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Resumo

O PROCONVE, programa de controle de emissdes de poluentes veiculares brasileiro,
instituido em 1986, definiu limites de emissdes que sdo periodicamente atualizados. Ao longo dos
anos, a inddstria automobilistica nacional tem desenvolvido solucgdes tecnoldgicas de controle de
emissoOes visando atender aos referidos limites. Desde 1992, o catalisador automotivo € adotado em

conjunto com outras solugdes nos veiculos comercializados no pais.

O PROCONVE estabelece, entre outros pontos, que qualquer modelo de veiculo
comercializado no Brasil deve passar por uma homologacdo oficial, onde se verifica a
conformidade dos valores de emissdes de poluentes. Estabelece também que programas de
verificacdo da conformidade dos valores de emissOes da frota circulante devem ser verificados em
campo. A cidade de Sao Paulo implementou em 2008, o programa de Inspe¢do Veicular para todos

os veiculos de sua frota circulante.

O objetivo desse trabalho € verificar a influéncia do catalisador automotivo nos resultados
da Inspecdo Veicular realizada em um veiculo representativo da frota circulante. Para isso, o
veiculo foi devidamente instrumentado e diversos ensaios foram realizados em laboratdrio, para

verificacdo da eficiéncia do catalisador.

Concluiu-se que, devido as caracteristicas do procedimento adotado pela Inspecao Veicular,
o catalisador do veiculo em questio apresentou baixa efici€ncia, levando o veiculo a ser reprovado

na inspec¢ao.

Este estudo deve ser estendido a outros veiculos, bem como deve ser desenvolvido o método
adotado pela Inspecdo Veicular, no sentido de garantir que o catalisador funcione corretamente,

durante sua realizacao.

Palavras Chave: Catalisador, Inspecdo Veicular.
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Abstract

PROCONVE, Brazilian's Vehicle Emission Program, started in 1986, has defined emissions
limits, periodically in revision process. Since then, local automotive industry is developing
emission control solutions in order to reach these limits. Since 1992 automotive catalyst is adopted

with other solutions on local vehicles.

PROCONVE establishes that any vehicle model sold in the country must be certificated by
government, when its emissions are verified against legislation limits. It also establishes that fleet
emissions conformity should be checked in field. In 2008, Sdao Paulo city implemented its own

Inspection Program for its fleet.

The objective here is verify the influence of catalyst in a Inspection procedure adopted by
Sao Paulo city, using a fleet representative vehicle. Emissions tests were performed in a Emissions

Laboratory in order to verify catalyst efficiency.

Due to the characteristic of Inspection procedure, the catalyst presented low efficiency and

vehicle has been not approved.

This study should be extended to other vehicles and Inspection methods should be improved,

in order to guarantee a minimum efficiency temperature for catalyst.

Key Words: Catalyst, Emissions Control
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma legislacio de emissdes prépria, baseada em outras legislagcdes
internacionais que regulamenta os niveis de emissdes de poluentes pelos veiculos automotores
comercializados no mercado doméstico. Pode-se dividir este controle em duas etapas distintas:
Durante o processo de certificagdo do projeto do veiculo e durante o uso pelo consumidor, apds seu

lancamento no mercado.

O objetivo deste trabalho € verificar a contribuicdo do catalisador, um dos componentes
adotados para o efetivo controle das emissdes de poluentes, durante o controle executado na
segunda fase. Para isso, simulou-se em laboratério um ensaio de Inspecdo Veicular - IM (conforme
Resolugdo CONAMA 07/93), realizado em cidades como Rio de Janeiro e Siao Paulo e
compararam-se os resultados encontrados com outros procedimentos oficiais adotados durante a
primeira fase de controle. Esta comparagdo deve verificar se a metodologia adotada no ensaio IM
¢ seletiva para a o catalisador. Para a realiza¢ao dos ensaios foi utilizado um veiculo representativo
da frota circulante, com suas manuten¢des mecanicas preventivas e corretivas devidamente

realizadas.

O que motivou a realizacao deste trabalho foi verificar se a metodologia adotada pelo referido
programa IM (Resolugdo CONAMA 07/93) é capaz de manter ativo o catalisador do veiculo
durante a realizacdo da inspe¢do, quando o motor do veiculo ndo estd submetido a carga. Esta
condi¢@o pode provocar a desativagdo do componente, aumentando as emissdes para a atmosfera
e, eventualmente, ultrapassar os limites definidos pela legislacdo, gerando um resultado “falso

negativo”.



1.1 Breve Histéria do Controle de Emissoes de Poluentes por Veiculos

Desde sua inveng¢ao no final do século XIX, o automdvel sempre esteve presente na vida do
homem. Com a sua popularizacdo, vieram ndao s6 a comodidade, mas também os problemas,
principalmente para os grandes centros urbanos, tais como congestionamentos € emissao de ,

poluic¢do e GEE, resultado da queima ineficiente de combustiveis fosseis e renovaveis.

O periodo pds-guerra favoreceu o aparecimento do consumo em massa, devido a oferta de
produtos de alta tecnologia desenvolvidos com o know-how adquirido nos combates. Tecnologias
limitadas aos artefatos bélicos foram disponibilizadas ao mercado civil, criando uma inédita oferta
de produtos e servigos a pregos acessiveis. Toda esta tecnologia chegou a industria automobilistica
que experimentou uma importante popularizacdo dos automéveis. Grandes e pesados modelos pos-
guerra invadiram as ruas e estradas dos Estados Unidos causando, entre outros efeitos, aumento da
emissdo de poluentes na atmosfera e congestionamentos nos grandes centros urbanos (Mello,

Hogan, 2007).

Com a popularizagao dos automoveis nos Estados Unidos, surgiu a preocupacgao da sociedade
com os efeitos da poluicio causada pelo seu uso. Durante os anos 50 e 60, aquele pais promoveu
estudos sobre as diversas fontes de polui¢do do ar, resultando em poucas a¢Oes préticas para seu
controle. Foram acdes descentralizadas por serem de origem municipal e, eventualmente, estadual.
Com o passar do tempo, novas a¢des foram tomadas, entdo a nivel estadual e federal, tornando o

controle mais uniforme e eficaz (Meca, 2004).

O primeiro controle de emissdes de poluentes em um automoével foi adotado para limitar as
emissdes de hidrocarbonetos provenientes do sistema de lubrificacdo do motor, através do uso de
um sistema denominado “PCV” — positive crank ventilation. Este sistema foi utilizado pela
primeira vez em toda a linha de modelos da General Motors dos Estados Unidos em 1963 (GM,

2012).



O dleo lubrificante utilizado em motores de combustao interna possui, além da funcao bésica
de lubrificar as partes moveis, a de auxiliar na sua refrigeracdo. Com isso, ha uma troca de calor
que aquece o fluido a temperaturas tipicas entre 100°C e 120°C, provocando geracdo de gases na
parte inferior do motor, devido a evaporagdo dos residuos de hidrocarbonetos diluidos no 6leo
lubrificante, provenientes da contaminacdo pelo combustivel. Os primeiros projetos de motores
apresentavam um respiro na parte superior visando aliviar a sobre-pressdo gerada por esta
evaporacao. Porém esta solucdo causava a emissio de fumos de 6leo para a atmosfera, fumos estes,

responsaveis pela formacao do chamado “smog” fotoquimico (Ganesan, 2006).

No Brasil, desde 1978, todos os veiculos leves produzidos e comercializados no pais devem

apresentar zero emissdo de gases pelo respiro do Carter (PROCONVE, 1986).

Em 1966, o estado da Califérnia introduziu através do CARB — California Air Resources
Board o6rgdo integrante de sua Agéncia de Protecdo Ambiental, a primeira legislacdo de
emissoes pelo escapamento nos Estados Unidos. Em 1968, o EPA — United States Environmental
Protection Agency, Agencia Federal de Protecio Ambiental dos Estados Unidos, estendeu a

legislacdo para todos os estados norte-americanos.

Com a evolugdo da legislagdo nos Estados Unidos, surgiu a necessidade de se expandir as
areas de regulamentacdo, atingindo setores até entdo independentes. Este foi o caso dos
combustiveis, cujas caracteristicas fisico-quimicas interferem diretamente na formagao da mistura

ar/combustivel e consequente geracdo de poluentes para a atmosfera.

Até entdo, a gasolina utilizada naquele e em outros paises vinha aditivada com um composto
chamado chumbo-tetraetila, cuja func@o principal era aumentar o nimero de octanas no
combustivel, mas trazendo efeitos colaterais danosos para a saide humana e meio ambiente
(Pantaroto, ET AL, 2007). Em tese, quanto maior o nimero de octanas de um combustivel, maior
a sua resisténcia ao fendmeno de detonacdo. Detonacdo consiste na auto-ignicdo da mistura ndo
queimada, isto €, antes da passagem na frente da chama, ocasionando liberagdo extremamente
rapida de grande parte da energia quimica contida na mistura, causando pressdes locais muito altas

e a propagacdo de ondas de pressdo de grande amplitude através da camara de combustdo (Lukanin,



1988). Este fendmeno, que ocorre ja no final do processo de combustdo causa sérios problemas ao
motor. Outro fendmeno anormal de combustdo € denominado pré-igni¢do e ocorre dentro da camara
de combustao de um motor de igni¢do por centelha (ciclo OTTO), quando ha uma combustao da
mistura ar/combustivel antes do tempo correto, podendo acarretar a perfuracio do émbolo. Em
casos extremos, gera a quebra do motor. O surgimento da pré-igni¢ao estd associado intimamente

com a temperatura dentro da cAmara de combustao (Terao, 2007).

Para atendimento aos limites previstos na legislacdo norte americana vigentes a partir de
1974, desenvolveu-se o primeiro conversor catalitico, popularmente chamado apenas de
catalisador, introduzido comercialmente em veiculos de produgdo. Este componente, localizado no
sistema de exaustdo do veiculo, facilita a ocorréncia de reacdes quimicas especificas em seu
interior, auxiliando na reducao das emissdes de poluentes para a atmosfera. Porém, sua composi¢do
¢ incompativel com o chumbo tetraetila, pois este componente, em contato com 0s metais ativos
presentes no catalisador, o inutiliza permanentemente (Shelef, McCabe, 2000). Desta forma, antes
do langamento dos primeiros modelos equipados com o novo dispositivo de controle de emissoes,
houve uma campanha das montadoras daquele pais para que a industria do petréleo desenvolvesse
outros aditivos antidetonantes inofensivos ao conversor catalitico (UNEP, 1999). A figura 1.1

apresenta um anuncio de venda de veiculo modelo 1975 equipado com catalisador.

Figura 1.1: Andncio norte americano de 1974 — crédito: cardomain



No Brasil, a PETROBRAS retirou o chumbo-tetraetila da gasolina comercializada no pais a
partir do inicio dos anos 90, para que fosse viabilizada a utilizagdo dos primeiros conversores
cataliticos nos veiculos produzidos e comercializados localmente. O composto foi substituido pelo
etanol anidro, sendo utilizado eficientemente até os dias atuais. Esta solucao, inédita na época, foi

adotada posteriormente por diversos outros paises, com sucesso (UNEP, 1999).

A partir dos anos 80, os paises em desenvolvimento, entre eles o Brasil, presenciaram a
incorporacdo do automoével na vida do cidaddao comum, o que causou um importante incremento
da frota circulante nos grandes centros urbanos. Como consequéncia, as diversas legislacdes de
controle de emissdes veiculares evoluiram, acompanhando as tendéncias das legislagdes norte
americana e europeia. Esta evolu¢do implicou no desenvolvimento de tecnologias capazes de

atenderem aos novos limites IBAMA, 2011), surgindo especificamente no Brasil:

* Sistemas de injecdo eletronica de combustivel em substituicdo ao sistema essencialmente
mecanico dos carburadores;

* Sistemas de controle de combustdo “closed-loop”, cuja fungdo € monitorar a qualidade da
combustdo através de um sensor de concentragdo de oxigé€nio instalado no sistema de
exaustdo do veiculo, ajustando em tempo real, a relagcdo da mistura ar / combustivel mais
adequada;

* Motores equipados com turbo - compressores, podem ser capazes de aumentar a eficiéncia
termodinamica do motor, produzindo mais trabalho com mesma quantidade de energia
advinda do combustivel, através da utilizacdo da energia originalmente dissipada no

sistema de exaustdo de gases apds a combustdo da mistura ar/combustivel.

Com o aumento da frota circulante, houve um consequente aumento da carga de poluentes
emitidos na atmosfera. Se por um lado os fabricantes de veiculos devem produzir veiculos que se
enquadrem na legislagdo de emissdo de poluentes, por outro lado, torna-se necessario garantir que
tais limites sejam atendidos durante a vida util do automdvel. Este controle sobre o veiculo em uso
¢ chamado de Inspecdo Veicular nos Estados Unidos, sendo realizado naquele pais desde o inicio
dos anos 90 (CAA, 1990). No Brasil, hd dois programas distintos de inspecdo da frota circulante

ativos no ano de 2013:



* O pioneiro programa foi implementado na cidade do Rio de Janeiro no ano de 1997 e foi
batizado de: “Programa de Inspec¢ao e Manuten¢ao de Veiculos em Uso - Programa de I/M”
(INEA, 2012).

* O Segundo programa foi implementado em 2008 na cidade de Sdo Paulo com o nome de
“Programa IM — SP”, através do decreto da Prefeitura da cidade de Sao Paulo. n° 50.232 de
17 de Novembro de 2008.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O PROCONVE

A histéria do controle de emissdes veiculares pelo escapamento no Brasil iniciou-se com a
criacdo do PROCONVE - Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores —
instituido através da Resolu¢gdo do CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente - nimero

18/1986, conselho esse, sob responsabilidade do IBAMA - Instituto Nacional do Meio Ambiente.

O PROCONVE regulamenta as emissoes de todos os tipos de veiculos automotores, sejam
eles leves ou pesados, equipados com motores do ciclo OTTO ou DIESEL, alimentados por
Gasolina, Etanol, GNV (Gas Natural Veicular) ou Diesel, utilizados em vias ptblicas ou fora delas

(“on Road” e “off-road”).

Este trabalho se limitard ao estudo das emissdes pelo escapamento dos veiculos leves,

equipados com motores ciclo OTTO. A citada Resolu¢do define “Veiculo Leve” como:

“VEICULO LEVE: veiculo rodovidrio automotor de passageiros, de carga ou de uso misto,
com capacidade para transportar até doze passageiros ou com massa total mdxima igual ou

inferior a 2800 quilogramas.”

