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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE SENSORES QUIMICOS COM FIBRAS OPTICAS
PARA A DETERMINACAO QUANTITATIVA DE FULIGEM E DE
MONOXIDO DE CARBONO EMITIDOS POR VEICULOS AUTOMOTORES

Autor; Francisco Antomio Alonco Matias
Orientador: Prof. Dr. Matthien Tubino
Co-Orientador: Prof. Dr. Walace Alves de Oliveira

Palavras chave: sensores quimicos; poluicdo atmosférica; emissbes automotivas.

No presente trabalho foram desenvolvidos dois sensores para a
determinat;éo quantitativa de fuligem emitida por veiculos do ciclo diesel e de
monéxido de carbono emitido por veiculos do ciclo Otto. No caso da fuligem,
0s gases de exaust3o sdo impelidos em fluxo por ag&o do préprio escapaménto
através de um tubo de borracha e conduzidos até uma fita adesiva branca que
retém a fuligem. A quantidade de fuligem que fica retida na fita adesiva é
proporcional & sua concentragfio nos gases de exaustio e, portanto, &
atenuacao da reflecténcia difusa medida com o sensor. O rolo de fita é puxado
por um par de pequenos motores (9 Voc) 0 que permite  monitoramento continuo.
No caso do monéxido de carbono, os gases de exaustéio, depois de passarem
por um filtro de retengdo de material particulado, s&o coletados por uma bomba
de sucgéo de 330 mL de volume Util e forgados a passar por um disco de papel
de filtro embebido em solugcdo do complexo HsSi (M0.O;)s. O mondxido de
carbono produz uma mudanga de coloragdo no disco de filtro, a partir de um
amarelo claro (cor do complexo) até um verde escuro (mistura de Oxidos de
molibdénio). A atenuagéo da reflecténcia difusa registrada é proporcional a
concentragdo do monéxido de carbono presente nos gases de exaustdo. Os
resultados obtidos a partir de sistemas reais tanto para fuligem e quanto para
monobxido de carbono apresentam 6tima correlagéo com os medidores “Bosch
smokemeter EFAW 65A" (“spot” teste) e “Bosch CO analyser ETT 008.14
(infravermeiho), reSpectivamente.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF FIBER OPTIC CHEMICAL SENSOR FOR
THE QUANTITATIVE DETERMINATION OF SMOKE AND
CARBON MONOXIDE EMITTED FROM AUTOMOTIVE VEHICLES
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In this work were developped two portable devices for quantitative
determination of automotive poliution by diffuse reflectance. One is for
measurements of the smoke emissions from vehicles by diesel cycle and other
for measurements of the carbon monoxide emissions from vehicle by Otto cycle.
Both are of easy operation and were developed for the measurements of these
pollutants directly from the tail-pipe emissions, by partial fiux sampling. In the
smoke device, the exhaust gases are flowing through the sample tube to the
glued face of a white adhesive tape. This tape moves in front a diffuse
reflectance cell with two optical fibers by action a little motor powered with a
9 Voc battery. The diffuse reflectance attenuation produced on the tape is
proportional to the smoke concentration present in the exhaust gases. The
signal is measured in the photodetection system (photodiode, amplification
circuit and signal display). In the carbon monoxide sensor, the exhaust gases
sampling produce a color change in the solution reagent H.Si (M0:01)s
absorbed in a paper filter disc. The color changes from clear yellow to dark
green. The diffuse reflectance attenuation produced is proportional to carbon
monoxide concentration present in the exhaust gases. The signal is measured
by similar way as in the smoke detector above. The smoke and carbon
monoxide sensors developed correlated very well with Bosch smokemeter
EFAW 68 A (paper filter disc method) andthe Bosch CO analyser ETT 00814
~ (infrared method), respectively.
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Objetivos

Este trabalho teve por objetivo 0 estudo e a construgdo de um sensor para
medidas de reflectancia difusa, para ser utilizado na determinagéio de fuligem e
de mondxido de carbono oriundo de veiculos automotores. Este sensor deveria

possuir as seguintes caracteristicas:

ser portatil;

ser de pequeno porte;

ser de facil operagéo;

ter baixo custo;

ter alimentacéo prépria (pilhas ou mini-baterias);

realizar medidas compativeis com um reflectdmetro comercial.
operar em campo;,

O N O O A N

permitir acoplamento em um sistema de amostragem para fuligem e monéxido
de carbono;

Também foi objetivo deste trabalho desenvolver um sistema de amostragem
para fuligem que permitisse medidas de monitoramento continuo

Um outro objetivo visou a aplicagiio de um reagente, diferente do PdCl,,
para a determinagao quantitativa de mondxido de carbono.

O objetivo final envolveu a aplicac8o dos equipamentos desenvolvidos, em
sistemas reais, para determinar a concentragdo de fuligem e de mondxido de
carbono emitidos por veiculos automotores. Esta determinag¢io deveria obedecer

aos seguintes requisitos:

ser realizada diretamente a partir dos canos de escapamentos:
ser compativel com algum procedimento oficial ou norma legal;
ser reprodutiva;

envolver um tempo total de operacéio de poucos minutos e
apresentar boa correlagéo com outros métodos de anélise.
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ABNT

AN

BCeo

Bn

cC

Cco

CEE
CETESB
Cf

CNQ
CONAMA
CPQ

Cr

ECE R49

Glossaério

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.
Abertura Numérica de uma fibra optica.

Concentracdo de mondxido de carbono medida com o
analisador Bosch por infravermelho (expressa em % v/ v).

Numeros Bosch. Variade 0 a 10 (especifica para medidas de
fuligem com o instrumento “Bosch EFAW 68A”).

Coeficiente de correlaggio (r 2).

Concentracdc de mondxido de carbono em solucbes
preparadas.

Comunidade Econdmica Européia.

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental.
Concentragéo do analito fuligem.

Compostos N&o Queimados.

Conselho Nacional do Meio Ambiente.

Compostos Parcialmente Queimados.

Cartéio Ringeimann. Escala utilizada para avaliagio da
fuligem emitida por veiculos automotores do cicio diesel.

European Comission for Europe. Teste em dinamémetro
simulando 13 situagbes de carga e velocidade.



ECE Urban Cycle Teste em dinamémetro simulando uma viagem tipica pela

EPA-US
FAR
FCO

FD

FEAT

FO
FR
FT

FTP-75

Fuligem

cidade de Paris.
Environmental Protection Agency of the United States.
Faixa Dinamica de Resposta.

Fragdes de Compostos Orgénicos.

Fotodiodo.

Fuel Efficiency Automobile Test. Instrumento utilizado para
determina¢gdes de monéxido de carbono por infravermelho,
especifico para as emissdes dos veiculos do ciclo Otto.

Fibra Optica.
Fotoresistor.

Fototransistor.

Federal Test Procedure. Teste em dinamémetro simulando
uma viagem de 17,86 km.

Fumaca preta emitida por veiculos a diesel. E composta de
particulas suspensas nos gases de escapamento que
absorvem, refletem e refratam a luz. E importante ressaltar
que alguns trabalhos da literatura fazem distingdo entre
fumaca (“smoke”) e fuligem (“soot”). Nestes trabalhos, fumaga
significa “todas as particulas suspensas” nos gases de
escapamento (medida por opacidade da Iuz) e fuligem
significa “porgdo ndo volatil do material particulado” dos
gases de exaustio (medido por termogravimetria). Neste
trabalho, os dois termos sédo utilizados indistintamente, uma
vez que nao foram realizadas medidas por gravimetria.
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GMRDC

Gasool

HAP

HC

HCT

Hn

IBAMA

M

ISO

General Motors Research and Development Center. A sigla
também é 0 nome do instrumento, desenvolvido por esta instituigdo,
que é utilizado para a determinag@io de monéxido de carbono por
infravermetho, especifico para emissdes dos veiculos do ciclo Otto.

Combustivel composto de 78% de gasolina e 22% de alcool
combustivel. Usado no Brasil desde 1982.

Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos.
Hidrocarbonetos.
Hidrocarboneto Total.

Numeros Hartridge. Escala que varia de 0 até 100% e &
especifica para medidas de fuligem por opacidade através do
equipamento “Hartridge BP smokemeter™.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente.

Programas de Inspecéo e Manutengsio de veiculos automotores.

Intemnational Standardization for Organization.

Coeficiente de absorgdo optica. k esta relacionada coma opacidade
através da equagdo Op =100 [ 1 -exp (kL )], ondeL & o
caminho optico em Metros. No presente trabatho é utilizado o

termo equivalente Ky, referindo-se ao coeficiente de absorgdo dptica
da fuligem. E importante ressaltar que este simbolo também &
utilizado para representar o Indice de fumaga, definido pela
equaggo k=c G'? onde ¢ é a concentragsio de fuligemem g m™ e
G é o fiuxo nominal dos gases de escapamento em L s™'. No Brasil,

o0 limite maximo legal de k & 2,5 Por se tratar de grandezqs
diferentes, a distingdo entre ambas deve ficar clara no contexto.
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kl

LED

MoX

MP

NBR

Coeficiente de atenuacgéio da luz referente ao produto da reacéo
enfre CO e MoX.

Constante referente 4 variagéio da reflectdncia como fungdo do
tempo de reacéo entre CO e MoX.

Coeficiente de proporcionalidade entre o coeficiente de absorg¢éo
optica k e a concentragdo C do analito {ou entre Kf e Cf

considerando o analito fuligem). k=k,C ou K¢ = K; Cs

Coeficiente de atenuagédo referente ao analito fuligem.

Coeficiente de atenuacdio referente a reflectincia R de uma
superficie que contém um analito. R=S exp(-kkm), onde Séa
reflectancia da superficie vigem e m é a massa do analito por
unidade de area. Neste trabalho, $ corresponde a superficie de uma
fita adesiva branca.

Considerando um analito sélido suspenso em uma mistura gasosa
(Poeira presente na atmosfera ou fuligem emitida pelo escapamento
de um automével, por exemplo.) que é filtrado em um disco de
papel de filtro, k" é a constante de proporcionalidade entre a
massa deste analito retida no filtro por unidade de rea e a
sua concentracdo na mistura, expressa em massa por volume.

Diodo Emissor de Luz.
HgSi(Moz O7)g
Material particulado.

Norma Brasileira Registrada.



Nox
OMS
Op

Opacidade

Opacimetro

PAN

PCPV

PER

PIV

PMD

PTS

MVAM

Oxidos de Nitrogénio. Basicamente NO e NO,.
Organizag&o Mundial de Salde.
Opacidade. No caso do opacimetro Hartridge, Op = Hn.

Impedimento da passagem de um feixe de Iluz que
atravessa um meio. Op = 1-T, ou em termos de
percentagens: Op=100(1-T), ondeT é a transmitancia.

Equipamento usado para medir a opacidade de um meio. No
caso da fuligem automotiva, s&o empregados os opacimetros
de fluxo total (que medem toda a piuma de fuligem emitida
pelo escapamento e de fluxo parcial (que medem apenas
uma amostra da fuligem).

Nitrato de peroxiacetila.

Plano de Controle da Poluicdo por Veiculos em Uso.
Atualmente, substituido pelo plano PIV.

Poténcia Equivalente ao Ruido.

Plano de Inspec¢do Veicular. Nova sigla do projeto preliminar
PCPV.

Poténcia Maxima Detectavel.

Particulas Totais em Suspensao. Todos os tipos e tamanhos
de particulas que se mantém suspensas no ar, geralmente,
particulas com diametro aerodindmico menor que 100 um.

Maxima Velocidade Angular do Motor. O método da
acelerac&o livre, utilizado para a determinacio de fuligem
emitida por veiculos a diesel, opera neste regime.
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Pl

PMo

PM.s

PQAR

PROCONVE

PSI

RCco

Reflectancia

Ruo

RMSP

Particulas Inaldveis. Aquelas com didmetro aerodin&mico
menores que 10 um.

Particulas com diametros inferiores a 10 pm.
Particulas com didmetros inferiores a 2,5 um.

Padréo de Qualidade do Ar.

Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos
Automotores.

Pollutant Standards Index. Foi criado pela “Environmental
Protection Agency of the United States” em 1977.

Concentracdo de monéxido de carbono medida por
reflecténcia com o sensor (expressaem % v/v ).

Se um material qualquer é exposto a uma radiacdo Optica,
uma fragéo da radiag&o incidente é refletida, uma fracdo &
absorvida e outra é transmitida. E o fendmeno da reflexdo
que faz uma porgdo da radiagdo incidente retornar. Isto
ocorre sem mudanga do comprimento de onda. A radiagéo
refletida pode ser especular (ou regular), difusa ou mista. A
reflexdo difusa é caracterizada por nao apresentar, em uma
escala macroscépica, nenhum retorno de radiacdo especular
(radiagéo refletida por um espelho, por exemplo). No
presente trabalho, o termo reflectancia refere-se sempre a
reflexdo difusa apresentada por uma supefrficie.

Reflectancia medida com o reflectdmetro Perkim Elmer
modelo Lambda 9.

Regi&io Metropolitana de S&o Paulo.
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Rs

de

SDS

Sensor

SOx
VvOC

%viv

WHO

Reflectdncia medida com o sensor (expressa em mV).

Atenuacgdo da reflectdncia medida com o sensor (expressa
em mV). Rsy = 1000 - Rs.

Sistema de detecgdo do sensor desenvolvido neste trabalho.
E composto de um fotodiodo, um circuito de pré-amplificacéio
do sinal e um mostrador digital do sinal.

instrumento capaz de monitorar a concentragio de uma
espécie quimica em uma amostra (sensor quimico) ou a
variagéo de um parametro fisico (sensor fisico). Ha outras
definicbes mais abrangentes para este termo, porém, no
presente trabalho, esta definicio estd em conformidade com
os protétipos que foram desenvolvidos. Este termo é usado
em referéncia aos dois instrumentos desenvolvidos (para
medir fuligem e para medir monéxido de carbono).

Oxidos de enxofre. Basicamente SO, e SO..
Compostos Orgénicos Volateis.

Percentagem volume - volume. Unidade de concentraggio das
solu¢cbes e amostras de monéxido de carbono.

World Health Organization. (Organizagio Mundial da Sadde)



1- INTRODUGAO

Desde sua inveng@io, ha cerca de um século e principalmente nas
dltimas décadas, os veiculos automotores vém tornando a vida das pessoas bem
mais comoda, principalmente com a construgéo constante de novas rodovias que
encurtam disténcias e interligam os grandes centros urbanos em menor tempo. E
indiscutivel a contribuicdo favoravel dos automéveis na vida de todos, embora,
esteja claro que os automéveis nédo trouxeram somente beneficios. Dentre os
varios problemas existentes na interface homem-automével podem ser citados:
os acidentes, os congestionamentos nas grandes metrépoles, as poluicdes
sonora e atmosférica.

Sob um amplo aspecto, sdo de extrema importdncia para a
humanidade, quaisquer esforgos ou pesquisas com o objetivo de eliminar ou
amenizar estes e outros problemas pertinentes ao transporte rodoviario. No que
diz resi:eito a poluicdo atmosférica, & necessario a imposicdo de leis e
fiscalizagdes mais rigidas, a melhoria do transporte coletivo (metrds, 6nibus e
trens), a realizagéo intensa de pesquisas visando a melhoria dos combustiveis,
dos catalisadores e filtros e o desenvolvimento de novos motores movidos com
energia alternativa, como exemplo, elétrica e solar. N&o ha davida de que a
inddstria do petréleo é muitissimo poderosa no mundo todo e, com certeza, n&o
podemos fazer nenhuma previséo quanto ao fim destes motores de combustio
interna & base de derivados de petrbleo. Com certeza, a inddstria petrolifera

tentara adiar ao maximo este final.



De imediato, é impossivel imaginar uma reducdo na taxa de
crescimento da frota automobilistica da maioria dos paises. Desta forma, faz-se
necessario a construcéo constante de novas e melhores estradas e rodovias, bem
como um melhor planejamento da malha viaria das cidades em franco
desenvolvimento, com a finalidade de evitar todos os problemas causados pelos
congestionamentos. Estes se encontram ligados diretamente ao problema da
poluicdo ambiental, na medida em que o maior tempo gasto na locomogdo dos
veiculos resulta em maior gasto de combustivel e o conseqiiente aumento das
emissGes. Segundo dados recentes levantados pela Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (CETESB), os congestionamentos podem aumentar a
emissdo de poluentes de um veiculo em até 50%.' Além do aumento das
poluices atmosférica e sonora, os congestionamentos inibem a produtividade
econdmica, em funciio do desperdicio de tempo dos cidad&dos que precisam se
locomover. Devem ser considerados, ainda, os fatores psicolégicos impostos a
sociedade que convive diariamente com o transporte automotivo urbano.

As emissoes de fontes automotivas, juntamente com as emissdes de
fontes estacionarias, sao as principais responsaveis pelai presenca dos mais
variados poluentes na atmosfera. Atualmente, cada uma dessas duas fontes
contribui com cerca de 50% das emissdes de poluentes atmosféricos. '

Tao importante quanto a determinagio e o controle destes poluentes,
quando os mesmos j& se encontram disseminados na atmosfera, sdo a

determinagdo e o controle, realizados diretamente a partir das fontes de

emissio.



A forma direta de avaliagdo do nivel de poluicio atmosférica pode ser
realizada pela quantificagdo das espécies poluentes presentes no ar. Para
tanto, devem ser considerados como poluentes atmosféricos, quaisquer espécies
quimicas que estejam presentes no ar acima de uma determinada concentragdo
que seja nociva a satide humana, inconveniente ao bem estar publico, prejudicial
a fauna, a flora ou aos materiais constituintes dos bens pdblicos, particulares ou
naturais. Esta considera¢éo estd em conformidade com a definigdo apresentada
pelas organizagfes ambientais de todo 0 mundo.

E obvio que ha uma infinidade de espécies quimicas que possuem
estas caracteristicas, fato que dificulta uma classificacio sistematica das
mesmas. De um modo geral, os poluentes atmosféricos podem ser enquadrados
em dois grupos: poluentes primérios e poluentes secundarios. Os primarios s&o
aqueles oriundos diretamente das fontes de emissdo. Os secundarios sdo
aqueles formados através de reagbes quimicas entre os primarios ou a partir
destes com constituintes naturais da atmosfera.

Uma classificagio pratica dos poluentes atmosféricos pode ser

exposta da seguinte forma:

1. compostos de nitrogénio (NO, NO,, NH; e HNO3);
compostos de enxofre (SO2, SO;, H,S e sulfatos);

compostos organicos (hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, cetonas, etc.);

&> LN

compostos halogenados (basicamente cloretos e fluoretos);

o

material particulado (mistura de sélidos e liquidos);

6. CO e CO,.



1.1- Emissbes de Poluentes Automotivos

Os poluentes atmosféricos emitidos por veiculos com motores de
combustéo interna tém como principais causas a ma qualidade do combustivel e
sua queima irregular no motor. Os principais combustiveis automotivos
derivados do petréleo séo o diesel e a gasolina. Estes combustiveis s30 formados
por uma grande variedade de hidrocarbonetos, normalmente de cadeia linear.
No caso da gasolina, a maior parte contém entre 6 e 12 carbonos e no caso do
diesel, a partir de 18 carbonos. Por uma questdo de simplicidade, os
combustiveis automotivos derivados do petréieo podem ser considerados como
contendo 2 hidrogénios para cada carbono. Assim, deixando & parte toda a
fascinante quimica dos combustiveis reais, a formula “CH," pode ser usada para
representar éstes combustiveis automotivos. Considerando uma gqueima completa
© o ar como contendo 20% de O, e 80 % de N,, as reagdes de combustéo

destes combustiveis e do etanol podem ser representadas pelas equacdes:

CH2 + 1,5(02 + 4N2) —> COz + H20 + 6N2 (11)

CH;CH,OH + 3 (0, + 4N;) - 2CO, + 3H,0 + 12 N (1.2)

Entretanto, em fun¢io desta queima nao ser compieta, dos
combustiveis nio serem totalmente puros e de outras limitagdes de ordem
pratica, alguns subprodutos s&o sempre formados. Na maioria, s&o substincias
consideradas como poluentes, sendo emitidas para a atmosfera através dos

escapamentos dos veiculos automotores.



A produgdo e emissdo de CO ocorre quando ha déficit de O, na
mistura ar-combustivel. Para o caso de um veiculo com déficit de 33%, a
proporgéo de 1,5 de (O2 + 4N,), necessaria para a queima estequiométrica, baixa
para apenas 1 (O: + 4N;). No caso do etanol, a redugsio é de 3 para 2. As

reagbes de combustio podem ser representadas pelas equagdes:

CH, + (02 + 4N2) - CO + HO + 4N, (13)

CH;CH,OH + 2(0; + 4N;) — 2CO + 3H,0 + 8N,  (14)

Estas' reagbes consideram uma situacdo extrema e ilustram a
formagéo do poluente CO com base na proporgéio ar-combustivel. O déficit de
oxigénio na mistura pode causar, além da emissdo de CO, a emissdo de
compostos nao queimados (CNQ) ou parciaimente queimados (CPQ). No caso
das emissdes de veiculos a diesel, estes compostos ficam adsorvidos na
fuligem, além de se dispersarem na atmosfera. As centenas de compostos
presentes nestas emissdes estéo distribuidas em varias classes, dentre elas:
hidrocarbonetos alifaticos; hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH) e seus
derivados contendo enxofre, nitrogénio e oxigénio; aldeidos; cetonas: fenéis.2

De uma forma mais ampla, a quantidade e caracteristicas dos diversos
poluentes emitidos sdo fungao de uma combinacgéo de inGmeras varidveis, além
da queima do combustivel. Dentre estas, sdo determinantes:

1. o ciclo de operagédo do motor (Otto ou Diesel);
2. otipo, a qualidade e as especificagdes do combustivel;

3. as caracteristicas dos sistemas de alimentagao (injetor ou carburador);
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4. as caracteristicas operacionais do motor (taxa de compresséo, formato do
pistdo e da cdmara de combustio, tipo de refrigeragéo e lubrificagio, etc);

5. a presenca ou n#o de sistemas de controle das emissdes, tais como os
catalisadores e filtros;

6. as varidveis ambientais (altitude, temperatura, vento, umidade, etc.).

A consideragao destes fatores conduz a uma situagédo real, onde a
reacdo de combustdo envolvida no processo forma varios subprodutos, dentre
0s quais, muitos séo poluentes. sdo poluentes. Os principais sé&o:

a) mondxido de carbono, que tem a sua formac&o reguiada principalmente pela
proporgao oxigénio-combustivel presente na cdmara de combustio e pela
eficiéncia da queima da mistura ar-combustivel;

b) hidrocarbonetos (combustivel n&o queimado);

¢) 6xidos de nitrogénio, que tem a sua formagéio regulada principalmente pela
temperatura no interior da camara de combustso:

d) 6xidos de enxofre, que resuitam da oxidagdo do enxofre presente nos
combustiveis fésseis.

e} materiais particulados ou particulas em suspensao resultantes da queima das
fragdes mais complexas de hidrocarbonetos devido a insuficiéncia de oxigénio
e de tempo para uma queima adequada, bem como de condensag¢do de
aerossois e vapores, além de particulas provenientes do desgaste de materiais
(pneus, lonas e pastilhas de freio, etc.);

f) aldeidos, resultantes da oxidagsio parcial do combustivel. Em termos de

quantidade, os principais s#o o formaldeido e o acetaldeido.
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1.2 Emissdes Automotivas e Padrdes de Qualidade do Ar

Depois de formados, o destino natural dos poluentes provenientes das
emissbes automotivas é a atmosfera, caso ndo exista no veiculo algum sistema
de retencéo ou modificagéio dos mesmos (catalisadores ou filtros). Uma vez na
atmosfera, os teores de um dado poluente estdo intimamente relacionados com o
grau de exposicio dos receptores (homem, animais, vegetais e materiais). E
importante frisar, portanto, que a qualidade do ar pode mudar em fun¢édo das
condigcbes meteorologicas, mesmo se forem mantidas constantes as fontes de
emiss&o. Um exemplo classico é a ma disperséo dos poluentes no inverno, fato
que piora a qualidade do ar. |

Um padrio de qualidade do ar (PQAR), em termos legais, esta
relacionado com a conoentrac;éé limite méxima de uma espécie que garanta a
prote¢éo da salide e do bem estar da populagdo. O limite para cada poluente &,
portanto, atribuido com base em estudos cientificos dos efeitos produzidos no
homem e s&o fixados em niveis que garantam uma boa margem de seguranca.

Os indices e padrées de qualidade do ar adotados no Brasil foram
concebidos com base no “Pollutant Standards Index”,** criado pela
“Environmental Protection Agency of the United States® (EPA-US) em 1977.
Estes indices foram estabelecidos pela Portaria Normativa N2 348 de
14/03/1990. Os padrées a que se refere esta portaria foram submetidos ao
Consetho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, Resolugio N2 03 de

28/06/1990).%



Para a determinacdo sistematica da qualidade do ar e sua
padronizacéo, por questdes de ordem pratica, sdo considerados apenas um
ndmero restrito de poluentes, adotados mundiaimente. S&o eles:

diéxido de enxofre

monéxido de carbono

ozdnio

hidrocarboneto total

6xidos de nitrogénio (NO e NO,)

material particulado em suspensao (fuligen, poeira, particulas provenientes do

o 0 kNS

desgaste dos pneus e dos freios dos automéveis, efc.).

