para testes de diversas poténcias.



Figura 11 — Exemplo do freio de Prony.

Fonte: Brunetti (2018).

Onde 1 é a carcaca pendular, 2 € o eixo motor/dinambémetro, 3 é a cinta de
frenagem e 4 o volante. Seu funcionamento se da por apertar uma cinta de freio sobre
o rotor, aplicando assim uma for¢a de atrito de forma a obter um equilibrio dinamico,
com velocidade angular constante (BRUNETTI, 2018). A poténcia do eixo do motor,
que é absorvida pelo freio, é transformada em outra forma de energia, no caso do freio
de Prony e de outros dinamdmetros é dissipada em forma de calor.

Existem dois tipos de dinamémetros mais usados e conhecidos, que sao os
hidraulicos e os elétricos. O principio de funcionamento segue o mesmo do freio de
Prony, apenas a frenagem que se diferencia. Enquanto nos hidraulicos a frenagem se
da pelo atrito com a agua, nos elétricos utiliza-se campos elétricos e/ou magnéticos
(BRUNETTI, 2018).

Dentre os dinamdmetros elétricos, exemplo na Figura 12, um dos mais comuns
€ o dinamémetro de Foucault, possui um rotor em forma de uma grande engrenagem,
feita de um material de alta permeabilidade magnética, no centro do estator existe
uma bobina que recebe corrente continua, quando essa bobina & energizada, gera
um campo magnético que € concentrado nos dentes do rotor, e quando o rotor se
move gera correntes nos anéis, aquecendo-os, entdo o calor gerado € absorvido pelo
estator e pelo fluido de resfriamento, este tipo de dinamdmetro pode ser regulado pela
intensidade de corrente que passa pela bobina e isso permite que sejam construidos
dinamdmetros de grande porte (BRUNETTI, 2018).

Ja o dinambémetro hidraulico é constituido por uma carcaca metalica apoiada

em dois mancais, de um modo que permite que a carcaca fique livre para oscilar em



torno de seu eixo, sendo equilibrada pelo brago apoiado na balanga ou célula de
carga. O espaco interno deste freio € preenchido por agua, que € empurrada quando
o dinamémetro esta em funcionamento. A agua entra na concha da carcaga no sentido
da rotacdo, porém como a carcaga esta presa, a agua entra em um grande movimento
de turbuléncia, e assim transformando essa energia hidraulica em calor e esforgo de
tor¢do, agua entao volta para o rotor, sendo drenada a alta temperatura e substituida
por agua fria através de orificios nas conchas do estator, reiniciando o ciclo, os
fabricantes destes dinamémetros recomendam uma temperatura de trabalho de no
maximo 60°C (BRUNETTI, 2018).

Figura 12 — DinamOmetro de chassis elétrico (monorolo - AVL)

Fonte: Carvalho et al., (2014).

2.7.2. Amostrador de volume constante

Para coleta dos gases emitidos no tubo de escapamento durante o teste, é
utilizado um sistema do tipo amostrador de volume constante (CVS) conforme
ilustracdo na Figura 13, sua funcionalidade deve permitir uma diluigdo constante dos
gases de escapamento com o ar ambiente da sala de testes, permitindo a amostragem
esperada. O equipamento é conectado diretamente no tubo de exaustdo do veiculo.

Os gases diluidos sao direcionados para balées de coleta da amostra durante
as fases do ensaio, vale ressaltar que os gases do veiculo sdo separados por fases
(1,2 e 3) nos baldes e também é realizado a coleta do ar ambiente da sala de testes,
pois ao término do ensaio, as massas emitidas pelo veiculo terdo desconto das

contaminagdes que poderao existir no ar de diluicdo (ABNT, 2012).



Figura 13 — Equipamentos para ensaios de emissao, énfase no sistema CVS
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Fonte: Wang et al., (2018).