Apo6s a implantacdo do PROCONVE em 1986, diversas outras resolugdoes do CONAMA
foram publicadas, acrescentando e regulamentando novas fases, limites e procedimentos deste

programa. As principais resolucdes, relacionadas aos veiculos leves sdo:

* 003/1989 — Determinacdo dos limites de emissdes de aldeidos;
e 004/1989 — Determinacao dos limites de emissdes de THC (Hidrocarbonetos Totais)
por veiculos movidos a etanol;

* 015/1989 — Regulamenta¢do do uso do metanol como combustivel veicular;



e 007/1993 — Estabelece a implantacdo de “Programas de Inspecdo e Manuten¢do para
Veiculos Automotores em Uso - I/M”’;

e 282/2001 — Estabelece requisitos bdsicos para os conversores cataliticos destinados ao
mercado de reposicao;

e 315/2002 — Estabelece novas fases do PROCONVE;

e 354/2004 — Estabelece a adog¢des de sistemas de diagnose OBD (On Board Diagnose);

e 415/2009 — Estabelece nova fase do PROCONVE;

e 418/2009 — Estabelece critérios para criacio do PCPV — Planos de Controle da Poluicao

Veicular e do IM — Programa de Inspecao e Manuten¢do de Veiculos em Uso.

Estas resolucdes sdo publicadas com base em legislagdes internacionais. No caso das
emissdes pelo escapamento de veiculos leves, o programa brasileiro se baseou na legislacdo dos
Estados Unidos definida no CFR — Code of Federal Regulations — Titulo 40 - Parte 86, que define
a legislacdo daquele pais para o controle de emissdes de poluentes por veiculos automotores, sejam
eles leves ou pesados (EPA, 2013). Desta forma, a legislacdo brasileira se norteia pelos
procedimentos e ciclos definidos por aquele programa, ajustado para a realidade local, levando-se
em conta, entre outros pontos, o combustivel utilizado, sistema de medicdo métrico (ao invés do
Imperial, utilizado nos procedimentos originais), condi¢des de uso do veiculo, velocidades de
trocas de marchas, etc.. A evolucdo do PROCONVE € resultado de estudos técnicos realizados pela
comunidade automotiva do pais em institui¢des técnicas delegadas pelos 6rgaos federais, estaduais

€ municipais, a saber:

* ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas;

* AEA - Associagao Brasileira de Engenharia Automotiva;

* CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo;

* [BAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis;
* INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia;

e [IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas;

*  SAE - Em tradugao livre: Sociedade de Engenharia Automotiva;



Universidades de Tecnologia e Engenharia do pais;

Outras entidades.

No caso dos veiculos leves equipados com motores do ciclo OTTO, as seguintes emissoes

sdo regulamentadas:

Emissoes evaporativas: Combustivel (THC) evaporado do veiculo antes de chegar a
camara de combustdo (evaporacdo pelo reservatério, linhas, galerias e cubas de
combustivel). Este ensaio € realizado conforme procedimento descrito na norma ABNT
NBR 11481 e dividido em duas fases: fria e quente. Na fase fria, o veiculo € posicionado
dentro de uma camara hermética apds ter seu reservatério de combustivel abastecido
com 40% de sua capacidade. O reservatério € entdo, aquecido, visando simular um
veiculo estacionado ao sol. A concentracdo de THC dentro do ambiente da camara é
monitorada e registrada durante um periodo de 60 minutos. Na fase quente, o veiculo é
posicionado dentro da mesma camara hermética apds a realizagdo de um ciclo em
dinamometro de chassis de, aproximadamente, 18 quildometros, segundo norma ABNT
NBR 6601. Da mesma forma que a fase fria, as concentracdes de THC, desta vez
provenientes da evaporacdo de combustivel ndo queimado devido ao aquecimento do
motor, € monitorada e registrada pelo mesmo periodo de 60 minutos. O resultado final

do ensaio € dado em gramas de THC evaporado e € resultado da soma das duas fases.

Emissoes pelo escapamento, ou seja, oriundas da combustao do motor. Este ensaio é
realizado conforme procedimento descrito na norma ABNT NBR 6601 e esta explicado
detalhadamente no item 4.1.1. Neste procedimento, as seguintes emissdes de poluentes

sdo medidas e os resultados apresentados em g/km:

Hidrocarbonetos totais (THC);
Hidrocarbonetos ndo-metano (NMHC);
Oxidos de Nitrogénio (NOx);
Monéxido de Carbono (CO);

Aldeidos totais (CHO).

o O O O O



Analisadas as diversas resolucdes do CONAMA que compdem o PROCONVE, montou-se

0 quadro da tabela 2.1, que define os limites de emissdes de poluentes definidos para cada fase

Ano 1988 1992 1997 2007 2009 2014

Fase L1 L2 L3 L4 LS L6

THC | [g/km] 2,1 1,2 0,3 - - -

NMHC | [g/km] - - - 0,16 0,05 0,05
NOx | [g/km] 2,0 1,4 0,6 0,25 0,12 0,08
CO | [g/lkm] | 24,0 12,0 2,0 2,00 2,00 1,30
CHO | [g/km] - 0,15 0,03 0,03 0,02 0,02
COML | [%] 3,0 3,0 0,5 0,50 0,50 0,20

Tabela 2.1: Limites do PROCONVE
Fonte: Resolugdoes CONAMA 18/86 — 03/89 — 315/02 — 415/09

Com base nos dados da tabela 2.1, criou-se uma representacdo grafica dos limites do
PROCONVE
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Figura 2.1 Limites do PROCONVE em forma gréfica — Fonte: elaboracao prépria

As principais fontes e perigos destes poluentes sdo (MMA, 2011):

*  Monoéxido de carbono (CO): as emissdes de CO resultam da combustdo incompleta do

carbono contido no combustivel. O CO é um gés asfixiante ;

* Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC): a queima incompleta do combustivel no motor
gera também emissdes de NMHC. A classificacdo desses compostos abrange toda a
gama de substiancias orgdnicas presentes in natura nos combustiveis, bem como
subprodutos organicos derivados da combustdo, exceto o metano (CHs). Sdo
substancias cancerigenas e precursoras da formagdo de ozobnio (O3) no nivel

troposférico;

« Oxidos de nitrogénio (NOy): grupo de gases altamente reativos, compostos por

nitrogénio (N2) e oxigénio (O2) em quantidades variadas. Sdo formados pela reacdo de
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oxigénio (O2) e nitrogénio (N2) presentes no ar sob condicdes de alta temperatura e
elevada pressdo. Juntamente com os hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) e os aldeidos
(RCHO), sdo precursores da formacao de ozonio (O3) no nivel troposférico. Estes gases

$40 NOCivos aos seres vivos;

Aldeidos (RCHO): o processo de combustdo pode levar também a geracdo de
compostos com o radical carbonila. Os mais comuns sdo o acetaldeido e o formaldeido.

Também participam na formacao de 0zénio (O3) no nivel troposférico;

A cada nova fase do PROCONVE, cabe a indistria automobilistica encontrar a solucao

técnica mais adequada para o atendimento aos limites definidos. Assim como o0s principais

programas de controle de emissdes de poluentes em vigor no mundo, o PROCONVE nio obriga

nenhum fabricante ou importador a utilizar qualquer equipamento ou sistema de controle de

emissoes. O programa se limita a estabelecer os limites maximos permitidos para as emissdes de

cada poluente controlado, cabendo ao fabricante desenvolver seu sistema de controle mais

adequado. Segundo o 1° Inventéario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores

Rodovidrios, divulgado em 2011 pelo MMA, as principais evolu¢des ocorridas a cada nova fase

foram:

Fase L1 - 1988-1991:

Caracterizada pela eliminacdo dos modelos mais poluentes e aprimoramento dos
projetos dos modelos ja em produgdo. Iniciou-se também nesta fase o controle das
emissoes evaporativas. As principais inovagdes tecnoldgicas que ocorreram nesta fase

foram:

0 Reciclagem dos gases de escapamento para controle das emissdes de 6xidos de
nitrogénio (NOX); injecdo secundaria do ar no coletor de exaustdo para o controle

de monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (THC);

0 Implantacdo de amortecedor da borboleta do carburador para controle do THC e

otimizagdo do avango da ignicao.

12



Fase L2 - 1992-1996:

A partir dos limites verificados na Resolucio CONAMA n° 18 de 1986, nessa fase
investiu-se na adequacdo de catalisadores e sistemas de inje¢ao eletronica para uso com

mistura de etanol. As principais inovag¢des nos veiculos foram:

0 A injecdo eletrdnica de combustivel, em substituicdo aos carburadores

convencionais, essencialmente mecanicos;

0 Os carburadores assistidos eletronicamente, com maior controle na formacao da

mistura ar/combustivel;

0 Conversores cataliticos de oxidacdao (THC e CO) e trés vias (THC, CO e NOx).

Fase L3 - 1997-2004:

Em face da exigéncia de atender aos limites estabelecidos a partir de 1° de janeiro de
1997, ocorreram redugdes significativas em relagcdo aos limites anteriores e o fabricante
/ importador empregou, conjuntamente, as melhores tecnologias disponiveis para a

formacdo de mistura e controle eletrdnico do motor como, por exemplo:

0 O sensor de oxigénio (denominado "sonda lambda");

0 Conversor catalitico de trés vias mais eficientes € com menor contra-pressao dos

gases de exaustao;

0 Adocgao de conversores cataliticos localizados préximos ao coletor de exaustao do

motor e resistentes a maiores temperaturas de trabalho.

Fase L4 - 2005-2008:

Tendo como referéncia a Resolucado CONAMA n° 315 de 2002, a prioridade nesta fase

que teve inicio no ano de 2005 € a reducdo das emissdes de THC e NOx, poluentes
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precursores da formacdo de ozobnio. Para o atendimento desta fase, se deu o

desenvolvimento de motores com novas tecnologias:

0 Otimizagdo da geometria da camara de combustao;
0 Otimizagao das vélvulas de injecao de combustivel;
0 Aumento da pressdo de injecdo de combustivel;

0 Conversores cataliticos desenvolvidos para o combustivel local.

e Fase L5 - 2009-2013:

Com os limites de emissdo da Resolucio CONAMA n° 315 de 2002, da mesma forma
que na fase L4, a prioridade na fase LS foi a reducao das emissdes de THC e NOx. De
maneira andloga a fase L4, as inovagdes tecnoldgicas se deram na otimizagdo da
geometria da camara de combustdo e dos bicos, o aumento da pressdao de injecdo de

combustivel.

» Fase L6 - a partir de 2014:

Em 2009, o CONAMA, ao aprovar a Resolugao n° 415, introduziu a Fase L6 a partir de
2014. A fase L6 estabelece, basicamente, novos limites maximos para a emissdo de
escapamento de veiculos automotores leves novos de passageiros de massa menor ou
igual a 1.700 quilogramas e veiculos leves comerciais com massa superior a 1.700
quilogramas. Ambas as categorias sdo para uso rodovidrio, e contemplam tanto veiculos
do ciclo Otto quanto veiculos do ciclo Diesel. Para o futuro ainda estd prevista a
introducao de catalisadores de oxidacgdo, de filtro de particulados e de recirculacdo de

gases em veiculos do ciclo Diesel.

A partir da fase L3, que entrou em vigor no més de Janeiro de 1997 (CONAMA, 1986),
qualquer modelo de veiculo leve comercializado no pais, possui em seu sistema de controle de

emissoes, pelo menos os seguintes componentes:
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Sistema de injecao eletronica multiponto: uma valvula injetora de combustivel para cada
cilindro, possibilitando um melhor controle da relacdo ar/combustivel para cada cilindro

e reduzindo as emissdes de poluentes para a atmosfera;

Conversor catalitico de trés vias: Reator quimico composto de substratos ceramicos ou
metalicos, impregnados com metais do grupo da Platina (Platina, Palddio e Rédio) e
montados no sistema de exaustdo do veiculo. Promovem a reagdo de oxidacdo dos

compostos THC, CHO e CO, bem como a reacdo de reducao do NOx;

Controle fechado de combustdo (“closed loop”): através do sensor de oxigénio
fabricado a base de Zirconia em contato direto com os gases de exaustdo (localizado no
sistema de exaustdo), a central de controle do motor ajusta continuamente, a relagdao
ar/combustivel de cada cilindro para o valor estequiométrico, visando ajustar a janela

de funcionamento do conversor catalitico.

Importante ressaltar que, embora este trabalho se dedique ao estudo das emissdes em veiculos

leves, o PROCONVE também estipula limites para os veiculos pesados (do ciclo Diesel) a partir

da resolucio do CONAMA N° 08/1993 e sucedineas, bem como para as motocicletas e

ciclomotores, a partir da resolucdo do CONAMA, N° 297/2002 e sucedaneas.

2.2 A industria automobilistica e 0o PROCONVE

O motor de combustao interna que equipa um veiculo leve € uma maquina de baixa eficiéncia

energética. Motores atuais conseguem transformar ndo mais que 30% da energia contida no

combustivel em trabalho nas rodas motrizes (Lang, 2007). As principais perdas ocorrem em forma

de calor no sistema de exaustdo, troca térmica com o fluido de refrigeracdo e perdas mecanicas.

Outra fonte de ineficiéncia estd relacionada ao fato do processo de combustdo da mistura

ar/combustivel ndo ser completa (Stone, 1999). Uma parcela do combustivel, que ¢ formado
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basicamente de cadeias de hidrocarbonetos, ndo é completamente queimada, gerando as emissdes
de poluentes controlados pelo PROCONVE: Monéxido de Carbono (CO), Hidrocarbonetos (THC),
Aldeidos (CHO), entre outros subprodutos ndo controlados. No caso do NOx, também controlado
pelo PROCONVE, sua formagdo se dd dentro da cadmara de combustio e € proporcional a

temperatura da chama, bem como sua duracdo (Benson, Whitehouse, 1979).

Segundo o PROCONVE, o controle de emissdes de um veiculo leve é dividido em duas

etapas distintas:

2.2.1 Fase de certificacao de um novo veiculo

E a etapa que compreende o desenvolvimento e o lancamento de um novo veiculo ou uma
nova configuracdo de um veiculo. Em tese, todo novo veiculo ou configuracdo deve passar pelo
processo de certificagdo de seu sistema de controle de emissdes (CONAMA, 1986). Este processo
consiste em demonstrar ao IBAMA que o veiculo atende aos limites definidos pelo PROCONVE,
na época de seu lancamento no mercado. Visando otimizar o processo, reduzindo custos e prazos,
o fabricante do veiculo pode agrupar motores e modelos semelhantes em uma unica familia.
Seguindo critérios especificos, escolhe-se um representante da familia e realizam-se os ensaios de
certificacdo neste modelo. Assim, todos os modelos pertencentes aquela familia estardo aptos a
serem comercializados no mercado. Os principais critérios para agrupamento de uma familia de

motores ou veiculos sdo (ABNT NBR 14008, 2007):

a. Tipo de combustivel;
b. Numero de cilindros do motor;
c. Configuracdo do bloco;
d. Capacidade volumétrica nominal;
Distancia entre centros de cilindros do motor;
f. Relacdes de cambio;

g. Tipo e posicao do conversor catalitico.
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O fabricante do veiculo deve garantir uma durabilidade minima de 80.000 km ou 5 anos de
uso (0 que ocorrer primeiro) para o sistema de controle de emissdes que equipa a familia de
veiculos, “desde que o consumidor cumpra com o plano de manutencao definido pelo fabricante.”
(CONAMA 18/86). Para comprovacao desta durabilidade, o veiculo representativo da sua familia
deve realizar uma rodagem por 80.000 km seguindo um ciclo especifico determinado pela norma
ABNT NBR 14008. Ensaios de emissdes devem ser realizados periodicamente para levantamento
do fator de deterioracdo das emissdes. O PROCONVE define ainda procedimentos para “a
Certificacdo de Conformidade da produg¢do com os limites méximos de emissdes” através da

realizacdo de ensaios de emissdes em uma parcela da produgdo de veiculos novos, ja incluido aos

resultados, o fator de deterioracdo da familia a qual pertence o veiculo.