Os padrdes de qualidade do ar vélidos nos Estados Unidos sio
aqueles niveis adotados pela EPA que, juntamente com os niveis recomendados
pela “World Heaith Organization“ (Organizagdo mundial da Satde - OMS)
servem de referéncia internécionai. A tabela 1.1 apresenta os niveis maximos

recomendados pela OMS para alguns poluentes atmosféricos.

Tabela 1.1 - Niveis Mdximos Recomendados pela Organizagdo

Mundial da Saude para alguns Poluentes Atmosféricos.

Poluentes Niveis maximos Tempo de exposigio
100 15 min
Monéxido de carbono 60 30 min
(mg m®) 30 1h
10 8h
200 1h
Didxido de nitrogénio 120 8h
(pg m®) 40-50 1 ano
500 10 min
Diéxido de enxofre 125 24 h
(ng m) 150 1 ano
Oz6nio 120 8h
(g m*)




1.2.1- Padrdo Primario de Qualidade do Ar

Um padrdo primario de qualidade do ar para um dado poluente
atmosférico é a concentragio deste poluente que, se for ultrapassada, podera
afetar a satide da populacdo. Pode ser entendido como “limite maximo toleravel”
de concentragdo do poluente atmosférico em questio. Este padréio esta

relacionado com metas de curto e médio prazo.®

1.2.2- Padrido Secundério de Qualidade do Ar

Um padré&o secundario de qualidade do ar é a concentragio de um
dado poluente atmosférico , abaixo da qual, é previsto um minimo efeito adverso
sobre o bem estar da populagéo, assim como um minimo dano a fauna, a flora,
aos materiais e a0 meio ambiente em geral. Pode ser entendido como “limite

desejavel” de concentragfio de poluentes. Estes padrées estfio relacionados com

metas de longo prazo.®

1.2.3- Padrido de Qualidade do Ar Nacional

Os objetivos da adogéio destes padrées e do monitoramento da
qualidade do ar séo:
1. criar uma base para a prevengéao da degradacgao da qualidade do ar.
2. forecer dados para ativar agbes de emergéncia em caso de risco para a
saude e o bem estar da populagéo.

3. acompanhar as tendéncias e mudangas da qualidade do ar como fungéo da

emissao de poluentes atmosféricos.



Os parametros nacionais referentes aos padrées de qualidade do ar

estdo apresentados na tabela 1.2.

Tabela 1.2 - Padrdo de Qualidade do Ar no Brasil ®

TEMPO PADRAO | PADRAO METODO
POLUENTE DE PRIMARIO | SECUNDARIO DE
AMOSTRAGEM ( ;g m2 pg m3 MEDICAO
Particulas 24 horas (b) 240 150
totais em MGA 80 60 Gravimetria
suspensfio
Dibxido de 24 horas (b) 365 100
enxofre MAA 80 40 Pararosanilina
Mondxido 1 hora (b,c) 40.000 40.000 Infravermelho
de carbono 8 horas (b,c) 10.000 10.000 ndo dispersivo
Ozdnio 1 hora (a) 160 160 Quimiluminescéncia
Fumaga 24 horas (b) 150 100
MAA 60 40 Reflectancia
Particulas 24 horas (b) 150 150
inalaveis MAA, 50 80 Gravimetria
Didxido de 1 hora 320 190
nitrogénio MAA, 100 100 Quimiluminescéncia

(a) Resolugio CONAMA Nf 03 de 28/06/1990.%

(b) Nao deve ser ultrapassado mais de uma vez por ano.
(c)1g m® de CO = 867 ppm de CO (25°Ce 101,3 kPa)
MGA = Média geométrica anual.

MAA = Média aritmética anual.
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1.3- indice de Qualidade do Ar

Os indices de qualidade do ar foram concebidos com: a finalidade de
padronizar a divulgagéo da qualidade do ar para 0s meios de comunicacéo e
populagdo em geral. No Brasil, conforme Resolugio CONAMA N2 03 de
28/06/1990% e de forma similar aquela adotada pela EPA-US, este indice
engloba os seguintes poluentes: didxido de enxofre, particulas totais em
suspensdo, particulas inalaveis, fumaca, monéxido de carbono, o0zénio e didxido
de nitrogénio.

Cada indice é obtido através de uma fungéo linear segmentada, onde
os pontos de inflex&o s&o os indices de qualidade do ar (tabela 1.3). Destas
fungbes, que relacionam as concentragdes dos poluentes com os indices,
resultam ndmeros adimensionais relacionados com a qualidade do ar.

Para cada concentragao de um dado poluente é calculado um indice.
Para efeito de divulgago & utilizado o indice mais elevado. Portanto, a qualidade
do ar de uma estagdo ou ponto de referéncia é determinada pelo pior caso
registrado. Depois de calculado o valor do indice, o ar recebe uma gualificacéo,
conforme apresentado na tabela 1.4, que também apresenta os critérios para

episodios agudos de poluicso do ar. ®
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Tabela 1.3 - Estrutura do Indice de Qualidade do Ar.®

INDICE NIVEL SO, ([PTS| PI |[FUMAGA| O, [ NO, | CO

(cd) | (c.d)| (cd) (cd) | (ce) | (ce)]| (fg)

50 50%PQAR | 80 | 80 | 50 60 80 | 100 | 45
(@ | (@ | (a) (a) (a)

100 PQAR 365 | 240 | 150 150 160 | 320 [ 9

200 ATENCAO | 8001375 | 250 250 200 [ 1130 | 15

300 ALERTA 1600 625 | 420 420 800 |2260| 30

400 | EMERGENCIA [2100] 875 | 500 500 1000 | 3000 | 40

500 CRITICO [2620[1000( 600 600 1200 [ 3750 | 50

(a) Resolugio CONAMA N2 03 de 28/06/1990.%
(b) PQAR anual
(c) Concentracsio em ug m®
(d) Média de 24 horas
(e) Médiade 1 hora

(i Concentragéio em ppm

(9) Média de 8 horas

Tabela 1.4- Indices de Qualidade do Ar e sua Classificagdo.®

INDICE QUALIDADE CRITERIOS PARA
DO AR EPISODIOS AGUDOS

0-50 BOA

51 -100 REGULAR

101 - 199 INADEQUADA

200 - 299 MA ATENCAO

300 - 399 PESSIMA ALERTA
> 400 CRITICA EMERGENCIA

(a) Resolugio CONAMA N%03 de 28/06/1990.%

12




1.4-Programas de Controle da Poluigio Causada por
Veiculos Automotores

Em todo o mundo foram criadas organizagées com a finalidade de
preservagdo e fiscalizagdo do meio ambiente de uma forma geral. No Brasil, a
organizagdo responsavel é o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Em termos especificos de poluigéo
causada por veiculos automotores (emiss&o de poluentes quimicos através do
escapamento e polui¢io sonora), no Brasil, foi criado o Programa de Controle da

Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) de acordo com a
Resolugdo CONAMA N2 18 de 06/05/1986.** Este programa foi estruturado com

base na experiéncia internacional dos paises desenvolvidos que j4 haviam
adotado programas de controle de emissdes automotivas.

O PROCONVE estabelece uma série de regulamentacdes e um
cronograma de exigéncias. De ?cordo com estas metas, a partir de 1997, os
veiculos utilizados no Brasil deveriam eétar dentro dos mesmos padroes de
emissdo de poluentes que os veiculos similares dos Estados Unidos e da
Europa. Para a emissdo de fuligem, por exemplo, o limite maximo admissivel
passou aser k=25a partir de 01/01/1997. O valor de k (equacéo 1.5) deve
ser calculado de acordo com a Norma NBR-05478° a partir de medidas cujo
procedimento estd descrito na Norma NBR7026. Em 1986, antes da

implantagéo do PROCONVE, k atingia o valor 8,0 para os piores motor_es.8
k=C(V n/t)2=c g2 (1.5)
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onde C é a concentragdo de fuligem em g m*, V é volume do motor em litros, n é
a velocidade angular do motor em rpm, t= 120 (motores de 4 tempos) ou t =60
(motores de 2 tempos) e G & o fluxo dos gases exaustio (deve estar entre 42 e
200Ls™)

No caso do poluente monéxido de carbono, o limite de emissso
maximo (vefculos do ciclo Otto em regime de marcha lenta) passou a ser de
05% v/v a partir de 01/01/1997. Este limite é cerca de dez vezes menor que a
emissdo de um veiculo tipico representativo da frota da regiao metropolitana de
Sao Paulo (RMSP) no ano de 1988 (4,9%).°

Além destas exigéncias especificas, 0 PROCONVE é o responsavel
pela certificagdo de protétipos, linhas de producdo, autorizaciio especial do
6rgéo ambiental federal para uso de combustiveis altemmativos, implantagdo de
programas de inspe¢do e manutencdo, recolhimento e reparo dos veiculos com
motores irregulares além de  proibir a comercializagdo dos veiculos néo
homologados segundo seus critérios.

A CETESB ¢ o érgao técnico conveniado ao IBAMA, responsavel por
implantar e operacionalizar o PROCONVE a nivel nacional. Assim, todos os
modelos de veiculos nacionais e importados novos s30 submetidos anuaimente,
em carater obrigatério, & homologag&o quanto a emisséo de poluentes. Estes
veiculos s&o submetidos a ensaios de laboratério, onde as emissdes reais s&o
quantificadas e comparadas com os limites maximos legais em vigor, conforme
apresentado nas tabelas 1.5 e 1.6. Os procedimentos adotados para as

determinagdes estio descritos nas Normas MB-03295'° e MB-01528."
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Tabela 1.5 - Limites Mdximos de Emissdo para Veiculos Pesados

Novos.®
DATA LIMITES DE EMISSAQ
DE APLICACAO (I;) g kW' h?
VIGENCIA FULIGEM | CO | HC | NOx MP

01/10/87 | Onibus urbanos a - - - -
diesel

01/01/89 | Todos os veiculos a - - - -
diesel

01/01/94 | Todos os veiculos
importados 25 49 |1,2| 90 |0,7e04
80% dos Gnibus ©)
urbanos nacionais

01/03/94 | 20% dos Onibus
urbanos e 80% 11,2124 | 144 —
dos demais veiculos
a diesel nacionais
20% dos veiculos
nacionais

01/01/96 80% dos veiculos
nacionais 49 (12! 90 (0,704
20% dos dnibus (c)

urbanos nacionais
01/01/98 80% dos énibus
urbanos nacionais

Todos os veiculos 40 (111 7,0 0,15
importados
01/01/2000 | 80% dos veiculos
nacionais
20% dos veiculos 49 112] 90 [0,7e0,4
nacionais ()
01/01/2002 | Todos os veiculos 40 |11} 7,0 0,15

(a) Calculado de acordo com a Norma MB-03295." _
(b) Calculado de acordo com a equag#o 1.5. Apenas para veiculos do ciclo diesel.

() 0,7 g kW™ h"" para motores com poténcia até 85 kW e 0,4 g kW' h™" para motores

de poténcia superior a 85 kW. Aplicavel apenas em veiculos do ciclo diesel.
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Tabela 1.6 - Limites Mdximos de Emissdo para Veiculos Leves

Novos.®

ANO CoO HC NOx CHO MP
()] (c)
89-91 24 2,1 2,0 - -
92-93 12 1,2 1.4 0,15 -
mar/94 12 1,2 1.4 0,15 0,05
janf97 2,0 0,3 0,6 0,03 0,05

(a) Calculado em g km™ de acordo com a Norma MB-01528."

(b) Aldeidos totais. Apenas para veiculos do ciclo Otto.

(c) Apenas para veiculos movidos a 6leo diesel.

CO = monéxido de carbono, HC = hidrocarbonetos, NOx = éxidos de nitrogénio
CHO = Aldeidos totais, MP = material particulado.

r

Segundo dados da CETESB, todos os fabricantes nacionais de
veiculos estdo cumprindo satisfatoriamente as exigéncias legais. Os velculos
novos nacionais fabricados em 1997 atingiram uma reducdo média de emissao
de poluentes da ordem de 90%, considerando os veiculos novos fabricados em
1985, antes da implantagéio do PROCONVE.'

A tabela 1.7 permite uma comparago mais detalhada dos resultados
obtidos nos diversos estiagios de desenvolvimento tecnologico exigidos pelo
PROCONVE em relag&o aos veiculos fabricados até 1985, que representam a
situaco onde ndo havia controle de emissdo. Nestes resultados, o termo
"Gasool" caracteriza a gasolina com 22% de &lcool combustivel (adequado para

os veiculos fabricados a partir de 1982).
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Tabela 1.7 -Fatores Médios de Emissdo de Poluentes por Veiculos

Leves Novos Expressos em g km™.!

ANO | COMBUSTIVEL}] CO | HC | NOx [ CHO E.E.C. (a)
PRE - 80 Gasolina 54 47 12 | 0,050 .
80 - 83 Gasool 33 3,0 14 | 0,050 .
Alcool | 180 | 16 1,0 | 0,160 _
84-85 Gasool 28 | 24 16 | 0,050 23,0
Alcool 169 | 16 | 12 [ 0,180 10,0
86 - 87 Gasool 22 2,0 1,9 | 0,040 23,0
Alcool 16,0 | 1,6 18 | 0,110 10,0
88 Gasool 185 | 1,7 1,8 | 0,040 23,0
Alcool 133 | 1,7 14 | 0,110 10,0
89 Gasool 152 | 1,6 1,6 | 0,040 23,0
Alcool 12, 1,6 11 | 0,110 10,0
90 Gasool 13,3 1.4 1,4 0,040 2,7
Alcool 108 | 1,3 12 | 0,110 1,8
91 Gasool 15 | 1,3 1,3 | 0,040 2,7
Alcool 8,4 1,1 1,0 | 0,110 1,8
92 Gasool 6,2 06 | 08 [ 0013 2,0
Alcool 36 0,6 05 | 0,035 0,9
93 Gasool 6,3 06 | 08 [ 0,022 1,7
Alcool 4,2 07 | 06 [ 0040 1.1
94 Gasool 6,0 06 | 07 | 0,036 1,6
Alcool 46 07 | 07 [ 0,042 0.9
95 Gasool 47 06 | 06 | 0,025 1,6
Alcool 46 | 07 | 07 | 0042 0.9
96 Gasool 38 04 | 05 [ 0,019 1,2
Alcool 39 06 | 07 | 0,040 0,8

(a) — Emiss#io Evaporativa de Combustivel em gramas por teste realizado.
CO = monéxido de carbono, HC = hidrocarbonetos, NOx = 6xidos de nitrogénio, CHO = Aldeidos
totais, MP = material particulado. Gasool = 78 % de gasolina e 22 % de alcool combustivel.
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1.5- Efeitos dos Poluentes Atmosféricos sobre a Satide

Conforme j& definido anteriormente (pagina 03), um poluente
atmosférico é qualquer substéncia presente no ar que, pela sua concentracio,
possa torna-lo impréprio, nocivo ou ofensivo a saide, inconveniente ao bem estar
publico, danoso aos materiais, a fauna e a fiora ou prejudicial a segurang¢a, ao uso
€ ao gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade. Os principais
poluentes atmosféricos provenientes de emisses de veiculos automotores e seus

efeitos na saide séo descritos a seguir.

1.5.1- Monoxido de Carbono

E encontrado em maiores concentragdes nas grandes cidades como
resuitado do grande consumo de combustiveis, tanto pela industria como pelos
veiculos. No entanto, sdo os veiculos os maiores causadores deste tipo de
poluicéo pois, aiém de emitirem mais do que as indUstrias, eles langcam este gas
nas camadas mais proximas do solo, ou seja, na altura do sistema respiratorio.
Por isso, a poluigio causada por monéxido de carbono é encontrada sempre em
altos niveis nas areas de intensa circulagdo de veiculos dos grandes centros
urbanos, principalmente em cruzamentos e 4reas de congestionamentos.’>"® E
um dos mais perigosos téxicos respiratérios para o homem e animais. Este gas
néo tem odor, nao ter cor e ndo causa irritagéo na pele e nem nos olhos, ou
seja, ele ndo é percebido pelos nossos sentidos, o que o torna  ainda mais

perigoso.'*1
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A hemoglobina do sangue apresenta uma afinidade quimica pelo CO
cerca de 220 vezes maior quando comparado com a afinidade pelo 0,.*" 0O
CO tende a ocupar irreversivelmente, sob condigdes normais, o sitio destinado ao
transporte de O e, dependendo de sua concentragsio, pode causar a morte por
asfixia em poucos segundos. A presenga permanente de CO no ar, mesmo em
baixas concentragdes, pode causar afecgbes de carater crénico, principalmente
em portadores de anemia e deficiéncias respiratdrias ou circulatérias. Os efeitos
sdo percebidos nos sistemas nervoso central, cardiovascular e pulmonar. No
caso de gestantes, a exposi¢éo constante ao CO pode prejudicar a formagao dos
fetos como fungéo do déficit de oxigénio, o que provoca elevacdo da
Carboxihemoglobina no sangue fetal. Os efeitos mais comuns s&o: neo-natai com

baixo peso e desenvolvimento pés-natal retardado.'®®

1.5.2- Compostos Orgédnicos Volateis

Estes compostos sdo gases e vapores pertencentes a grande familia
dos hidrocarbonetos. Eles possuem odor caracteristico, sao irritantes dos olhos,
nariz, pele e trato respiratério superior, sendo muitos deles mutagénicos e
carcinogénicos.”

Estes compostos sdo eliminados juntamente com os gases de
exaustao de veiculos automotores, na forma gasosa ou adsorvidos no material
particulado, como resultantes de uma queima incompleta do combustivel no
interior do motor. Outra fonte destes poluentes ocorre como fungio da

evaporagao de combustiveis. %'
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1.5.3- Oxidos de Enxofre

A inalag@io do diéxido de enxofre (SO2), mesmo em concentragbes
muito baixas, provoca espasmos passageiros dos masculos lisos dos bronquiolos
pulmonares. Em concentra¢bes progressivamente maiores, causa o aumento da
secrecdo da mucosa nas vias respiratérias superiores, inflamagGes graves da
mucosa e redugdo do movimento ciliar no trato respiratério, responsavel pela
remogéo do muco e de particulas e.stranhas, além de aumentar a incidéncia de
rinite, faringite e bronquite.Z

O SO02 pode transformar-se em triéxido de enxofre (S0O3) e, com a
umidade atmosférica, transforma-se em é&cido sulfarico, sendo assim um dos
precursores da chuva éacida,®? conforme as reagcdes que podem ser

representadas pelas seguintes equagdes:

280, + O, - 280, (1.6)

SO; + H,0 — H,80, (1.7)

1.5.4- Oxidos de Nitrogénio

Nédo estd ainda perfeitamente demonstrado que o mondxido de
nitrogénio (NO) constitua um perigo para a saGide humana nas concentragdes em
que o mesmo se encontra no ar das grandes. Entretanto, em dias de intensa
radiacéo, o NO é oxidado a diéxido de nitrogénio (NO2),#*% conforme a seguinte
reac¢do representada pela seguinte equagéo:

2NO + 0, - 2NO, (1.8)
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O NO: é um gas incolor de odor caracteristico. Além de ser irritante
dos olhos, nariz @ mucosas, este g4s provoca doengas respiratérias tais como
efisema nos puimdes, bronquite e traqueite , principalmente em criangas.®%
Uma vez nos pulmdes, o NO, ¢ transformado em nitrosaminas, algumas das
quais sdo potencialmente carcinogénicas.?®

O NO: presente na atmosfera, assim como 0 SO,, é um precursor da

chuva 4cida,”® formando o acido nitrico de acordo com a reacéo representada

pela equacgéo :

4 NO, +2 H,0 +0;, - 4 HNO; (19)
1.5.5- Oxidantes Fotoquimicos

Os oxidantes fotoquimicos n&o séo emitidos por qualquer fonte. Eles
compbem a chamada ‘“névoa fotoquimica” que causam na atmosfera uma
diminuicdo da visibilidade. Estes compostos sao formados guando poluentes
primarios presentes na atmosfera (NOx e VOC) reagem sob a gg:éo da luz do sol.
Estas reagbes produzem varios compostos quimicos toxicos que compdem a
classe dos poluentes secundérios.”®* O mais nocivo deles & o ozénio (O3), no
entanto, ha uma preocupacéo constante com varios outros, como por exemplo o
nitrato de peroxiacetila (PAN).2> %

O ozbnio é formado naturalmente nas camadas superiores da
atmosfera, onde exerce a importante fung&o de absorver radiagdo ultravioleta do
sol oferecendo, poristo, protegdo & superficie do nosso planeta. Nas camadas

inferiores da atmosfera o ozénio e outros oxidantes fotoquimicos sdo
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formados a partir de reag#o entre os hidrocarbonetos e os éxidos de nitrogénio,
principaimente em dias quentes com forte luz solar.® ** A medida da
concentracéo de ozénio, nestas camadas inferiores, € utilizada como indicadora
da presenga de oxidantes fotoquimicos na atmosfera.

O ozbnio exerce agdo nociva sobre os vegetais, animais, materiais e
sobre o homem, mesmo em concentragdes relativamente baixas, por isto, &€ cada
vez mais crescente o numero de trabathos cientificos a respeito deste gas,
principalmente nos grandes centros urbanos 2 3%

Os oxidantes fotoquimicos reduzem a capacidade dos pulmbes e
agravam as doengas respiratorias, aumentando a incidéncia de tosse, asma,
irmitagdes no trato respiratério superior e nos olhos. Os efeitos de maior dano ao
homem estio mais relacionados com uma exposicdo cumulativa do que com
exposi¢c&o a picos didrios. Em fungéo disto, & crescente o niimero de trabathos

que visam monitorar a concentragdo destes compostos, principalmente de

0zdnio. 3>

1.5.6- Material Particulado

A denominagéio geral de material particulado (MP) abrange uma
grande classe de poluentes constituida de poeiras, fumacgas e todo os tipos de
materiais sélidos e liquidos que, devido ao pequeno famanho, mantém-se
suspensos na atmosfera. Pertencem a esta classe de poluentes desde as
incomodas fuligens emitidas pelos veiculos automotores (principalmente do ciclo

diesel)® até as densas fuligens expelidas pelas chaminés industriais,
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A poeira das ruas e rodovias, os residuos das pastilhas de freio e dos
pneus dos automodveis s&o outros exemplos de material particulado.

A legislagdo brasileira considerava até 1990, apenas as “Particulas
Totais em Suspens@o” (PTS),*' ou seja, todos os tipos e tamanhos de material
particulado que se mantém suspensos no ar, geraimente, particulas com diametro

aerodinamico menores que 50 um. Apesar da importéncia das medidas e controle

das PTS, varias pesquisas mostram que aquelas particulas mais finas, em
geral com diadmetro aerodindmico menor que 10 um (PMy) e 2,5 um (PM.s),
sdo as que penetram mais profundamente no aparelho respiratério e que
apresentam efetivamente maiores riscos a saiide do homem.***

As particulas que possuem didmetros inferiores a 10 pm,

principaimente aquelas emitidas pelos veiculos automotores, nao sdo retidas
pelas defesas do organismo, tais como: pélos do nariz € mucosas. Elas causam
imtacéo nos olhos e, quando respiradas, provocam doengas respiratérias em
geral, pois, atingem as partes mais profundas dos pulmées, transportando para o
interior do sistema respiratério substancias téxicas e carcinogénicas®. Elas
causam ainda danos & superficie das construgbes e a vegetacao, além de serem
também responséveis pela redugéio da visibilidade, o que & um perigo constante
nas estradas e rodovias, principalmente & noite. Considerando estes problemas,
a partir de 1990, a legislagio brasileira passou a regulamentar também as
“Particulas Inaldveis” (PI) que s&o aquelas com didmetro aerodiniamico

equivalente inferior a 10 ym.* Esta mudanca segue uma decis&o da EPA-US de

1987 que substituiu o PQAR referente as PTS pelo padréo referente as PM,,.*
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1.6 - Programas de Inspecédo e Manutencdo de Veiculos
Automotores.

Atualmente e ja ha alguns anos, todos os veiculos (leves e pesados)
produzidos na maioria dos paises devem estar em conformidade com a
legislac&o no que diz respeito & emiss&o de poluentes e demais especificacbes
técnicas.

As inddstrias automobilisticas de todo o mundo possuem laboratérios
especificos de modo que seus veiculos, assim que saem da linha de montagem,
ja se encontram em conformidade com a legislagio de emiss&o de poluentes.
Evidentemente, a medida em que estes veicuios novos se incorporam a frota
circulante e com o passar do tempo, os fabricantes n&o tém mais controle sobre
0s mesmos. Assim, cabe a livre iniciativa dos proprietarios destes veiculos
providenciar uma manutencéo periédica dos mesmos, a exemplo do que ocorre
na Suécia.*® Diante da impossibilidade de contar com esta iniciativa na maioria
dos paises, seja por questdes econdmicas, por falta de hébito, de consciéncia ou
de esclarecimento, cabe mais uma vez aos 6rgdos responsaveis uma intensa
fiscalizacdo destes veiculos.

