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RESUMO

Com a crescente demanda de veiculos automotores pela sociedade, e com as
normas de emissdes se tornando cada vez mais restritivas para alguns gases
poluentes emitidos por veiculos. O presente trabalho tem por objetivo comparar
as emissodes de poluentes em veiculos de injecao indireta e Injegéo direta, des-
vantagens dos sistemas apresentados com relagdo a emissdes. Para chegar a
esse objetivo buscamos obter os resultados de emissdes de poluentes dos
veiculos com sistema de injecao direta e veiculos com injeg¢ao indireta, com
todos os modelos atendendo as normas de emissdes do programa de controle
de emissoes veiculares PROCONVE 6 e o ciclo FTP-75. Para a realizacdo dos
comparativos, o projeto foi feito utilizando a tabela PBEV 2017, e a tabela
PBVE 2021. Com base nestas tabelas, comparamos os dados de emissdes de
ambos as tecnologias para apresentar os pds e contras de cada sistema e
propostas de desafios futuros, onde encontramos no geral valores de emissdes
menores no sistema de injecdo direta, como por uma redugao de 20,61% de
NOx, 34,06% CO, 49,31% de NMHC, e um leve aumento de 2,11% de CO2em

funcdo da combustdo completa.

Palavras-chave: Emissbes de poluentes. injecdo direta. injecdo indireta.



ABSTRACT

With the growing demand for motor vehicles by society, and with emission
standards becoming increasingly restrictive for some polluting gases emitted by
vehicles. The present work aims to compare the emissions of pollutants in vehi-
cles of indirect injection and direct injection, disadvantages of the systems pre-
sented in relation to emissions. To reach this objective, we seek to obtain the
results of pollutant emissions from vehicles with direct injection system and ve-
hicles with indirect injection, with all models meeting the emission standards of
the PROCONVE 6 vehicle emission control program and the FTP-75 cycle. . To
carry out the comparisons, the project was made using the PBEV 2017 table,
and the PBVE 2021 table. Based on these tables, we compared the emissions
data from both technologies to present the pros and cons of each system and
proposals for future challenges , where we generally found lower emission val-
ues in the direct injection system, such as a reduction of 20.61% in NOXx,
34.06% in CO, 49.31% in NMHC, and a slight increase of 2.11% in CO2 as a
function of complete combustion.

Keywords: Pollutant emissions. direct injection. indirect injection.
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1. INTRODUGAO

Atualmente é crucial em nossa sociedade a utilizacdo de veiculos
automotivos, com os avangos tecnologicos e acessibilidade a elas, permitiu os
veiculos evoluirem rapidamente e fazer parte de grande parte da sociedade.

Esses veiculos ajudam de forma direta ou indireta as pessoas
realizarem suas atividades de forma pratica e confortavel, embora os veiculos
hibridos e elétricos ganharam espacgo, a maior frota presente ainda é de
veiculos com motores a combustdo interna que utilizam a energia quimica, de
combustiveis a energia térmica e tranformam em energia mecanica. Os
pricipais combustiveis utilizados s&o de origem féssil por exemplo a gasolina e
diesel, na combustado sdo emitidos para atmosfera gases poluentes e toxicos
dentre eles o CO2 (dioxido de carbono), que nao é toxico mas mas contribui de
forma negativa para o efeito estufa. O gas CO (Mondxido de Carbono),
altamente toxico a seres humanos em grandes quantidades causa sonolencia.
O HC (Hidrocarbonetos), téxico e causa a saude humana irritagcdo nas
mucosas, olhos e nariz. O gas NOx (Oxidos de Nitrogénio), téxico e
normalmente se oxida com o ar, e com odor forte causa aumento da
sensibilidade e baixa resisténcia a doencgas respiratérias e na atmosfera causa
danos a vegetagao por chuvas acidas (VOLKSWAGEN, 2012).

Com o objetivo de conter a emissdo desses gases, de forma
descontrolada, as autoridades de varios paises vem adotando medidas de
restricdes dos niveis de emissdes veiculares e programas de incentivo ao
aumento da eficiéncia energética de seus veiculos. No Brasil os principais
programas criados s&o: O programa de controle de poluicdo da ar por Veiculos
automomotores (PROCONVE), Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular
(PBEV) e o Programa de Incentivo a inovagdo Tecnologica e Adesado da
Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores (INOVAR-AUTO) e Rota 2030.