Ap6s a homologacdo de veiculo ou uma nova configuracdo, o IBAMA emite LCVM —
Licenca para Uso da Configuracdo de Veiculos ou Motor. De posse da LCVM, o fabricante podera
providenciar o registro do veiculo no sistema RENAVAM - Registro Nacional de Veiculos
Automotores, no DENATRAN — Departamento Nacional de Transito, para que o novo modelo seja

autorizado a ser comercializado no mercado nacional (CONAMA, 1986).

Os ensaios de homologacdo sdo realizados em laboratérios de emissdes acreditados pelo
INMETRO conforme norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 - Requisitos gerais para a competéncia
de laboratdrios de ensaio e calibracio, ou reconhecidos pelo IBAMA. Estes ensaios seguem normas

definidas pela legislacdo, a saber:

* ABNT NBR 6601 — Veiculos rodoviarios automotores leves — Determinacdo de
hidrocarbonetos, mondxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, diéxido de carbono

e material particulado no gas de escapamento;

« ABNT NBR 8689 — Veiculos rodovidrios automotores leves — Combustiveis para

ensaio — Requisitos;

« ABNT NBR 10312 — Veiculos rodovidrios automotores leves — Determinacao
da resisténcia ao deslocamento por desacelera¢do livre em pista de rolamento e

simula¢do em dinamOmetro.
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e ABNT NBR 10972 — Veiculos rodovidrios automotores leves — Medicao da
concentracdo de monoxido de carbono no gis de escapamento em regime de

marcha lenta — Ensaio de laboratério;

e ABNT NBR 12026 — Veiculos rodoviarios automotores leves — Determinacao
de aldeidos e cetonas contidos no gés de escapamento, por cromatografia liquida

— Método DNPH;

e ABNT NBR 15598 — Veiculos rodovidrios automotores leves — Determinacao
de etanol ndo queimado contido no gés de escapamento, por cromatografia gasosa

— MEétodo de ensaio;

e ABNT NBR 11481 — Veiculos rodovidrios automotores leves — Medicdo da

emissao evaporativa.

A figura 2.2 apresenta parte de um tipico laboratério de emissoes, durante a realizacdo do

ensaio conforme norma ABNT NBR 6601.

Figura 2.2: Laboratério de Emissoes. Fonte: Arquivo SECS
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2.2.2 Fase de pos - lancamento do veiculo:

Nesta fase, cabe ao consumidor seguir as recomendacdes de uso e manutencao do veiculo,
visando garantir a normalidade das emissdes durante a vida tutil do modelo. Para verificacao
sist€émica do nivel de emissdes da frota circulante no pais, 0o CONAMA definiu ja na criacdo do
PROCONVE em 1986, a necessidade de se inspecionar a referida frota, conforme artigo 3.11 da
resolucao do CONAMA 18/86

“As administracoes Estaduais e Municipais poderdo colocar em prdtica programas de inspegdo
e manutencdo para veiculos automotores em uso, adotando os limites de emissdo especificos jd

estabelecidos em legislagdo existente ou que venha a ser definidos pelo CONAMA.”

Esta necessidade foi reforcada pela Resolugdo do CONAMA niimero 07/93 que define a
implantacao de “Programas de Inspecdo e Manutengdo para Veiculos Automotores em Uso - I/M”,

conforme seu artigo 2:

“Art. 2° Os Programas de I/M serdo implantados prioritariamente, a critério dos orgdos
estaduais e municipais competentes, em regioes que apresentem um comprometimento da

qualidade do ar, devido as emissoes de poluentes pela frota circulante.”

Para esta verificacdo, o programa prevé a instalacdo de postos de inspecdo nos centros

urbanos. A figura 2.3 ilustra uma tipica estacdo de I/M:.

Figura 2.3: Esta¢do I/M — Cidade de Sao Paulo. Fonte: Controlar
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A primeira fase estd implementada, funcionando de forma estruturada e satisfatoria,
conforme tabela 2.1 ja apresentada anteriormente. Os fabricantes de veiculos automotores do pais
atendem aos requisitos solicitados pela legislacdo, através dos diversos laboratérios de emissoes
espalhados pelo pais, contabilizando em 2013, 15 unidades. (INMETRO, 2012). O programa de
emissoes brasileiro é reconhecido internacionalmente e, devido a singularidade dos combustiveis
nacionais, o pais € pioneiro no controle de emissdes de poluentes em veiculos movidos a etanol
hidratado, tais como Aldeidos totais (CHO) e alcool ndo queimado (ENQ). Os Ensaios de
certificac@o sao coordenados nacionalmente pela CETESB (com a devida delegagao do IBAMA),
que conta com um corpo de técnicos capacitados a acompanhar e analisar todas as atividades

pertinentes ao processo de certificagdo de um novo veiculo.

A Segunda fase, ainda estd em implantacao, sendo que a primeira experi€éncia bem sucedida
surgiu apenas em 1997, quando o governo do Estado do Rio de Janeiro, por meio de convénio
de cooperagdo técnica entre a FEEMA e o DETRAN-RJ, lancou o “Programa de Inspecdo e
Manutengao de Veiculos em Uso - Programa de I/M” (INEA, 2012). Esta experiéncia iniciou-se na
regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro e se estendeu posteriormente para todo o estado.
A verificacdo das emissdes segundo a Resolucio do CONAMA 07/93 iniciou-se apenas nos
veiculos de servico (caminhdes, Onibus, taxis, utilitdrios), abrangendo os veiculos particulares
(veiculos leves e motocicletas) a partir de 2008. Esta inspe¢ao € obrigatéria para todos os veiculos

fabricados a partir de 1998 e, em caso de reprovagao, nao € permitido seu licenciamento anual.

Em 2008, a Prefeitura da cidade de Sao Paulo, através do Decreto Municipal n° 50.232,
regulamentou o “Programa I/M-SP”. Assim como o pioneiro servi¢o do Governo do Estado do Rio

de Janeiro, o programa paulistano € baseado na Resolu¢do do CONAMA 07/93.

O fato de ambos os programas se basearem em uma resolucao publicada em 1993, restringe
seus resultados. Naquele ano, o PROCONVE estava em sua segunda fase (L2), quando sistemas
mecanicos de controle do motor como carburadores e carburadores eletronicos, ainda eram
amplamente utilizados (MMA, 2011). Em duas décadas, a indudstria automobilistica nacional se
beneficiou das tecnologias disponibilizadas pelos fornecedores de equipamentos e sistemas de

controle motor, disseminando a utilizacdo de auxilios eletronicos, bem como de novas tecnologias
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de pés-tratamento dos gases de exaustdo. Isto se deu devido a dois principais fatores: abertura do
pais para as importacdes de maquinas e equipamentos e a implantacdo das novas fases do
PROCONVE. Apesar desta grande evolugao tecnologia da industria, o método de medicao descrito

na Resolugdo 07/93 ndo foi devidamente atualizada.

A frota circulante média de veiculos leves no estado de Sao Paulo € de, aproximadamente, 12 anos
(CETESB, 2013). Desta forma, € correto afirmar que o método descrito pela Resolucao 07/93 seria
eficiente para verificar nos niveis das emissdes de poluente de apenas parte da frota circulante.
Neste caso, da frota mais antiga. Tecnologias implementadas nos veiculos apds a publicacdo da
referida Resolugcdo deveriam contar com diferentes metodologias de ensaio devidamente

atualizadas.

2.3 A experiéncia internacional do programa I/M

2.3.1 O programa I/M nos Estados Unidos

O programa adotado pelos Estados Unidos é denominado de “Enhanced I/M”. E um
programa coordenado pelo EPA, mas realizado pela maioria dos estados daquele pais. Este
programa estd em constante desenvolvimento e pode ser dividido em trés fases principais, tendo
cada uma, procedimentos especificos para verificacdo do nivel de emissdes de poluentes da frota

circulante daquele pais (CFR, 2013):

* Veiculos fabricados até 1986: Ensaio realizado no veiculo com o motor funcionando sem
carga e em regime de marcha lenta. Este procedimento € similar ao adotado atualmente pela
legislacdo brasileira. E um procedimento que verifica as emissdes de THC e CO com o
motor funcionando sem carga, o que limita a verifica¢do do sistema de emissdes do veiculo.

O NOx ndo € verificado, pois este poluente é gerado com o aumento da temperatura
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dentro da camara de combustdo e este aumento se dd quando o veiculo é submetido a
cargas parciais e totais (Benson, Whitehouse, 1979). Outro ponto vulnerdvel deste
procedimento € a relativa facilidade em fraudar o ensaio, através de ajustes nas condi¢des
do motor que afete seu desempenho e dirigibilidade, caracteristicas ndo verificadas neste
procedimento. Apds a aprovacdo no ensaio de emissdes, o veiculo tem suas caracteristicas
originais restabelecidas. Esta fraude € chamada de “ajustar para passar e reajustar depois”
(Branco, ET AL, 2012). Este método exige que o consumidor se desloque até um posto de
inspecao para realizagao do procedimento. O equipamento utilizado € um analisador de trés
gases (THC, CO e CO), um tacOmetro para medi¢do da rotacdo do motor e ferramentas
manuais para eventuais desmontagens parciais do motor, visando acessar os pontos de

medi¢do;

Veiculos fabricados entre 1986 a 1996: Sdo submetidos ao ensaio IM-240 E uma evolugio
do ensaio anterior, onde o veiculo € ensaiado sobre um dinamometro de rolos similar ao
utilizado em laboratdrio. Este ensaio foi desenvolvido pelo EPA e é adotado pela maioria
dos estados daquele pais. A grande diferenca em relacdo a metodologia anterior esta
relacionada a faixa de carga aplicada ao motor do veiculo. Neste procedimento, o
dinamOmetro aplica cargas similares as encontradas em vias de rolamento, aproximando-se
das caracteristicas do ensaio de emissOes realizado em laboratério e aproximando a
inspecao das condi¢des normais de uso do veiculo. Como o préprio nome diz, tem a duragao
de 240 segundos (4 minutos) onde o THC, CO e NOx sdo verificados (Cagle, Probst 1997).
O veiculo € ensaiado com seu motor a temperatura normal de funcionamento. Esta condicao
otimiza o funcionamento do catalisador (equipamento comumente encontrado nos modelos
de veiculos fabricados a partir de 1986), que ¢ mantido em operacdo térmica pela carga
aplicada ao veiculo durante a realiza¢do do ensaio. Neste tipo de inspecdo, o dinamdmetro
deve ser ajustado para cada modelo de veiculo. Utiliza-se a inércia equivalente ao seu peso,
bem como sua resisténcia ao rolamento. O veiculo deve ser conduzido conforme um ciclo

especifico, demonstrado no grafico da figura 2.4.

22



a0 /‘/v‘\
- el
i, - L. \
£ nunuf \ Mvnuf" \
il \ \
0
0 S0 100 150 200 250
Time, =

Figura 2.4: Ciclo de conducao IM-240. Fonte: dieselnet.com

Diversos parametros sdo registrados durante a realizacdo do ensaio: distancia percorrida,
velocidade a cada segundo, concentracdes dos gases de exaustao — CO, CO>, THC e NOx,

etc. Célculos sao realizados e o resultado € fornecido apds o ensaio (EPA, 2000).

Apesar deste procedimento verificar as emissdes de poluentes em condicdes de carga, ainda
¢ passivel de fraudes. Neste caso, os equipamentos utilizados sdo mais complexos,
consistindo de um dinamodmetro de rolos com a respectiva estrutura para ancoragem segura
do veiculo, uma bancada de analisadores de 4 ou 5 gases (THC, CO, CO2, NOx e
eventualmente, O2), sistema de exaustdao com medi¢ao do volume de gas e computador para
célculo das emissdes em regime transientes durante a aceleragdes e desaceleracdes do motor
(Gordon, 2012). A &rea destinada aos ensaios € maior que a anterior, exigindo propriedades

e investimentos maiores. A figura 2.5 mostra uma tipica esta¢ao de Inspecao IM 240.
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Figura 2.5 — Inspecdo Veicular IM -240. Fonte: Gordon-Darby

Veiculos fabricados a partir de 1996: Verificagdo pelos cédigos de falha OBDII. OBD € a
sigla em inglés de “On Board Diagnosis”, ou, numa traducdo livre para o portugués,
“Diagnose no veiculo durante seu uso”. Com o advento dos sistemas de gerenciamento
eletronico dos motores, os fabricantes de veiculos desenvolveram rotinas de verificacdo das
condi¢des de funcionamento do conjunto motor/veiculo, informando ao condutor as
eventuais avarias presentes nos sistemas de injecdo, elétrico, admissdo, exaustdo,
arrefecimento, etc. através de luzes espia localizadas no painel de instrumentos. Nao havia
padronizacdo e cada fabricante possuia sua propria estratégia. Em 1996, apds estudos
conjuntos entre os fabricantes de veiculos e 0 governo norte-americano, os diversos sistemas
foram padronizados e sua rotina regulamentada (de La Torre, 2002), surgindo o sistema
OBD. Através de um dispositivo de diagnose, ligado a um conector elétrico padronizado, é

possivel verificar todas as falhas presentes e passadas na memoria de avarias
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do veiculo. Esta memoria € protegida contra fraude e retém os dados até que um sistema
autorizado faca os devidos reparos e efetue a eliminacdo da memdria de erros. O sistema
tornou-se confidvel a ponto de ser utilizado pela maioria dos estados norte-americanos
durante as inspecdes previstas no programa I/M daquele pais. Isto s6 se tornou possivel,

gragas aos esforcos do governo para torna-lo padrao.

No Brasil, este sistema esta desenvolvimento desde 2007 e recebe o nome de OBD Br2.
Este sistema pode verificar diversos componentes (sensores € atuadores) do sistema de
controle de emissoes do veiculo, tais como (MMA, 2006):

0 Sensores de Oxigénio;

0 Sensores de temperatura do ar

0 Sensores de temperatura da d4gua de refrigeracao;

0 Sensores de vazao massica do ar;

0 Sensores de detonagao;

0 Atuadores de marcha lenta;

0 Vilvulas injetoras;

0 Valvulas EGR;

0 Conversores cataliticos;

0 Bobinas de igni¢do;

o0 Etc.

Este método ndo exige drea de ensaio e o veiculo pode ser inspecionado em qualquer lugar,
desde que se tenha um sistema eletronico que permita o acesso aos dados (Rastreador OBD).
E utilizado em conjunto com os outros procedimentos anteriores, complementando-os com

SucCesso.
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2.3.2 - O programa I/M na Europa

O programa de I/M no continente Europeu iniciou-se em 1977, apenas para veiculos
comerciais. Apds diversas atualiza¢des, houve a inclusio de veiculos particulares a partir de 1996.
A frota europeia possui veiculos leves de passageiros movidos a motores ciclo OTTO e ciclo

DIESEL. A motocicletas ndo estao incluidas na inspecao.