No que diz respeito & emiss&o de poluentes, em todo o mundo é cada
vez mais crescente a adogdo de programas de inspecéo e manutengéo (M),
geraimente anual, com a finalidade de um controle também sobre a frota
circulante. Estes programas, nomalmente, adotam testes em ciclo

dinamdmetro com condigdes pré-definidas que os veiculos devem seguir.
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O teste I/'M 240 recomendado pela EPA-US, conta com enorme
prestigio na atualidade. Este teste prevé uma simula¢io de uma viagem tipica do
veiculo envolvendo periodos com aceleragdo, com desaceleragio, com
velocidade constante e com aplicagéo de carga. Esta simulagfio é realizada em
um ciclo dinamdmetro e tem a duragéo de 240 segundos.*®  Atualmente, este
teste conta com grande aceitagdo por ser bem mais rapido que o “Federal Test
Procedure” (FTP-75), que dura cerca de 40 minutos. '

Na Europa sdo adotados testes similares, realizados também em ciclo
dinamdmetro. Dentre eles se destacam o ECE Urban Cycle (Simulagdo em
dinamdmetro de uma viagem tipica na cidade de Paris)? e o ECE R-49
(Simulagéo em dinamémetro com 13 condigbes de carga e velocidade).®®

Além destes testes, ha também varios testes de carater internacional
estabelecidos pela “International Standardization for Organization” (ISO). Os
varios ?estes ISO-8178 tratam de métodos e procedimentos adotados para
medidas de material particulado,” fuligem e gases de emissao automotiva em
geral, além de estabelecer testes especificos para os combustiveis automotivos

No Brasil, um programa de /M esta previsto segundo a Resoluggo
CONAMA N° 18 de 13/12/1995.° Este programa, conforme prevé a prépria
Resolucdo, deveria ser implantado apés a elaboragdo de um Plano de Controle
da Poluig&o por Veiculos em Uso (PCPV) cuja versao preliminar ficou pronta em
1997. Atualmente, este plano esta entitulado Programa de Inspeg¢do Veicular

(PIV) e encontra-se paralisado por questdes de ordem politica.’
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1.7- Medidas nas Ruas e Rodovias

Como j& mencionado, quaisquer esforcos destinados a4 redugdo dos
poluentes atmosféricos & de grande relevancia, principaimente para os habitantes
das grandes cidades. Neste aspecto, destacam-se todos os processos
relacionados com a determinagdo e a fiscalizagdo destes poluentes, a
implantagdo de meios de transporte alternativos e as pesquisas que visam a
melhoria dos combustiveis e dos motores.

A literatura apresenta alguns trabalhos que comparam dados de
poluigdo atmosférica obtidos em areas onde os programas de inspecéo e
manutencdo haviam sido implantados com dados provenientes de 4reas onde
tais programas ainda ndo haviam sido adotados. O trabalho de Zhang e
colaboradores mostrou n&o haver diferenca significativa para emissdo do
poiuente HC. Em relacéio ao poluente CO, tais pesquisadores constataram uma
diferenca de apenas 13 % a mais em areas que n&o adotam estes programas.*
Posteriormente, esta mesma equipe confirmou estes resultados apos analisarem
dados obtidos em outras regiées dos Estados Unidos.* Com base em estudos e
conclusbes desta natureza, muitos estados dos Estados Unidos nao aderiram ou
abandonaram a implementagéio destes programas de inspe¢do e manutengio.

Deixando & parte os problemas que envolvem a implantacéo e a
eficacia destes programas, uma alternativa qgue pode se apresentar mais eficiente
se apdia em uma fiscalizagdo constante mais rigida, com aplicagdo de

adverténcias e multas e encaminhamento dos veiculos com altos indices de
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1.7- Medidas nas Ruas e Rodovias

Como j& mencionado, quaisquer esforgos destinados a redugdo dos
poluentes atmosféricos & de grande relevancia, principalmente para os habitantes
das grandes cidades. Neste aspecio, destacam-se todos os processos
relacionados com a determinacdo e a fiscalizagdo destes poluentes, a
implantacdo de meios de transporte alternativos e as pesquisas que visam a
melhoria dos combustiveis e dos motores.

A literatura apresenta alguns trabalhos que comparam dados de
poluicio atmosférica obtidos em areas onde os programas de inspecédo e
manutengdo haviam sido implantados com dados provenientes de dreas onde
tais programas ainda ndao haviam sido adotados. O trabalho de Zhang e
colaboradores mostrou ndo haver diferenca significativa para emissso do
poluente HC. Em relacéio ao poluente CO, tais pesquisadores constataram uma
diferenca de apenas 13 % a mais em dreas que n&o adotam estes programas.®
Posteriormente, esta mesma equipe confirmou estes resultados apos analisarem
dados obtidos em outras regides dos Estados Unidos.®* Com base em estudos e
conclusdes desta natureza, muitos estados dos Estados Unidos n&o aderiram ou
abandonaram a implementagdo destes programas de inspe¢do e manutencio.

Deixando & parte os problemas que envolvem a implantacdo e a
eficacia destes programas, uma alternativa que pode se apresentar mais eficiente
se ap6ia em uma fiscalizacdo constante mais rigida, com aplicagdo de

adverténcias e multas e encaminhamento dos veiculos com altos indices de
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emissao para algum érgdo credenciado capaz de sanar o problema. Um
programa desta natureza deve contar com um sistema capaz de realizar
medidas de forma rapida e eficiente em ruas e rodovias, sem causar maiores
transtornos aos motoristas cujos veiculos estejam em conformidade com os
limites legais de emissdo. Considerando o caso de uma fiscalizacdo desta
natureza, procedimentos complexos envolvendo dinamdmetros se tornam
inconvenientes e desnecessarios. Neste caso, medidas precisas, como aquelas
obtidas em laboratérios apropriados devem ser substituidas por medidas mais
rapidas, contudo, sem perderem sua confiabilidade.

Uma solucdo razodvel pode ter como base o trabalho pioneiro da
equipe de Stedman e Bishop da Universidade de Denver nos Estados Unidos®%®
que desenvoiveu o equipamentoc denominado “Fuel Eficiente Automobile Test”
(FEAT). Este trabalho ainda estdA em fase de pesquisa, sendo que um dos
problemas enfrentados pela equipe é o baixo coeficiente de correlagdo (CC =
0,54) entre os resultados obtidos com dois FEAT idénticos.® A concentragio
de CO nos gases de emissao € medida com o veiculo em movimento, quando
0 mesmo passa entre uma fonte de infravermelho e um detector, ambos
posicionados estrategicamente as margens da estrada, um de cada lado.

Um trabalho semelhante a este da Universidade de Denver compara
os resultados do FEAT com os resultados obtidos com um sensor remoto
semelhante desenvolvido pela “General Motors Research and Development
Center” (GMRDC). Neste trabalho, o FEAT é posicionado a 30 metros do sensor

da GMRDC e o coeficiente de correlagido entre ambos & também muito baixo
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(CC =0,34 ou 0,77, considerando apenas uma ou quatro leituras para cada
veiculo, respectivamente).®

No caso do poluente fuligem, nenhum trabalho recente envolvendo
um sistema tao dindmico, quanto este da Universidade de Denver, foi encontrado
na literatura. Alguns trabalhos da década de 1960 e inicio da década de 1970
envolviam uma proposta de andlise sensorial (visual e olfativa), realizada com o
veiculo (ciclo diesel) em movimento, como forma de agilizar a avaliag&o do teor
de fuligem. ®* Esta proposta ndo encontrou muitos seguidores nem obteve
merito nos anos seguintes, ficando apenas como um alerta para a necessidade do
controle de emisséo de poluentes.

No Brasil, ainda hoje ¢ utilizado um método visual para a avaliagio de
fuligem: a escala Ringelmann reduzida.® O método consiste em comparar
visuaimente a “tonalidade” da fumaga emitida por veiculos a diesel com os 5
“tons® de cinza (20, 40, 60, 80 e 100% de opacidade) impressos em um cartio
de papel (cartdo Ringelmann). Este método, assim como os outros citados serdo
discutidos em maiores detalhes nos capitulos seguintes.

As medidas dos poluentes CO, HC e NO, emitidos por veiculos
automotores que sdo realizadas nas ruas e rodovias, se encontram ainda em
fase de pesquisa. Em relagdo ao poluente fuligem, a literatura apresenta poucos
trabalhos envolvendo medidas nas ruas e rodovias.* Desta forma, o estudo e o
desenvolvimento dos 2 sensores apresentados no presente trabalho vém somar
informagGes e propor aitemativas para todos que pesquisam novas aiternativas

para medidas dos varios poluentes automotivos, principaimente CO e fuligem.
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2- DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA OPTICO DO
SENSOR

Os dois protétipos desenvolvidos no presente trabalho, um para a
determinagéio de fuligem e outro para monéxido de carbono, tém em comum o
mesmo sistema de detecgdo (diodo emissor de luz, fibras dpticas e sistema de
fotodetecgdio, composto por fotodetector, circuito eletrdnico e “display”
do sinal). Adiferenca basica esta naforma de amostragem e de deteccao.

* A fuligem é coletada sobre uma fita adesiva branca a partir de um tubo de
borracha introduzido no cano de escapamento dos veifculos.

e Os gases de emissdo contendo o monoéxido de carbono sio coletados em
uma bomba de amostragem com volume (til de 330 mL.

o A fuligem é detectada diretamente, apés ficar retida na fita adesiva, como
funcéo do enegrecimento produzido.

e No caso do monéxido de carbono, durante a sucg#o, uma coloragdo é
produzia a partir de sua reagcdo com o reagente HgSi(Mo, O)s que fica
imobilizado em discos de papel de filtro colocados na entrada da bomba de
amostragem.

Vérios estudos e experimentos foram realizados na primeira parte do
trabalho de modo a permitir uma escolha dos componentes mais adequados 2
construcéo do sistema 6ptico do sensor. Estes estudos e experimentos incluiram,
de uma maneira geral, a fonte de luz, as fibras opticas e o sistema de

fotodetecg@io.® Os principais resultados estso descritos nas secdes seguintes.
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2.1-Fonte de Luz

Os primeiros testes, com vistas & escolha da fonte de luz, foram
realizados com ‘varias pequenas lAmpadas com filamentos de tungsténio
(alimentadas com pithas de 1,5 V) as quais eram acopladas com filtros coloridos
de comprimentbs de ondas especificos. Trés fatores contribuiram para a
substituicio deste modelo de fonte de luz por outro contendo um LED:

1. consideravel variagio da poténcia luminosa como fungdo do calor dissipado
pelo filamento de tungsténio,

2. alto consumo de energia (em relagéo aos LED), fazendo com que as pilhas
ou mini-baterias se esgotassem rapidamente e

3. as propriedades favoraveis dos LED para uso em fontes portateis, tais como
estabilidade da poténcia radiante, menor consumo de energia, emiss&o em

estreita faixa espectral, reduzido tamanho e baixo preco.

A figura 2.1 mostra o espectro de emissdo de quatro dentre os varios
LED testados. Para a obtengso destes espectros, a luz emitida por cada um dos
LED deve passar pelo monocromador e sua poténcia radiante (nW) de saida
deve ser medida por um fotdmetro calibrado (Anritsu MLO10A, acoplado &
cabeca de leitura 6ptica MA9802A) como funcdo do comprimento de onda (1),

conforme ilustrado na figura 2.2.
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Figura 2.1: Espectros de emissdo de 4 LED tipicos que foram testados
como fonte de luz do sensor: (A) verde-TLMP7513, (B) amarelo-TLMP7413,
(C) vermelho-TLMP7313 e (D) vermelho-HLMP4101.
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Figura 2.2: Esquema utilizado para a obtengdo dos espectros dos LED.
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Com base nos experimentos realizados, o LED escolhido para ser
utilizado como fonte de luz foi o HLMP-4101 da Hewlett Packard. Este LED foi
ligado em série com dois resistores, um fixo de 400 ohm e um variavel multivolta
de 50 KQ e, como fonte de alimentacao, foi utilizada uma mini bateria de 9 V.
Aiém deste LED apresentar um pico de emissao (650 nm) que coincide com a
faixa de maior sensibilidade do fotodetector utilizado no equipamento final
(fotodiodo da Hewlett Packard modelo HP-2-4203), ele possui elevada poténcia
radiante (1000 mcd) em relagdo aos outros testados.

Em fungéo da alta poténcia radiante do LED HLMP-4101, foi aplicada
sobre o mesmo uma menor corrente (comparadé com aquela aplicada sobre os
demais) de modo que sua intensidade de emissdo pudesse ser acomodada
convenientemente na mesma escala que foi utilizada para os outros trés,

conforme apresentado na figura 2.1.

2.2- Fibras Opticas

Uma fibra optica (FO) & um cabo cilindrico constituido de uma parte
interna, denominada ntcleo (indice de refragdo n:), que é recoberta por uma
casca ( indice de refragdo n; ). Algumas fibras possuem ainda uma capa, cuja
funcéo € oferecer resisténcia mecanica a fibra éptica propriamente dita. A funcao
de uma fibra ptica & conduzir raios luminosos ao longo do ndcleo pelo fendmeno

da reflexdo interna total. A propagagéo destes raios s6 ocorre se n; > n,.
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As trajetérias que os raios luminosos podem percorrer dentro de uma
fiora 4ptica sdo denominadas ‘“modos de propagacdo” e dependem do
comprimento de onda da luz a ser transmitida, do diametro do ndcleo e da

abertura numérica da fibra optica.

Havera propagacdo de radiagdo por uma FO como funcdo de duas

premissas basicas:

1. os raios da fonte emissora devem formar com ¢ eixo longitudinal da fibra um
angulo inferior ao dngulo maximo de aceitagio da fibra (0).

2. deve ocorrer reflexao total desses raios dentro do nucleo da FO (ny > nyp).

O fendmeno de propagacgédo da radiagdo através de uma FO esta

relacionado com a iei de Snell, conforme discutido por Janata.®® Considerando o

contacto entre dois meios com indices de refragdo nq e N2, estalei prevé uma

razdo constante entre o seno do dnguio « formado pelo raio incidente que se

encontra no meio N1 e o seno do angulo P formado por este raio apdés passar
para 0 meio N2. Estes angulos séo tomados em relagdc a normal aos dois meios.

Considerando a figura 3, ao passar de N4 para N2, o raio em questao se afasta

da normal, ou seja, sofre refracéo (figura 2.3A). A medida em que o angulo de

incidéncia o aumenta, o 4ngulo de refrag&o B se aproxima de 90°. O &ngulo O

que produz um &ngulo B de 90° é denominado &ngulo critico Ol¢ (figura 2.3B)-
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Todos os raios incidentes com angulos ¢ maiores que Ol¢ ndo sofrerso refragéo,

e sim, serdo refletidos de volta para o meio n1 (figura 2.3C). O angulo 0 pode

ser deduzido a partir da Lei de Snell e é calculado através da equagao:

oc = arcseno (ny/ny) (2.1)

Figura 2.3: Esquema apresentando o comportamento de um raio em

fun¢do de seu dngulo de incidéncia em relagdo a 2 meios com
indices de refragdo N1 e Ny, sendo Nq > Ny (A) Raio refratado (B > o).
(B) Raio refratado (B = 90° ¢ a, = angulo critico). (C) Reflexdo total

do raio (a > o).

Considerando uma fibra éptica, onde o nucleo (n4) estd recoberto

completamente pela casca (N2), os raios sofrerdo sucessivas reflexdes entre os

2 meios, dando origem ao fenémeno da propagagéo através do niicleo.
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Outra caracteristica importante de uma FO é a sua abertura numérica,

AN. A AN refere-se ao angulo maximo 6 que um raio pode formar com o eixo
longitudinal do nicleo da FO de modo que o mesmo possa se propagar por
reflexéo total. Considerando o ar (ng = 1) como o meio de referéncia, AN pode

ser calculada segundo a equagio:
AN = seno (8) = ( (m)* - () )" (22)

O cone formado pela revolugdo do raio incidente de angulo 0 é

denominado cone de aceitacio. Os raios incidentes que possuirem dngulos (em
relagéo ao eixo longitudinal) menores que o0 angulo 6, conseguirdo entrar e se
propagardo pelo nucleo (figura 2.4A). Os raios incidentes com angulos maiores
que 0, ou irdo penetrar no ndcleo e se perder na casca por refragéo (figura 2.4B)
ou seréo refletidos (figura 2.4C).

As FO, atuaimente muito utilizadas nas telecomunicacdes e nas
transmissdes de dados, alcangaram uma posi¢ao de destaque dentro da Quimica
como parte de equipamentos sensores. As FO sao excelentes guias de luz e
possuem caracteristicas favoraveis a construgdo de sensores, tais como:

1. boa flexibilidade;
2. baixo peso { a silica & 4 vezes menos densa que o cobre.);

3. imunidade elétrica e eletromagnética;
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4. podem ser usadas tanto em medidas baseadas na absor¢do™® ou na
reflectancia®™ da Iuz;
5. baixa atenuagéo do sinal transportado, mesmo a grandes distancias (algumas

FO apresentam uma atenuagéo inferior a 0,2 dB km™).

Figura 2.4: Esquema geral apresentando o comportamento dos raios
incidentes em relagdo ao nicleo de uma fibra dptica ( Vista da se¢do
longitudinal ). A- raio se propagando pelo niicleo, B- raio passando por
refragdo, C- raio passando por reflexdo, D- representacdo no plano do cone
de aceitagdo. O- dngulo de aceitagdo. Ny, N1 e N2 sdo os indices de

refragdo do ar, do nicleo e da casca, respectivamente.

Estas caracteristicas fazem com que as FO sejam utilizadas de
forma cada vez mais crescente na confecgao de sensores, seja por questdes de
praticidade de condugdo de radiagéo nas regides do ultravioleta®, visivel®

e infravermelho™ ou pela possibilidade de medidas remotas."7%7
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Ha algumas desvantagens e inconveniéncias quando as FO sao
empregadas na confec¢@o de sensores Opticos que merecem ser citadas, tais
como:

1. interferéncia da luz ambiente;
2. acessérios comerciais do sistema optico ainda ndo sdo otimizados para
equipamentos sensores €

3. perdas do sinal transportado caso haja necessidade de conecgdes.

Os sensores onde as fibras Opticas funcionam apenas como guia de
luz s&o denominados sensores extrinsecos, como é o caso do presente trabaiho.
Os sensores onde as fibras oOpticas sdo os proprios sensores em si s&o
denominados sensores intrinsecos. Uma discussdo mais detalhada sobre
sensores de fibras épticas pode ser encontrada na literatura especializada que
apresenta excelentes artigos.””®

Em medidas baseadas na absorgdo da luz, o arranjo das FO envolve
o esquema ilustrado na figura 2.5A, onde as extremidades das fibras devem
estar alinhadas no mesmo plano. A variagdo do sinal neste tipo de arranjo €
proporcional ao poder de absorgdo apresentado pelo analito. Segundo a lei de
Lambert-Beer, esta absor¢do depende da concentragdo e da absortividade do
analito, bem como do caminho 6ptico percorrido petfa luz durante sua interagéo
com 0 analito. Além destes trés parametros, a atenuag¢do do sinal, depende da
distdncia entre as duas FO, do didmetro do nlcleo e da aberfura numérica

(AN)”, que devem ser mantidos constantes durante a realizagéo das medidas.
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Em medidas baseadas na reflectancia da luz, o arranjo das FO
envolve um esquema com um posicionamento diferente, conforme apresentado na
figura 2.5B. Neste caso, a variagdo do sinal depende do poder de atenuacéo da
reflectdncia apresentado pelo analito. Os outros parametros que influenciam no
sinal devem ser mantidos constantes durante a realiza¢éo das medidas. Sdo eles:

o angulo formado entre o parde FO, a AN e a distancia entre o parde FO e o

anteparo contendo o analito.

Cela Anteparo
contendo contendo
o analito o analito

Fibras opticas

Fonte de luz fSiStzﬁia de Fonte de luz Sistema de
otoaeteccdo fotodeteccdo

A B
Figura 2.5: Esquemas bdsicos apresentando o posicionamento das fibras
dpticas em medidas de absor¢do (4) e de reflectincia (B). E importante
observar que o analito deve estar em uma cela protegida da luminosidade

ambiente (como no presente trabalho), exceto se a luz da fonte estiver

modulada.
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2.3- Sistema de Fotodeteccéo

Um sistema de fotodeteccdo é composto de um fotodetector, um ou
mais circuitos de pré-amplificagdo, um mostrador do sinal e uma fonte de

alimentacao com corrente continua (Vpg).

Uma pesquisa na literatura especializada revelou que, para a aplicagdo
em sistemas de fotodeteccdo simples, como é o caso do presente trabalho, ja
foram propostos e utilizados trés tipos de fotodetectores: fotoresistores (FR)™>®,
fototransistores (FT)*"* e fotodiodos (FD).%+* Para o sistema de
fotodeteccéio do sensor (SDS) foi utilizado um fotodiodo (SD-200-12-22-041 da
Silicon Detector Corporation - SDC) escolhido apds a realizagido de um trabalho
de detalhada comparagéio com outros modelos de FD, FT e FR, disponiveis no
mercado.®

Um circuito simples de pré-amplificacio do sinal é constituido
essenciaimente de um amplificador operacional. Ap6s um estudo de virios
amplificadores, foi escolhido o operacional TLOS84CN (Texas Instruments)
facilmente encontrado no mercado. Foram montadas em chassi para testes com
circuitos eletrdnicos (“protoboard”) varias configuragdes de circuito propostas
pelo catilogo do fabricante. Todas as configuragdes testadas se mostraram
satisfatérias, sendo que nenhuma em particular se destacou das demais.
Posteriormente foi testado um outro circuito baseado na configuragéio proposta
por Betteridge e sua equipe.*’ A escolha deste circuito para compor o sistema

de fotodeccéo do sensor foi baseada na afirmagio destes autores de que o
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mesmo apresentou bons resultados, fato que foi comprovado no presente
trabatho. O amplificador operacional duplo mencionado pelos autores do referido
trabalho n&o foi encontrado no mercado. Desta forma, os primeiros testes foram
realizados com base em duas adaptacSes: TLOB4CN (ST Components) e
TLO82A (MOTOROLA).  Finalmente, foram utilizadas duas unidades do
amplificador CA3140 (HARRIS - Semiconductor), uma vez que o mesmo contém
apenas um sistema de amplificagdo. A figura 2.6 apresenta os esquemas de
funcionamento destes 3 amplificadores operacionais.

Um multimetro digital portatil (920R - Pocket DMM) foi utilizado para a
apresentacéo do sinal e, quando necessario, um registrador potenciométrico

(RB101- EC do Brasil) era utilizado para a confecgdo dos registros graficos.

C ~ A
o=~ —
:1>- +L

Ve nRY - :IVI'I O v n|
g= =h q4= g— 0 Ve
dt +h ot =5 - "
n a| V.5 *h V. n

TLOS4CN TLOS2A CA3140

Figura 2.6. Esquemas de funcionamento dos amplificadores operacionais
utilizados na confecg¢do dos circuitos eletrénicos. IN = entrada do sinal,
OUT = saida do sinal, V = Tensdo de alimentagdo.
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2.4- Escolha do Fotodetector

As caracteristicas gerais dos fotodetectores, bem como outras
informagdes, podem ser encontradas em catalogos, livros e artigos
especializados. Por outro lado, apéé exaustivo levantamento bibliografico, nao
foram encontrados na literatura trabathos que comparam o desempenho dos
trés tipos basicos de fotodetectores ( FD, FT e FR), quando aplicados em
sensores de fibras 6ticas para o propésito em questéo.“"’”” Por esta razio,
no presente trabalho, foi realizada uma comparagéo entre estes trés tipos de
fotodetectores a partir de medidas experimentais. O propésito especifico desta
comparagdo visou escolher o melhor conjunto detector-circuito a ser
empregado no sistema de fotodetecgsio do sensor.

Foram testados os seguintes fotodetectores:

HP-2-4203 (Hewlett Packard) = FD

SD-200-12-22-041 e SD-3478 (Silicon Detector Corporation ) = FD
MRD-300 (Motorola) = FT

L14G1 (General Eletric) = FT

TIL31, TIL31B, TIL78 e TIL81 (Texas Instruments Inco.)=FT
BPW42 (Politronics, compativel com o TIL78) = FT

LDR equivalente ao NSL29-M51 (RS do Brasil) = FR

LDR equivalente ao NORP12 (RS do Brasil) = FR

8H (sem outras especificacdes) = FR

© X N O O kA N2

Os FT e FD foram adquiridos com representantes oficiais, diretamente
com os fabricantes e em lojas de componentes eletrénicos. Os trés FR foram
adquiridos em lojas de componentes eletrdnicos, sendo que, para nenhum

deles foram encontradas especificagdes técnicas com dados detalhados. Alguns
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catalogos especializados se referem a estes FR como LDR (Light Dependent
Resistor) ou como fotocondutores. Os FR mais comuns sdo construidos a base
de sulfeto de cadmio, como os que foram utilizados no presente trabaiho.