Na Figura 13 temos os seguintes equipamentos:

Blower - Ventilador para resfriamento do motor;

Chassis dynamometer - Dinambmetro de chassis;

Driver’s Aid - Monitor de informagdes ao motorista durante teste;
Dilution Tunnel - Tunel de diluigdo do gas de escapamento;

PM - Ponto de coleta do material particulado;

CVS Controller - Sistema de controle do amostrador;

Sample bag array - Balbes para armazenagem da coleta;
Emission Analyzer - Analisador de gases;

FTIR - Analisador de gases por espectrometria (ndo exigido na NBR 6601).



2.7.3. Analisadores de gases
A norma NBR 6601 especifica o tipo de equipamento que precisa ser utilizado
para a analise de cada gas emitido pelo tubo de escapamento do veiculo, apos o gas
ser diluido e armazenado ele sera analisado, a seguir os compostos e seus
respectivos equipamentos necessarios, na figura 13 podemos observar o emission
analyzer que é um modulo composto por analisadores internos, onde a coleta total
entra e circula por todos, porém cada médulo individual realiza sua respectiva medigao
e informa ao software a concentragdo em ppm (ABNT, 2012).
a) CH4 - Metano, utiliza um analisador detector de ionizagdo por chama equipado
com um conversor catalitico ou por uma coluna cromatografica em fase gasosa.
b) CO - Mondxido de carbono e didxido de carbono, analisador por absor¢ao de
raios infravermelhos ndo dispersivos (NDIR).
c) NOx - Oxidos de nitrogénio, analisador de luminescéncia quimica (CLD).
d) HC - Hidrocarbonetos totais, para motores de ciclo Otto é definido a utilizagao
de um detector de ionizagdo por chama (FID) e para motores de ciclo diesel a
amostragem e medig&o é realizada de forma diferente, sendo necessaria uma
medi¢ao continua ao longo do teste por um detector de ionizagéo por chama
aquecido (HFID), que basicamente difere por ter todo o sistema de coleta como
linha, filtros e bomba aquecidos.
e) MP - Material particulado, composto por uma sonda dentro do tunel de dilui¢ao,
frontalmente instalada ao fluxo de amostragem, o material particulado é
depositado em filtros de fibra de vidro recobertos com fluorcarbono ou

membrana de fluorcarbono.

Vale ressaltar que os hidrocarbonetos totais para motor de ignicdo por
compressao e o material particulado ndo sdo armazenados antes da analise, estes
tém medigcao continua durante as trés fases do ensaio de emissao FTP-75, para a
determinacgdo do aldeido e alcool ndo queimado existem normas especificas quanto
aos equipamentos e métodos, a NBR 6601 ainda apresenta todo o roteiro de calculo
necessario para a emissao de um relatorio final do teste, onde os valores sao
apresentados em grama por quildbmetro rodado, facilitando a analise em comparativo
com o limite estabelecido em que a fase do PROCONVE o veiculo se enquadra
(ABNT, 2012).



3. METODOLOGIA

A metodologia escolhida € a pesquisa exploratéria, a qual consiste em
levantamento de dados, estudo e revisdo bibliografica, exemplos e testes em
laboratério. Para isso, a pesquisa utiliza-se de fontes primarias, artigos, dissertagbes
e relatorios técnicos, bem como fontes secundarias como livros, manuais, além de
normas técnicas brasileiras. O estudo tera carater misto (qualitativo e quantitativo),
com énfase na observacdo e estudo documental, ao mesmo tempo que sera
necessario o alinhamento dos levantamentos com a pesquisa bibliografica feita (GIL,
2002).