A metodologia empregada pela comunidade europeia € similar a utilizada na primeira fase
do programa norte americano e, consequentemente, similar a adotado pela Resolucdo do
CONAMA 07/93. Os veiculos leves de passageiros sao inspecionados com o motor em marcha
lenta, sem carga. Apenas o CO é medido e o limite varia em fun¢do do ano de fabricacdo do veiculo
ensaiado. Rastreamento de avarias via sistema de diagnose OBD sdo adotados em veiculos

equipados com aquele sistema.

O grande diferencial em relag@o aos outros programas de inspe¢do estd no cardter preventivo
do programa adotado pela comunidade europeia. Incentivos fiscais sdo oferecidos aos proprietarios
de veiculos antigos, de forma a facilitar e promover a renovacao da frota circulante. Manter um

veiculo antigo em condi¢des de uso é menos atrativo que substitui-lo por um veiculo novo.

(Palmgren, 2004)

Outra diferenca encontrada no programa adotado pela comunidade europeia em relagdao ao
utilizado pelos Estados Unidos estd na sua finalidade. Enquanto o programa norte americano visa
correlacionar estatisticamente as emissoes de poluentes mensuradas nas inspecdes com os valores
encontrados em laboratdrio, o programa europeu verifica o estado geral de manutengao do veiculo.
Uma vez este esteja com sua manutengao em dia, supde-se que seu nivel de emissdes de poluentes

deveré estar dentro dos padrdes (Branco, ET AL, 2012).
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2.4 — Inventario de emissoes de poluentes na cidade de Sao Paulo

2.4.1 Frota circulante de veiculos leves da cidade de Sao Paulo

O IBAMA, em conjunto com a Secretaria de Mudancas Climéticas e Qualidade Ambiental,
Departamento de Mudangas Climéticas e Geréncia de Qualidade do Ar, elaborou 1° Inventario
Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovidrios, editado em Janeiro de

2011. Segundo a pagina IV- Apresentacao, deste relatério, seus dados:

“apresenta as emissoes de 1980 a 2009 e as projecoes até 2020 dos poluentes regulamentados
pelos programas PROCONVE e PROMOT: monoxido de carbono (CO), oxidos de nitrogénio
(NOx), hidrocarbonetos ndo-metano (NMHC), aldeidos (RCHO) e material particulado (MP);

além dos gases de efeito estufa, dioxido de carbono (CO2) e metano (CH4)”.

Conforme ja visto, um dos fatores responsaveis pela evolucdo da tecnologia utilizada nos
veiculos atuais € a necessidade de se controlar as emissdes de poluentes gerados durante seu uso.
Apesar disso, a massa total de poluentes emitidos na atmosfera deve ser monitorada, uma vez que
a frota circulante nos grandes centros urbanos cresce com a popularizacdo do automével como meio

de transporte (MMA, 2011).

A partir dos dados disponibilizados no Inventdrio e no Anudrio da Industria Automobilistica
da ANFAVEA - 2009, estimou-se a evolug¢do da frota circulante de veiculos leves na cidade de Sao
Paulo ao longo das ultimas décadas. Estes dados foram segmentados por fase do PROCONVE.
Cabe observar que a quantidade real de veiculos que compdem a frota circulante é de dificil
defini¢do, uma vez que os nimeros oficiais nem sempre estdo disponiveis e ndo sdo plenamente
confiaveis, devido a limitada rastreabilidade do sistema. Assim, este levantamento tem carater
qualitativo, visando demonstrar as principais tendéncias ao longo do periodo estudado. A figura
2.6 apresenta uma série histérica estimada da frota circulante de veiculos leves da cidade de Sao

Paulo, a partir dos dados disponiveis.
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Evolucao da Frota de Veiculos da Cidade de Sao Paulo
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Figura 2.6: Historico da frota circulante de veiculos leves da cidade de Sdo Paulo

Fonte: elaboragdo prépria com base em dados do MMA, IBGE e ANFAVEA.

Pela andlise da figura 2.6, pode-se verificar uma tendéncia de crescimento da frota ao longo
dos anos, passando de 1,57 milhdes de unidades em 1980, para 4,79 milhdes de unidades em 2009.
Um crescimento aproximado de 200 % em 29 anos, ou uma média anual aproximada de 4%. Nota-
se também uma maior taxa de crescimento a partir 1993, quando a taxa anual média passou a 4,8%.
Simplificando os cdlculos, esta taxa de crescimento implica em duplicar a frota em questdo a cada

14 anos, aproximadamente.

A partir dos dados fornecidos pela tabela 2.1 e figura 2.1, pode-se montar o grafico da figura
2.7, onde a frota foi segmentada por fase do PROCONVE. Devido ao inicio deste programa se dar
no ano de 1986 e a série histdrica iniciar-se no ano de 1980, nota-se uma grande participagdo de

veiculos pré-PROCONVE na primeira metade do gréafico
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Frota de Automoveis e Comerciais Leves vs Fases do PROCONVE
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Figura 2.7: Frota da Cidade de Sao Paulo dividida pelas fases do PROCONVE.
Fonte: elaboragdo propria com base em dados do MMA, IBGE e ANFAVEA

Analisando a figura 2.7, conclui-se:

* H4 uma efetiva renovacgdo da frota circulante de veiculos leves (automdveis e comerciais

leves) na cidade de Sdo Paulo;

* A fase do PROCONVE que apresenta a maior proporcao de veiculos ao final da série

histdrica € a fase L3, devido ao longo periodo de vigéncia, de 1997 a 2007;

* A participagdo de veiculos Pré-PROCONVE na frota circulante da cidade de sd@o Paulo

tende a ser nula a partir do ano de 2009;

A partir dos dados da figura 2.7, ponderaram-se os limites de cada fase do PROCONVE com
os valores da frota circulante, obtendo-se o gréfico representado na figura 2.8, onde a curva
representa a massa total de THC, CCO e NOy emitidos na atmosfera ao longo do periodo estudado.

Para a confec¢do do grafico representado na figura 2.8, as seguintes premissas foram consideradas:
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Veiculos novos tendem a apresentar valores de emissdes de poluentes abaixo dos limites
da legislacdo. Porém, devido ao envelhecimento do sistema de pds-tratamento de emissdes
(fator de deterioragdo), estes valores tendem a aumentar e, eventualmente, ultrapassarem
os respectivos limites, no final de sua vida ttil. Desta forma, as emissdes médias de um
modelo de veiculo ao longo de sua vida util foram calculadas pelos limites da fase do

PROCONVE do qual o referido modelo pertence.

Conforme a figura 2.1, o PROCONVE limita as emissdes de poluentes em “g/km”. Isto
significa que um veiculo pode emitir na atmosfera uma certa quantidade de massa de
poluente por cada quildmetro que percorre em via publica. Com base nos dados presentes
no 1° Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodovidrios, de 2011, considerou-se uma quilometragem anual média de 12.000 km,
independente do ano de fabricagdo. Como exemplo, um veiculo fabricado em 1997 j4 teria

percorrido 144.000 km até o ano de 2009.

Total de Emissoes na Cidade de Sao Paulo
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Figura 2.8: Emissdes totais da frota de veiculos da Cidade de Sao Paulo

Fonte: elaboragdo prépria com base em dados do MMA, IBGE e ANFAVEA

30



Pela andlise da figura 2.8, conclui-se que, apesar da frota circulante de veiculos leves da
cidade de Sao Paulo estar aumentando no periodo 1993-2009 a uma taxa anual média de 4,8%, o
nivel de emissdes se reduz no mesmo periodo a uma taxa média de 5,0%. Entretanto, h4 diversas

varidveis que interferem nesta conclusio:

* Nivel e qualidade da manutencido mecanica e elétrica do veiculo ao longo de sua vida til;
* Qualidade do combustivel utilizado;

* Quilometragem percorrida;

* Tipo de uso do veiculo (urbano, rural, marginais, rodovias);

* Forma de conducio;

* Tipo de sistema de pos-tratamento de emissdes adotado;

¢ QOutros.

Para um efetivo controle dos niveis de emissoes da frota circulante, deve-se utilizar de
programas de inspe¢des veiculares nos grandes centros urbanos, visando restringir a circulagao de
veiculos que apresentem niveis de emissdes em desconformidade com a legislacdo, até que estes

sejam devidamente reparados.

Assim, qualquer iniciativa neste sentido serd bem-vinda. Entretanto, deve-se verificar se a
estratégia adotada nos programas de inspecdo € compativel com o nivel tecnolégico da frota a ser
inspecionada. Para ilustrar este fato, verificar-se-4 a contribuicdo do catalisador na inspecao
veicular adotada pela Prefeitura da cidade de Sao Paulo, presente na frota circulante em modelos

fabricados a partir do ano de 1992.
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3 INFORMACOES TECNICAS

3.1 O conversor catalitico

O Conversor Catalitico, ou conhecido comercialmente como catalisador automotivo, surgiu
no Brasil no inicio dos anos 90, quando a fase L2 do PROCONVE entrou em vigor a partir de
Janeiro de 1992 (Bravo, 2006).

A partir da terceira fase do PROCONVE iniciada em Janeiro de 1997, todos os fabricantes
adotaram injecdo eletronica com circuito fechado ( sensor de oxigénio ), multi-ponto ( uma
vdlvula injetora para cada cilindro) e catalisador de trés vias (para oxidagdo do THC e CO e
redu¢do do NOy), como solucdo técnica compativel com os limites previstos. A figura 3.1 apresenta
o corte de um tipico conversor catalitico utilizado nos veiculos leves equipados com motores do

ciclo OTTO.

Figura 3.1: Conversor catalitico — Fonte: motorsa
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O conversor apresentado na figura 3.1 é composto de um suporte ceramico revestido com
metais ativos que sdo responsdveis pela catdlise propriamente dita. A seguir, descrevem-se seus

principais componentes:

3.1.1 Substrato

E o suporte para o catalisador. E composto de canais paralelos (células) cuja principal
finalidade € otimizar sua drea superficial, promovendo o contato dos gases de exaustdo com o0s
metais ativos. A tipica densidade de células de substratos utilizados em veiculos do PROCONVE
fase L5 € de 600 cpsi (células por polegada quadrada - sistema imperial), o que significa em torno
de 93 células por cm?. Apesar disso, existem no mercado, substratos com até 1200 cpsi (190 células
por cm?). A tipica espessura da parede da célula é de 4,3 milésimos de polegada (0,109 mm),
chegando a 2,5 milésimos de polegada (0,064 mm) (Shinichi, Seiji, 1999). A figura 3.2 apresenta

a montagem diddtica de um substrato com diferentes densidades de células.

..E.E
B

Figura 3.2: Substrato com diferentes densidades de células.

Fonte NGK Ceramics
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O substrato deve possuir caracteristicas compativeis com a sua utilizacdo, tais como seu
formato, material de construg¢do, posicdo no veiculo, resisténcia térmica e mecanica, etc. Desta

forma, as principais caracteristicas de um substrato sdo:

e Material do substrato: normalmente varia entre ceramico e metalico. O ceramico, fabricado
a partir de cordierita de magnésio (Silva ET AL, 2009) € mais utilizado pelo seu custo mais
baixo, facilidade de producdo e impregnacdo de metais ativos. Porém, acrescenta uma
contrapressdo maior ao sistema de exaustdo do veiculo e possui uma menor resisténcia a
choques mecanicos. J4& o metdlico, de maior custo, € utilizado em aplicacdes cujo
desempenho do veiculo € prioridade, onde a contrapressdo no sistema de exaustdo deve ser
minimizada, devido a necessidade de maior vazao neste tipo de aplicacdo. Geralmente

utilizado em veiculos de alta performance equipados com motores sobrealimentados. A

figura 3.3 mostra dois substratos metdlicos entre dois ceramicos.

Figura 3.3: Tipos de substratos: ceramicos e metélicos. Fonte: Umicore

* Seccdo transversal: Varia entre formas circulares, ovais, trapezoidais, etc., de acordo com a
necessidade de posicionamento do conversor no sistema de exaustio do veiculo. E definido
durante a fase de projeto do veiculo e mantido durante sua vida ttil, uma vez que sua
alteracdo implica em altos custos de ferramental do sistema de exaustdo e do assoalho do

veiculo. A forma circular é a mais utilizada por diversas razdes (dieselnet, 2004):
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0 Facilidade de encapsulamento com a carcaca metdlica;
0 Otimizacdo de fluxo;

0 Custo.

Devido as caracteristicas especificas de constru¢do, o formato cilindrico € o utilizado na
constru¢do de substratos metdlicos. A figura 3.4 mostra diversas formas geométricas de

substratos ceramicos.

Figura 3.4: Geometrias de substratos ceramicos — Fonte: Umicore

* Posicionamento no veiculo: O posicionamento do conversor catalitico no veiculo deve ser
definido durante seu projeto. Seu posicionamento influi na definicdo dos pardmetros de
controle eletronico do motor. Alterar a posi¢do do conversor apds a definicao da calibracdo
de controle motor significa a necessidade de um novo desenvolvimento. Basicamente o
conversor pode ser posicionado imediatamente ap6s o coletor de exaustdo (“Close Couple™),
no assoalho do veiculo (“Under Body”), ou em ambos. A principio, quanto mais préximo do

coletor de exaustdo, maior a eficiéncia de conversdo dos gases poluentes em gases nao
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poluentes. Porem neste caso, maior serd a sua temperatura de trabalho e, consequentemente,
maior serd seu valor de contrapressdo, o que influi diretamente no rendimento volumétrico

do motor e na sua calibragao.

Os primeiros catalisadores automotivos utilizados no Brasil apresentavam um limite de
temperatura méaxima de trabalho abaixo de 1.000°C. Esta limitacdo impedia o uso do
conversor em posi¢des mais proximas do coletor de exaustdo do motor, onde temperaturas
acima de 1000°C podem ocorrer. Isto implicou em um uso de conversores maiores € com

grandes cargas de metais, visando atender aos limites impostos na época (dieselnet, 2004 ).

As industrias de catalisadores desenvolveram ao longo dos anos, novas tecnologias de
catalise, aumentando consideravelmente a eficiéncia de conversdo bem como a temperatura
mdaxima de trabalho. Desta forma, os conversores foram se aproximando do coletor de
exaustdo e atualmente o seu posicionamento imediatamente apds o coletor, tornou-se
tendéncia nos novos projetos. Este posicionamento reduz o tempo de aquecimento do
conversor € a consequente reducdo das emissoes. A figura 3.5 mostra um tipico conversor

posicionado préximo ao coletor de exaustdo do motor.