O primeiro circuito testado com o FR foi o circuito em ponte de
Wheatstone (figura 2.7A) que trabalha com um detector cuja resisténcia varia em
funcéo do parametro que se quer determinar (temperatura ou intensidade de luz
por exemplo). A literatura apresenta alguns trabalhos com este circuito, por isto,
o mesmo foi escolhido para os estudos iniciais.”*®®'  Varios circuitos foram
montados e testados com diferentes resistores R1, R2 e R3. Apesar do circuito
funcionar de forma satisfatéria, sua estabilidade s6 ocorria em um tempo
relativamente elevado, cerca de 30 minutos ou, conforme observado por Pasquini
€ Raimundo, um tempo de 15 minutos.”™

Ao longo de todos os experimentos foi observada uma deriva
("drift’) da linha base. Para compensar esta deriva, todos os dados obtidos
passavam por posteriores corregdes. Em fungédo destes inconvenientes, outros
circuitos alternativos foram testados. O primeiro deles foi um circuito baseado no
amplificador operacional TL081 (Texas Instruments) (figura 2.7B) e, em seguida,
o circuito denominado divisor de tensio (figura 2.7C), ambos indicados na
literatura como possuindo caracteristicas favoraveis para o propésito em
questo.” O circuito divisor de tensdio foi o que apresentou a melhor
performance geral e foi o escolhido para a seqiéncia de trabalhos com o FR
acoplado em série com o resistor de 10 Q, escolhido aplés compara¢do com

outros diferentes resistores (figura 2.13).
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Figura 2.7: Esquemas dos circuitos eletrénicos acoplados aos fotoresistores.
(A) Ponte de Wheatstone; (B) Com o amplificador operacional TL08I;
(C) Divisor .de tensdo. R, R1, R2, R3 sdo resistores; Ta é a tensdo de

alimentagdo e Ts é a tensdo de saida.

O circuito utilizado para os FT e FD é similar aquele sugerido por
Betteridge e sua equipe,® embora tenham sido testados outros circuitos. O

esquema do circuito utilizado esta apresentado na figura 2.8.
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Figura 2.8. Esquema do circuito eletrénico acoplado aos fototransistores e

Jotodiodos (Amplificador operacional CA3140 da Harris).
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O FD que apresentou a melhor performance geral foi o SD-200-12-22-
041 (Silicon Detector Coprporation). Dentre os FT, todos apresentaram uma
performance similar. Neste caso, o escolhido foi o BPW42 (TIL78) em fungéo de
seu baixo custo e por ser muito conhecido no mercado. Nenhum dos FR se
destacou dos demais, desta forma, o escolhido foi aquele equivalente ao
NORP12, também por ser muito comum no mercado. Os espectros de respostas
destes trés fotodetectores estdo apresentados na figura 2.9. Para a obtengéo
dos mesmos foram foi utilizado um arranjo dos equipamentos de acordo com o
esquema apresentado na figura 2.10. Como fonte de luz branca foi utilizada
uma lampada com filamento de tungsténio (48 W, 12V). As janelas de entrada e
saida do monocromador (McPherson - 275) foram ajustadas em 2,0 mm. O par
de fibras opticas foi adaptado em uma cela de acrilico, protegida da luz ambiente,
segundo um &ngulo de 62 graus. O Padrio de reflectancia utilizado foi o BaSO,,
prensado em uma forma de metal. Os espectros foram confeccionados em um
registrador potenciométrico (EC do Brasil, modelo RB-101).

O perfil de cada um dos trés espectros é afetado pela atenuagéo do
sinal causada pela fibra 6ptica (figura 2.11), principalmente em 620, 730 e 820
nm. Outro fator que esta afetando o perfil dos espectros € uma forte absorgéo em
800 nm, fato atribuido ao monocromador, conforme pode ser observado na figura
2.12. Estas atenuagdes do sinal nao representam um problema para o
desenvoivimento do sistema 6ptico do Sensor, uma vez que o pico de emissio
do LED (650 nm) utilizado nas medidas esta localizado em uma regidao sem

interferéncias, muito favordvel para os trés fotodetectores.
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Deve ser relatado também que ha uma diferenga de diametro entre os
trés fotodetectores testados (FD=5,0, FT=3,0 e FR=4,5 mm). Apesar disto,
nenhum fator de corregao precisou ser aplicado aos resultados, uma vez que 0s
trés fotodetectores recebiam a mesma quantidade de luz durante os

experimentos, ja que o didmetro da fibra dptica utilizada é de apenas 1,0 mm.
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Figura 2.9: Espectros dos trés fotodetectores  utilizados no estudo
comparativo. FR acoplado ao circuito da figura 2.7C; FT e FD acoplados ao
circuito da figura 2.8. O esquema da instrumentagdo utilizada para a

obtengdo destes espectros estd apresentado na figura 2.10.
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Figura 2.10: Esquema da instrumenta¢io utilizada para a obten¢do dos espectros dos

fotodetectores. Fibras épticas Toray com 1,0 mm de didmetro.
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Figura 2.]11: Espectro de atenuagdo da fibra dptica de plastico (Toray com

1,0 mm de didmetro) utilizada para a comparagéo dos fotodetectores.
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Figura 2.12: Espectro de transmissdo do monocromador (McPherson - 275),
obtido com um fotometro (Anritsu - ML9104), indicando uma forte absorgdo

irregular com pico maximo em 800 nm. Possivelmente um defeito no

sistema optico do monocromador.

Com base nos experimentos realizados, foi possivel obter alguns
parametros referentes & performance dos fotodetectores. Estes parametros
viabilizaram a escolha do melhor conjunto fotodetector-circuito de amplificagéio
para ser empregado no sistema de fotodetecgao do sensor. A tabela 1 apresenta

os valores dos parametros obtidos e utilizados nesta comparagéo.
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Tabela 2.1: Performance dos 3

no estudo comparativo.

tipos de fotodetectores utilizados

PARAMETRO FR FT FD
(NORP-12) (BPW42) (SD-200-12-22-041)
RES (Vuw"') 1,0 2,6 7,6
PER (nW) 0,11 0,07 0,008
PMD (uwW) >2 0,5 0,3
FDR (dB) > 43 38 46
CC 0,9975 0,9995 0,9999

RES: responsividade; CC: coeficiente de comrelagio; PER: poténcia equivalente ao
ruido; PMD: poté&ncia maxima detectada; FDR: faixa dinamica de resposta.

A responsividade (RES) do conjunto fotodetector-circuito foi calculada
como sendo a inclinagdo da curva de tensio de saida do circuito versus a
poténcia da radiagéo incidente sobre o fotodetector. O LED HLMP-4101 foi

utilizado como fonte de luz. (pico de emiss&o a 650 nm). A tensdo (em mV) foi
medida com o muitimetro DMM modelo 920R e a poténcia radiante (em pW) foi

medida com um fotdmetro calibrado (Anritsu modelo ML910A)

O coeficiente de correlagsio (CC) indica a linearidade dos dados
experimentais. Em relagéo ao circuito divisor de tensao, quanto maior o valor da
resisténcia ligada em série com 0 FR menor o valor de CC. Para R=10 O
CC=0,99752, para R=47 Q@ CC = 0,99352, para R=100 Q CC = 0,98962 e
para R=470 Q CC =0,94603.

A poténcia equivalente ao ruido (PER) foi determinada como sendo a
poténcia radiante necesséria para gerar um sinal de saida igual ao ruido

produzido pelo conjunto fotodetector-circuito.
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A poténcia maxima detectavel (PMD) foi obtida por variagio da
intensidade da luz emitida pelo LED , através de uma fibra éptica (Toray com
1,0 mm de didmetro) de 60 cm de comprimento, sobre o fotodetector. PMD é,
portanto, a poténcia de saturagéo do fotodetector.

A faixa dindmica de resposta (FDR) foi obtida dividindo-se a poténcia
maxima detectavel (PMD) pela poténcia equivalente ao ruido (PER) e foi
expressa em decibéis (dB) de acordo com a expressao:

dB = 10 10g10 (Pmax / Pmin) (2.3)

onde, Pn & a poténcia maxima detectavel e Pn, € a poténcia minima
detectavel, ou seja, PMD e PER, respectivamente. |

O tempo de resposta para cada detector ndo foi incluido na tabela 1,
uma vez que o mesmo se mostrou relativamente baixo e de mesmo valor para
todos os conjuntos testados (inferior a 1,0 segundo, ja descontado o tempo de
resposta do registrador potenciométrico que é de 0,3 segundos). O tempo de
resposta € definido como sendo o tempo necessario para que o sinal de
resposta do detector, quando exposto instantaneamente a uma radiagio, atinja o
valorde 1-1/e do valor maximo,onde e= 2,71828.% Isto equivale a 63,2%
do valor maximo.

Para o propésito em questio, os pardmetros de mais (Gteis foram o
PER, que permite uma estimativa da sensibilidade e da razéo sinai/ruido e o CC,
relacionado com a linearidade de resposta. Em fungdo do PER e do CC, dentre
os fotodetectores testados, o FD (SD-200-12-22-041 — Silicon Detector

Corporation) apresentou a melhor performance e, portanto, foi utilizado
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como detector éptico do protétipo. De acordo com o procedimento adotado, o
parametro responsividade se mostrou aitamente dependente dos valores dos
componentes dos circuitos, potencidmetros de ganho e valores das resisténcias ,
portanto, menos apropriado para a comparacso.®® Isto pode ser observado
atraves dos resultados do experimento com o circuito divisor de tensao com o
resistor de 470 Q que, apesar da alta responsividade (RES = 19,5), nao

apresenta boa linearidade, conforme pode ser observado na figura 2.13.

2500 470
2000 -
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£ 1500-
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%1000—
- ] 47
500 -
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0 ¥ 1 v | ¥ IH' i d | ] *
0 20 40 60 80 100 120 140

Poténcia / nW

Figura 2.13: Curvas de tensdo de resposta do circuito divisor de tensdo
como fun¢do da poténcia Optica incidente sobre o FR (equivalente ao

NORPI12) acoplado em série com resistores de 10, 47, 100 e 470
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2.5- Comparagédo entre o Sensor e um Reflectémetro

Um reflectdmetro comercial (Perkim-Elmer, Lambda 9) foi utilizado para
avaliar os valores de reflectdncia difusa obtidos com o sensor (Prototipo final
constituido de amplificador operacional CA3140 da Harris, circuito eletrdnico
esquematizado na figura 2.8 da pagina 43, fibras 6pticas de borosificato com 6,0
mm de didmetro da Reichenbach do Brasil e fotodiodo SD-200-12-22-041 da

Silicon Detector Corporation). Para esta avaliagsio, foram utilizados padroes em

tons de cinza da escala PANTONE® de cores

Foram também utilizados padrées, preparados em uma industria
grafica, na forma de uma rede de micro-pontos em papel apropriado e, com o
auxilio de um computador, padrées impressos em papel sulfite proprio para
impressoras de alta resolugdo. Nestes dois tipos de padroes (gréafica é
impressora), a percentagem de rpigmentagéo preta em relagdo ao branco do
proprio papel variou de zero até 100% em intervalos de 2 e 3%.

E importante observar que apesar do cuidado dispensado na
preparacdo destes padrdes, o objetivo do experimento é estabelecer uma
correlac&o entre o sistema de detecgdio do sensor e um reflectdmetro comercial.
Neste caso, um eventﬁal desvio em relagéo ao valor exato das percentagens nao
invalidam os resultados obfidos. A figura 2.14 apresenta 4 padroes dentre os
varios que foram confeccionados e utilizados na comparagdio. E importante
ressaltar que os padrbes apresentados na figura 2.14 sio de carater meramente
didatico, servindo apenas para uma ilustragiio dos padrées. Estes padrbes ndo

representam exatamente percentagens de pigmentagdo preta em relagdo ao
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branco do papel onde estsio impressos, contrario aos padrées reais que foram
confeccionados em papel adequado e com uma impressora de alta resolugso.

A figura 15 correlaciona os dados referente aos valores de
reflectdncia obtidos com o sensor (Rs) versus os valores obtidos com o
reflectdémetro Lambda 9 (Ry;). Estes resultados referem-se aos padrées

impressos em papel sulfite. A regresséo linear forneceu a seguinte equacéo:

Rs = 10,6 R|_9 - 59,7 (24)

cujo coeficiente de correlagio é igual a 0,99986. As curvas referentes aos
padrGes da escala Pantone e aqueles confeccionados em uma indistria grafica
sd0 quase idénticas & curva obtida com os padrbes impressos em sulfite

(figura 2.15) e, por esta raz&o, nao estio apresentados aqui.

5% 25 % 50% 100 %

Figura 2.14: Padroes de reflectincia impressos em termos de percentagem de

pigmentagdo preta em relagdo ao branco do proprio papel.

Para avaliar a precisdo do protétipo construido, cada medida foi
repetida cerca de 10 vezes. Com estes dados, a estimativa do desvio padrao
relativo, RSD, foi calculada em 0,2%. Este resultado e o coeficiente de

correlagéo (CC = 0,99986) indicam que o sensor construido é capaz de fornecer
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medidas de reflectancia difusa com étimas precisdo e exatiddo. Neste ponto &
conveniente ressaltar que as medidas reais implicam em erros bem maiores.
No caso do CO, o erro pode chegar a 20% ( medidas por infravermelho )%
e no caso da fuligem o erro pode ser tio grande quanto 45% (medidas por
opacidade).® Esta claro que as fontes de erro ocorrem em funcdo de problemas
relacionados diretamente com os veiculos testados bem como com o
procedimento adotado para as medidas (pagina 73). Assim sendo, erros desta

grandeza em medidas reais n&o podem ser atribuidos a0 sensor desenvolvido.

1000

Rs/mV

0 ' 1 d 1 d I ' 1 d J
0 20 40 60 80 100

R,/ %

Figura 2.15: Correlagdo entre os valores de reflectincia medidos com o
sensor e com o reflectémetro Lambda 9, referente aos 22 padrdes

impressos em papel sulfite. (Rs=10,6 R -59,7. CC = 0,99986 )
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3- ESTUDO E CONSTRUGAO DE UM SISTEMA PARA
AMOSTRAGEM DE FULIGEM

Esta parte do trabalho esta relacionada com a construcao de um
sistema de amostragem de fuligem, a realizacio de medidas simuladas em
laboratério e de medidas reais em campo envolvendo veiculos do ciclo diesel,

O sistema de amostragem (esquema detalhado apresentado na
figura 3.3 da pagina 64) é constituido, basicamente, dos seguintes itens:

¢ um tubo de borracha resistente ao calor para conduzir uma amostra da fuligem
a partir do cano de escapamento do veiculo até a fita adesiva;

o umrolode fitaadesiva para a retengao de uma amostra da fuligem;

¢ Uma cela para a fixagdo de 2 das 4 extremidades do par de fibras 6pticas.

* dois pequenos motores. Um deles movimenta a fita adesiva em frente a cela
de reflectdncia. O outro enrola a fita depois de realizada a leitura.

3.1- Correlagdo Simulada entre o Sensor e o Medidor Bosch

Antes da realizacdo das medidas de fuligem em campo, foi
estabelecida uma correlagio entre a reflectincia medida com o sensor e os
numeros Bosch. Os nimeros Bosch foram julgados mais convenientes por serem
reconhecidos oficiaimente®” e por estarem correlacionados com varias outras
unidades de medida, conforme discutido na segéo 4.2 na pagina 88.

O medidor Bosch (EFAW 68A) é especifico pafa medidas da fuligem
emitida por veiculos a diesel. O principio da medida é baseado na reflectincia de

um disco de papel de filtro apés ficar enegrecido com a fuligem.
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Uma bomba de sucgéo (EFAW 65A) é usada para sugar uma amostra
dos gases de escapamento. As figuras 5.6 e 9.3 (paginas 121 e 156) apresenta
uma bomba semelhante a esta. Por agio desta bomba, 330 mL dos gases de
escapamento séo forgados a passar pelo filtro de papel onde uma amostra da
fuligem fica depositada. Apé6s enegrecido pela fuligem, este fiitro é retirado do
compartimento onde se encontra (na extremidade da bomba), levado até o
equipamento Bosch e medido com uma célula fotoelétrica. A reflectancia do filtro
de papel enegrecido pela fuligem & proporcional 3 quantidade de fuligem contida
nos 330 mL dos gases coletados.

E importante observar que a palavra “gases” representa a mistura da
exaustido de um motor do ciclo diesel. Esta mistura é formada por gases, vapor
d'agua, combustivel ndo queimado, fuligem e demais materiais particulados
expelidos pelo cano de escapamento.

Os nameros Bosch variam de zero até 10 em intervalos de 0,2 e
séo apresentadas em uma escala anal6gica. O valor zero comesponde a
reflecténcia de um disco virgem, isento de fuligem, e o valor 10 corresponde a
resposta da célula fotoelétrica com a fonte de luz desligada. Os valores
intermediérios da escala estdo relacionados com a reflectincia dos elementos
filtrantes enegrecidos pela fuligem.

A correlagdo entre as unidades de medidas do sensor e do
equipamento Bosch foi obtida através de experimentos realizados em laboratério
e em campo. Inicialmente, para a correlagio em laboratério foram utilizados
varios discos de papel de filtro (elementos filtrantes) com diferentes quantidades

de fuligem retida. O disco com o maior teor de fuligem rendeu uma leitura de
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6,4 em numeros Bosch (valor equivalente a 600 mg m'3). Isto ocorre uma vez

que medidas em nimeros Bosch acima deste valor sdo raramente observadas,
conforme discutido na seg&o 4.1 na pagina 84. Para estabelecer uma correlagéo
envoivendo toda a escala (de 0,0 até 10,0 em numeros Bosche de 0 até 1000
mV em reflecténcia medida com o sensor), varios padroes de reflectancia
impressos em papel sulfite com diferentes tons de cinza foram utilizados para
simular a fuligem, conforme descrito anteriormente na secdo 2.5 na pagina 51.

O ponto Bn = 10,0 e Rs =0 mV foi descartado. Este ponto refere-se
a calibragio dos dois aparelhos onde a fonte de luz esta desligada, portanto,
jamais podera representar uma medida real. Em medidas reais, a fonte de luz
deve estar ligada. Sendo assim, sempre havera uma certa reflectincia mfnima
associada ao anteparo plano que contém a fuligem, por mais enegrecido que ele
esteja. O ponto Bn = 0,0 e Rs = 1000 mV também foi descartado, uma vez que o
mesmo representa uma situacdo onde n&o hé fuligem alguma sendo emitida. A
correlagéo utilizada nos célculos seguintes envolve os pontos referentes a faixa
linear, ou seja, entre Bn=1,0 (Rs=980 mV) e Bn=95 (Rs =111 mV).

Os resultados referentes aos discos com fuligem e aos discos
simulados pouco diferiram entre si. Neste caso, foi escolhida a equacéo
referente aos discos simulados. A escolha recaiu sobre esta equagdo uma vez
que a mesma representa uma correlagéio que abrange uma faixa mais ampla da
escala (de 1,0 até 9,5 em numeros Bosch). A figura 3.1 apresenta a curva de

correlacéo, cuja equacgdo de regressdo linear é:
Rs= 1103 - 103 Bn (3.1)
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Figura 3.1: Correlagdo simulada entre a reflecténcia medida com o sensor
e os numeros Bosch através de padrées impressos em papel sulfite.
(Rs= 1103 -103 Bn, CC =0,99849)

A inclinagao negativa da equagso 3.1 ocorre em fungdo dos principios
de calibragéo adotado para o protétipo (Re = 1000 mV para um disco de filtro
branco € Rs = 0 mV com a luz da fonte desligada) e para o medidor Bosch
(Bn=0,0 para um disco de filtro branco e Bn=10,0 com a luz da fonte desligada).

O sinal de resposta do sensor corresponde a reflectincia dos padrdes.
Este sinal também pode ser interpretado como sendo a atenuagdo da
reflectdncia Rsa. O valor da atenuagdo & igual a 1000 - Rs. Neste caso, a

inclinagéo da curva é positiva (figura 3.2).
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Figura 3.2: Correlagdo simulada entre os valores de atenuag¢do da
reflecténcia medidos com o sensor (Rsa = 1000 - Rs) e os ntimeros

Bosch. ( Rsy = 103 Bn - 103; CC =0,99849 ).
3.2- Construgéo do Sistema para Amostragem de Fuligem

O sistema de detecgdo do sensor é capaz de executar medidas
rapidas (tempo de resposta de 1,0 segundo com o operacional TL082 e 0,10
segundos com o operacional CA3140), exatas (CC = 0,99985 em relagdo ao
reflectdmetro Lambda-9) e precisas (0,2% de estimativa do desvio padrao).

O sensor pode realizar de medidas de monitoramento continuo, assim

como sdo as medidas baseadas na opacidade da fuligem. Neste sistema, os
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gases de exaustdo passam através do sistema 6ptico do opacimetro (fonte e
detector), onde a opacidade da fuligem & medida continuamente.

No caso de um sistema envolvendo reflectancia, para que o sensor
pudesse ser aplicado em medidas de fuligem, seria preciso que esta fuligem
apresentasse uma reflectancia proporcional & sua concentra¢cdo nos gases de
emiss&o. Uma forma de garantir esta proporcionalidade consiste em imobilizar a
fuligem (contida em um determinado volume dos gases de emissdo) em um
papel de filtro. Um sistema com este principio é utilizado pelo equipamento Bosch
EFAW 65A (bomba de sucgdo e disco de papel de filtro). Neste tipo de
imobilizagdo, é impossivel realizar medidas de monitoramento continuo.

No presente frabalho foi desenvolvido uma nova forma para
amostragem de fuligem. A técnica consiste em imobilizar uma amostra da
fuligem em uma superficie aderente (fita adesiva) através de sua exposicdo a
um fluxo dos gases de exaustio. Considerando uma determinada distancia D
entre a fita e o tubo de amostragem e um determinado tempo T de exposicdo da
fita aos gases de exaustso, a quantidade de fuligem que fica retida na superficie
da fita adesiva é proveniente de um mesmo volume v dos gases de exaustio,
considerando uma  vazio constante. Em outras palavras, a quantidade de
fuligem retida sobre a fita adesiva por unidade de area é proporcional a sua
concentraclio nos gases de exaustio, mantendo fixos o tempo de exposicédo, a
vazéo dos gases e a distincia entre a fitae o cano de escapamento (ou um tubo
de amostragem como foi empregado neste trabalho).

Ha varios pares de distdncia D e tempo T que permitirdo uma

amostragem de fuligem cuja reflectdncia (Rs) é equivalente aquela leitura em
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nameros Bosch (Bn). Se o valor de D for fixado convenientemente, havera
apenas um unico tempo T com esta equivaléncia. Este valor de T pode ser
determinado experimentalmente.

A imobilizagéo de fuligem em uma superficie adesiva, apresentada
conforme descrito no paragrafe anterior, também so permite medidas pontuais.
Para a obtengdo de um sistema de medidas continuas, a solugdo é fazer com
que esta superficie tenha um movimento com velocidade uniforme em frente ao
cano de escapamento. Uma forma mais pratica consiste em usar um tubo de
amostragem inserido no cano de escapamento, conforme foi desenvoivido no
presente trabalho. Isto pode ser faciimente entendido se a superficie em questéo
for uma fita adesiva, conforme ilustrado na figura 3.3. Cada ponto P desta fita
em movimento estd associado com um instante | da exaustdo. A quantidade de
fuligem que fica aderida na fita é proporcional & velocidade V de movimento da
fita e representa uma amostra coletada a partir de um definido volume v dos
gases de exaustdo. Naturalmente que a distancia D entre a fita em movimento e a
saida do tubo de amostragem também deve ser considerada nesta
péoporcionalidade. Neste caso, para um dado instante | da exaustido, ha varios
pares D e V que permitem uma amostragem de fuligem cuja reflectdncia Rs seja
equivalente a leitura em nimeros Bosch. Se a distancia D for fixada
convenientemente, haverd apenas uma unica velocidade V com esta
equivaléncia. Este valor pode ser determinado experimentalmente, cbnforme foi
realizado e descrito no presente trabalho.

O passo seguinte foi montar um sistema din&mico que pudesse ser

controlado convenientemente em termos de distdncia D e velocidade V. Esta fita
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deveria reter uma quantidade de fuligem cuja reflectancia (Rs) fosse equivalente
a leitura em nimeros Bosch (Bn). Esta quantidade pode ser retida na fita através
de uma escolha apropriada da velocidade V e da distancia D. Para tanto, o
sistema a ser construido deveria permitirque V e D fossem regulaveis, uma
vez que ambas s6 poderiam ser obtidas a partir de dados experimentais,

considerando a equacgéo 3.1 que correlaciona Rs e Bn.

Pluma de Fita impregnada Movimento
Rolo de fuligem ™\, com fuligem da fita
fita adesiva ~v i N —>

Tubo de.” W, Fibras opticas

amostragem

Sistema de
fotodetecgio

Figura 3.3: Esquema geral de um sistema para amostragem de fuligem para
monitoramento continuo por reflectincia, utilizando uma fita adesiva em

movimento e o sensor desenvolvido neste trabalho.

Varios fatores relacionados com o sistema de amostragem que
interferem nas medidas foram fixados em laboratério através de experimentos
simulados. Dentre eles-estdo o 4ngulo entre as fibras 6pticas, a distancia entre a
cela de reflectdncia e a fita adesiva, calibragdo simultdnea da poténcia radiante
do LED e do sistema de detecgdo. Além disto, a cela foi protegida da iuz
ambiente por uma camada de tinta preta e um chapa suporte de aluminio também
pintada com tinta preta. A otimizacdo da velocidade de movimento da fitae da

distancia até o tubo de amostragem s6 pode ser obtida experimentalmente.