4. ANALISE

4.1. PONTOS POSITIVOS E NEGATIVOS DAFASE L7

O desenvolvimento e entrada em vigor de novas fases de emissédo de
poluentes para veiculo automotores tem com beneficio para a sociedade a melhora
da qualidade de vida como um todo, visto que os fabricantes necessitam atender os
limites de emissdo estabelecido por fase vigente, as novas fases sempre buscam
reducdes significativas em determinados poluentes, avaliados como mais nocivos ao
meio ambiente. No ano de 2022 entrara em vigor no Brasil a fase L7 do PROCONVE,
tal fase estabelece reducédo dos limites de poluentes atuais e a exigéncia de se
controlar a emissdo de material particulado emitido por veiculos de ciclo Otto com
injecao direta de combustivel, visto que a injegao direta € uma tecnologia que vem
sendo aplicada nos motores para otimizar o consumo de combustivel e performance,
por meio de um melhor gerenciamento eletrénico e liberdade de trabalho do sistema.

A partir de 2022 os fabricantes terdo que atender os limites de emissao para
os veiculos que serdo comercializados em territério nacional, através da fiscalizag&o
realizada por 6rgaos competentes todos os veiculos novos precisam ser certificados.
Em primeiro momento no periodo de homologacéao e posteriormente por amostragem
uma determinada parcela de veiculos novos, vale ressaltar que os limites séo
aplicados somente para veiculos novos, cabendo a inspecdao somente antes de serem
vendidos ao mercado. No Brasil ndo existe um controle da frota circulante, ou seja, o
veiculo atende os requisitos quando novo, porém nao existe um controle se ira
continuar com uma baixa emissdo ao passar dos anos. O fabricante atualmente
precisa garantir a emissdo por oitenta mil quildmetros rodados e na nova fase por
cento e sessenta mil quildmetros, mas como citado anteriormente, ndo existe uma
politica vigente de fiscalizagao da frota circulante.

A grande vantagem dessa preocupagao por parte dos 6rgaos competentes
em desenvolver limites de emiss&o de poluentes, implantar e fiscalizar traz um grande
beneficio para todos no quesito do desenvolvimento tecnolégico. Os fabricantes de
automoveis precisam estar sempre melhorando seus produtos, testando e tornando
eles mais eficientes, diante disto, temos carros com baixa emisséo, alta tecnologia,
grande rendimento e alta geragdo de empregos no setor de pesquisa e

desenvolvimento.



4.2. O IMPACTO DA PANDEMIA
Devido a pandemia da Covid-19, os trabalhos das areas de engenharia dos
fabricantes de veiculos e de seus fornecedores, no Brasil e no exterior, responsaveis
pelos desenvolvimentos dos produtos para o atendimento das novas fases do
PROCONVE, estdo sendo duramente atingidos, levando a um inexoravel atraso na
conclusdo dos mesmos, a agéncia nacional dos fabricantes de veiculos automotores
enumerou alguns pontos importantes, apresentados a seguir:
a) Mudancgas e até paralisagbes nas jornadas de trabalho para o atendimento de
novos protocolos sanitarios;
b) Maior dificuldade para realizagao de testes em laboratério;
c) Paralisagdo dos processos de pesquisa e desenvolvimento junto aos
fornecedores;
d) Falta de insumos para produgao e desenvolvimento de protétipos e com a
producido de componentes diversos;
e) Dificuldade das viagens e acompanhamento de processos, visto que o
desenvolvimento ocorre em diversos lugares ao mesmo tempo;
f) Atraso na entrega de equipamentos para testes diversos;
g) Interrupgéo do investimento de terceiros para criagdo de novas tecnologias e
pesquisa de desenvolvimento;

h) Atraso na realizagdo dos ensaios de durabilidade dos componentes.

A agéncia nacional dos fabricantes de veiculos automotores ANFAVEA,
realizou a tentativa de adiar a entrada da nova fase L7, justificando os impactos
mencionados acima, porém os 6rgdos responsaveis, até junho de 2021, ndo se
manifestaram sobre o0 assunto, ficando até entao estabelecido que no dia 1° de Janeiro
de 2022, os novos limites de emissao por veiculos automotores estardo em vigor, para
todo o territério nacional (ANFAVEA, 2020).