Figura 3.5: Conversor Catalitico posi¢ao “Close Couple”. Fonte: Umicore
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3.1.2 “Wash-Coat”

O substrato puro é composto de material inerte que ndo interfere nas reagdes quimicas. Para
que as reagdes ocorram, € preciso que o substrato receba uma ou mais camadas de “wash-coat”,
que contém componentes quimicos capazes de distribuir uniformemente os metais ativos na sua
superficie. E um preparado liquido 2 base de alumina e contém sais de metais ativos do grupo da
Platina (Pt, Pd, Rh) que favorecem as reagdes quimicas desejadas para as reagdes de reducdo e
oxidagdo dos gases poluentes. O processo de aplicagdo do “wash-coat” no substrato ceramico ou
metdlico deve ser de grande precisdo, de maneira homogénea em toda sua superficie e na
quantidade exata. Além disso, as caracteristicas fisico-quimicas do “wash-coat”, tais como PH e
viscosidade, devem ser controladas durante todo o processo, visando evitar que células sejam
bloqueadas por excesso de produto e garantir sua perfeita aderéncia ao substrato visando suportar

as condig¢des de uso do catalisador.

Além de ser o veiculo responsavel pela adequada aplicacdo dos metais sobre a superficie do
substrato o “wash-coat” também € responsdvel pelo aumento da &drea superficial, gracas ao
componente alumina presente em sua composi¢do. A drea superficial € a drea de contato dos gases
de exaustao provenientes do motor com os metais ativos e deve ser otimizada para garantir maxima

eficiéncia do conversor.

Devido as caracteristicas termomecanicas de um motor de combustdo interna, os gases de
exaustdo sio expelidos da camara de combustdo com alta temperatura e velocidade. O tempo de
permanéncia do gds de exaustdo dentro do catalisador é chamado de “Velocidade Espacial”, cuja
unidade é “h!”. Para exemplificar, uma velocidade espacial de 100.000 h™! significa que passard
pelo catalisador, um volume de gds de exaustdo equivalente a 100.000 vezes o seu volume, por
hora. Ou, aproximadamente, 28 vezes o seu volume, por segundo. Ou seja, a cada 36 milissegundos
ha uma completa troca de gases de exaustdo dentro do catalisador. Este € o intervalo de tempo
disponivel para que o catalisador promova as reacdes de reducio e oxidacdo dos gases de exaustao.

Para informacdo, motores do ciclo OTTO modernos podem a presentar valores de velocidade
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espacial de até 200.000 h™!. Desta forma, o “wash-coat” possui um papel fundamental na otimizagio

da drea superficial (Granados, ET AL., 2005).

Um catalisador que equipa um veiculo PROCONVE fase L5, com volume de 1 litro, possui

2

uma drea superficial de aproximadamente 15.000 m~, ou dois campos de futebol profissional

(Umicore, 2007). A figura 3.6 apresenta um recipiente contendo “wash-coat”.

Figura 3.6: Frasco contendo “wash-coat”. Fonte: Umicore

3.1.3 Encapsulamento do catalisador

No caso do catalisador com substrato ceramico, o encapsulamento € responsdvel pela sua
protecdo termomecanica. Durante a sua vida util, o catalisador estd exposto a diversas situacdes

adversas:
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* Intempéries do tempo;
* Choques térmicos (pogas d’dgua, chuva, enxurradas);
* Vibracdes causadas pelo proprio motor e condi¢des da pista de rolamento;

* Choques contra objetos (pedras, lombadas).

Durante o encapsulamento, o substrato ceramico € envolvido em uma manta termo
expansivel a base de vermiculita que garante protecdo e fixacdo do substrato dentro do conjunto.
Sua estrutura possui uma camada de moléculas de dgua que intercala as camadas de aluminio e
silicio na estrutura do mineral, a qual responde pelo seu elevado indice de expansdo. Essas
moléculas de dgua, quando aquecidas, de forma rapida, a temperaturas elevadas, transformam-se
em correntes de ar quente e causam aumento no volume do mineral. Esse processo e chamado de

expansao térmica (Ugarte, ET AL, 2005).

O conjunto substrato / manta entdo € encapsulado por uma carcaca metdlica. A pressdo de
encapsulamento deve ser controlada para que ndo haja ruptura do substrato, por esmagamento ou

falta de simetria (dieselnet, 2004).

Durante os primeiros quildometros rodados pelo veiculo, o conversor catalitico se aquece pela
acdo dos gases de exaustio, provocando a expansao da manta. Como ela possui vermiculita em sua
composi¢do, esta se expande de maneira permanente, fixando eficientemente o substrato a carcaca

metalica.

Novos projetos de encapsulamento tém substituido a manta ceramica termo expansivel por
mantas ceramicas comuns, de menor custo, pois as tolerancias menores de fabrica¢do dos substratos
aliadas ao melhor controle dimensional do encapsulamento metélico dispensam a necessidade da
expansdo permanente da vermiculita para ajustar as eventuais folgas durante o processo de

fabricacdo do conversor.

O encapsulamento propicia ainda, a conexao do catalisador com o sistema de exaustdo do
veiculo, através dos cones de entrada e saida que ajustam os diferentes didmetros do sistema de

exaustao.
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No caso de substratos metdlicos, o encapsulamento se resume aos cones de entrada e saida,

que sdo soldados diretamente ao corpo do substrato.

O encapsulamento tem ganhado maior importancia no projeto do veiculo. A distribuicdo de

fluxo dentro dos canais do substrato que sustenta o “wash-coat”, afeta:

e Eficiéncia do catalisador;
* Tempo de aquecimento do conversor;
* Contrapressao do sistema catalisador / conversor;

¢ Volume do substrato adotado.

A figura 3.7 apresenta um conversor catalitico em corte.

I Cones de entrada e saida I

Substrato I Manta Ceramica I Encapsulamento I

Figura 3.7: Partes do conversor catalitico. Fonte: Umicore
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3.2 Funcionamento do catalisador

O catalisador automotivo € um reator quimico e, como tal, sua principal funcdo € reduzir a
energia de ativacdo de reacdes quimicas desejdveis, acelerando suas ocorréncias. Ele reduz a
energia de ativacdo através da reducdo da temperatura minima em que estas ocorram. Um
catalisador utilizado na fase PROCONVE LS5, torna-se ativo a partir dos 250°C, promovendo
reacOes de oxidacdo do THC e CO e de redug¢dao do NOx. Nesta temperatura, as principais reacoes

(simplificadas) que comegam a ocorrer no interior dos seus canais sao (Cahtterjee, ET AL, 2001):

CO+%0:=> CO: [1]
CuHm + (n+m/4)0: = nCO: + m/2 H20 [2]

CO+NO=> CO:+"2N2 [3]

Analisando as reagdes acima, percebe-se que o oxigénio estd presente em todas elas. As
reacoes [1] e [2] sdo reagdes de oxidacdo e sdo facilitadas quando hd excesso de Oxigénio no
interior do catalisador. Esta condi¢do ocorre quando a relagdo ar / combustivel formada pelo
sistema de alimentagdao do motor apresenta excesso de ar (e consequente falta de combustivel) e é
chamada comumente de “mistura pobre” (pobre em combustivel). Em contrapartida, a reacdo [3] é
uma reacdo de reducido e € facilitada quando hé falta de Oxigénio no interior do catalisador, com

excesso de combustivel e € comumente chamada de “mistura rica”. (Udron, ET AL, 2002).

Define-se como A — lambda, a razdo entre a relacdo ar/combustivel ideal e a relacdo

ar/combustivel real, ou seja:

Lo AIF,
AlF,
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Onde:
A € o valor de lambda;
A/F; € arelagdo ar / combustivel ideal (estequiométrica);

A/F; € a relacdo ar / combustivel real.

A igual a 1,000 significa relagdo A/F estequiométrica. A menor que 1,000 significa relacao
A/F real € inferior a ideal, ou relacdo A/F com mais combustivel que o necessario (“‘mistura rica”).

Pelo mesmo raciocinio, A maior que 1,000, significa relacdo A/F superior a ideal (“mistura pobre”).

Com base nas informagdes acima, pode-se tracar uma curva de eficiéncia de conversdo do
catalisador para cada poluente, em funcdo do valor de lambda. A figura 3.8 apresenta esta curva

para um tipico catalisador (Bosch, 2011).

Conversio (%) Janela Lambda

1,000 A >1000

Figura 3.8: Curva lambda x eficiéncia do catalisador. Fonte: Bosch.

Pela andlise da figura 3.8 confirma-se que o ambiente “pobre” (A >1,000) é favoravel as
reacoes de oxidacdo dos poluentes THC e CO, pois com excesso de Oxigénio, ha alta eficiéncia de
conversao destes poluentes. Da mesma forma, ambiente “rico” (A <1,000) é favoravel a reagcao de

redugdo do NOy, pois com falta de Oxigénio, ha alta conversao de NOx.
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A figura 2.1 mostra o controle de trés poluentes: THC, CO e NOx. Desta forma, o catalisador
deve trabalhar na regido de maior eficiéncia para estes trés gases. Pelo grafico representado na
figura 3.8, esta regido situa-se em A =1,000. Assim, € preciso manter sua “janela de lambda” o mais
proximo possivel do estequiométrico (A =1,000). Este controle da relacdo ar/combustivel é
realizado pelo mddulo de controle do sistema de alimentacdo do veiculo com o auxilio do sensor

de sensor de Oxigénio, comercialmente chamado de sonda lambda.

O sensor de Oxigénio foi desenvolvido nos anos 60. (Bosch,Handbook, 2011) Ele passou a
equipar comercialmente os veiculos dotados de sistema de injecao eletronica de combustivel nos

anos 80. A figura 3.9 mostra um tipico sensor de Oxigénio, ou Sonda Lamba.

SONDA |LAMBOA
|Pegicio da S s
|s0nda no =

| BaCanamediiea

Eontato da
T T aeEsscirnanto
W
e AT ERa eI D

Lirea protatora —

e corfimics P s Tiabeoy dmew i e

Elpmanto sansor

Tuho ¢ protegio

Figura 3.9: Sensor de Oxigénio. Fonte: www.aalcar.com.

O sensor de Oxigénio é composto de dois elementos impregnados com 6xidos de Zirconio.
A montagem do sensor € feita de tal forma que um dos elementos fique em contado com a
atmosfera, enquanto que o outro fique em contato com os gases de exaustdao. O 6xido de Zirconio
possui a propriedade de gerar uma diferenca de potencial elétrico quando em contato com o

Oxigénio. Assim, o arranjo descrito permite mensurar a quantidade do Oxigénio no gas de

43



exaustdo, em fun¢do da diferenca de potencial gerada entre as placas, que serd proporcional a
diferenca de concentracdes (Bosch, 2011). Indiretamente, através da concentragdo de Oxigénio,
pode-se monitorar em tempo real, a relacao ar/combustivel fornecida pelo sistema de alimentagao,
de combustivel, possibilitando corre¢des para a condicdo prevista no mapa de mistura

ar/combustivel do motor.

O Catalisador tem potencial para manter sua eficiéncia durante toda a vida til do veiculo.

Porém, este comportamento pode ser comprometido devido a diversos fatores (Silva, 2008):

e Consumo de Oleo lubrificante: Todo motor de combustdo interna consome O&leo
lubrificante, seja pelo sistema de “blow-by”, seja pela passagem de vapores de 6leo através
dos anéis vedadores de pistdo, ou retentores de valvulas. Oleo lubrificante contém diversos
componentes quimicos ativos, entre eles, o Foésforo que envenena irreversivelmente o

catalisador, reagindo com seus elementos ativos, tornando-os inertes;

» O sistema de igni¢do do motor, responsavel pela geracdo de centelha nas velas de ignicao,
envelhece e ocasiona falhas caracteristicas denominadas “miss firing”, que seria a perda
da centelha na vela. Quando isso ocorre, a mistura ar/combustivel presente na camara de
combustdo ndo é queimada e sai pelo sistema de exaustdo através da valvula de escape,
oxidando-se dentro do substrato, gracas a a¢do do catalisador. Esta reacdo é extremamente
exotérmica (geracdo de calor), o que provoca um aumento importante da temperatura do
substrato e, em casos extremos, seu derretimento. (fendmeno de “melting”). Quando o
derretimento se dd por completo, forma-se uma massa de substrato impermedvel,
provocando importante aumento da contrapressdo no sistema de exaustdo do veiculo, o
que pode, em casos extremos, motivar a quebra mecanica do motor. Quando
eventualmente este derretimento ndo é completo, a eficiéncia do catalisador fica
comprometida, sem que o consumidor perceba. O mesmo efeito pode ocorrer se o sistema
elétrico do veiculo for alterado, através de um aumento da carga elétrica, devido a

instalacdo de dispositivos elétricos nao homologados pelo fabricante.
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* O catalisador € sensivel a qualidade do combustivel. Combustiveis contaminados podem
provocar danos irreversiveis ao catalisador, seja através de envenenamento, onde os
contaminantes reagem irreversivelmente com os metais ativos, seja por provocar
“melting”’; Da mesma forma, aditivos para combustivel e para 6leo lubrificante devem ser

desenvolvidos para nao afetarem o funcionamento do catalisador.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

De posse do veiculo, seu conversor catalitico foi retirado e instrumentado. Realizou-se entdo,
a caracterizagdo do catalisador através de ensaios de eficiéncia de conversao dos gases THC, CO e

NOx. .

Ap6s o ensaio de eficiéncia, o catalisador foi remontado no veiculo e este, entao, foi ensaiado

conforme as seguintes normas e procedimentos:

* Norma ABNT NBR 6601 - Veiculos rodovidrios automotores leves - Determinacdo de
hidrocarbonetos, monéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, diéxido de carbono e

material particulado no gis de escapamento;

* Norma ABNT NBR 10972 - Veiculos rodovidrios automotores leves — Medi¢do da
concentracdo de mondxido de carbono no gés de escapamento em regime de marcha lenta.

Ensaio de laboratorio;

* Resolucio CONAMA 7/93 que serviu de base para o Decreto n° 50.232, da Prefeitura

Municipal de Sao Paulo.

4.1 — Ensaios realizados

4.1.1 Ensaio de eficiéncia do catalisador

Segundo ensaios especificos realizados em um laboratério de emissdes, um catalisador
automotivo, quando novo, torna-se reativo a partir de 250°C. Como o ensaio previsto na norma

ABNT NBR 6601 inicia-se com o catalisador a temperatura ambiente, hd um intervalo de tempo

46



desde a partida do motor, até que ele atinja sua temperatura de funcionamento. Para aplicacdes do
tipo “close couple”, este intervalo de tempo estd em torno de 45 segundos. Solucdes do tipo “under
body” apresentam um intervalo de tempo em torno de 50~60 segundos, devido a maior distancia
entre 0 motor e o conversor. Esta caracteristica influi diretamente no nivel de emissdes de um
veiculo. A anélise de resultados de ensaios de emissdes realizados em veiculos fase PROCONVE
LS5, mostra que, aproximadamente 90% das emissdes geradas totais ocorrem no primeiro minuto,
justamente pelo fato do catalisador ainda ndo estar ativo. O grafico representado na figura 4.1 ilustra
os primeiros segundos do ensaio conforme ciclo ABNT NBR 6601, de um veiculo fase
PROCONVE LS, equipado com catalisador montado na posi¢do “close couple”. As duas linhas
representam a velocidade do ciclo (preto) e a temperatura do catalisador, medida a 25 mm de sua

face de entrada (azul).