61



Esta velocidade (assim como esta distincia), ¢é inversamente proporcional a
quantidade de fuligem que fica retida na fita. Isto equivale a dizer que uma maior
quantidade de fuligem ficara impregnada se a fita passar lentamente (ouse a

distancia for menor) e uma menor quantidade se a fita passar rapidamente (ou

se a distancia for maior).

3.3-Escolha do Tipo de Amostragem

Inicialmente, as medidas reais em campo foram realizadas em fluxo
total, onde o chassi de amostragem era fixado diretamente na saida do cano de
descarga. Este tipo de arranjo foi escolhido por ser semeilhante ao sistema
utilizado pelos opacimetros do tipo “fluxo-total”. Nestes opacimetros, a fonte de
luz fica de um lado da pluma de fuligem e o detector do outro lado, ambos
posicionados diretamente na saida do cano de escapamento. Isto permite que as
medidas sejam realizadas de forma transversal a pluma de fuligem.

O primeiro veiculo utilizado nos testes de campo preliminares
(caminh&o a diesel), possuia o cano de escapamento com cerca de 6,0 cm de
diametro e era posicionado lateraimente de forma bastante acessivel a instalagdo
do chassi de amostragem. Os primeiros testes com outros veiculos
provaram que este sistema de amostragem (fluxo total) seria totalmente inviavel.

Dentre os problemas e impossibilidades, podem ser citados:

* posigdo do cano de escapamento (inimeros veiculos possuem canos de
escapamentos em baixo ou bem acima da cabina);

* diametro do cano de escapamento (inimeros s&o tao grandes quanto 20 cm e,
muitas vezes, em forma de cone ou achatados na extremidade).
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Problemas como este impedem a realizagao de medidas em fluxo total.
Sendo assim, esta seqliéncia preliminar de testes mostrou que a forma mais
viavel deveria envolver uma amostragem de fuligem em fluxo parcial, semelhante
ao sistema adotado pelo opacimetro Hartridge. Neste tipo de amostragem, uma
sonda é infroduzida no cano de escapamento dos veiculos testados a qual
conduz uma piuma de fuligem até o interior do equipamento Hartridge. No caso
especifico do sistema de amostragem utilizado neste trabalho, a sonda (tubo de
borracha flexivel com 2,0 cm de didmetro interno e resistente ao calor) conduz
uma pluma de fuligem até uma fita adesiva apropriada. Os problemas envolvendo
posicao, didmetro e forma dos véarios tipos de escapamentos empregados nos
veiculos a diesel deixou de ser um problema, uma vez que a sonda pode ser
facilmente instalada em qualquer um deles. Este sistema de amostragem em
fluxo parcial com o auxilio de uma sonda é mais eficiente que em fiuxo total e

portanto, foi adotado para integrar o protétipo.

3.4- Esquema Final do Protétipo

O esquema geral do equipamento que foi desenvolvido no presente
trabalho (sistema de amostragem para fuligem, fonte de luz e sistema de
fotodetecg@o) estd apresentado na figura 3.4. Esta forma final representa uma
evolugdo a partir de varios protétipos que foram construidos e testados
anteriormente. Antes da realizagdo das medidas em campo, varios experimentos
foram realizados em laboratério. Para tanto, foram utilizados varios padrbes com

o objetivo de simular a fuligem emitida (secdo 2.5 e figura 2.14). -
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Figura 3.4: Esquema final do conjunto sensor-sistema de amostragem.

I- Cano de descarga do veiculo. 2- Tubo de borracha que conduz uma
amostra de fuligem até a fita adesiva. 3- Um par de fibras dpticas. 4- Fonte
de Luz (LED) com poténcia reguldvel. 5- Sistema de detec¢do, composto por
um fotodiodo, um circuito de amplificagdo, um mostrador digital do sinal
(“display” ) e saida para registrador potenciométrico. 6- Suporte fixador
do tubo de borracha. 7- Suporte fixador do par de fibras dpticas. 8- Polias
por onde a fita adesiva se movimenta. 9- Cela de acrilico protegida da luz
ambiente que mantém o par de fibras éticas no dngulo ideal para medidas
de reflectdncia. 10- Rolo de fita virgem fixo em um eixo central. 11- Rolo de
fita impregnada com fuligem fixo no eixo do motor secunddrio. Este motor
apenas enrola a fita ja utilizada. 12- Polia fixa no eixo do motor principal.
Este motor puxa a fita através das outras polias. 13- Potenciémetro para
ajuste da velocidade do motor principal. 14- Potenciémetro para ajuste da

velocidade do motor secunddrio. 15- Suporte de fenelit.
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Estes papéis foram recortados em tiras e colados em rolos de fitas adesivas. As
medidas realizadas com estes rolos serviram como uma simulagdo dos
experimentos que, posteriormente, foram desenvolvidos na pratica, onde a fita

adesiva fica enegrecida com a fuligem emitida pelos veiculos a diesel.

3.5- Escolha da Fita Adesiva

Foram testadas varias fitas adesivas, sendo que muitas delas s&o
pouco resistentes ao calor e, por isto, deformam ou derretem em fungdo da aita
temperatura dos gases de exaustdo. Outras s&o resistentes, porém, fixam pouca
fuligem e de forma irregular. Duas fitas se mostraram satisfatérias (Adere e
Adelbras). Estas fitas s3o faciimente encontradas no mercado e sao popularmente
conhecidas como fita “Durex”. Posteriormente, este tipo de fita foi substituido por
outra mais conveniente. Esta nova fita (Adelbras) é branca, opaca e de dupla
face, ou seja, possui cola dos dois lados. Um dos lados é protegido por um papel
anti-aderente branco e opaco do tipo “primer”. Durante as medidas, este papel
nao € removido, assim, além de oferecer resisténcia a fita adesiva propriamente
dita, o mesmo desliza mais facilmente pelas roldanas. A grande vantagem desta
fita sobre as anteriores testadas reside em sua reflectdncia, além da 6tima
resisténcia térmica e mecénica. A reflectancia desta fita é maior que a de um
papel sulfite branco e pouco menor que a reflectancia do padrio sulfato de bario.
Além disto, a reflectancia adicional em fungao de seu brilho pode ser desprezada,
uma vez que a mesma se apresenta bastante opaca, sem aquele brilho intenso

tipico das fitas adesivas comuns. Considerando o grau de flutuagao das medidas
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reais (de 5 até 15%), a reflectancia desta fita foi tomada como sendo 1000 mV, a
mesma do BaSO4, embora sua reflectincia média seja 985 mV.

A figura 3.5 apresenta os espectros de reflectancia desta fita antes e
depois de impregnada com fuligem . Est4 claro que a presenca da fuligem diminui
significativamente a intensidade da reflectincia difusa. E exatamente esta
diferenca de intensidade que permitiu o desenvolvimento do sensor, baseado em

imobilizagdo da fuligem em fita adesiva.

Fita virgem

400 500 800 700
Comprimento de onda / nm

Figura 3.5: Espectros de reflecténcia de 2 fitas adesivas: uma virgem e
outra impregnada com fuligem. A linha pontilhada em 650 nm corresponde
ao pico de emissdo do LED utilizado como fonte de iz do sensor.

Reflectdncia calibrada em 1000 mV para a fita adesiva virgem neste
comprimento de onda.
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O esquema utilizado para a obtengiio destes 2 espectros é similar
aquele apresentado na figura 2.10 (pagina 46) O anteparo com BaSQ, foi
substituido pelas fitas (vigem e impregnada com fuligem) e o sistema de
deteccdo & formado pelo fotodiodo HP-2-4203 acoplado ao circuito apresentado

na figura 2.8. (pagina 43) e por um multimetro.

3.6- Determinagédo da Velocidade de Movimento da Fita

A disténcia entre a saida do tubo de amostragem e a fita adesiva foi
fixado em 20 mm. Para distancias muito maiores, acima de 60 mm, pouca
quantidade de fuligem ficava impregnada na fita adesiva, 0 que causava apenas
uma pequena reducdo na reflectdncia, principaimente para veiculos com baixa
emissdo. Para distdncias muito menores que 20 mm, nenhum problema foi
constatado levando-se em considera¢io apenas os veiculos testados, embora,
pode ocorrer uma saturagio de fuligem na fita adesiva se a amostragem for
efetuada em velculos com altissimos indices de emissao. A distancia de 20 mm
foi adotada porque se mostrou ser a mais satisfatSria dentre todas testadas.

Com o auxilio de um registrador potenciométrico acoplado na saida do
sistema de detecgiio do sensor, foram registradas, continuamente, indimeras
medidas em véarios veiculos a diesel (Método da aceleragdo livre.**%® Estas
medidas foram executadas simuitaneamente com o protétipo e com o
instrumento Bosch. A redugdo da reflectincia da fita impregnada com fuligem
varia inversamente proporcional a velocidade desta fita. Em outras palavras, uma

maior velocidade da fita gera uma menor redugio da reflectdncia e vice-versa.
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Isto & 6bvio, uma vez que quanto mais rapidc a fita passar, menor sera a
quantidade de fuligem que ficara retida em sua superficie.

Para cada ciclo de maxima velocidade angular do motor (MVAM) eram
obtidas, simuitaneamente, duas medidas da concentragdo de fuligem: uma
medida em nimeros Bosch (Bn) e outra em reflectdncia (Rs). O valor da
medida em Rs era ajustado continuamente a cada ciclo como fungéo da
variagéo da velocidade de movimento da fita adesiva, de modo a se obter uma
equivaléncia com os nimeros Bosch, de acordo com a equagao 3.1 (pagina 56).

A melhor correlagio foi obtida com a velocidade de 1,7 cms™.

3.7- Escolha dos Motores

Um dos pontos mais importantes para o desenvolvimento do sistema
para amostragem de fuligem foi a escolha e adaptacdo de um motor capaz de
movimentar a fita adesiva. Para que o protdtipo pudesse ser portatil, este motor
deveria ser leve, de pequeno porte e ser alimentado por pequenas pilhas. Os
pequenos motores alimentados com baixa tenséo (de 3 a 15 Vpg), disponiveis no
mercado, s&o de altissima rotacéo (entre 1500 e 3000 rpm livres) e tao fracos
que sao incapazes de desenrolar uma fita adesiva. Os motores maiores e com
mais forga sdio capazes de realizar esta tarefa, contudo, em func¢do da
necessidade de um equipamento portatil, estes também sdo inadequados. Este
problema foi resolvido com a utillizagéo de um motor pequeno de alta rotagéo
(2500 rpm livres sob tensdo de 9 Vpc) acoplado em um sistema de engrenagens

que produz uma velocidade de rotacdo final bem menor.
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Em fungéo desta redugdo, o motor se apresenta com maior forca e é
perfeitamente capaz de desenrolar e imprimir movimento em uma fita adesiva. A

figura 3.5 ilustra esquematicamente um motor deste tipo.

Vpor =

Figura 3.5: Esquema de um motor de alta velocidade de rotagdo acoplado
em uma caixa com engrenagens para reducgdo da velocidade de rotagdo.
(A) Motor; (B) Caixa com engrenagens de redugdo; (C) Eixo final com

baixa rotagdo (60 ou 27 rpm conforme foi utilizado no presente trabalho).

Para a construgdo da base de amostragem foram utilizados dois
motores de redugdo, um motor mais forte (principal, com 27 rpm) para
movimentar a fita adesiva através de um jogo de polias fazendo-a passar em
frente a cela de reflectancia e unﬁ motor mais fraco (secundario, com 60 rpm)
foi utilizado apenas para enrolar novamente a fita j4 impregnada com fuligem,

apos leitura e registro de sua refiectncia.
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3.8- Desenvolvimento do Sistema de Amostragem

Os problemas que surgiram, desde a construgdo do primeiro sistema
de amostragem e a realizac&o dos primeiros testes, foram sendo gradativamente
solucionados, até que as medidas de fuligem pudessem ser realizadas de forma
satisfatéria. Alguns problemas literalmente impediam a realizagdo das medidas e
outros eram muito inconvenientes. Abaixo estiao descritos os principais problemas:
1. O primeiro chassi, confeccionado em chapa de aluminio, era grande (26X34

cm). pesado (1,6 kg) e ficava todo sujo de fuligem e esquentava a tal ponto
de impedir seu manuseio. Isto ocoria uma vez que, nas medidas
preliminares, este chassi era fixado diretamente no cano de descarga, com
vistas & obtencio de medidas em fluxo total. Além disto, havia muita
trepidac&o sobre este chassi, tornando as medidas muito instaveis.

2. As fibras 6pticas de plastico usadas inicialmente sdo muito finas (Toray, 1,0
mm) e frageis, por isto, tinham que ser- protegidas por canos de plastico. Por
isto, havia pouca flexibilidade entre o sistema de amostragem e o conjunto
fotodetector-fonte de luz. Além disto, estas fibras amoleciam e por vezes
derretiam em fungfio do calor dos gases de emisséo.

3. A leitura do sinal era realizada na parte de tras da fita adesiva transparente que
passava deslizando em contato direto com a cela de reflectancia. Este contacto
garania uma disténcia constante entre as cabegas do par de fibras Opticas
contidas na cela de acrilico e a fita adesiva, porém, permitia que restos de
fuligem de uma medida interferisse na medida seguinte (“efeito de memoria™).

Além deste fato, o brilho da fita interferia no resultado das medidas.
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4. A cela de reflectancia era posicionada ao lado da saida do cano de
escapamento. Por isto, esta cela ficava impregnada com restos de fuligem.
Uma tentativa de protéger esta cela amenizou mas néo resolveu o problema.
Na realidade, todo o chassi ficava sujo de fuligem.

5. Um fixador de metal foi feito sob medida para o escapamento (7,0 cm de
diametro) do primeiro veiculo de teste. Por isto, o sistema de amostragem nao
poderia ser adaptado em todos os outros veiculos com diferentes didmetros e
posicdes dos canos de escapamento. Deve ser observado que alguns
escapamentos estido quase sempre sujos e outros est#io localizados debaixo do
veiculo ou acima da cabina em posicdo vertical, o que tomaria ardua e até
impossivel a tarefa de fixar o sistema de amostragem.

6. Uma grande parte de luz era perdida logo na saida da fonte e outra parte
perdida na cela de reflectancia em fungéo do pequeno didmetro da fibra Optica
utilizada (1,0 mm). Assim, uma alta poténcia era aplicada sobre o LED, a fim de
se obter uma alta radiagéo incidente sobre a fita e compensar estas perdas.
Esta compensac&o reduzia o tempo de vida das mini-baterias (9 Vic).

7. A fita adesiva era puxada por um (nico motor com velocidade de rotacéo
constante. Apesar disto, a velocidade de movimentagiio da fita era crescente

e proporcional ac didmetro do rolo que se formava no eixo do motor.

Para solucionar estes e outros problemas pertinentes, foram
necessarios muitos estudos, envolvendo a construcio de novos sistemas de
amostragens e varios testes de laboratério e de campo. As modificacbes

basicas que foram realizadas estdo descritas nos seguintes topicos:
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1. Substituicdo do chassi de aluminio por um de “fenelit’. Este material é isolante
térmico e pouco denso (cerca de 3 vezes menos denso que a liga de aluminio
do chassi inicial). O novo tipo de amostragem (fluxo parcial) permitiu que este
novo chassi fosse confeccionado com menores dimensdes (20X27 ¢m) O que
Ihe rendeu um menor peso (350 g).

2. Substituicdo do par de fibras de plastico com 1,0 mm de didmetro por um par
de cabos de fibras Opticas de borosilicato com didmetro de 6,0 mm
(Reichenbach Fibras Opticas do Brasil). Estas fibras apresentam alta
flexibilidade e 6timas resisténcias mecénica e térmica.

3. Substituicdio da fita adesiva transparente por uma branca (Adelbras). Esta fita
passou a deslizar por polias a uma distincia de 1,0 mm (podendo ser regulada,
se necessario) sem contacto direto com a cela de reflectancia. Desta forma, a
leitura pdde ser realizada diretamente do lado onde a fuligem fica retida. Com
esta fita branca e o novo aranjo, o “efeito de meméria® e a interferéncia
causada pelo brilho foram eliminados.

4. Um tubo de borracha com 2,0 cm de didmetro internoe 1,2 m de comprimento
passou a integrar o sistema de amostragem. A implementagéio deste tubo, que
e facilmente fixado dentro do cano de escapamento, permite que apenas um
fluxo parcial de fuligem seja impelido naturaimente até a fita adesiva. Assim,
o chassi do sistema de amostragem pode ficar longe do cano de escapamento,
sobre 0 solo ou sobre uma mini-bancada, isento de sujeiras e das trepidacdes
que interferem nas medidas. Com este nova forma de amostragem, as
medidas podem ser realizadas em veiculos com quaisquer didmetro, forma ou

posi¢do do cano de escapamento.
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5. O tubo de amostragem conduz bem menos fuligem até a fita adesiva que o
cano de escapamento, por isto, n#o ha acumulo de fuligem sobre o chassi de
amostragem nem aquecimento sobre a cela de reflectancia.

6. Em fungsio do didmetro das novas fibras (6.0 mm) ser maior que o diametro do
LED da fonte de luz (5,0 mm), a poténcia aplicada sobre 0 LED péde ser
reduzida e, mesmo assim, um sinal resuitante maior e mais estavel é obtido.
Neste arranjo, além de um aumento da vida util da mini-bateria e do préprio
LED, uma menor perda relativa da poténcia radiante ocorre desde a fonte de luz
até o fotodetector.

7. Adaptaciio de um segundo motor ao sistema de amostragem. Desta forma, o
primeiro motor mais forte (27 rpm) puxa a fita com uma velocidade constante
através de um jogo de polias e este segundo motor mais fraco (60 rpm)
apenas enrola a fita impregnada de fuligem. A velocidade dos dois motores

pode ser perfeitamente controlada por potenciémetros.

3.9- Procedimento Adotado para as Medidas de Fuligem

O procedimento adotado para as medidas de fuligem emitida pelos
veiculos, segue o “‘método da aceleragéo livre”. As etapas do procedimento sdo
baseadas nas recomendagbes da Norma Européia® e da Norma Brasileira.%
O tempo de méxima velocidade angular do motor (MVAM) para cada ciclo foi de
cerca de 10 s. O numero de ciclos de MVAM para cada experimento variou em

torno de 13. Para efeitos de discussido serdo considerados exatamente estes

valores.
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As etapas que foram adotadas para o procedimento s&o:

1. Para veiculos desligados a mais de 20 minutos, foi estipulado um periodo
de aquecimento do motor, em cdmbio neutro, de pelo menos 10 minutos em
marcha lenta sem aceleragdo. (As normas brasileira e européia exigem que o
liquido de arrefecimento € o 6leo do motor estejam de acordo com as
especificagdes do fabricante.)

2. O tubo de borracha de amostragem era introduzido cerca de 15 cm no cano de
descarga dos veiculos. As medidas eram realizadas em veiculos estacionados
e com a fita adesiva movendo-se a uma velocidade de 1,7 cm.s™. (A norma
brasileira usa a escala Ringelmann reduzida. A norma européia usa um
opacimetro de amostragem instalado de acordo com as recomendacgoes do
fabricante.)

3. A linha base era registrada em marcha lenta apds ajuste da reflectancia da
fita vir)gem em 1000 mV. Foram utilizados um registrador potenciométrico e
um multimetro. (As normas brasileira e européia ndo fazem referéncia aos
estados de marcha lenta.)

4. 0 pedal do acelerador do veiculo era acionado rapidamente, mas nao
bruscamente, até o final de seu percurso, de modo a se obter 0 maximo débito
de combustivel injetado pela bomba. Neste ponto, o pedal do acelerador era
mantido até atingir MVAM e assim permanecia por 10 segundos. (A norma
européia diz que o tempo de MVAM deve ser o suficiente para que o operador
execute a medida. As normas brasileiras estabelecem um tempo de maior que

2s e menor que10s.)
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5. Em seguida, o pedal do acelerador era aliviado e permanecia livre por alguns
segundos antes de ser acionado até MVVAM novamente. Esta seqléncia era
repetida 13 vezes, sendo todas registradas. (A norma brasileira estabelece uma
seqléncia de 10 ciclos, sendo que a contar do quarto ciclo, os valores maximos
observados devem ser anotados. A norma européia estabelece que, nao antes
do sexto ciclo, devem ser anotados os valores de 4 ciclos consecutivos.)

6. O ensaio era considerado vélido quando n&o mais que dois ciclos, a contar do
quarto, apresentasse um valor com desvio superior a 15% em relagdo a
meédia dos demais. Além disto, os resultados ndo devem formar uma seqléncia
crescente nem decrescente. (A norma brasileira estabelece como vilido se os
resultados nado diferirem em mais de uma unidade Ringeimann. A norma
européia estabelece como valido se os resultados de 4 ciclos consecutivos

nao diferirem em mais de 0,25 m™ unidades de coeficiente de absorgéo k,
onde k=(-1/L)¢n{1-(Op /100)} ). %%

7.0 resultado de cada ciclo de MVAM (excluindo-se os trés primeiros) é
considerado como a média dos valores registrados a cada segundo durante o
tempo de 10 segundos. O resultado final é considerado como a média dos
resultados dos 10 ciclos, excluindo, se houver, um ou dois ciclos com desvio
superior a 15% em relagdo & média dos demais. Desta forma, o resultado final
representa uma meédia de 100, 90 ou 80 pontos. (A norma brasileira considera
como resuitado final o valor que mais se repetiu dentre os sete observados. A
norma europeia considera como resultado final a média dos valores medidos

naqueles quatro ciclos consecutivos.)
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4 - REGISTRO DAS MEDIDAS DE FULIGEM

As medidas de fuligem foram registradas com o auxilio de um
registrador potenciométrico que foi acoplado na saida do sistema de fotodetecgdo
do sensor. Foram realizadas medidas simultdneas com o sensor e com o
instrumento “Bosch Smokemeter EFAW-65" em 14 veiculos a diesel, sendo, 12
caminhdes, 2 tratores além de um motor estacionario. Alguns deles tiveram
suas bombas injetoras desreguladas propositadamente com vistas a obtencdo de
medidas referentes a uma maior concentragio de fuligem, fato que possibilitou a
realizagéo de um total de 26 determinagdes.

Uma determinagdo completa, com aproveitamento de todos os ciclos
de maxima velocidade angular do motor (MVAM) a partir do quarto, conforme
descrito na sec¢éo 3.8, envolve um total de 10 cicios com duragao de 10 segundos
cada um. O valor medido em cada ciclo representa uma média de 10 pontos,
um a cada segundo. O valor final é o resultado da média mais o desvio padrao
relativo aos 10 valores obtidos a partir dos 10 ciclos. Desta forma, para cada
veiculo testado, o valor final da medida corresponde a uma média mmais o
desvio padréo relativo referente a 100 pontos, tomados a cada segundo
durante os 10 ciclos de MVAM.

Para cada ciclo foi realizada apenas uma determinagio em niimeros
Bosch. Por uma questio de tempo, a amostragem com a bomba que
acompanha o sistema Bosch, s pode ser realizada uma vez a cada ciclo. Por
este motivo, para cada veiculo testado, o valor final em numeros Bosch

corresponde a uma média mais o desvio padrao relativo de apenas 10 valores.
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A figura 4.1 apresenta um conjunto de resultados tipicos para medidas
de fuligem em veiculos a diesel, obtido com o sensor e de acordo com o método
da aceleragao livre.** % Para o célculo do resultado final do experimento, a que
se refere a figura 4.1, foram descartados os 3 primeiros ciclos. Neste caso em
particular, estes ciclos iniciais ndo diferiram dos demais, embora, é comum os
ciclos iniciais, principalmente o primeiro, se apresentarem de forma irregular e
em discordancia com os ciclos seguintes. O quinto ciclo apresenta um desvio
em relagéo aos demais (Rs=371mV em t=329s )- Este valor refere-se a um
unico ponto e, poristo, independente de o mesmo ser ou nao considerado nos
calculos, ndo ha alteragio do resultado final, que € a média de outros 100
pontos. Por outro lado, ciclos com maiores irregularidades n&o s&o raros e,
normalmente, sdo descartados conforme o procedimento descrito na secdo 3.8.
Quando isto ocorme, o resultado final é considerado como uma média de 90
pontos (1 ciclo descartado) ou 80 pontos (2 ciclos descartados).

De acordo com a segéo 3.8, o resultado final para este experimento,
ja descartados os 3 primeiros ciclos, é 472 + 22 mV. Este valor, segundo a
equacdo 3.1, corresponde a 6,1 em niimeros Bosch.