Esse periodo de pandemia afetou negativamente diversos setores, bem dizer
todos, os fabricantes de veiculos tiveram que lidar com as dificuldades no
desenvolvimento e testes de seus produtos, pois para toda a comercializagao a partir
do comego do ano, os veiculos precisam estar homologados junto aos 6rgaos

responsaveis.



5. CONSIDERAGOES FINAIS

As emissdes de poluentes veiculares s&o problemas globais, tendo em vista o
crescimento exponencial da frota de veiculos, a industria automobilistica precisa
atender as leis de emissdes para manter suas produgdes e vendas, levando em conta
as homologagdes de novos veiculos, tecnologias e conformidade de produgéo por
amostragem. Todas estas exigéncias implicam em redugdes significativas quanto a
emissdes de gases nocivos na atmosfera, trazendo mais qualidade de vida para a
populacdo em geral, preservando o meio ambiente, além de contribuir com o
desenvolvimento e implantagédo de tecnologias ainda mais avangadas.

As exigéncias e diretrizes para a fase L7 estdo publicadas oficialmente. Grande
parte das informagdes sdo de fontes confiaveis e algumas publicagdes parciais
disponiveis, visto que o desenvolvimento das exigéncias €& contemplado por
comissdes compostas por especialistas das areas de meio ambiente, industria
automobilistica e diversos outros envolvidos. A determinacao oficial publicada
estabelece as novas exigéncias, a industria e os institutos de pesquisa, bem como
seus laboratdrios precisam se adequar as novas realidades.

Nas ultimas décadas a eficiéncia energética tem sido um dos principais temas
de pesquisa e desenvolvimento pela comunidade cientifica em relagdo a veiculos
automotores, com objetivo da otimizagdo do consumo do combustivel, redugao de
perdas energéticas e de poluentes. Dentro deste cenario, o sistema de alimentagao
por injecdo direta para motores de ciclo Otto tem sido uma tecnologia bastante
estudada e suas aplicacbes tem se tornado cada vez mais constantes. Da mesma
forma que a injegcéo eletrénica substituiu o carburador com o passar do tempo, a
injecao direta ganhara o espaco dos sistemas com PFI, devido a todo seu potencial
de performance e eficiéncia.

As limitacbes para o desenvolvimento deste trabalho devem-se a falta de
materiais, artigos e pesquisas relacionadas aos temas abordados, sao eles o impacto
do material particulado na saude humana, dados de testes de emissdo dos veiculos
com a tecnologia de injecdo direta e algumas normas regulamentadoras. Outra
limitacdo encontrada foi quanto a proposta inicial de se realizar um teste
dinamomeétrico a fim de analisar os niveis de emissao de um determinado veiculo,
porém devido a pandemia do novo coronavirus, desde o ano de 2020, o acesso aos

laboratdrios tem sido limitados a apenas para uso de profissionais do local.



Como proposta de trabalhos futuros, seria interessante realizar uma pesquisa
comparativa das exigéncias do territério nacional com locais que possuem controles
de emissao mais sofisticados, como por exemplo, o continente europeu e o norte-
americano, apresentando as diferengas de exigéncia da legislagdo, bem como se ha
a existéncia de controle de frota circulante.

O tipo de combustivel € um importante fator para o estudo de emissdes de
poluentes veiculares. Com a pesquisa realizada € possivel entender algumas
particularidades de certos combustiveis, que sao todos normatizados para a
realizacdo dos testes dinamomeétricos, porém estes combustiveis nado estio
disponiveis nas bombas de combustivel dos municipios brasileiros, visto que sao
combustiveis com pureza e custo elevados. Este fator é relevante, pois os niveis de
emissdes de poluentes serdo diferentes entre um veiculo testado em laboratério e
com o0 mesmo apos ser emplacado, circulando normalmente pelas ruas.

Outro ponto importante da proposta, € quanto aos sistemas de pds tratamento
de gases para a reducao do material particulado, se existem, como funcionam e sua
viabilidade de controle.
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