Temperatura do Catalisador - Ciclo NBR 6601
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Figura 4.1: Temperatura do Catalisador no ciclo ABNT NBR 6601.

Fonte: Elaboracdo propria.
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A figura 4.1, mostra que o catalisador atingiu sua temperatura de ativac@o por volta dos 45
segundos apds a partida do motor. Esta temperatura € chamada de “light off” do catalisador e por
definicdo, € a temperatura em que o catalisador converte 50% das emissdes de um determinado

poluente (eficiéncia de 50% de conversao).

Os fabricantes de catalisadores possuem procedimentos especificos que definem estas
temperaturas de “light off”. Sao realizados em um banco de ensaios de emissdes equipado com um

dinamometro de motores devidamente preparado e instrumentado.

E importante ressaltar que cada poluente regulamentado (THC, CO e NO,) apresenta uma
temperatura especifica de “light off”. A formulacdo de um catalisador pode ser otimizada para

atender cada um desses trés poluentes.

7z

O procedimento de “light off” é ttil para se verificar as condi¢des do catalisador ao longo
de sua vida util, uma vez que, com o seu envelhecimento, as temperaturas de “light off” tendem a
subir, aumentando o intervalo de tempo necessdrio para se atingir a eficiéncia de conversio

necessaria durante o ciclo de emissoes.

Um dos procedimentos de ensaio para determinagao das temperaturas de “light off” consiste
em passar os gases de exaustdo de um motor padrao em condi¢des controladas e estabilizadas
através de um trocador de calor (liquido / gas) antes de envid-los ao catalisador. Desta forma, é
possivel variar a temperatura de entrada do gas de exaustao no catalisador, por meio da variacdo da
eficiéncia do trocador de calor, mantendo as demais condi¢des de funcionamento do motor
inalteradas, tais como rotagdo, carga e rela¢do ar / combustivel da mistura. Linhas de amostragem
de gds, bem como termopares para medi¢ao de temperaturas, sdo posicionadas nas posicdes pré e

pOs-conversor. Assim, € possivel registrar os dados durante o ensaio de “light-off”.

A figura 4.2 ilustra esquematicamente o layout do ensaio de “light-off” realizado em um

banco de ensaios de emissoes.
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Emissdes pré

Temperatura pré

Temperatura pés

CONVERSOR

Figura 4.2: Esquema de montagem para ensaio de “light-off” de conversor. Fonte:
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Emissdes pos

Elaboragdo proépria.

4.1.2 — Ensaio de Emissoes conforme ABNT NBR 6601

O objetivo de se realizar um ensaio de referéncia no veiculo escolhido é quantificar suas
emissdes de poluentes para compard-las com a correspondente fase do PROCONVE, de forma a

verificar se ainda atende aos requisitos da legislacao.

O ensaio definido pela norma ABNT NBR 6601 tem uma duragdo aproximada de 40 minutos
e inicia-se com uma partida a frio do motor do veiculo. E preciso realizar sua correta preparagio
que consiste em abastecé-lo com combustivel padrdo, conforme norma ABNT NBR 8689. Entdo
submeté-lo a uma pré-rodagem conforme o mesmo ciclo de emissdes a que serd submetido durante
o ensaio propriamente dito. Este pré-funcionamento € necessario para garantir que o motor funcione
corretamente com o combustivel padrao. O veiculo entdo deve permanecer em repouso, com seu
motor desligado por um periodo minimo de 12 horas e méximo de 36 horas, em um ambiente com

temperatura e umidade relativa do ar controladas. Isto é importante para se garantir
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um equilibrio térmico de todos 0s seus componentes, tais como: sistema de exaustao (incluindo o
catalisador), bloco do motor, pistdes, velas, etc., bem como o 6leo lubrificante e o liquido de
arrefecimento, se aplicidvel. O controle das condi¢des iniciais do ensaio visa favorecer a sua

repetitividade. O item 5 da referida norma descreve o ensaio:

“5- Execucdo do ensaio

Este ensaio é realizado para determinar a emissdo em massa de hidrocarbonetos totais e ndo
metano, monoxido de carbono, dioxido de carbono e oxidos de nitrogénio, enquanto o veiculo
simula uma viagem média, em drea urbana. O ensaio completo em dinamoémetro de chassi consiste
em dois ciclos, sendo um com partida a frio e o outro com partida a quente, com intervalo de (10
+ 1) min entre eles. O resultado é a média ponderada entre os ciclos de partida a frio e a quente
apresentado em g/km de cada gds analisado. O ciclo de partida a frio é dividido em duas fases. A
primeira fase, representando a fase "transitoria" da partida a frio, termina ao final da
desaceleragdo que é programada para ocorrer aos 505 s do ciclo. A segunda fase, representando
a fase "estabilizada", consiste na conclusdo do ciclo de ensaio, inclusive o desligamento do motor.
Da mesma maneira, o ciclo de partida a quente consiste em duas fases. A primeira fase,
representando a fase 'tramsitoria" da partida a quente, termina também com o final da
desaceleracgdo aos 505 s, enquanto que a segunda fase do ciclo de partida a quente, representando
a fase "estabilizada" é idéntica a segunda fase do ciclo de partida a frio, ndo sendo, portanto
executado, é considerado na ponderacdo os valores obtidos na fase estabilizada da partida a
fria. O gds coletado do veiculo é diluido em ar, de modo a se obter uma vazdo total constante.
Uma aliquota desta mistura é coletada também em vazdo constante e armazenada para a andlise.
As massas das emissoes sdo determinadas através das concentracoes finais da amostra e do volume

total da mistura obtido em cada fase do ensaio.” (ABNT NBR 6601: 2012, p. 20)

As principais caracteristicas do ciclo sdo:

* Inicio do ciclo com o veiculo a temperatura controlada;

* Duragdo total: 2476 segundos (41 minutos e 16 segundos);
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* Distancia tedrica total percorrida: 17,8 km;
* Velocidade média: aproximadamente 37 km/h;

* Velocidade maxima: aproximadamente 95 km/h.

A figura 4.3 representa graficamente o ciclo.
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Fonte: Umicore

Figura 4.3: Ciclo de emissoes segundo norma ABNT NBR 6601.

Fonte: elaboragao propria com base nos dados da referida norma

O ensaio € realizado sobre um dinamdmetro de chassis. As rodas motrizes do veiculo devem
ser posicionadas sobre os rolos, e a carroceria fixada ao chassi do equipamento, visando ndo
permitir sua movimentacdo durante a realiza¢do do ensaio. Os eixos dos rolos sdo interligados a
um motor elétrico, conectado a um computador. Este computador gerencia um aplicativo capaz de
simular as forcas que o veiculo estaria sujeito em uma tipica via de rolamento. Para executar o
ensaio, um técnico deve dirigir o veiculo sobre o dinamdmetro de rolos, acompanhando o ciclo de
conducdo pré-determinado, o qual € gerado em um monitor localizado a frente do veiculo. Este
procedimento visa minimizar a variabilidade de resultados durante a realizacdo de uma série de

ensaios realizados. A figura 4.4 mostra um dinamdmetro de rolos ou chassis.
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Figura 4.4: Dinamometro de rolos ou chassis. Fonte: Umicore

4.1.3 Ensaio de emissoes conforme ABNT NBR 10972

O procedimento de ensaio previsto na norma ABNT NBR 10972, € resumido pelos seus itens

54.1a54.3:

“5.4.1 O veiculo deve ser submetido ao ciclo de condugdo dinamométrico, conforme ABNT NBR
6601, de modo a permitir que o motor e a transmissdo de forca e movimento no veiculo atinjam as

condigoes térmicas do ensaio.

5.4.2 Imediatamente apos o procedimento, conforme 5.4.1 conectar o sistema de amostragem, caso
jd ndo esteja conectado, ver 4.2, acelerar o motor para uma velocidade angular entre 2000 rpm e
3000 rpm, sem carga, que deve ser mantida pelo menos por 15 s e, a seguir, retornar ao regime de

marcha lenta.
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5.4.3 No regime de marcha lenta, efetuar as leituras das concentracoes do monoxido de carbono
e dioxido de carbono por 10 s apds a estabilizacdo das leituras. Simultaneamente, fazer a leitura

da velocidade angular do motor. Estas leituras devem ser registradas.”

(ABNT NBR 10972:2010, p. 4)

Pelo exposto acima, o ciclo de conducao previsto na norma ABNT NBR 6601 ¢ utilizado na
preparacgao do ensaio de medi¢ao de CO que € o tinico gés analisado neste procedimento em regime
de marcha lenta. Ao se utilizar sempre o mesmo ciclo de preparacdo para o ensaio, verifica-se uma

maior repetitividade nos resultados.

ApOs a fase de preparagdo conforme ciclo ABNT NBR 6601, o procedimento de medicao do

CO em marcha lenta € realizado em, aproximadamente, 5 minutos.

4.1.4 Ensaio de emissoes conforme Resolu¢aio CONAMA 07/93

O método definido pela Resolu¢io do CONAMA 07/93 prevé:

* Verificacdo visual das condi¢des mecanicas do veiculo;

* Descontaminagdo do 6leo do carter através de uma aceleragdo livre a 2500 RPM, por no

minimo, 30 segundos;
* Medicao das emissdes de THC e CO @ 2500 +/- 200 RPM;
* Medicao das emissdes de THC e CO em marcha lenta;

. Repeti¢do do procedimento em caso de necessidade.

Notam-se algumas diferencas entre o procedimento acima e o definido pela norma ABNT
NBR 10972. A referida Resolug@o ndo define a forma de condicionamento do veiculo (aquecimento

do motor), sendo que o anexo I, item 3, prevé:
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“IL.3. Os centros de inspecdo deverdo ser adequadamente dimensionados e possuir sistema de
miiltiplas linhas de inspecdo de modo a evitar interrupgoes das atividades e filas com tempo de
espera superior a 30 minutos.”

Assim, a auséncia de uma padroniza¢do na preparacdo do veiculo para a medi¢do das
emissoes, pode gerar uma maior variagdo dos resultados em relacdo ao correspondente ensaio em

laboratério (ABNT NBR 10972).

Outra diferenca bésica entre os dois métodos estd no conteido da medi¢do, uma vez que a
Resolucdo CONAMA 07/93 prevé medi¢cdes em marcha lenta e a 2500 rpm dos gases CO e THC,
enquanto que a norma ABNT NBR 10972 que prevé medicao apenas em regime de marcha lenta e

somente do gas CO.

4.2 Equipamentos utilizados nos ensaios

Os principais equipamentos utilizados para a realizacdo dos diversos ensaios que suportam

este trabalho sao:

4.2.1 Ensaios de motores (“light off”’)

¢ Dinamdmetro elétrico marca Schenck, modelo W130;
* Trocador de calor liquido — gés fabricado pela Umicore AG — (Alemanha);
* Termopares tipo “K” de 3,0 mm de diametro, marca Ecil;

* Bancada de analisadores dos gases: THC, CO, CO2, NOy, Oz, marca Horiba, série 200.

A figura 4.5 apresenta o dinamometro de motores utilizado.
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Figura 4.5 — Dinam6metro de motores — Fonte: Umicore

4.2.2 Ensaios de chassis (emissoes de poluentes)

¢ Dinamdmetro de Chassis marca Horiba, modelo CDC 900;
* Automagdo da empresa AVL-PEUS, modelo GEM 201L;
* Termopares tipo “K” de 1,5 mm de didmetro, marca Ecil;

* Bancada de analisadores dos gases: THC CO, CO2, NOx, O2, marca Horiba, série 200.

A figura 4.6 apresenta o dinamOmetro de chassis utilizado na realiza¢do dos ensaios de

emissoes.
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Figura 4.6 — Dinamometro de chassis — Fonte: Umicore

4.2.3 Equipamentos auxiliares

* Analisador portétil de CO, CO2, marca Horiba, modelo MEXA 324]J;
¢ Analisador de THC ABB 41/24-106-1 EM;
* Elevador de automdvel, duas colunas para instrumentagdo do veiculo;

* Ferramentaria para servicos de instrumenta¢do das amostras.

Nota: Todos os equipamentos de medi¢do utilizados na realiza¢do dos ensaios foram calibrados

segundo Sistema de qualidade baseado na ISO TS 16.949, com padrdes rastredveis RBC.
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S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Caracterizacao do veiculo ensaiado

O veiculo utilizado neste trabalho apresenta sua manuten¢do bdsica realizada conforme

especificacdes do fabricante e possui as seguintes caracteristicas principais:

Ano de Fabricacao 2003

Fase do PROCONVE L3

Combustivel Gasool A22 [1]

Motorizagao 20L-8V

Quilometragem 157.134 km

Tabela 5.1: Principais caracteristicas do veiculo ensaiado

[1] = Conforme norma ABNT NBR 8689

5.2 Ensaio de referéncia do catalisador

O conversor catalitico originalmente instalado no veiculo (OEM) foi removido do sistema
de exaustdo, tendo suas extremidades flangeadas e posteriormente instrumentado para a medicao

das temperaturas de “light-off”, conforme procedimento descrito no item 4.1.1.

A figura 5.1 mostra o conversor instalado no banco de provas de motores preparado para o

ensaio de “light-off”, com toda a instrumentacdo devidamente instalada.
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Figura 5.1: Conversor instalado em banco de provas de motores. Fonte: Umicore

A figura 5.2 apresenta graficamente o resultado do ensaio de “light off” realizado no

catalisador retirado do veiculo.

Ensaio de "light off"

100 450

80 | / - 400

70 s

60 /.-‘,%g:/vvmﬂl 350
/ M,
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20 - - 250
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1 16 31 46 61 76 91 106121136151166 181196211226 241 256 271 286 301 316 331

Tempo (s)
|—% HC — %CO — % NOx — Light off — Temperatura|

Figura 5.2: “Light off” do catalisador do veiculo em referéncia. Fonte: Elaboracdo prépria
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Utilizacdo dos dados do gréfico: a partir da linha laranja, que representa o ponto de “light-
off” (50% de eficiéncia), encontra-se o ponto de interse¢do com a curva e eficiéncia de cada gés
(THC —*azul”, CO - “verde”, NOx — “vermelha”). Traga-se entdo, uma linha vertical até o ponto

de interse¢do com a linha “preta” (temperatura). Esta € a temperatura de “light-off” do gas.

Poluente Temperatura de “light-off” [°C]
THC 385
CO 435
NOx 350

Tabela 5.2: Resultados de “light-off”. Fonte: Elaboragdo prépria

Para efeito de comparacdo, a figura 5.3 apresenta o0 mesmo ensaio de “light-off” para um
catalisador com tecnologia semelhante, porém sem uso. Nota-se que as temperaturas de “light-off”

s@o consideravelmente mais baixas (em torno de 270°C para os trés gases medidos).