Com respeito as tecnologias empregadas para controles de emissdes
veiculares podemos destacar a injegcao indireta (PFI — Port Fuel Injection), que
€ amplamente utilizada, por se tratar de um sistema mais simples ainda é
capaz de atender as normas de emissdes vigentes no Brasil, porém acaba

apresentando valores de CO maiores em relagéo a injecéo direta (DFI — Direct
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Fuel Injection). Trataremos aqui de sistemas relacionados a motores de
combustdo interna de Ciclo Otto. O sistema direto DFI, posiciona por
construgdo o eletro-injetor diretamente na camara de combustdo, tem
potencial de reducdo de consumo de combustivel e por consequéncia a
reducdo de CO2 por poder trabalhar com injecao estratificada, onde a relagcéo
ar/combustivel € extremamente pobre, todavia, requer desenvolvimentos mais
criteriosos de mapas de injecao.

Apresentados esses pontos, detalhados conhecimentos sao
necessarios tanto para desenvolvimentos de sistemas mais precisos de injecao
que atendam niveis de emissdes, quanto testes para comprovar a eficiéncia

desses sistemas.

11 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo comparar as emissdes de poluen-
tes em veiculos de injecdo indireta e Injecéo direta, desvantagens dos sistemas

apresentados com relagao a emissoes.

1.1.2 Objetivo especifico

Para o estudo das emissbes nos veiculos PFl e DFI utilizaremos como
referéncia as tabelas PBEV 2017, e PBEV 2021, para comparar as emissdes
dos veiculos com injegao indireta PFI e inje¢ao direta DFI. E comparar os dois
sistemas de injecdo de combustivel verificando as deficiéncias e vantagens em
relacdo as emissdes. Todos veiculos atendem a mesma norma de emisséo, o
PROCONVE 6.

1.2 Motivagao

Cada vez mais, € comum que as normas de emissdes para veiculos

automotores se tornem mais restritivas, com isso, resolvemos estudar e
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comparar os niveis de emissdes dos veiculos com sistema de injecdo DFI e
PFI.

1.3 Contetido

Este trabalho esta dividido em objetivo que traz a proposta de
comparagao entre diferentes tecnologias de injecdo de combustivel e as
emissdes de poluentes. Introdugdo que aborda um ideia geral do trabalho
quanto a emissdes, tipos de gases presentes na queima de um motor de
combustdo interna e como o CONAMA através de programas controla a
emissdo desses gases, tecnoldogias presentes de injecdo Direta e indireta.
Formacdo da mistura que informa os pré requisitos para uma mistura
homogénea e estratificada de combustivel. Funcionamento da injecdo de
combustivel PFI, que aborda o tipo de injecdo de combustivel presente na
marioria dos veiculos atualmente, componetes, e tipos de injegdes.
Funcionamento da injecéo direta de combustivel DFI componentes e tipos de
injecdes. Emissdes de poluentes que indicam quais Orgaos estdo envolvidos e
os limites presentes no PROCONVE 6.
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2. INTRODUGAO DE CONCEITOS

Dentro de nosso trabalho trabalharemos com alguns conceitos que por
vez precisam ser compreendidos para que os métodos utilizados e os

resultados obtidos possam ter melhor entendimento.

2.1 Formagao da mistura ar/combustivel

Com relagcdo a formacdo de combustivel segundo o manual Bosch
(2005), os componentes de formagcdo da mistura precisam garantir
fornecimento de combustivel de forma adequada e para que essa essa mistura
atinja de forma adquada a cadmara de combust&o, para isso sdo necessarios
eletro-injetores que posicionam o combustivel atras da valvula de admissao na
injecao(PFI1) ou diretamente na camara de combustdo através de um furo de
acesso na injecao (DFI).