Pode ser observado através da figura 4.1 que prototipo realiza um
monitoramento continuo da emissio de fuligem e fornece um diagnéstico da
situacdo do veiculo em relagiio ao procedimento adotado. Neste ponto, é
importante ressaltar que ha uma pequena defasagem de tempode 50s entre o
instante da amostragem e o registro da medida. O ponto central da fita adesiva
onde ocorre a amostragem esta situado a 8,5 cm de distancia do centro da cela

de reflectdncia, onde se encotra o par de fibras opticas. Esta defasagem néo
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ocorre como fungéo do tempo de resposta do sistema de fotodetecgéo e do
registro (fotodiodo, circuito de pré-amplificagsio e registrador potenciométrico)
que € inferiora 1,0 s. Este fato esta associado & distdncia de 8,5 cm existente
entre o tubo de amostragem e o centro da cela onde se encontram as fibras

Opticas (figura 3.3), considerando a velocidade de movimento da fita que é de

1,7ems™.
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Figura 4.1: Registro tipico do sinal para medidas de Suligem por reflectdncia
utilizando o sensor (Método da aceleracio livre)***” 4 diminui¢do da
reflectdncia ocorre para os periodos de MVAM, como fungéo do acimulo de

fuligem sobre a superficie da fita adesiva.
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Tabela 4.1: Valores médios de reflectincia referentes aos 13 ciclos do

experimento representado pela figura 4.1.

Numero do Ciclo Reflectdncia / mV
1 449 + 8
2 457 + 4
3 442 + 10
4 475 +12
5 454 + 42
6 525128
7 468 +10
8 462+ 3
9 445+ 4
10 473+ 3
11 484 +11
12 478+ 4

13 461 18

Quando o motor & levado rapidamente a MVAM a partir da marcha
lenta, pode ocormer a injegio de uma mistura iregular de diesel-oxigénio (pobre
em oxigénio) na cdmara de combustio do motor. Uma das conseqiiéncias pode
ser a emissdo momentanea atipica de um excesso de fuligem em relagédo 3
emiss&o média do motor em questiio. Isto ocorre, normalmente, quando o pedal
do acelerador é acionado bruscamente, muito embora, se o pedal for acionado
conforme descrito no regulamento (segdo 3.8), nem sempre ¢é suficiente para
eliminar o problema. De um modo geral, no decorrer de MVAM uma emissao
de carater mais homogéneo fica estabelecida. Portanto, estad claro que
problemas de outra natureza estio envolvidos como, por exemplo, defeitos na

bomba de inje¢do e queima irregular do combustivel.
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A figura 4.2 apresenta uma curva da variagio da reflectancia como
funcéo do tempo referente a 2 ciclos consecutivos de MVAM. Os decréscimos
momentaneos de Rs em 27 e 92 segundos referem-se as emissées atipicas de
fuligem no instante inicial em que o motor é levado até MVAM. Em seguida, Rs
apresenta uma variacdo, que pode ser considerada como normal, até o término
de cada ciclo. Isto indica que a fuligem é emitida de uma forma mais
homogénea neste intervalo (a partir de 29 até 37 s no primeiro ciclo e de 94 até

102 s no segundo ciclo).

1000
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Figura 4.2: Registro do sinal para medidas de fuligem por reflecténcia
utilizando o sensor (Método da aceleragéo livre).>*™* A emissdo nos instantes

iniciais é bem mais acentuada que no decorrer do ciclo de MVAM (27 e 92 s).
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Alguns veiculos apresentam emissées atipicas de fuligem durante
todo o ciclo de MVAM. Neste caso, é possivel perceber que o rufdo do motor &
irregular, apresentando falhas e vibragdes anormais. A figura 4.3 ilustra uma
situacéo deste tipo, onde a variagao de reflectincia ocorre ao longo de todos os

ciclos, indicando que a emissdo de fuligem é totalmente irregular. A reflectancia

media referente ao ciclo numero 1 é 514 + 77 mV. A reflectincia média

referente ao ciclo numero 8é 761+ 40 mV. Além da grande diferenca entre

estas duas medidas, as médias das reflectancias dos ciclos formam uma
seqléncia com tendéncia crescente, conforme pode ser facilmente observado na
propria figura 4.3 e na tabela 4.2. Neste caso, o0 experimento deve ser
descartado, conforme exigéncia do procedimento descrito na secao 3.8. A norma
brasileira ndo faz consideragdes a respeito de veiculos nesta situagdo. A norma
européia exige que o veiculo esteja “em boa condic&o mecanica e operando de

acordo com as condigbes normais estabelecidas pelo fabricante”.
A reflectancia média do ciclo 3 (570 + 98 mV) apresenta o maior

desvio padrio relativo (17%), entretanto, neste tipo de medida, desvios
superiores a 50% nao sdo incomuns. Para a determinacdo da correlagio
apresentada neste trabalho, resultados com erros desta ordem nio foram
considerados, face a grande discrepancia dos dados. No entanto, devido ao
fato de o sensor realizar medidas de monitoramento continuo, 0 mesmo é
estatisticamente favorecido e apresenta algumas vantagens sobre os instrumentos
que fazem medidas discretas, como & o caso do sistema Bosch EFAW, por

exemplo. Em uma medida desta natureza, o resultado reflete apenas a situacso
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no instante em que a amostragem é realizada. A confiabilidade de uma medida
pontual sera, portanto, tdo menos confidvel quanto maior a variagéo da emisséo
de fuligem entre um instante e outro. Por outro lado, uma medida continua &
capaz de fornecer um diagnéstico completo da performance do motor em termos
de emiss&o de fuligem. Em outras palavras, um experimento registrado
graficamente mostra perfeitamente as condigses de emiss&o de um determinado
veiculo, de forma confiavel, considerando o procedimento adotado. Neste caso,
um valor final, apresentado como uma média e um desvio padrdo dos valores
determinados, mesmo que relativamente alto, fomece um resultado mais
compativel com a situagso do veicuio testado. No caso especifico do veiculo cuja
emiss&o originou a figura 4.3, sua emissdo tipica é 646 + 87 mV, calculado a

partir dos dados da tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores médios de reflectincia referentes aos 8 ciclos do
experimento representado pela figura 4.3.
Numero do ciclo | Reflectancia / mV
5147
556 + 70
570+ 98
702 £ 50
681180
691 £ 64
697 £ 107
761 £ 40
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Figura 4.3: Registro do sinal para medidas de SJuligem por reflectancia
utilizando o sensor (Método da aceleracdo livre).****  H4 uma tendéncia de

emissdo decrescente durante o experimento ao longo dos 8 ciclos de MVAM.

Os experimentos mostraram que, geralmente, o desvio padrdo das
medidas em marcha lenta foi de no maximo 6%. Algumas medidas
ultrapassavam este valor e chegavam até 10% ou 12%. Para medidas em MVAM,
geralmente, a variagio foi de no maximo 15 % tanto para as reflectancias de
cada ciclo como para a reflectancia média de um ciclo em relagdo aos outros.
Algumas medidas apresentavam desvios de até 50%. De qualquer forma,
quando variagdes desta ordem ocorriam em mais de 2 ciclos de uma seqiéncia

de 10, o experimento era descartado, conforme descrito na secdo 3.8 (pagina 70).
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Algumas vezes, um simples ajuste na bomba de injecdo de combustivel é
suficiente  para a obtengéio de resultados considerados validos, conforme
descrito no procedimento (se¢io 3.8 na pagina 70).

Considerando a étima performance do sensor com base nas medidas
que foram simuladas em laboratério (segdo 2.5 na pagina 51 e secéo 3.1 na
pagina 54), estas altas variagbes, encontradas nas medidas em campo, podem
ser atribuidas a fatores diretamente ligados ao funcionamento dos veiculos
testados e ndo ao sensor ou ao sistema de amostragem. Dentre estes fatores,
podem ser citados: falhas na bomba de inje¢éo, bolhas de ar no combustivel,
ineficiéncia do filtro de combustivel, variagtes de pressio e temperatura no interior

do motor, vazamentos e desprendimento de fuligem inpregnada no interior do

cano de descarga.

4.1 - Correlacdo Real entre a reflectincia medida com o Sensor
e os Nameros Bosch

O tubo de amostragem do sensor e a sonda do medidor Bosch foram
introduzidos juntos e na mesma profundidade (25 cm) no cano de escapamento
de cada veiculo testado. Desta forma, as medidas puderam ser realizadas
simultaneamente, fato que possibilitou a calibragdo do sensor € a correlagdo
entre as unidades de ambos.

A figura 4.4 apresenta uma curva de reflectincia do sensor (Rs) versus
nimeros Bosch (Bn), obtida a partir das medidas experimentais de fuligem

proveniente de 26 determinagcdes em varios veiculos com motores a diesel.
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Cada ponto do grafico corresponde ao nivel de fuligem emitida por um veiculo, e
esta expresso em Rs e Bn simultaneamente. E importante ressaltar que cada um
dos 26 pontos comresponde a um valor médio. No caso de Bn, cada ponto é a
meédia de 10 valores, sendo uma Unica medida para cada um dos 10 ciclos do
procedimento da aceleragéo livre. No caso de Rs, o ponto corresponde a média
de 100 valores, sendo 10 determinagbes (uma a cada segundo) para cada um

dos 10 ciclos do procedimento.

1000
900-
800 -
700-
600 -
500 -

Rs/mV

400 -

300 -

200 r T T | Y T T | Y T T T
1 2 3 4 5 6 7

Figura 4.4: Correlacdo experimental entre os niimeros Bosch e a reflectdncia
medida com o sensor. Obtida a partir de 26 determinagdes da fuligem emitida
por veiculos do ciclo diesel. (Rs = 1117 - 118 Bn; CC = 0,98353 )
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A curva de ajuste dos dados experimentais € a funcso linear:

Rs = 1117 - 118 Bn (4.1)

com coeficiente de correlagdo de 0,98353 e um desvio padrio médio de ajuste
dos dados igual a 8%. Como mencionado anteriormente na secdo 3.1, a
inciinagio negativa ocorre em fungsio do principio de calibracdo adotado para o
sensor e para o medidor Bosch. Neste caso, Rs = 1000 mV para a fita virgem e
Rs = 0,0 mV com a juz da fonte desligada. Bn = 0,0 para um disco de filtro
branco e Bn = 10,0 com a luz da fonte desligada. As variagies observadas entre
os resultados obtidos pelo protétipo e pelo aparelho Bosch foram consideradas
dentro dos limites de preciséo para este tipo de medida.

E importante observar que esta correlagdo envolvendo medidas de
fuligem difere significativamente da correlagdo envolvendo as medidas realizadas
com os padroes de reflectincia simulados (equacgdo 3.1 na pagina 56). O melhor
ajuste para os pontos de correlagio envolvendo estes padrées ocorre em funcédo
do procedimento de medida adotado: um mesmo padrio de reflectancia era lido
pelos dois aparelhos. No caso da correlagéo real (figura 4.4), o aparelho Bosch
fez leituras de fuligem impregnadas em discos de filtro de papel e o protétipo fez
leituras de fuligem impregnada em fita adesiva. Como pode ser observado, ha
uma diferenca fundamental entre os dois procedimentos de leitura (simulado e
real), muito embora, isto nio impede que as duas unidades sejam
correlacionadas a partir de dados reais. Esta diferenga também pode ser
atribuida ao fato de que o experimentos énvotvendo os padrdes de reflectancia

simulados foram conduzidos em laboratorio em condigbes muito bem
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controladas, ao passo que as medidas reais de fuligem foram realizadas em
campo. Outra diferengca deve ser observada entre estas duas correlagdes: os
padrées simulados permitram medidas entre 0,0 e 10,0 em nimeros Bosch
(entre 1000 e 0,0 mV em Rs) enquanto as medidas reais variaram entre 0,0 e
6,9 em numeros Bosch (entre 1000 e 246 mV em Rs). Os trabalhos da
literatura, geralmente, apresentam valores maximos de leitura em Bosch entre
6,0 e 7,0. Estes valores sugerem uma faixa de saturagdo para as medidas,
porém, nenhum experimento especifico foi realizado com o intuito de uma
averiguacéo. A literatura especializada também é omissa a este respeito. Em
caso de saturacdo dos discos de filtro, a bomba de amostragem Bosch de
330 mL (EFAW 68A) pode ser adaptada para coletar um menor volume dos
gases de exaustdo de forma a evitar o excesso de fuligem. Neste caso, esta
claro que uma nova escala Bosch calibrada & necessaria se este volume for
diferente de 330 mL.

O sensor ndo enfrenta este problema, uma vez que € possivel evitar a
saturaco da fita adesiva por aumento de sua velocidade. Isto é Obvio, uma vez
que, se a fita passar mais rapidamente em frente ao tubo de borracha amostrador,

uma menor quantidade de fuligem ficara impregnada. Neste caso, ndo podemos
aplicar a equacao 4.8 com o valor de Kf = 1,77+10° (especifico para a velocidade

de 1,7 cms™) para correlacionar a leitura de refiectincia com a concentragio
de fuligem em g m™. Para isto, uma nova curva de correlacdo deve ser
estabelecida a partir de uma calibragéo experimental, levando em consideragéo

esta nova velocidade, necesséria para uma amostragem sem risco de saturagao.

87



Considerando o caso de veiculos com baixa emiss&o, a velocidade da fita pode
ser reduzida de modo que uma maior quantidade de fuligem possa ficar
impregnada na fita. Isto evitaria medidas préximas do valor de reflectdncia da fita
virgem, onde o erro é maior.

Neste caso também ser4 necessario uma nova curva de correlagéo,

que esteja relacionada com esta nova velocidade.

4.2 - Correlagcdo entre o Sensor e outros Métodos de Medida

As unidades do protétipo foram correlacionadas experimentaimente
com os nameros Bosch, muito embora, elas podem ser correlacionadas com
quaisquer outras unidades de medidas de fuligem. Assim como no presente
trabalho, comelagbes com nimeros Bosch j4 foram realizadas por varios
pesquisadores, através de experimentos detalhados ao longo de varios anos, a
partir de 1957. Estes trabalhos estabelecem cormelagdes entre os numeros
Bosch e varias outras unidades de medida de fuligem,¥-'® dentre elas:

* massa de fuligem por volume dos gases de exaustdo (g m™),
» coeficiente de absorg4o da luz k (m™).
« opacidade de fluxo parcial em unidades Hartridge (%) e
o opacidade de fluxo total para escapamentos com 76, 102, 127 e 152 mm de
didmetro (%),
Os resultados encontrados pela maioria destes pesquisadores pouco

diferiram entre si para valores abaixo de Bn = 6,0 (cerca de 600 mg m? e 80%

de opacidade Hartridge), conforme pode ser observado nas figuras 4.5 e 4.8.
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Este valor corresponde & situagdo apresentada pela maioria dos veiculos
testados. 1%

Os resultados de apenas dois trabalhos da literatura diferem
consideravelmente dos demais e até mesmo entre si,”'% conforme apresentado
nafigura 4.5. Paraas correlages entre o sensor e outros métodos de medidas,
descritas nos topicos seguintes, néio foram considerados estes dois resultados.

Esta uniformidade nos resultados dos trabalhos encontrados na
literatura, permite que, de forma indireta através dos numeros Bosch, possam ser
estabelecidas outras comelagbes entre as unidades do sensor e outras
unidades. Assim sendo, torna-se desnecessaria a execugdo de exaustivos e
demorados experimentos de campo com a finalidade de estabelecer novas
correlagdes experimentais entre as unidades do sensor e as unidades. de outro
sistema de medidas.

As medidas de poluentes automotivos realizadas nas estradas tém
como principal finalidade a fiscalizagfo, assim, uma curva de correlagéo indireta
pode ser utilizada convenientemente. Por outro lado, mesmo que um
experimento tivesse sido realizado para a obten¢io de uma curva de correlaciao
direta entre Rs e outra unidade de medida de interesse, esta s6 poderia ser
apiicada com alta confiabilidade em uma frota com veiculos semelhantes
aqueles do préprio experimento. De qualquer forma, em medidas que visam a
fiscalizacéio, erros da ordem de 20% s&o perfeitamente aceitaveis, principalmente
quando os veiculos testados apresentam valores de emissdo muito acima do
limite méximo estabelecido por lei.*> 2 '®  Na pratica, o objetivo imediato

destas medidas visa saber o quanto acima deste limite estd a emissao.
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Figura 4.5: Curvas de correlagdo entre as medidas de fuligem expressas em

numeros Bosch e na concentragdo massa por volume dos gases de exaustdo.
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4.2.1- Correlacao com Meétodos Gravimétricos

A segunda correlagdo, entre a reflectincia do sensor, Rs, e outro
sistema de unidades, foi estabelecida com os métodos gravimétricos, que séo
mais comuns e que prestam uma informagdo mais direta da concentragéo de
fuligem nos gases de exaustdo. O resultado é expresso em termos de massa de

fuligem por volume dos gases de exaustdo. A figura 4.6 apresenta uma curva
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referente a reflectdncia medida com o sensor a partir de 26 determinages em

uma frota de veiculos do ciclo diesel como fungio da concentragio de fuligem

expressa em mg m>,

A correlagdo entre Rs e Cj, em termos de massa de fuligem por

volume dos gases de exaustéo (Cs expresso em mg rn'3), foi estabelecida a partir

da equagdo 4.2, proposta em um trabalho detalhado da literatura.'®

Bn=10(1-exp[-(1,72C¢)]%™8 (4.2)

1000

400 1

200

T T T T T T T
0 200 400 600 800
Cs/ mg.m"?’

Figura 4.6: Variagdo da reflectdncia medida com o sensor. em fun¢do da

concentragdo de fuligem. Obtida a partir de 26 determinagdes em uma frota
de veiculos do ciclo diesel. (Rs = 1000 exp (-1,77+10°Cy); CC = 0,98405 )
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Como pode ser observado, a refiectdncia da fuligem impregnada na
fita adesiva é proporcional 8 concentragio desta fuligem presente nos gases de
exaustdo dos veiculos testados. De maior relevancia do que descobrir uma
equacdo matematica complexa qualquer, que melhor represente esta
proporcionalidade, & encontrar uma equagéo com algum significado éptico. Isto
pode ser feito com base na reflectdncia R de um analito imobilizado em uma
superficie branca opaca (neste trabalho fuligem impregnada em uma fita adesiva
branca). Esta reflectincia é definida pela razio da intensidade de radiagao

refletida pela intensidade da incidente, de acordo com a equagéo 4.3.'%
R=1Ir/lo = Spexp(-k'm) (4.3)

onde R é a reflectdncia da superficie em questdo, Ir é a intensidade da radiagdo
refletida, lo é intensidade da radiac@io incidente, m & a massa do analito por

unidade de area, Kk’ é o coeficiente de atenuacéo e pode ser obtido a partir dos

dados experimentais, Sp € uma constante e pode ser obtida representa a

reflectincia da superficie branca de referéncia (aproximadamente 1000 mV no
caso da fita adesiva branca utilizada no presente trabalho).

Considerando o sistema de amostragem do sensor, como a velocidade

de passagem da fita & constante (1,7 cm s@), a massa de fuligem (my)

impregnada na fita por unidade de 4rea, para cada veiculo em MVAM, ¢é
sempre coletada a partir de um mesmo volume de gases de exaustio. Portanto,

a massa de fuligem retida na fita adesiva por unidade de 4rea é proporcional a
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concentragdo de fuligem (Cf), expressa em massa por volume dos gases de

exaustdo. Desta forma, m¢=k” C, onde K” é a constante de proporcionalidade.

Com base nesté relacéo, a equacdo 4.3 pode ser escrita de modo a representar

a reflectdncia Rs medida com o sensor como fungao da concentragéo de fuligem,

segundo a equacio:

Rs = 1000 exp (- ks Cr) (4.4)

que pode ser expressa em termos de C de acordo com a equacao;
Ct = -4n(Rs/1000)/ Ky (4.5)

onde ki = K’ Kk, ou seja, o coeficiente de atenuagéo referente ao analito fuligem.

Esta equacgéo foi ajustada aos pontos da curva da figura 4.6. O melhor

coeficiente de correlagao é de 0,984 para um valor constante de kf= 1,77+103,

A tentativa de ajuste com a equagsio de Kubelka-Munk'® foi frustrada,
possivelmente em decorrdncia dos altos valores e da ampla faixa de
concentracio utilizados nos experimentos. Outras equagdes de ajuste também
foram propostas, embora algumas tenham apresentado melhores coeficientes de
correlacdo, todas ‘foram descartadas, uma vez que elas possuiam apenas
significado matematico. Desta forma, a equagéio de ajuste mai; apropriada aos
dados experimentais e que possui fundamentagdo teérica baseada em

principios Gpticos € a equagio 4.4.
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Foi obtida uma relagéo linear entre o logaritmo natural de Rs e Cy,

conforme apresentado na equagédo 4.6 e na figura 4.7.

/n(Rs/1000) = -1,77+107° C; (4.6)
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Figura 4.7: Relag¢do linear entre o logaritmo natural da reflectincia e a

concentragdo de fuligem. Dados experimentais referentes a figura 4.6.

4.2.2 - Correlagéo com Métodos de Opacidade

A fuligem também pode ser medida em fungdo de sua opacidade. Para
tanto, utiliza-se os aparelhos denominados opacimetros. Basicamente ha dois

tipos de opacimetros: de fluxo total e de fluxo parcial. Aqueles de fluxo total
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medem, de forma transversal e imediatamente na saida do cano de descarga,
toda a pluma de fuligem. Para tanto, & necessario levar em consideragéo o
didmetro do cano de escapamento. Os outros, de fluxo parcial, fazem uma
amostragem da fuligem antes da realizagdo da medida em si. Os opacimetro
Hartridge & do tipo “fuxo parcial” e & especifico para medidas de fuligem de
veiculos automotores. Os nimeros Hartridge (de zero a 100% de opacidade)
também estdo correlacionados com as unidades de outros métodos de
medidas, inclusive com os ndmeros Bosch, conforme pode ser observado na

figura 4.8.

Hn/ %

Figura 4.8: Curvas de correlagdo entre os nimeros Bosch e os nimeros
H_artridge. (____);61 (;_);97 (________).;102 (_);108 (_ - );100 (_ . ).110
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Uma vez que os resuitados dos trabalhos encontrados na literatura
pouco diferiram entre si (figura 4.8), uma curva de correlagdo entre Rs e as
unidades do opacimetro Hartridge também foi obtida de forma indireta. Esta

curva esta apresentada na figura 4.9 e representada pelas equagbes 4.10 e

4.11.

Rs/ mV

200 T - . ' . . . .
20 40 60 80 100

Hn / %

Figura 4.9: Curvas de correlagdo entre a reflectdncia medida com o

sensor e os numeros Hartridge.

(—) Rs = 1066 - 8,50 Hn (inear; CC = 0,08642)
(—) Rs =1023 -6,40 Hn - 0,020 Hn? (polinomial; CC = 0,98901)
(—) Rs=1000[1- (Hn/100) K/ (ML (deduzida; CC = 0,98659)
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Vérias curvas foram propostas para expressar esta correlagao, inclusive
uma equacdo deduzida a partir de fundamentos teéricos. Para a dedugéo desta
equacao, primeiramente foi considerado a opacidade (Op) de um meio qualquer

que é definida como:
Op=1-T=1-exp(kL) (4.6)
ou em termos de % de opacidade

Op = 100 [1- exp(-kL)] 4.7)

onde T é a transmiténcia, L. € o caminho éptico em metros e k & o coeficiente de
absorgéo optica do meio. Este coeficiente é proporcional & concentragdo C do
analito (k = ki C), por isto, as equagbes 4.6 e 4.7 podem ser escrita nas

seguintes formas:

Op=1-exp(-k4CL) (4.8)
ou em termos de percentagem de opacidade
Op =100 -100exp (k4 CL) (4.9)

Considerando o analito fuligem (C = Cf) e o opacimetro Hartridge

(Op = Hn), por apropriada combinagéc das equactes 4.9 e 4.4, uma correlagéo

entre Rs e Hn pode ser obtida, conforme as equagdes 4.10 e 4.11.
'Rs =1000 (1-Hn/100 ) [Kf/(kiL}] | (4.10)

Hn =100 - 100 (Rs / 1000) [{ KTL)/K!] (4.11)
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Considerando o opacimetro Hartridge, onde o comprimento do
caminho éptico é L = 0,4572 m (18 polegadas), o valor de kq que fomece o
melhor coeficiente de cormelagciio (0,98659) & 6,54#10°. Como descrito
anteriormente na se¢do 4.2 (pagina 88), as determinagbes relacionadas a
emissdo de poluentes da frota circulante nas rodovias ou mesmo nas vias
urbanas, tém como finalidade imediata a fiscalizagdo . Desta forma, até
mesmo uma curva de regressdo linear pode ser utilizada satisfatoriamente
para representar os dados experimentais, conforme pode ser observado na
figura 4.9.

Ha uma relag&o linear entre a densidade 6ptica, avaliada por medidas
de transmiss&o da luz através de um filtro de papel, e a reflexdo da luz a partir
deste mesmo filtro.'® No presente trabalho, pode ser considerado que ha uma
relagéo linear (CC = 0,98642) entre a reflectancia da fuligem impregnada em uma
fita adesiva, medida com o sensor, e a opacidade da pluma de fuligem que

atravessa o caminho éptico do opacimetro Hartridge.