"Light off* de um Catalisador Novo

100

90 - 4 450
80 -

2] / 400
60

g
3 / / T
g 50 350
«
S 40
| + 300
30 -
/
20 / -+ 550
10 A
0 T TITTTTTTTTTTTTITTTTTTITT L T L T 200
1 17 33 49 65 81 97 113129145161 177 193 209 225 241 257 273 289 305 321

Tempo (s)
\—eff_HC Y% = eff_ HCO % =—eff_NOx % = Light off —Temperatura\

Figura 5.3: Gréfico de “light off” de um catalisador novo. Fonte: Elaboragdo prépria
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5.3 Ensaio de referéncia do veiculo conforme ABNT NBR 6601

ApOs a caracterizagdo do catalisador, 0 mesmo foi remontado no veiculo e foram realizados

dois ensaios de emissdes conforme Norma ABNT NBR 6601.

A tabela 5.3 apresenta a média dos resultados referentes aos dois ensaios executados
conforme metodologia de calculo descrita na norma ABNT NBR 6601. A tltima coluna apresenta

os limites de emissdes definidos pelo PROCONVE para o ano modelo do veiculo.

Poluente Emissao (g/km) Limite L3 (g/km)

THC 0,201 0,30
CO 1,298 2,00
NOx 0,157 0,60

Tabela 5.3: Resultados de Emissoes conforme ABNT NBR 6601

Pela andlise dos resultados, conclui-se que o veiculo atende aos limites da legislagdo ao qual
foi projetado, apds rodagem de 157.000 quildmetros. Conforme j4 registrado, a Resolucdo do
CONAMA, 18/86 define que o fabricante do veiculo deve garantir os niveis de emissdes por, no

minimo, 80.000 km ou 5 anos de uso.

5.4 Ensaio de emissoes conforme ABNT NBR 10972

Para efeito de comparacdo da funcionalidade do catalisador durante a simulacdo em
laboratério de uma Inspecao Veicular, primeiramente ensaiou-se o veiculo conforme norma
ABNT NBR 10972 que seria o procedimento em laboratério correspondente ao realizado pelos

programas I/M implantados em Sao Paulo e Rio de Janeiro.
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A figura 5.4 representa a fase de pré-condicionamento do veiculo. Nota-se a evolugdo da
temperatura na entrada do conversor catalitico (linha “azul”), bem com o as emissdes em tempo

real de THC e CO (linhas “verde” e “vermelha”, respectivamente).

ABNT NBR 10972 - Pré-Condicionamento

650 2,0

600 " ) -+ 1,9

| N 118
550 " - 12 =
19 S
500 - \ V\ L5 &

O 450 N 1 154
8 + 1,3 g.
e 400 1 +12 £
S 350 - Tl @
-oa - 1,0 10
S 300 - 109 &
=3 | + 08 &
g 250 + 0,7 g
2 200 - 106 8
150 - 9% 9
104 O

100 A -+ 0,3

T+ 0,2

50 -+ 0,1

0 0,0

1 113 225 337 449 561 673 785 897 100911211233 13451457 1569 1681 1793 1905
Ciclo (s)
—Ciclo-2x —THC P6s/10 =—Temperaturaln = — CO Pds

Figura 5.4: Ensaio de pré-condicionamento segundo norma ABNT NBR 10972

Fonte: Elaboragdo prépria

Analisando-se o gréafico representado na figura 5.6, verifica-se que as emissdoes de THC e
CO variam em funcao das diferentes cargas do motor presentes nos quatro modos de conducao do
ciclo: marcha lenta, aceleracdo, velocidade estabilizada e desaceleracdo. Verifica-se ainda que,
apos os primeiros segundos do ciclo, as emissdes de THC e CO apresentam uma importante reducao
nos valores, reducdo essa, ocasionada pelo aquecimento do catalisador e consequente incremento

de sua eficiéncia de conversao.

Ap6s a fase de pré-condicionamento, procedeu-se as medi¢des de CO (em %). Apesar da

referida norma nao prever, mediu-se também as emissdes de THC (em ppm — partes por milhao).
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De acordo com o item 6.1 da referida norma, € necessdrio calcular a concentragado real de CO

através do seguinte procedimento:

“O cdlculo de concentracdo real de mondxido de carbono é dado pela seguinte formula:

Onde

CO,

_ (co, +15,0)

~(co, +co,,)

CO. é a concentracdo corrigida de monoxido de carbono, expressa em % de volume;

COw é a concentrag¢do medida de mondxido de carbono, expressa em % de volume;

CO2m € a concentracdo medida de dioxido de carbono, expressa em % de volume;”
(ABNT NBR 10972: 2010, p. 5)

Ap6s o ciclo ABNT NBR 6601, coletou-se durante 30 segundos as concentracdes de CO e

CO,, de forma a obter a leitura corrigida. Os valores estdo representados na tabela 5.4.

Tempo COn COzm Tempo COn COom
[S]P - o | Fator | CO.1%] [S]p 1%] o] | Fator | CO[%]
1 0,0023 | 13,2759 | 1,1297 | 0,0026 16 0,0023 | 13,7939 | 1,0873 | 0,0025
2 0,0026 | 13,4726 | 1,1132 | 0,0028 17 0,0023 | 13,8119 | 1,0858 | 0,0025
3 0,0028 | 13,5783 | 1,1045 | 0,0031 18 0,0029 | 13,5344 | 1,1081 | 0,0032
4 0,0029 | 13,6317 | 1,1001 | 0,0032 19 0,0023 | 13,6191 | 1,1012 | 0,0026
5 0,0025 | 13,6635 | 1,0976 | 0,0027 20 0,0026 | 13,7808 | 1,0883 | 0,0028
6 0,0023 | 13,6916 | 1,0954 | 0,0025 21 0,0028 | 13,8906 | 1,0797 | 0,0030
7 0,0023 | 13,7082 | 1,0940 | 0,0026 22 0,0029 | 13,9470 | 1,0753 | 0,0031
8 0,0026 | 13,7197 | 1,0931 | 0,0028 23 0,0025 | 13,9838 | 1,0725 | 0,0026
9 0,0028 | 13,7463 | 1,0910 | 0,0030 24 0,0023 | 13,9972 | 1,0715 | 0,0024
10 0,0029 | 13,7425 | 1,0913 | 0,0032 25 0,0023 | 14,0267 | 1,0692 | 0,0025
11 0,0023 | 13,7484 | 1,0909 | 0,0025 26 0,0026 | 14,0581 | 1,0668 | 0,0027
12 0,0026 | 13,7435 | 1,0912 | 0,0028 27 0,0028 | 14,0894 | 1,0644 | 0,0030
13 0,0028 | 13,7621 | 1,0897 | 0,0030 28 0,0029 | 14,1460 | 1,0602 | 0,0031
14 0,0029 | 13,7769 | 1,0886 | 0,0032 29 0,0028 | 14,0673 | 1,6889 | 0,0030
15 0,0025 | 13,7842 | 1,0880 | 0,0027 30 0,0028 | 14,1569 | 1,0595 | 0,0030

Tabela 5.4 — Calculo da concentracao de CO corrigido segundo procedimento de norma ANBT
NBR 10972 — Elaboracao propria
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Em relacdo a medicao e calculo da concentragdo de THC, procurou-se ajustar o procedimento

utilizado em campo para a sua correta realizacao.

Existe uma diferenca técnica no principio de funcionamento dos analisadores de THC
utilizados em laboratdrio (cujo principio de medicao € por ionizagdo de chama) e em campo (cujo
principio de medicdo é por infravermelho). No caso do analisador utilizado em laboratdrio,
emprega-se o Propano (C3Hg) como gés de referéncia ao passo que no analisador de campo utiliza-
se 0 Hexano (CsH14). Desta forma, os resultados encontrados nos ensaios em laboratério devem ser
ajustados para o Hexano. Consultando o manual de referéncia do analisador ABB 41/24-106-1 EM
utilizado em laboratério, encontra-se na pagina 43 o fator de “1.02” para a corre¢do da leitura de
Hexano, quando calibrado com Propano. Desta forma, montou-se a tabela 5.5 combinando-se os

dois fatores de correcdo.

Tempo | THCw | Fator | Fator | THC. | Tempo | THCn | Fator | Fator THC:.
[s] [ppm] Dil. Hex | [ppm] [s] [ppm] | Dil. Hex [ppm]
1 70,66 | 1,1297 81,42 16 60,37 | 1,0873 66,95
2 79,66 | 1,1132 90,44 17 60,37 | 1,0858 66,86
3 85,71 | 1,1045 96,56 18 64,50 | 1,0806 71,09
4 88,95 | 1,1001 99,82 19 71,20 | 1,0837 78,70
5 60,48 | 1,0976 67,71 20 79,70 | 1,1081 90,08
6 60,37 | 1,0954 67,45 21 88,95 | 1,1012 99,91
7 70,66 | 1,0940 78,86 22 70,66 | 1,0883 78,44
8 79,66 | 1,0931 | 1,0200 | 88,81 23 79,66 | 1,0797 | 1,0200 | 87,72
9 85,71 | 1,0910 95,38 24 85,71 | 1,0753 94,00
10 88,95 | 1,0913 99,01 25 88,95 | 1,0725 97,31
11 70,66 | 1,0909 78,63 26 60,48 | 1,0715 66,10
12 79,66 | 1,0912 88,66 27 60,37 | 1,0692 65,83
13 85,71 | 1,0897 95,27 28 70,66 | 1,0668 76,89
14 88,95 | 1,0886 98,77 29 79,66 | 1,0644 86,48
15 60,48 | 1,0880 67,12 30 85,71 | 1,0602 92,68

Tabela 5.5 — Calculo da concentracao de THC corrigido, baseado em norma ABNT NBR 10972
Fonte: Elaboracao prépria
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Para melhor visualizacdo, a figura 5.5 representa o grafico da fase final do ensaio, a partir da
terceira fase do ciclo ABNT NBR 6601, apresentando a temperatura na entrada do conversor

catalitico, a concentra¢do de CO em % e a concentracdo de THC em ppm, devidamente corrigidos.

Fase Final Pré-Condicionamento - ABNT NBR 10972
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A + 1,9

600 A 11,8

550 A T 1.7
500 l 11 R
A \ VAJ] \ 1% 3
o 450 - N 114 g
< + 1,3 Qo
g 400 t12 &2
2 350 T8
o + 1,0 10
g 300 - +09 &
2 i + 0,8 =
E 50 +07 5
= 200 4 + 0,6 3]
150 A N I M + 0,5 g
+04 O

100 - + 0,3

i | T 0,2

50 -+ 0,1

0 0,0

1 30 59 88 117146 175204 233 262 291 320 349 378 407 436 465 494 523 552 581
Ciclo (s)
\ = Ciclo2x ==THC p6s /10 =—Temperaturaln =—CO pébs \

Figura 5.5: Medicdo de CO e THC em marcha lenta conforme ABNT NBR 10972.

Fonte: Elaboracdo propria

A partir dos gréficos representados nas figuras 5.4 e 5.5, pode-se concluir:

* A temperatura na entrada do catalisador varia em fun¢do da carga do motor com aumento
da temperatura durante o periodo de aceleragdes (maior carga) e reducdo nas

desaceleragdes e periodos de marcha lenta, quando a carga no motor é minima;

* Apés a ultima desaceleragao do ciclo ABNT NBR 6601, mede-se CO e THC conforme
item 5.4.2 da norma ABNT NBR 10972. H4 uma aceleracdo a 2500 RPM, por 30

segundos, retorno a condi¢cao de marcha lenta, estabilizacdo e as medi¢des de CO e THC.
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* Neste ensaio, o valor médio da concentragdo de CO foi de 0,002% (ou 20 ppm) para um
limite especificado no PROCONVE de 0,5% (ou 5.000 ppm). Desta forma, o veiculo foi

aprovado neste ensaio;

* As emissdes de THC apresentaram um valor médio de 84 ppm. O PROCONVE nio

define limite para este poluente, segundo esta metodologia de ensaio.
5.5 Ensaio de emissoes conforme Resolucaio CONAMA 07/93

A legislagdao em vigor define limites méximos de concentracdo de poluentes em funcio do
ano de fabricacdo do veiculo. Os limites permitidos para as emissdes de THC sdo os descritos na

figura 5.6 e os de CO, na figura 5.7.

VEICULOS A GASOLINA / ALCOOL / FLEX F GNV

TABELA 2 - LIMITES MAXIMOS DE EN ] EM MARCHA LENTA E A 2
PARA i DO CICLO OTTO:

AND DE HE. oo EM MARCHA LENTA E A Z500RPM
FABRICAGAQ GASOLINA ALcooL FLEX GAS NATURAL
Todos ate 197%;®
1980 - 1988 |

1980
1990 - 1991
1992 - 1996
1997 - 2002
2003 a 2005

2006 em diante

Figura 5.6: Limites de THC para a Inspecao Veicular da cidade de Sao Paulo:

Fonte: Controlar
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VEICULOS A GASOLINA / ALCOOL / FLEX E GNV

TABELA 1 - LINITES MAX EE e G - M MARCHA LENTAE A

ANO DE LIMITE DE €0 . pppming 10
FABRICAGAD GASOLINA ALCOOL FLEX GAS NATURAL
Todos até 19797 |
1980 - 1988 |
1889
1890 - 1991
1992 - 1995
1997 - 2002
2003 a 2005
2008 em diante

Figura 5.7: Limites de CO para a Inspecdo Veicular da cidade de Sdo Paulo:

Fonte: Controlar

Os valores realcados correspondem aos limites referentes ao ano de fabricacdo do veiculo

em questao (2003).

A resolucio CONAMA 07/93 ndo estipula nenhum procedimento especial para pré-
condicionamento do veiculo. O consumidor dirige-se até uma estacdo I/M e realiza as medicdes.
Para simulacdo em laboratério deste aquecimento do veiculo, o mesmo foi conduzido durante os
primeiros 300 segundos da primeira fase do ciclo adotado pela norma ABNT NBR 6601. A
conducdo desta fase do ciclo garante objetivamente a estabilizacdo térmica do conjunto mecanico,
incluindo do catalisador. Assim, conduzir o veiculo sobre o rolo por um tempo ou distancias

maiores nao melhorara a eficiéncia do sistema de controle de emissoes do veiculo.

Ap0s este aquecimento, o motor foi desligado por um intervalo de tempo de cinco minutos
visando simular a espera em fila para realizacdo do ensaio (como ja visto, o item II.3 da referida
resolugdo, uma espera de até 30 minutos € aceitdvel). Em visita ao posto de I/M Barra Funda, da
Prefeitura da cidade de S@o Paulo, constatou ser pratica comum o desligamento do motor na espera

em fila.
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Ap6s o periodo de cinco minutos, voltou-se a funcionar o motor simulando o inicio do ensaio
de inspecdo e procedeu-se a medicdo das emissdes @ 2500 RPM e marcha lenta. Todas as
aquisicdes de concentracdes de gases poluentes, velocidade do veiculo, temperatura na entrada do
catalisador, rotagdo do motor, etc., foram realizadas pelo sistema de automacdo presente na

bancada de chassis (AVL-PEUS, modelo GEM 201L)

Embora a Resolucdo CONAMA 07/93 nido detalhe a metodologia de medig¢ao, utilizou-se
o mesmo método aplicado ao ensaio segundo ABNT NBR 10972, fixando-se o intervalo de
medicao em 30 segundos. As tabelas 5.6 e 5.7 apresentam os resultados de medi¢do de THC @
2500 rpm e marcha lenta, respectivamente, devidamente corrigidos. A figura 5.8 representa o

grafico das emissdes de THC durante este procedimento.