Especificamente a mistura de formacao externa que é realizada fora da
camara de combustdo no coletor de admissdo, também se faz necessario a
massa de ar necessaria para que a mistura esteja estequiomentricamente
calibrada ou muito proximo disso. Para isso € necessario que a ECU (Eletronic
Control Unit), esteja informada da massa de ar admitida pelo motor para
calcular o Tempo de Injegao (Tl), necessario para que a mistura ndo esteja
muito rica com excesso de combustivel ou pobre com excesso de ar.

O fator que monitora essa relacdo é conhecido como Fator Lambda que
refere-se 0 quanto em fungdo de uma mistura ideal fator Lambda igual a 1
(estequiométrico), a mistura queimada esta acima de 1 ou abaixo de 1.

Na pratica isso quer dizer o quanto a massa de combustivel admitida
pelo motor esta acima ou abaixo da massa ideal para que a combustao ocorra
sem sobras de oxigénio ou falta. A mistura rica € composta pelo excesso de
combustivel apds a queima no interior da camara, a mistura pobre é composta
pela falta de combustivel. Uma mistura estequiometrica acontence quando
todas as partes de combustivel foram queimadas para a quantidade de ar

aspiradas pelo motor no interior da camara apos a queima pelo processo de
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centelhamento executado pela vela de ignicdo presente no motor de

combustao interna de ciclo Otto.

2.1.3 Funcionamento da injegao indireta (PFl)

Os sistemas de controle de injecao indireta (PFI), segundo a Bosch
(2005), séao sistemas de injecdo de combustivel com formacgédo externa a
camara de combutdo (no coletor de admissdo), no qual o combustivel é
injetado intermitentemente em cada cilindro individual, ou seja, em intervalos
diretamente antes da valvula de admissdo. Durante a injecdo no coletor o
combustivel é enviado através da bomba de combustivel, tubulacdo de
combustivel e filtros sob pressao até a galeria de combustivel, a qual garante
que o combustivel seja distribuido igualmente aos eletro-injetores. E de suma
importancia para a qualidade de mistura ar-combustivel a preparagdo do
combustivel pelos eletro-injetores, cuja a pulverizagdo deve disponibilizar as

menores goticulas possiveis.

Para que o sistema possa gerenciar a quantidade de combustivel, &
necessario um conjunto de sensores e atuadores e uma unidade eletronica
(ECU), os valores lidos nos sensores sao tranformados por tabelas ou mapas
de injecdo em agdes nos atuadores. O principal atuador do sistema é o eletro-
injetor de combustivel que garante a quantidade adequada de combustivel em
diversas situagdes de carga e rotagao. Neste tipo de injegdo é caracteristica
posicionar o jato de combustivel diretamente na valvula para eliminar possiveis
perdas de combustistivel por exemplo no coletor de admissdo por
condensacao, utilizar o efeito de turbilhonamento e temperatura da valvula para
vaporizagao do combustivel (Volkswagen, 2012). Portanto é importante definir
em um projeto com injecédo (PFI) o angulo de contato da mistura com o eletro-

injetor e a distancia conforme pontos A e B da Figura 1:
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Figura 1 - Angulo de atuagao da valvula e distancia da valvula

NN

7

Fonte: Faggi (2021).
Segundo a Bosch (2005), existem 4 tipos de inje¢ao multiponto:
e Injegdo silmultdnea conforme Figura 2, onde todos os eletro-
injetores sdo acionados silmultaneamente duas vezes por ciclo. Este

tipo de injegcdo € realizada para facilitar a partida em baixas

temperaturas.

Figura 2 - injecdo Simultanea

Fonte: Senai (2021).

¢ Injegdo em grupo conforme Figuras 3 e 4, onde grupos de eletro-
injetores sdo acionados e cada grupo recebe ativagcado duas vezes

por ciclo. Esse modo de funcionamento pode ser realizado em



19

periodo de aquecimento do motor foi detalhado em duas figuras
para observarmos quais pontos ocorre a injegdo em conjunto

apos um ciclo de injegéo.

Figura 3 - injecao em grupo

— )
F o
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=

Fonte: Senai (2021).

Figura 4 - injegdo em grupo
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Fonte: Senai (2021).

e Injecdo sequencial e individual conforme Figura 5, onde cada
injetor é acionado independentemente e sequencialmente de
acordo com a fase do cilindro. Para a injecdo individual, esse
modo de funcionamento € semelhante ao sequencial, também
possui a vantagem de permitir aciomento individual de acordo

com a fase do cilindro.
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Figura 5 - injecdo sequencial e individual

Fonte: Senai (2021).