4.2.3 - Correlagdo com o Coeficiente de Absorgio da Luz (k)

A norma da Comunidade Econdmica Européia ( CEE ) considera o
valor do coeficiente de absorgdo da luz variando a partir de k =226 até
k=1065m"' a ser aplicado em veiculos do ciclo diesel com fiuxo nominal
variando a partir de G = 42 at¢ G =200 L s™, respectivamente, segundo uma

tabela que varia de 5 em 5 L g %8
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O valor de k pode ser obtido a partir de medidas de opacidade da

fuligem,® %8112 gaqundo a equagso:

k=-¢n(1-Op/100) / L (4.12)

O valorde k também pode ser calculado a partir dos nimeros Bosch ®
a partir da concentragfio de fuligem nos gases de emisséo (g m®)° ou a partir
das medidas de reflectancia obtidas com o sensor. Neste caso, uma nova

equacao, deduzida a partir das equagdes 4.10 e 4.12, deve ser utilizada:
k = k¢ £n (Rs /1000)/ K¢ (4.14)

ou, expressa como fun¢ao de Rs:
Rs = 1000 exp [(-k Ks)/Kkq] (4.15)

A norma européia, que considera k a partir da opacidade, n&o faz
restricio alguma quanto ao tipo de opacimetro a ser utilizado.®* Tanto pode ser
um de fluxo total quanto um de fluxo parcial. Esta norma ndo faz referéncia
alguma quanto aos diferentes valores de k que podem ser obtidos com os dois
tipos (fluxo parcial e fluxo total) e varios modelos (caminhos opticos diferentes) de
opacimetros. Esta norma também n&o faz referéncia ao diametro do cano de
escapamento nem ao didmetro da sonda de amostragem. Principalmente no caso
dos opacimetros de fluxo parcial, estes importantes fatores deveriam ser

considerados no célculo do valor de k.
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A legislacéo brasileira também nao faz qualquer referéncia quanto
ao tipo ou modelo de opacimetro utilizado nem quanto aos diferentes diametros

dos canos de escapamento dos veiculos.
4.2.4 - Correlagdo com a Escala Ringelmann

A escala Ringelmann existe ha 100 anos e foi criada para avaliar o teor
de fuligem de chaminés industriais'®. Esta escala consiste de uma grade de
linhas pretas impressas em uma superficie branca. A variagdo da espessura
destas linhas fornece a escala Ringelmann, que varia de zero (a prépria
superficie branca) até 100% (linhas tao espessas que cobre toda a superficie de
preto ).

No Brasil, ainda é adotada esta escala para avaliagdo da emissao de
fuligem por veiculos do ciclo diesel.®%'12 O sistema de impress&o n&o é de
linhas e sim de micro-pontos. Na realidade, & utilizado uma escala reduzida
impressa em um cartio de papel, denominado cartio Ringelmann (Cr),'*
contendo as percentagens 20, 40, 60, 80 e 100 ou, em nimeros Ringelmann,
1,2, 3, 4 e 5, respectivamente conforme apresentado na figura 4.10 (0% equivale
ao branco do préprio cartdo). Este cartio é confeccionado pela CETESB e
distribuido para as autoridades de frénsito responsaveis pela fiscalizagio das
emissdes de fuligem de velculos a diesel.

A avaliacio é feita por comparagao visual da pluma de fuligem emitida
pelo escapamento do veiculo com aqueles 5 tons de cinza impressos no cartsio.

Os veiculos que apresentarem leituras correspondentes ao ntimeros. 1

ou 2 estdo emitindo fuligem em teores abaixo do limite maximo pemmitido.
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Aqueles veiculos que apresentarem leituras superiores ( 3 ou 4 ou 5 ) estdo
emitindo fuligem acima do limite méximo legal, conforme descrito no préprio
cartio.

Com base no levantamento bibliografico, nao foram encontrados na
literatura especializada trabalhos que comparam a escala Ringelmann com
outras unidades de medida de fuligem, assim, ndo foi possivel estabelecer uma

cormelacéo enfre as medidas do protdtipo e a escala Ringelmann de forma

indireta.

Figura 4.10: llustragdo do cartdo Ringelmann utilizado para avaliagio de
fuligem por comparagdo visual. ( As tonalidades impressas aqui sdo de
cardter diddtico uma vez que ndo correspondem exatamente gs tonalidades

impressas no cartdo Ringelmann .)
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Outra forma de estabelecer uma correlagsio entre Rs e Cr é através de
dados experimentais obtidos a partir da realizagiio de medidas simultaneas com
os dois métodos. Para tanto, o procedimento adotado foi 0 recomendado pelo
proprio cartio Ringelmann, descrito na norma oficial adotada no Brasil que segue
o método da aceleragdo fivre.®* As Medidas com o protétipo e com a escala
Ringelmann foram realizadas simultaneamente. Os ensaios foram realizados por
varios operadores, sendo que, todos tiveram dificuldades em associar a fuligem
com as tonalidades do cartdo Ringelmann. Dentre os fatores que impossibilitaram
uma associacdo, encontram-se: distancia entre 0 escapamento e o observador
(entre 20 e 50 metros segundo o procedimento), difrerenga de didmetros dos
canos de escapamento, velocidade do vento e claridade do dia. E importante
observar que todos os experimentos envolvendo o cartdo Ringelmann foram
realizados simultaneamente com as medidas feitas com o sensor, sendo que,
este né&o apresentou maiores dificuldades que inviabilizassem tais medidas. Em
fungdo, principalmente destes fatores, todas as tentativas feitas para
correlacionar a escala Ringelmann com as unidades de medida do sensor foram
em vdo. Problemas desta natureza, relacionados com a avaliagao de fuligem
utilizando-se esta escala ja eram apontados em um trabaiho do ano de 1937,
que questiona a validade e descreve alguns inconvenientes do método. '

Em fun¢do dos problemas descritos, ndo foi possivel estabelecer
uma curva de correlagdo real entre a unidade de medida do sensor
(reflectdncia em mV) e o cartdo Ringelman (comparagéo visual), claramente como -

funcdo do alto grau de subjetividade e dos varios interferentes deste método.
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Entretanto, o sistema de detecgfio do sensor foi utilizado para fazer leituras
diretas das 5 tonalidades impressas no cartio Ringeimann. Como pode ser
observado na figura 4.11, o ponto correspondente a 100% esta distante da curva
de regressé&o linear ( CC = 0,99899 ). Este fato é atribuido ao préprio cartfio e nao
ao sistema de detecgdio do sensor, uma vez que pode-se perceber niidamente
que a tonalidade 100% do cartdo, nao é tio escura quanto deveria. Variagtes
nas tonalidades impressas nio $40 raras e podem ser observadas visualmente se
forem comparadas diversos cartdes Ringiemann. |

No verso do cartiio Ringelman utilizado na tentativa de correlagio, h&
um impresso em preto bem mais escuro, cujo valor da reflectancia estd bem mais

proximo da curva de regresséo linear, representada pela equagéo:
Rs= 967-90Cr (4.13)

Na realidade, ndo deve ser esperada uma reta e sim uma curva de decaimento
exponencial para medidas de reflectdncia em fungio da variagio da
concentragdo. Isto significa que os valores de percentagens apresentados pelo
cartio Ringelmann n&o séo percentagens de pigmentagao preta em relagéo ao
branco do préprio cartio.

Uma vez que é de facil utilizagéo e de custo praticamente zero, a escala
Ringelmann continua sendo adotada no Brasil, naturalmente, muito mais com o
intuito de fornecer um amparo legal para aplicagéo das leis e possiveis punicdes

do que estabelecer medidas de fuligem, propriamente ditas.
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Figura 4.11: Curvas de Variagdo da reflectincia ‘medidas com o sensor
como fungdo das percentagens: () do cartdo Ringelmann; (o) da escala
Pantone de cores e (s) da pigmentagdo preta dos impressos a laser em papel
sulfite. As linhas pontilhadas correspondem aos ajustes. O ponto referente a

100% do cartdo Ringelmann ndo foi considerado para o cdleulo do ajuste.

A tabela 4.4 apresenta o0s valores de reflectancia das percentagens
do cartéo Ringelmann (nimeros de 1a5.), dos impressos a laser (pigmentacéo
preta em relagdo ao branco do papel sulfite) e da escala Pantone de cores
(escala de cinzas da série 400u), todos medidos com o sisterna de detecgdo do

sensor, calibrado em 1000 mV com o padréo de reflectancia BaSO,.
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Figura 4.11: Curvas de Variagdo da reflectdncia ‘medidas com o sensor
como fungdo das percentagens: () do cartdo Ringelmann; (o) da escala
Pantone de cores e (») da pigmentagéo preta dos impressos a laser em papel
sulfite. As linhas pontilhadas correspondem aos ajustes. O ponto referente a

100% do cartdo Ringelmann nio foi considerado para o cdleulo do ajuste.

A tabela 4.4 apresenta os valores de reflectancia das percentagens
do cartdo Ringelmann (nimeros de 1 a5.), dos impressos a laser (pigmentacgéo
preta em relacdo ao branco do papel sulfite) e da escala Pantone de cores
(escala de cinzas da série 400u), todos medidos com o sistema de detecgdo do

sensor, calibrado em 1000 mV com o padrio de reflectancia BaSOj,.
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Tabela 4.3: Valores de reflectdncia do cartdo Ringelmann, da escala

Pantone de cores e dos impressos a laser em papel sulfite, medidos

com o sensor.

Cartéo Escala Impressos
Percentagens | Ringelmann | Pantone em sulfite
0 g78 868 965
20 783 286 573
40 594 230 374
60 413 203 264
80 260 187 161
100 224 176 85

Padr&o de reflectancia usado: BaSO4 (1000 mV).
Valores de reflect&ncia em mv

4.2.5- indice de Fumaca (k)

O limite méximo de emissdo de fuligem por veiculos do ciclo diesel,
adotado no Brasil,®® & k = 2,5. Através de observagdes experimentais.® foi

verificado que o indice de fumaga k varia em fungéo do volume e da velocidade

angular do motor de acordo com a equagéo:

k =¢cG"™ =c(Vn/t)”? (4.14)
onde :

¢ = Concentraggo de fuligem (g m®), (No presente trabalho é usado o termo Cs);

G = Fluxo nominal dos gases de exaustao (L s™);
V = Volume dtil do motor (L);
n = Velocidade angular do motor (rpm) e

t =120 (motores de 4 tempos) ou t =60 (motores de 2 tempos).
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E importante observar gue o indice de fuligem e o coeficiente de
absorgéo da luz, apesar de representarem grandezas diferentes, possuem o
mesmo simbolo, k. No presente trabaltho ndo foram realizadas medidas em
banco dinamométrico com vistas ao calculo do valor do indice de fumaga k,
conforme prescrito na Norma NBR-05478.° Senso assim, nenhuma providéncia
foi tomada em relagdo & diferenciagio deste simbolo, porém, & possivel distinguir
as duas grandezas no contexto, sempre que elas forem citadas.

O valor do indice de fumaga k & calculado para um conjunto de
velocidades angulares a partir de 1200 rpm até a velocidade angular maxima do
motor (MVAM). A concentracdo de fuligem referente a cada velocidade angular
pode ser calculada por gravimetria ou através de sua correlacdo com os
nimeros Bosch (Bn) ou com o coeficiente de absorgso (k em m') de acordo
com as equagdes apresentadas na Norma NBR-05478° A concentragdo de
fuligem também pode ser calculada a partir da equacéo 4.5 afravés de medidas

de reflectdncia realizadas com o sensor.
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5- SENSOR PARA MEDIDA DE MONOXIDO DE CARBONO

Para medidas de monéxido de carbono (CO), o infravermelho néo
dispersivo (NDIR) & uma técnica bastante apropriada.’™® E esta a espectroscopia

utilizada no caso especifico de medidas de CO proveniente das emissdes dos
veiculos automotores. Neste caso, é explorado o pico de abrsorcéo em 4,6 um

(2170 em™)."" Os métodos oficiais adotados no Brasil™®"® e aqueles
recomendados pela “Society of Automotive Engineers” (SAE)®'2' bem como
muitas das pesquisas desenvolvidas nesta dltima década'?'® utilizam esta
tecnica, principalmente em medidas que precisam ser realizadas de forma
rapida e remota nas estradas e rodovias. 21712

Atualmente, muitas das pesquisas referentes 3 emissdo de CO por
veiculos automotores sdo baseadas no trabalho pioneiro desenvolvido por
pesquisadores da Universidade de Denver nos Estados Unidos. Estes
pesquisadores desenvoiveram o ~équipamento “Fuel Efficiency Automobile Test”
(FEAT) que é capaz de determinar a concentragéo do CO com o veiculo &
distdncia em seu movimento normal pela estrada.®%

O principio basico de funcionamento do instrum_ento consiste de uma
fonte de infravermelho, posicionada de um lado da estrada, e de um detector
apropriado do outro. A absort;:éo do CO é medida assim que o automdvel passa

pelo caminho 6ptico que é situado de forma transversal a estrada a 25 cm de

altura do solo. O Unico parametro valido, em medidas desta natureza, é a razéo
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CO/CO,, uma vez que o instrumento n&o pode distinguir a magnitude nem a

posicdo da pluma de exaustao.”'2'® Desta forma, o conjunto emissor-detector

também tem que atuar na freqiéncia 2325 em™” (4,3 um) que corresponde ao

pico de absorgio explorado em medidas de CO..'"" Qs autores afirmam que
deduziram uma equagao que correlaciona a raz&o CO/CO, com a concentragso
de CO em %, porém, a mesma nao é apresentada.”

Virios fatores interferem neste tipo de medida como, por exemplo, o
vento, a velocidade dos veiculos e a posicso do cano de escapamento. Estes e
outros parametros s&o responsaveis pelo baixo coeficiente de correlagdo entre
2 instrumentos FEAT idénticos (CC = 0,54),® conforme discutido na seg#o 1.7.

No presente trabalho, a técnica analitica utilizada para a
determinagdo de CO ¢ a colorimetria, avaliada por medidas de reflectancia
difusa com o auxilio de fibras épticas. Assim, os mesmos componentes
optoeletronicos utilizados na construcéio do sensor de fuligem pudessem ser
empregados na construcéio do sensor de CO. No caso da fuligem, foi utilizada
uma fita adesiva para a imobilizag&o da mesma. No caso do CO, foi empregado
um reagente adequado imobilizado em fita adesiva e em papel de filtro.

Ha alguns reagentes que podem ser utilizados como indicadores
colorimétricos quantitativos de CO, dentre eles estao: cloreto de paladio, '
dipiperidiltetrafenilporfinato de ferro(ll),'' pentéxido de iodeto,"™  fon
aquopentacianoferrato,’ octaetilporfirinato de ruténio(ll),'* nitrato de prata em

gelatina™® ou complexada com &cido p-sulfaminobenzéico. %
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Dentre as reagdes utilizadas na determinagio de CO, a mais

amplamente explorada é baseada na redugéo do paladio:
PdCl; + CO + H0 - Pd’ + CO, + 2 HCI 5.1

O enegrecimento causado pela redu¢do do paladio diminui a
reflectancia difuéa da superficie onde 0 mesmo se encontra imobilizado. Este
enegrecimento € proporcional a concentragéo de CO que entra em contacto com
o cloreto de paladio. A presenca obrigatéria de agua como participante da reagéo
pode ser inconveniente em certas aplicagbes, principalmente se a amostra
passar em fluxo e retirar umidade do meio reacional.

Os outros reagentes citados acima também apresentam alguns
inconvenientes, tais como: interferentes, reacbes lentas ou incompletas e
decomposicdo do reagente. Com base nestes fatores, a possibilidade de
utilizacsio destes reagentes no presente trabalho foi descartada apds alguns
estudos e experimentos preliminares.

O reagente que se mostrou mais promissor para o propésito em

questdo € um complexo de molilbdénio: HsSi(M020;)s , representado no
presente trabalho por MoX. Os estudos e testes preliminares mostraram que

este reagente poderia ser explorado satisfatoriamente e com vantagens quando
comparado com os reagentes citados acima.

O reagente MoX foi utilizado no passado para determinagdes de CO
de forma qualitativa (mudanga de cor do reagente) e quantitativa (por

comparago visual com padrées). %'
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Apés exaustivo levantamento bibliogréfico na literatura especializada,
nenhum trabalho que utilize este reagente de forma quantitativa via instrumental
foi encontrado. Por outro lado, & possivel que MoX seja um dos reagentes
utilizados nos denominados dosimetros (termo em inglés: ‘dosimeters”) para
deteccio de CO com precissio de 25%.'"14° No-nnalmente, oS reagentes
utilizados nestes dosimetros néo sdo especificados, sendo que a unica
informagdo a respeito dos mesmos refere-se as mudangas de cor da reacéo
envolvida no processo.

O reagente MoX foi sintetizado em nosso laboratério com base nas
informagdes de Shepherd.”™ O produto final obtido por este pesquisador parece
ter sido um gel (gel-indicador) ou algo pastoso, muito embora, o produto fmél

obtido no presente trabalho seja um sélido amarelo em forma de pé.

5.1- Imobilizacéio do Reagente MoX em Fitas Adesivas

Na sua forma pulverizada, o reagente oferece boa sensibilidade ao
CO. O sinal analitico ocorre como fungio da diferenca de reflectancia entre o
reagente puro (amarelo claro) e o produto formado pela reagio com o CO
(verde escuro, resultado de uma mistura de O6xidos, possivelmente. com
predominancia do Mo3Os, conforme relatos da literatura.”****), Em fungsio desta
diferenca de reflectdncia, duas curvas semelhantes aquelas apresentadas na
figura 3.4 pode ser obtida. Com base nesta observacdo, os primeiros

experimentos foram realizados com MoX imobilizado diretamente em tiras de fita
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adesiva. A variagdo da reflectdncia de uma fina camada de MoX, imobilizado
desta forma, foi observada como fun¢éo do tempo de exposi¢cdo ao CO em fluxo.
Foram testadas solugdes de CO (ar atmosférico como solvente) com varias
concentragdes entre 0,005 e 15% e em virios fluxos entre 1,0 e 20 mL.min™.

Apesar de haver uma variagao de reflectancia como fungao do tempo
de exposicéo do reagente MOX ao CO, isto nZo representa um problema para
a determinagéio de CO. Por analogia com o sensor de fuligem, se for mantida
uma velocidade constante de passagem da fita em frente A cela de reflectancia,
um mesmo voiume de amostra entra em contacto com o reagente em um mesmo
intervaio de tempo. Neste caso, a concentragsio de CO presente em uma amostra
de gas € proporcional & redugao da reflectédncia da superficie da fita adesiva que
contém o reagente MoX. Com base nesta observagfio, o reagente pode ser
imobilizado em um rolo de fita adesiva com vistas a obtencéo de medidas de
monitoramento continuo. Desta forma, o sucesso alcancado com o sensor de
fuligem também poderia ser alcangado com o sensor de CO.

A repetibilidade das medidas simuladas em laboratério pode
perfeitamente ser otimizada através de um procedimento que permita uma
imobilizag&o homogénea de MoX na superficie aderente de um rolo de fita
adesiva. Os problemas pertinentes a imobilizagdo homogénea de MoX nestas
fitas adesivas sdo de natureza fisica e podem ser solucionados.™

Para testar a repetibilidade do método (funcdo direta da uniformidade
do reagente sobre a fita), foram preparadas varias tiras de fitas contendo o

reagente MoX. Em fung¢éo da necessidade de obtengéo de tiras contendo o
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reagente imobilizado de forma homogénea, aquelas que apresentavam
iregularidades, identificadas visualmente, eram descartadas. Com o reagente
MoX imobilizado desta forma, a variagio de sua reflectincia, medida com o
sensor, foi registrada como fungdio do tempo de exposicdo ao CO com
concentragbes entre 0,005 e 150 %. Os dados experimentais e a curva de
ajuste referentes & variagiio da reflectancia como fungdo da exposigsio ao CO
3,0% estéo apresentados na figura 5.1. Cada ponto apresentado nesta figura
representa a média de 5 leituras de reflectancia.

Foram realizados experimentos referentes a 9 fitas adesivas
impregnadas com o reagente MoX. Estas fitas adesivas foram preparadas na
mesma ocasido e os experimentos foram realizados em ocasides diferentes,
sendo que a execucdio do (ltimo ocorreu 15 dias apds a do primeiro. Para
fins de melhor visualizagdo, as medidas de reflectdncia referentes a cada fita
adesiva estdio representadas por um simbolo diferente dos demais.

Para melhor clareza, a figura 5.2 apresenta estes resultados em
termos da média das reflectincias em cada intervalo de tempo. Apresentados
nesta forma, é possivel visualizar 0 quéo préximos da curva de ajuste estéo os
pontos referentes aos 9 experimentos, considerando-os como um dnico conjunto.

Os experimentos referentes a exposigsio de MoX ao CO com as outras
concentracbes entre 0,005 e 15,0% foram realizados desta mesma forma. As
representagbes graficas destes resultados s&o muito similares aquelas das
figuras 51 e 52 A figura 54 apresenta os resultados referentes a&s
concentragbes 0,2; 1,5, 3,0 e 100% v/ v.
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Figura 3.1: Variagdo da reflectancia de MoX (retido em fitas adesivas) como
fungdo do tempo de exposigdo ao CO 3,0 % v /v em fluxo de 3,5 mL min’".
Cada simbolo corresponde ao experimento de wma tira de fita adesiva.

(—) Curva de ajuste. (Rs =216+ 774 exp(-0,1775t); CC =0,986786 ).

A equacdo 5.2 (termos especificados em 5.3), similar aquelas
empregadas em cinética de reagdo, foi utilizada para ajustar os dados

experimentais.

Rs = Rs,, + Rs, exp ( -k, t ) (5.2)

Rs = 216 + 774 exp ( - 0,1775 t ) (5.3)
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O termo Rs,, corresponde a reflectdncia quando o tempo t tende para infinito
(na pratica, um tempo limitado, cerca de 30 min para CO 3,0%, por exemplo.),
Rs, € uma constante e, somado a Rs,, corresponde a reflectancia da superficie
contendo o reagente virgem (986 mw e ke € uma constante referente a variagao

da reflectdncia em fun¢do do tempo de reagéo entre CO e MoX. Considerando

estes experimentos e de acordo com o procedimento adotado, ke = 0,1775.

1000

1 ! 1 ! I ® I ' I ' 1 ! I
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Tempo /min

Figura 3.2: Variag¢do da reflectdncia de MoX (retido em fitas adesivas) como
fungdo do tempo de exposicdo ao CO 3,0 %v /v em fluxo de 3,5 mL min™.
(0) Valores médios referentes aos 9 experimentos representados na figura 5.1.

(—) Curva de ajuste. (Rs= 216 + 774 exp (-0,17451); CC = 0,99864 )
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Estes dados podem ser expressos em termos do logaritmo como
fungdo linear do tempo, conforme representado na figura 53 e nas
equacdes 54 e5.5.

fn(Rs-Rs,) = /n (Rsy) - ko t (5.4)
{n(Rs -216) = 6,65 - 0,1775 t (5.5)
7
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Figura 5.3: Relagdo linear entre o logaritmo natural de (Rs-216) e
o tempo de exposicdo de MoX ao CO 3%v/vem fluxo de 3,5 mL min’.

(0) Dados referentes aos experimentos representados na figura 5.2.

(—) Regressdo linear. ({n(Rs-216) = 6,65 - 0,1775t; CC =0,99729)

115



Para um determinado tempo de exposicio e um mesmo fluxo de
solugdo em contato com o reagente MoX, a variagdo da reflectancia &
proporcional & concentragéio de CO nesta solugfio. Quanto maior a concentragéo
de CO, :ﬁais rapidamente diminui a reflectancia. A figura 5.4 apresenta as éurvas
de variagio da reflectdncia como fungdo do tempo para fitas adesivas
impregnadas com MoX que foram submetidas a exposicéo de CO, em fluxo de

3,5 mL min™, nas concentragdes: 0,20; 1,5; 3,0 e 10,0 %. v/ v.

800 -

600 -

Rs / mV

400 -

2001

Tempo / min

Figura 5.4: Variagdo da reflectincia como fungdo do tempo de exposigdo do
reagente MoX ao CO nas concentragdes 0,2%, 1,5%, 3,0% e 10%v /v, em
Sfluxo de 3,5 mL min”. (0, 0,4, +) Valores médios referentes a um conjunto

depelo 9 determinagbes para cada concentragdo. (— ) Curvas de ajuste.
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5.2- Imobilizagdo do Reagente MoX em Algoddo e em Silica

Uma solugdo do reagente MoX foi imobilizada em algoddo e em
silica, ambos colocados em finos tubos de vidro, por onde o CO era forgado a
passar em fluxo. A literatura apresenta um trabalho onde um sistema deste
tipo foi utilizado com sucesso em medidas de transmitancia,"® porém, este
sistema se mostrou ineficiente para aplicacéio em medidas de reflectancia no
presente trabalho, apesar do reagente MoX, nesta forma, apresentar boa
sensibilidade ao CO. Por este motivo, estas formas de imobilizagdo foram

também descartadas, a exemplo daquelas em fitas adesivas descritas

anteriormente.