Tempo | THCw | Fator | Fator | THC. | Tempo | THCn | Fator | Fator THC.
[s] [ppm] | Dil. | Hex | [ppml] [s] [ppm] | Dil Hex [ppm]
1 429,76 | 1,0899 477,78 16 409,76 | 1,0956 457,92
2 432,14 | 1,0885 479,82 17 411,38 | 1,0946 459,32
3 428,38 | 1,0890 475,82 18 413,88 | 1,0952 462,33
4 425,04 | 1,0888 472,04 19 414,96 | 1,0957 463,77
5 423,95 | 1,0889 470,86 20 414,34 | 1,0957 463,07
6 423,89 | 1,090 471,27 21 414,33 | 1,0948 462,69
7 422,16 | 1,0909 469,75 22 409,52 | 1,0959 457,76
8 419,36 | 1,0909 | 1,02 | 466,63 23 403,39 | 1,0969 | 1,02 451,31
9 419,53 | 1,0921 467,31 24 403,05 | 1,0941 449,77
10 420,16 | 1,0894 466,87 25 401,19 | 1,0926 447,11
11 421,71 | 1,0901 468,90 26 393,00 | 1,0931 438,18
12 419,63 | 1,0940 468,28 27 387,24 | 1,0944 432,28
13 415,57 | 1,0955 464,34 28 389,60 | 1,0953 435,27
14 414,27 | 1,0945 462,50 29 391,40 | 1,0987 438,62
15 411,66 | 1,0953 459,91 30 391,65 | 1,0982 438,70

Tabela 5.6 — Célculo da concentracao de THC corrigido @ 2500 rpm segundo CONAMA 07/93.
Fonte: Elaboracao prépria
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Tempo | THC,, | Fator | Fator | THC. | Tempo | THCn Fator Fator THC.
[s] | [ppm] | Dil. | Hex | [ppm] | [s] [ppm] Dil. Hex [ppm]
1 440,60 | 1,0899 489,83 16 339,07 | 1,0956 378,92
2 432,09 | 1,0885 479,76 17 334,44 | 1,0946 373,42
3 419,83 | 1,0890 466,33 18 332,59 | 1,0952 371,52
4 408,82 | 1,0888 454,02 19 329,26 | 1,0957 367,98
5 401,54 | 1,0889 445,98 20 328,62 | 1,0957 367,27
6 395,23 | 1,0900 439,41 21 325,63 | 1,0948 363,63
7 387,27 | 1,0909 430,92 22 319,48 | 1,0959 357,12
8 378,24 | 1,0909 | 1,02 | 420,87 23 327,37 | 1,0969 1,02 366,26
9 370,34 | 1,0921 412,52 24 324,05 | 1,0941 361,61
10 363,75 | 1,0894 404,2 25 316,03 | 1,0926 352,21
11 358,79 | 1,0901 398,94 26 316,14 | 1,0931 352,49
12 354,25 | 1,0904 395,31 27 314,86 | 1,0944 351,47
13 348,22 | 1,0955 389,09 28 313,52 | 1,0953 350,26
14 348,89 | 1,0945 389,50 29 318,12 | 1,0987 356,50
15 346,26 | 1,0953 386,85 30 322,03 | 1,0982 360,71

Tabela 5.7 — Cdlculo da concentracao de THC corrigido em marcha lenta segundo CONAMA
07/93. Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 5.8: Emissdes de THC em ppm. Fonte: Elaboracdo propria
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Analisando-se a figura 5.8, verifica-se:

* O conversor atingiu sua temperatura de “light-off” durante a fase de aquecimento do
veiculo, quando a temperatura no catalisador atingiu um temperatura mixima de cerca

de 520°C;

* O veiculo foi desligado ap6s a fase de aquecimento, por 5 minutos, simulando a espera

na fila da Inspecdo;

* O motor foi religado, sendo realizada a descontaminacao do 6leo do carter @ 2500 RPM,

onde percebe-se um pico de emissd@o de THC, com um maximo de 6500 ppm;

* Apés a descontaminagdo, estabilizou-se a rotacdo do motor @ 2500 rpm e registraram-
se as medicdes de THC pelo intervalo de tempo de 30 segundos, fornecendo uma leitura

média de 353 ppm;

* A mesma metodologia foi utilizada nas medi¢des de THC no regime de marcha lenta,

fornecendo uma leitura média de 460 ppm.

Comparando-se os valores registrados com os valores definidos pela figura 5.6, para um
veiculo fabricado em 2003 (200 ppm), conclui-se que este veiculo apresenta uma grande
probabilidade de ser reprovado na Inspecdo Veicular da cidade de Sdo Paulo. Percebe-se que a
temperatura na entrada do catalisador apresenta tendéncia de reducao durante a parada do motor
(pela figura 5.8, a temperatura passa de 397°C para 367°C), mas sofre redu¢do importante quando
o motor € religado, devido ao fluxo de gis de exaustdo em temperatura inferior ao do catalisador,
chegando a temperatura minima de 267°C, inferior as temperaturas de “light off* de THC e CO

que foram determinadas pela figura 5.2, respectivamente em 385°C e 435°C.

A mesma andlise foi feita para as emissdes de CO. As tabelas 5.8 e 5.9 apresentam os
resultados de medicdo de CO @ 2500 rpm e marcha lenta, respectivamente, devidamente

corrigidos.
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Tempo [s] | COn [%] | COom[%] Fator | COc [%]
1 0,0196 13,7620 1,0898 | 0,0214
2 0,0172 13,7795 1,0885 | 0,0187
3 0,0156 13,7742 1,0889 | 10,0169
4 0,0143 13,7764 1,0887 | 0,0156
5 0,0133 13,7753 1,0888 | 10,0145
6 0,0123 13,7614 1,0899 | 0,0134
7 0,0115 13,7498 1,0908 | 0,0125
8 0,0107 13,7501 1,0008 | 0,0116
9 0,0098 13,7352 1,0920 | 0,0107
10 0,0091 13,7689 1,0894 | 0,0099
11 0,0085 13,7600 1,0901 | 0,0093
12 0,0079 13,7104 1,0940 | 00,0087
13 0,0075 13,6926 1,0954 | 0,0082
14 0,0070 13,7043 1,0945 | 0,0077
15 0,0068 13,6944 1,0953 | 0,0074
16 0,0064 13,6907 1,0956 | 10,0070
17 0,0060 13,7028 1,0946 | 00,0066
18 0,0058 13,6964 1,0951 | 10,0063
19 0,0056 13,6897 1,0957 | 0,0062

20 0,0053 13,6897 1,0957 | 0,0058
21 0,0051 13,7007 1,0948 | 0,0055
22 0,0049 13,6872 1,0959 | 0,0053
23 0,0047 13,6751 1,0969 | 0,0051
24 0,0049 13,7102 1,0940 | 0,0053
25 0,0052 13,7284 1,0926 | 00,0057
26 0,0048 13,7222 1,0931 | 0,0053
27 0,0043 13,7059 1,0944 | 0,0047
28 0,0041 13,6946 1,0953 | 00,0045
29 0,0040 13,6527 1,0987 | 00,0043
30 0,0038 13,6591 1,0981 | 0,0042

Tabela 5.8 — Célculo da concentraciao de CO corrigido @ 2500 rpm segundo CONAMA 07/93.
Fonte: Elaboragdo prépria
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Tempo [s] | COm[%] | COxm[%] | Fator COc [%]
1 0,0044 13,7620 | 1,0899 0,0048
2 0,0042 13,7795 | 1,0885 0,0046
3 0,0041 13,7742 | 1,0890 0,0044
4 0,0039 13,7764 | 1,0888 0,0043
5 0,0038 13,7753 | 1,0889 0,0041
6 0,0037 13,7614 | 1,0900 0,0040
7 0,0036 13,7498 | 1,0909 0,0039
8 0,0035 13,7501 | 1,0909 0,0038
9 0,0034 13,7352 | 1,0921 0,0038
10 0,0034 13,7689 | 1,0894 0,0037
11 0,0033 13,7600 | 1,0901 0,0036
12 0,0033 13,7104 | 1,0940 0,0036
13 0,0032 13,6926 | 1,0955 0,0035
14 0,0032 13,7043 | 1,0945 0,0035
15 0,0031 13,6944 | 1,0953 0,0034
16 0,0031 13,6907 | 1,0956 0,0034
17 0,0031 13,7028 | 1,0946 0,0033
18 0,0030 13,6964 | 1,0952 0,0033
19 0,0030 13,6897 | 1,0957 0,0033

20 0,0030 13,6897 | 1,0957 0,0033
21 0,0029 13,7007 | 1,0948 0,0032
22 0,0029 13,6872 | 1,0959 0,0032
23 0,0029 13,6751 | 1,0969 0,0032
24 0,0029 13,7102 | 1,0941 0,0032
25 0,0029 13,7284 | 1,0926 0,0032
26 0,0029 13,7222 | 1,0931 0,0031
27 0,0028 13,7059 | 1,0944 0,0031
28 0,0028 13,6946 | 1,0953 0,0031
29 0,0028 13,6527 | 1,0987 0,0031
30 0,0028 13,6591 | 1,0982 0,0031

Tabela 5.9 — Célculo da concentraciao de CO corrigido em marcha lenta segundo CONAMA
07/93. Fonte: Elaboracdo prépria
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A figura 5.9 representa o grafico das emissoes de THC durante este procedimento.

100 -
90
80

Temperatura (°C x 20)

20
10

70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

Concentracao de CO

2,0

1,8

Ciclo

0,009%
Marcha lenta

0,004%

Motor Desligado | | 0,004%

/

ArAn L

1,6

1,4
1,2

1,0

AN

0.8

N

1

0,6

0,4

42 83 124165206 247 288 329 370411 452 493 534 575 616 657 698 739 780 821 862

Ciclo (s)

—Ciclo

— Temperatura In x 20

—CO Pos
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Pela andlise da figura 5.9, pode-se concluir que o veiculo apresentou valores de CO @ 2500

RPM de 0,004% (40 ppm) e CO em marcha lenta de 0,009% (90 ppm), para um limite estipulado
de 0,500% (5000 ppm).

Embora a temperatura de “light-off” do catalisador para o CO seja superior a 400°C, ha

conversao suficiente deste gds na temperatura do ensaio para atender o limite da legislacdo. A

robusta calibracdo do sistema de injecao do veiculo também favorece o atendimento aos limites

legais.

Veiculos com alta quilometragem, mesmo com manutengdes preventivas realizadas tendem

a apresentar maiores variagoes das emissdes de THC em relacdo as emissdes de CO. Isto se explica

devido ao desgaste natural do motor, favorecendo o aumento de folgas internas, o que aumenta o

seu fluxo de “blow-by”.

72



6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

6.1 Conclusoes

A legislacao de controle de emissdes brasileira estd ativa. A certificagdo de novos modelos
segue uma metodologia implementada desde a criagio do PROCONVE em 1986 e ja passou por
diversas fases desde entdo. Especificamente em relacdo aos veiculos leves equipados com motores
do ciclo OTTO, o controle das emissdes da frota circulante iniciou-se 2008 em dois grandes centros
urbanos: Rio de Janeiro e Sao Paulo. A metodologia empregada baseia-se em resolucao do
CONAMA de 1993 e ndo foi devidamente atualizada, pois o procedimento empregado no ensaio
de Inspecdo Veicular — I/M nio verifica o sistema de controle de emissdes do veiculo em condi¢des

de carga e nem as emissdoes do NOx;

Apesar do aumento considerdvel da frota circulante no paifs, o inventdrio de emissdes de
poluentes pelo escapamento tem mostrado que o volume total emitido estd controlado, o que atesta

que o objetivo principal do PROCONVE est4 sendo atingido;

O veiculo ensaiado em laboratério atendeu aos limites da legislagdo a qual foi projetado. Isto
demonstra que o veiculo escolhido apresentada um projeto robusto de controle de emissdes de

poluentes. Apesar disso, quando foi submetido a simulacio de um ensaio /M, o mesmo foi

reprovado, devido a baixa temperatura de opera¢do do catalisador;

Caso o procedimento adotado pela inspecdo Veicular seja o tnico disponivel, este deve
garantir que o catalisador se mantenha aquecido a uma temperatura acima de sua temperatura
minima de trabalho. Veiculos equipados com catalisadores localizados abaixo do assoalho ( “under
body”), como é o caso do veiculo utilizado no estudo, apresentam maior dificuldade de

aquecimento e manuten¢do da temperatura de trabalho.

O fato do veiculo ter sido reprovado na simulag@o do ensaio de I/M, ndo significa que seria

reprovado na inspe¢do real. Este trabalho visa demonstrar que a falta de condicdes de controle
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necessdrias ao correto aquecimento do catalisador pode determinar a aprovagdo ou nao no ensaio.
Este fato foi demonstrado durante a realizagc@o do ensaio conforme norma ABNT NBR 10972, onde

as condi¢des de controle estao presente.

A experiéncia internacional sinaliza o uso de metodologia diferente da empregada no Brasil,
dependendo da tecnologia adotada no veiculo. Paises como Estados Unidos utilizam ensaios com
cargas parciais, utilizando dinamdmetros de rolos, similares aos empregados em ensaios de

certificacdo dos veiculos em laboratoério.

A partir de 2007, o Brasil padronizou o sistema de diagnose OBD BR2 que poderia ser
utilizado durante o procedimento I/M, como complemento a este, aumentando a eficdcia da
Inspecdo, pois € capaz de informar se o catalisador apresenta o desempenho minimo exigido pela

legislacdo, independentemente do resultado no ensaio de I/M.
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6.2 Sugestoes para proximos trabalhos

Aumento da amostragem: Este trabalho estudou apenas um veiculo, considerado
representativo da frota circulante. Uma maior amostragem deve ser ensaiada para confirmacdo dos

resultados;

Variacao das condi¢cdes de ensaio: O ensaio em laboratério foi realizado em condicdes
controladas de temperatura (24°C) e umidade (55%), utilizando-se combustivel padrdao (Gasool
A22). Condicdes ndo controladas podem influenciar nos resultados e devem ser estudadas em um

futuro trabalho;

Ensaios em veiculo alimentado a Etanol Hidratado: E sabido que um motor alimentado por
combustivel Etanol hidratado (AEHC) gera menor temperatura de combustdo, o que afeta

diretamente a eficiéncia do catalisador. Estudos posteriores devem ser realizados neste sentido;

Evolu¢do do procedimento de ensaio: Estudos devem ser realizados para garantir que o

catalisador atinja sua temperatura minima de trabalho, durante a realizacdo da Inspecdo Veicular.

Utilizacdo de um veiculo equipado com sistema de diagnose OBD Br2 para comparacdo do

funcionamento do catalisador, mesmo que ndo passe na inspe¢do conforme CONAMA 07/93.

Desenvolvimento de sistema de monitoramento nao invasivo da temperatura do catalisador

visando verificar seu efetivo funcionamento durante o ensaio de I/M.
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