De acordo com Brunetti (2018), com os sistemas digitais de injecéo
permite-se utilizar injecbes de combustiveis mais complexas e eficazes como
por exemplo inje¢des indireta, com injecdo sequencial fasada. Neste tipo de
injecdo ha um eletro-injeitor para cada cilindro.

Com relagdo a formagdo da mistura de combustivel na cédmara de
combustdo dizemos que essa formacado € homogénea ou seja é realizada no
momento da aspiracéo de ar para dentro do cilindro.

Um motor de combustéo interna de ciclo Otto, precisa de uma relagao
de ar e combustivel para sua operacao, essa relacado na teoria esta definida em
14,7 partes de ar para 1 parte de combustivel neste caso gasolina (14,7:1), ou
seja sao necessarios para 1kg de combustivel para 14,7kg de ar. Esse sistema
influéncia diretamente o sistema de pds tratamento de combustivel
(Volkswagen, 2012).

O motor opera em diferentes faixas ou regimes de funcionamento e os
sistemas de injecdo eletrbnica devem ser capazes de operar nesses regimes
de forma dinamica por isso o coeficiente de ar ou Lambda (A) desvia do valor

tedrico apresentando anteriormente.

Segundo (Bosch 2005), o fator lambda (A) refere-se a massa de ar ad-
mitida em relacdo a demanda de ar para queima estequiométrica e podem ser
A =1, onde a massa de ar admitida corresponde ao valor tedrico necessario
para a queima. A < 1, onde é predominante a falta de ar portanto mistura rica, a
poténcia se da com A=0.85...0,95. A > 1 onde é predominante a falta de com-

bustivel dizemos que essa mistura € pobre e motores com inje¢cao (PFl) com
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poténcia do motor constante de 20%...50% opera com excesso de ar ou (A =
1,2..1,5).

2.1.4 Admissao de ar para combustao

O ar adimitido, deve ser direcionado por tubulagdes passando pelo filtro
de ar até o corpo de Borboleta, que regula a aspiragado deste para a camara de
combustdo em funcdo da agdo do condutor que ao pisar no pedal do
acelerador envia sua intencdo de aumentar a rotacido do motor e a ECU, que
atua sobre o corpo de borboleta para permitir maior aspiracdo de ar para o
motor, assim compondo a mistura ar combustivel necessaria para o
funcionamento de um motor de combustao interna (VOLKSWAGEN, 2012).

Para detalhar ainda mais o funcionamento desse sistema € importante
salientar que existem dois tipos de acionamento para o corpo de borboleta por
cabo Bowden, esse acionamento caracteriza a abertura da borboleta
mecéanicamente e o outro tipo €& eletrénico do tipo Drive by Wire onde o
condutor manifesta sua intencdo de aceleracdo do motor, e a ECU avalia e
atua na abertura da borboleta (VOLKSWAGEN, 2012). o sistema ¢é

apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - tipos de acionamento do Corpo de borboleta mecéanico Bowden e
Drive By Wire.

Fonte: VOLKSWAGEN (2012)

Os sistemas evoluiram e atualmente s&o utilizados sistemas eletrénicos
de acionamento, que utilizam um motor eletrico para acionamento da borboleta,
mas nos sistemas mecanicos podemos verificar a utilizagdo de sensores para
permitir informar a posicdo da borboleta e a unidade calcular a massa de ar
admitida de forma indireta utilizando um sensor do tipo potencidbmentro que
informa a ECU um valor de tensdo que varia de 0 Volts até 5 Volts conforme o
posicionamento da borboleta, esse potencidbmentro se movimenta em conjunto
com a mesma (VOLKSWAGEN, 2012). O posicionamento desse sensor €

externo ao Corpo de borboleta, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Corpo de borboleta mecéanico por cabo Bowden e sensor de posigao
da borboleta

Sensaor de
Posicdo da
Barboleta

Fonte:VOLKSWAGEN (2012)
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Nos sistemas eletrébnicos com o auxilio dos sinais procedentes dos
sensores de posi¢cao do acelerador (Potenciémetros), a unidade de controle do
motor detecta com que grau o pedal do acelerador é pressionado esses poten-
cibmetros estdo posicionados de forma redundante para garantir o funciona-
mento do sistema em caso de falhas.