8.3- Imobilizagdo do Reagente MoX em Tiras de Papel de Filtro

Uma outra forma de imobilizagéo foi realizada em varias fitas de
papel de filtro embebidés em solugdo de MoX com diferentes concentragtes.
Estas fitas apresentam boa sensibilidade ao CO, porém, perdem a resisténcia a
tracdo. Este fato impede a realizagdo de medidas dinamicas similares aquelas
obtidas com o sensor para fuligem. A umidade destas fitas foij retirada com o
auxilio de um dissecador a vacuo. Isto resoiveu o problema da baixa
resisténcia a tragio, porém, a sensibilidade do reagente MOX ao CO se tornou

bastante reduzida, uma vez que a reagéo passou a ocorrer somente na

superficie da fita.
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O problema envolvendo estas fitas “Gmidas® & de natureza
mecanica e pode ser solucionado em iaboratérios especificos, por exemplo
por fixacdo de um suporte a fita, de forma similar aquela fita utilizada com
sucesso no caso do sensor de fuligem. Assim sendo, apesar de exaustivo e
trabalhoso, & possivel imobilizar um reagente seco de maneira uniforme em
um rolo de fita adesiva ou uma solugiio do mesmo em um rolo de papel
de filtro de modo que medidas de monitoramento continuo possam ser
realizadas.'*

Como as determinacbes nas rodovias ou vias urbanas devem ser
realizadas em curto intervalo de tempo, o método de simples exposicio do
reagente MoX ao CO, conforme descrito anteriormente (utilizando fitas adesivas
com MoX puro, em silica ou em solugéo) néo é apropriado, uma vez que o
mesmo requer um tempo de exposicio relativamente alto. No caso do CO
1,50 %, o tempo necessario para que ocorra uma reducdo da reflectancia até
700 mV é de cerca de 5 minutos, conforme pode ser observado na figura 5.4.
No caso do CO 0,20%, este tempo é de aproximadamente de 15 minutos.
Considerando o valor de CO igual a 0,5 % (limite maximo permitido por lei em
vigor no Brasil), este tempo seria da ordem de 9 minutos, conforme pode ser
observado na figura 5.5. Assim sendo, apesar da boa sensibilidade apresentada
~ pelo reagente MoX ao CO, esta forma de imobiliza¢éo, que permite medidas de
monitoramento continuo, foi descartada, principaimente em fungéo do tempo

gasto para a realizagdo das medidas ser relativamente alto.
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Figura 5.5: Curva relacionado o tempo necessdrio para que a reflectdncia da
fita adesiva contendo o reagente MoX atinja o valor de 700 mV como
fungdo da concentragdo de CO em % v / v em fluxo de 3,5 mL min”.
(o) Valores de tempo obtidos graficamente a partir da figura 5.4.
(—) Curva de ajuste. (Rs=0,52+20,0exp[-(0,71t) J; CC =0,99590 )

5.4- Imobilizacdo do Reagente MoX em Discos de Papel de Filtro

As medidas de poluentes automotivos nas estradas, com vistas a
fiscalizagdo, devem ser realizadas rapidamente de forma a evitar maiores
franstomos aos motoristas cujos veiculos estejam em conformidade com a
legislagdo. As medidas de monéxido de carbono, realizadas segundo © método
descrito anteriormente, consomem um tempo relativamente alto. Este tempo é de

aproximadamente 9 minutos para que a reflectancia diminua até 700 mV no caso
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do CO 05 % v /v, por exemplo, conforre pode ser observado na figura 5.5.
Por isto, uma nova forma de imobilizagZio do reagente MoX foi desenvolvida.

Neste novo sistema, discos de papel de filtro sdo embebidos em solugdes

aquosas de MoX. Foram testadas solugGes entre 1,00.10° e 0,50 mot L'. Dentre

estas, a solugéo 2,40=t=10'3 mol L™ apresentou os melhores resultados entre 0,10
e 80 % v/ ve foi utlizada em todos os experimentos seguintes Esta faixa
abrange a emiss&o caracteristica da frota circulante de uma grande cidade.'®,

A figura 5.8 apresenta uma curva da variagiio de reflectancia,
observada a partir de discos de papel de filtro embebidos em solugdo do
reagente MoX, como fungéio da concentragio de CO. (tempo de exposicdo de
60 s). Varias equagdes mateméticas foram propostas para o ajuste dos dados,
inclusive a funcéio de Kubelka-Munk'® e uma similar a equago 4.4 (pagina 93),
adequada para medidas de fuligem por reflectancia. Entretanto, o melhor ajuste

podse ser escrito na forma da equagéio 5.6.

Rs = Rs,, + Rssexp [ - ( keo Cco) ] (5.6)

O termo Rs, somado ao termo Rs., como mencionado anteriormente,

corresponde & reflectancia da superficie virgem. Neste caso, é a reflectdncia do

disco de filtro contendo 0o MoX, cujo valor médio & 985 mV. O termo keo €0

coeficiente de atenuagio referente ao produto da reag&c. O termo b é
denominado fator de retengéio exponencial’®'® e, assim como kgo, pode ser

obtido a partir dos dados experimentais.
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As amostras contendo o CO sdo forgadas a passar pelos discos, onde
ocorre a reagdo. Nos primeiros testes foi utilizada uma bomba peristaitica. Nos
experimentos seguintes, principalmente aqueles realizados em campo, foi
utilizada uma bomba de sucg¢édo, apresentada esquematicamente nas figuras 5.6

e 5.7. ( Comparar com as fotos 9.3 e 9.4 do apéndice.)

Figura 5.6: Esquema do amostrador para gases de exaustdo.

1) Sonda de amostragem (tubo de cobre com 7,0 mm de didmetro interno). 2) Garra
para fixagdo da sonda no cano de escapamento. 3) Filtro de combustivel para retengdo
de particulas sélidas. 4) Tubo de borracha de silicone. 5) Vdlvula reguladora do fluxo
dos gases coletados pela bomba de suc¢do. 6) Tubo de borracha com terminais de
encaixe. 7) Fixador do disco de papel de filtro contendo o reagente MoX. 8) Terminal
dianteiro da bomba de sucg¢do. 9) Corpo da bomba de suc¢do (tubo de PVC com 4,80
cm de didmetro interno e 18,24 cm de comprimento util). 10) Terminal traseiro da
bomba de sucg¢do. 11) Pino para travar e destravar a haste ligada ao émbolo da
bomba de sucgdo. 12) Mola de propulsdo 13) Haste ligada ao émbolo da bomba de

sucgdo
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Figura 5.7: Esquema do compartimento onde ocorre a reag¢do entre CO e MoX.

1) Terminal de fixagdo do disco de papel de filtro. 2) Discos de TEFLON®
para garantir a vedagdo (ambos com orificio central de 13,5 mm de
didmetro). 3) Disco de papel de filmo embebido em solugdo do

reagente MoX. 4) Terminal dianteiro da bomba de sucgdo.

Utilizando este prdcesso, a amostra de CO entra em contato com uma maior
parte do reagente que se encontra em solugdo aquosa (2,40%10° mol L)
imobilizada no disco de papel de filtro. Desta forma, a reacdo ocorre mais
rapidamente, uma vez que a mesma se da em todo a extensio do papel de filtro e
nao apenas na superﬂ&ie, como ocorria no experimento envolvendo simples
exposicéo as fitas, conforme descrito na se¢éo 5.1. Um tempo de 60 segundos é
suficiente para gerar uma boa diferenga de reflectdncia, mesmo em presenga de
concentragSes de CO da ordem de 0,05% v / v, que é 10 vezes menor que o valor
da emissao maxima permitida por lei no Brasil.’ Este tempo é determinado pelo
tempo de deslocamento totai do émbolo da bomba e é controlado através de uma

valvula que regula o fluxo dos gases coletados. (ltem 5 da figura 5.6).
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Figura 5.8: Variagdo da reflectdncia dos discos embebidos em solugdo de
MoX 2,4+10° mol L™ como funcdo da concentragdo de CO. Tempo de
sucgdo fixo de 60s. (— ) Curva de ajuste. (o) Valores médios dos dados
experimentais. (Rs = 485 + 500 exp [ - ( 0,782 Cco ) ®*']; CC =0,99842 )

No caso da equagéo 4.4, o termo b ndo foi mencionado por uma
questio de simplicidade da equacéo proposta, ja que o valor do mesmo é muito
préximo de 1. Neste conjunto de experimentos, a reflectancia minima observada

(por maior que fosse a concentragdo de CO em contacto com o reagente) foi de

485 mV, valor atribuido ao termo Rs.. Em outras palavras, quando Cco tende
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para 100%, Rs tende para Rs.. Um termo como este poderia ser empregado
na equacao 4.4, uma vez que a reflectdncia minima nao tende a zero por maior
que seja a concentragio de fuligem. Entretanto, como a equacdo na sua forma
mais simples se ajustou aos dados, este termo, a exemplo do termo b, também

nao foi mencionado. A equagdo 5.6 pode ser escrita com seus termos

especificos:

Rs = 485 + 500 exp [ - ( 0,782 Cco ) **'] (5.7

5.5-Medidas de CO em Campo Diretamente a partir do
Escapamento de Veiculos Automotores do Ciclo Otto.

No procedimento de amostragem em sistemas reais, diretamente a
partir dos escapamentos dos veiculos, sdo coletados 330 mL dos gases de
exaustéo. Estes gases sdo forcados a passar por um filtro de retengio de
particulas (filtro comum de combustivel de automéveis, item 3 da figura 5.6)
antes de passar pelo disco de pape!l de filtro embebido em solugio do reagente
MoX. Tal procedimento evita que particulas possam chegar até o filtro de papel
contendo MoX e interferir nas medidas.

As medidas em campo envolveram 33 veiculos (16 com injegdo
eletronica e 17 com inje¢do por carburador) e foram realizadas simultaneamente
com o sensor e com um medidor Bosch por NDIR (modelo ETT 008.14). As

medidas de CO referentes a 2 veiculos com carburadores ultrapassaram o

valor de 10 %.
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Para fins de comparagéo, estes dados ndo foram considerados, uma
vez que o medidor Bosch faz leituras somente até 10%. A curva de correlagéio
referente aos outros 33 veiculos esta apresentada na figura 5.9. Cada ponto
representa uma média de 6 leituras em relagéo ao sensor. O medidor Bosch faz

leituras continuas, assim, o valor da medida foi considerado aquele que se repetiu

mais vezes durante o experimento.

1000
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Figura 5.9: Curva de correlagéo entre a reflectdncia medida com o sensor
e a concentragdo de CO em % medida com o instrumento Bosch por
infravermelho a partir de determinacdes em 33 veiculos do ciclo Otto.

(o) Valores médios dos dados experimentais. (— ) Curva vde ajuste.
(Rs =480 + 520 exp [- (0,782 BCco ) *®']; €C=0,99175)
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A equag8o 5.7, escrita como fungdo da concentragéo de CO, fornece a
equacgdo 5.9. Esta equacgdo permite que a reflectancia medida com o sensor
possa ser apresentada em termos de percentagem de CO contido nos gases de
exaustdo. Desta forma, a correlagdo entre a concentragéio de CO, medida por
reflectdncia e expressa em termos de % v/ vde CO, ea concentracdo medida
com o equipamento Bosch por infravermelho, também expressa em % v / v,

descreve uma funcéo linear, como pode ser observado através da figura 5.10 e

da equagdo 5.10.
Cco = 1,28{-/n[(Rs -485)/500] }>** (5.9)
RCco = - 0,069 + 0,995 Cco (5.10)

Apresentado na forma da equagéo 5.10 (onde RCco representa a
concentragdo de CO expressa em % v /v medida por reflectdncia com o
sensor), é possivel calcular o teste “t de Student”,'” usado para correlacionar
2 metodos diferentes de andlise, como é o caso das medidas de CO realizadas no
presente trabalho (reflectéincia no visivel e infravermelho) A tabela 5.1 apresenta
os valores de “t de Student” referentes as medidas apresentadas graficamente
na figura 5.10.

O unico valor de “t de Student” calculado que & maior que o tabelado

refere-se ao veiculo 21. Trata-se de um veiculo com sistema de controle de
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emissdo de poluentes de propriedade , na época, da concessionaria onde
foram realizados a maioria dos testes. Além disto, foi utilizado um combustivel
especifico, indicado pelo fabricante, durante a realizagdo dos teste. A

concentracio de CO nos gases emitidos por este veiculo & inferior ao limite de

deteccéo dos 2 métodos empregados.

BC,,/ %

Figura 5.10: Correlagdo entre a concentragdo de CO medida com o sensor por
reflectdncia ( RCco, obtida através da equagdo 5.9, expressa em %v/v)
e com o instrumento Boch por infravermelho (BCco, em % v / v).
(o) Valores médios dos dados experimentais. (—— ) Regressdo linear.

( RCco=-0,069 + 0,995 Cco; CC =0,99732)
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Tabela 5.1: “t de Student” para as medidas de CO por reflectancia
(sensor) e por infravermelho (Bosch) referentes & emisséo de 33 veiculos
do ciclo Otto (Método da aceleragdo livre).'”

Veiculo| Rs " RCco NRs BCco [NCc [t Student|f Student
(mV) (% viv) [ (NCco)| (% viv ) o |¢alculado | tabelado

1 579+16|492+0,14 4 468+015! 4 2,005 3,707
2 669+ 18] 1,28 + 0,06 3 146+011} S5 2,290 3,707
3 719+6 [ 0,62 +0,03 4 083+017] 4 2,050 3,707
4 636+4 |2,05+0,10 3 1,93+0,13| 4 1,186 4,032
5 643+21)1,85+0,09 3 200+0,10| 4 1,686 4,032
6 616+7 | 2,80+0,14 3 3,05+0,13 | 4 2,099 4,032
7 609 + 11| 3,06 + 0,06 4 3.02+022]| 5 0,311 3,499
8 5611+19]6,74+0,23 3 6,53+0,26| 4 0,965 4,032
9 5691+12[584+0,12 3 6,15+026| 4 1,615 4,032
10 |556+18|740+0,24 3 7231+023| 4 0,821 4,032
11 1750+11]0,39+0,02 3 043+003| 4 1,628 4.032
12 |5911+19]4,03+0,13 4 4251013 ] 4 2,057 3,707
13 579+6 {494 +0,15 4 518+0,16| 4 1,855 3,707
14 1577+11]5,09+0,10 4 525+016| 4 1,474 3,707
15 56717 [6,05+0,12 4 6,20£0,19| 4 1,011 3,707
16 1852 +18 0,06 + 0,02 3 0,28+0,10| 4 3,239 4,032
17 1821 +11]0,11+0,02 3 025+0,06| 4 3,199 4,032
18 551+8 [8,15+0,16 3 800+024| 4 0,780 4,032
19 874+6 | 0,03+0,02 3 0,13+£0,05| 4 2,519 4,032
20 |956+11]0,02+0,02 3 0,041+002| 4 1,245 4,032
21 938+8 |0,02+0,02 4 0,10+0,02| 4 4,593 3,707
22 |561+15(6,71+0,20 4 713+021 4 2,448 3,707
23 1670+19/1,26 +0,06 4 143+007] 4 2,887 3,707
24 [560+13(687+0,16 4 734+£022| § 3,184 3,499
25 |588+21[423+0,15 4 448+0,13| 4 2,106 3,707
26 |593+17|3,95+0,11 4 423+0,13] 4 2,816 3,707
27 1590+24[4,13+0,17 4 3,88+013| 4 2,033 3,707
28 1665+20]1,35+0,07 4 132+0,07| 4 0,607 3,707
29 |719+10]0,62+0,03 3 069+0,04| 4 2,159 4,032
30 [717+20]0,64 +0,03 4 0,71+004| 4 2,473 3,707
31 913+8 10,02+0,02 3 0,03+002]| 4 0,415 4,032
32 1600+151352+0,11 4 325+0,10| 4 3,262 3,707
33 641+t8 |1,91+0,02 4 210+0,41| § 3,179 3,499

RCco = Concentragio de monéxido de carbono em % v / v, calculado a partir da equacgio
5.9. BCco = concentragio de CO medida em % por infravermelho com o instrumento
Bosch ETT.008.14. NRCco e NBCco = numero de determinagdes em Rs e em Ceo,

respectivamente. Limite de confianca: o = 0,01. Graus de liberdade: v = NRs + NC¢o - 2.
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Os dados experimentais também podem ser representados como
funcdo do logaritmo decimal da concentragdo de CO versus a refiectancia
(Curva de Ringbom),’™'"™ ou versus a atenuagso da reflectancia, definida como

Rs,. = 1000 — Rs, conforme apresentado na figura 5.11 e na equacdo 5.11.

Rsx = 297,6 + 176,3 Log1o (BCco) (5.11)

-1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Log10 (BCCO)

Figura 5.11: Rela¢do linear entre a atenuagdo da reflectdncia medida com o
sensor e o logaritmo decimal da concentragdo de CO (% v /v) medida com o
instrumento Bosch  por infra-vermelho (o) Valores médios dos dados
experimentais referentes das emissdes de 33 veiculos do ciclo Otto.

(—) Regressdo linear. (Rsyx = 297,6 + 176,3 Logs (BCeo); CC = 0,98559 )
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6- CONCLUSOES

6.1- Sistema de Detecgéio do Sensor

o O sistema de detecdo do sensor opera com 6timas correlagdo (CC = 0,99986
em relacdo ao reflectdmetro Perkin Elmer Lambda 9) e precisdo ( RSD = 0,2 %

em relagdo as medidas simuladas em laboratério).

o O fotodiodo SD-200-12-22-041 (Silicon Detector Corporation) apresenta a
melhor performance geral, para este tipo de medida, quando comparado com
os outros fotodiodos, fototransistores e fotocondutores testados (paginas 41 e

48).

o Dentre os vérios circuitos eletrénicos testados, o circuito divisor de tensdo é o
que apresenta melhor resposta quando adaptado aos fotoresistores. No caso
dos fotodiodos e fototransistores, o melhor circuito é baseado no amplificador

operacional CA-3140 (Harris) (pagina 43).

*» A flexibilidade do cabo de fibras 6pticas de borosilicato (Reichenbach Fibras
opticas do Brasil — 6,0 mm de diametro) facilita a realizacdo das medidas,

uma vez que permite boa mobilidade entre o sistema de detecgio e a cela de

reflectancia.
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6.2- Sistema para Amostragem de Fuligem

« Considerando o sistema de amostragem proposto, medidas em fluxo parcial de
fuligem s&o mais eficientes que medidas em fluxo total. O tubo de borracha
usado para a amostragem pode ser adaptado em qualquer escapamento,

independente de sua posigao ou de seu diametro

* A fita adesiva utilizada no sistema de amostragem retém a fuligem emitida em

quantidade proporcional a sua concentragéio nos gases de exaustio.

¢ Depois da determinacéo, o rolo de fita serve como um registro da situacéo do
veiculo analisado, uma vez que a fuligem fica retida no adesivo da fita de forma

reprodutiva.

» Em relacéo aos veiculos testados, a velocidade ideal de movimento da fita & de
1,7 cms™. Para o caso de veiculos com altos indices de emiss&o este mesmo
sistema de amostragem pode ser utilizado sem correr o risco de uma saturagéo
da fita adesiva, uma vez que a velocidade de movimento da fita pode ser
ajustada. Neste caso, uma nova calibragdo é necessaria, onde esta

velocidade deve ser maior para que uma menor quantidade de fuligem fique

retida na fita adesiva.
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6.3- Medidas de Fuligem

. As medidas s&o realizadas de forma rapida e simples. Considerando o
método da “aceleragso livre”,** % entre a instalacdo e a execucéo das

medidas, o tempo gasto total é inferior a 2 minutos.

e O limite méaximo, ainda em vigor no Brasil, é nimeros Ringelmann 2.

Considerando a figura 4.10, este valor corresponde a Rs = 600 mV ou a uma

concentracao de fuligem da ordem de 300 mg m3. A concentragio de fuligem

que corresponde a 965 mV é 20 mg m>. Desta forma, o método permite a

determinagdo de fuligem com uma concentragéo 15 vezes menor que o limite

maximo permitido.

» Nao foi observada nenhuma relagéo direta entre a emissao de fuligem com o
ano ou marca dos veiculos testados. As emissées estdo relacionadas com a

regulagem dos motores e, principalmente, das bombas de injecdo de

combustivel.

« O sistema desenvolvido pode substituir o sistema baseado no cartio
Ringelmann. Este cartio fornece medidas subjetivas que dependem da
visdo do observador, de sua posicdo em relagao ao veiculo examinado, do
diametro dos canos de escapamentos, além de variaveis ambientais tais como
da claridade do dia e da velocidade do vento, ao passo que o sensor esta

isento destes fatores.
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6.4 - Sistema para Amostragem de Monéxido de Carbono.

» O reagente utilizado nas determinagdes, HgSi (Mo.0;)s, muda sua coloragao

de forma proporcional a concentragio de CO, considerando um mesmo tempo

fixo de contacto entre ambos.

e O sistema de amostragem desenvolvido permite que cada determinagéo da
concentracio de CO, presente nos gases de exaustio de veiculos do ciclo
Otto, seja realizada em um curto intervalo de tempo (60 segundos).
Considerando medidas que visam a fiscalizagio, este é um fator importante,

uma vez que um maior numero de medidas podem ser realizadas.

6.5- Medidas de Monéxido de Carbono

» Em relagdo aos veiculos testados, o tempo de 60 segundos e a concentragéo
do reagente indicador igual a 2,40*‘!0‘3 mol L™ permite a realizagcéo de
medidas de CO entre 0,050 % e 15 %, considerando o regime de “marcha
lenta”."™""® O valor 0,050 % & 10 vezes menor que o limite maximo legal em
vigor no Brasil, sendo assim, o método pode ser aplicado com vistas a

fiscalizagio de emiss@o deste poluente com uma boa margem de seguranga.
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e Variando a concentragdo do reagente indicador, o tempo de exposicédo deste
ao CO ou o volume da amostra de CO, & possivel otimizar o método para a
obtencdo de medidas de CO abaixo de 0,05%. A possiblidade de
determinagbes abaixo de 0,05 % v/ v (confirmada nos testes preliminares) é
muito importante, uma vez que, em geral, ha uma tendéncia de redugdo dos

niveis legais de emisséo para todos os poluentes.

e Em relagdo aos veiculos testados, de um modo geral, os veiculos que operam
com carburadores s3o os maiores emissores de CO, principaimente aqueles
que se encontram com os motores desregulados. Os veiculos mais novos,
dotados de sistemas de injecdo de combustivel, normalmente emitem CO

abaixo do limite de emiss&o legal adotado no Brasil (0.5%v/v).
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7-PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

O presente trabalho demonstrou ser possivel determinar a concentracao
de fuligem proveniente de veiculos a diesel utilizando um sensor portatil com
fibras Opticas. Os mesmos componentes optoeletrdnicos foram utilizados
com sucesso para a confet:géo de um sensor para medidas de monéxido de
carbono. Sistemas similares ao que foi utilizado podem ser aplicados para a
determinagdo de outros poluentes, tais como éxidos de nitrogénio e de
enxofre.

A exemplo do reagente H,Si[Mo,O;]s, utilizado com sucesso neste
trabalho para a determinagéio de CO, o reagente de Saltzman™® pode ser
empregado de forma similar para a determinagdo de NO,. O poluente SO,
também pode ser determinado por este mesmo processo utilizando-se a

p-rosanilina, que é um reagente muito apropriado para sua determinagio

colorimétrica, % .

Os limites de emiss&o adotados no Brasil n&o levam em consideragio
se os veiculos estdo trafegando em vias urbanas ou em rodovias. Este
limites também n&o consideram outras varidveis importantes, tais como:
volume do motor, didmetro do cano de escapamento e altitude. Um trabalho
sistematico envolvendo estes parametros poderia fornecer subsidos para uma

nova legislagdo bem mais especifica, contendo, por exemplo, limites de

emissao diferentes para cada caso.
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9 - APENDICE

b

Figura 9.1: Instrumento desenvolvido para amostragem e determinagio
quantitativa de fuligem emitida por veiculos automotores do ciclo diesel.
Formado por um sensor (pequena caixa preta) acoplado a um chassi para
amostragem da fuligem através de um par de fibras opticas. O chassi de
amostragem € composto  por uma base de fenelit, um rolo de fita adesiva,
um par de potenciémetros para ajuste da velocidade dos dois motores (um
para movimentar a fita adesiva e outro para enrolar a fita ja utilizada), uma
cela para medidas de reflectancia, polias e um tubo de borracha para coleta
de um fluxo parcial da fuligem desde o escapamento do veiculo até a
superficie adesiva da fita. (Comparar com a figura 3.4 da pdgina 64).
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Figura 9.2: Parte interna do sensor desenvolvido. Em destaque estdo o
circuito eletronico com seus 2 amplificadores operacionais, os 3
potenciometros (de cor azul — sendo um para controle da poténcia luminosa do
LED, um para ajuste do “zero” e outro para ajuste do “ganho” do circuito),
o fotodiodo (lado superior direito) e as pilhas de alimentacdo.



Figura 9.3: Sistema para amostragem dos gases de exaustio emitidos por
veiculos automotores do ciclo Otto com vistas 4 determina¢do quantitativa
de monoxido de carbono. Composto por uma bomba de sucgdo, um tubo de
borracha, uma valvula reguladora do fluxo dos gases coletados, filtro para
retencdo de particulas solidas e fixador para acoplar a sonda no interior do
escapamento dos veiculos. (Comparar com a figura 5.6 da pagina 121).
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Figura 9.4: Compartimento da bomba de suc¢io onde ocorre a reacdo entre o
monodxido de carbono e o reagente indicador MoX. Na parte superior estdo
em destaque 2 discos de TEFLON® para vedacdo, 2 discos de papel de
filtro impregnados com uma solu¢do do reagente. Na parte inferior estdo em
destaque alguns discos de papel de filtro ja utilizados. (Comparar com a figura
5.7 da pagina 122).
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