Se o pedal do acelerador ndo esta pressionado inicia-se a regulagem
de marcha lenta. Se pressionado o acelerador, a unidade de controle do motor
interpreta isso como a agao executada pelo condutor. Esta é atendida modifi-
cando a posig¢ao da valvula borboleta.

O percurso do pedal nao é relacionado em uma proporcéo 1 : 1 com o
movimento da valvula borboleta. Por regra geral a borboleta abre um pouco
mais, principalmente em cargas parciais, do que abriria em um motor com cabo
bowden do acelerador. Com isso sdo reduzidas as perdas por estrangulamen-
to, melhorando o consumo de combustivel (VOLKSWAGEN, 2012).

Neste caso ao invés de um sensor de posicado da borboleta sdo usados
dois sensores de angulo para o comando da borboleta (potencidmetros da bor-
boleta) que informam a unidade de controle do motor sobre a posigdo momen-
tAanea da mesma. Os potencidmetros na unidade de comando da borboleta sao
implementados por redundancia, por motivos de seguranga o mesmo se aplica
para o modulo do pedal do acelerador. A Figura 8 apresenta de forma esque-

matica os componentes envolvidos.

Figura 8 - Sistema de aceleracao Drive By Wire

j /?/ & Unidade de comando da borboleta

. . N
Unidade de controle do motor @)
\@ &l = _,_E
L~

[ h

Moduio do pedal acelerador

Sensor de posigao do acelador

Fonte: VOLKSWAGEN (2012)
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A valvula de borboleta, € composta de uma carcaca, posicionada de
forma estratégica no coletor de admissdo ou proximo a ele, um mecanismo
redutor com sistema recuperador por mola que basicamente garante o atuador
da valvula borboleta, ou motor eletrico, para transferir o movimento para a
borboleta e através de reducdo no mecanismo, possibilita a movimentacéo
mais suave da borboleta. O retorno por mola garante o fechamento da
borboleta caso ela deixe de receber alimentacao elétrica. sensores de posi¢cao
da borboleta se comunicam com a tampa da carcaga que possui um conector
elétrico para permitir comunicagdo com a ECU do motor, que tanto alimenta o
atuador como recebe a resposta dos potencidbmentros em uma malha fechada
de controle. A Figura 9 mostra os componentes citados (VOLKSWAGEN,
2012).

Figura 9 - detalhes do modulo de borboleta

Carcaga da valvula Atuador da vélvula
Borboleta borboleta

Tampa da carcaca com eletrdnica
integrada

Mecanismo redutor com

Valvula Borboleta = ki
Sensares de posicio da sistema recuperador por mola

vélvula borboleta

Fonte: VOLKSWAGEN (2012)

2.1.5 Funcionamento da injecao direta de combustivel (DFI)

Segundo Brunetti (2012), a injecao direta de combustivel, vem sendo
aplicada nas ultimas duas décadas, e mostrou-se eficiénte em veiculos Diesel,
0 que motivou a introdugdo nos motores de Ciclo Otto. Sua principal diferenga
€ a utilizagdo do eletro-injetor posicionado no interior da cdmara de combustao

conforme Figura 10.
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Figura 10 - Eletro-injetor (DFI) na camara de combust&o

Fonte: Bosch automotive (2021).

Além de um eletro-injetor aprimorado construido em Aco inoxidavel pa-
ra suportar maiores pressdes de combustivel a utilizacdo de uma bomba de
alta pressao, tubo distribuidor de aco de mesmo material e sensores especifi-
cos para esse sistema sao necessarios. A Figura 11, apresenta um sistema de
injecdo direta Bosch, com bomba de alta pressdo que mecanicamente trans-
forma a pressao de baixa vindo do tanque para alta pressédo enviando para os
eletro-injetores. A Valvula reguladora de pressdo de combustivel que tem por
objetivo controlar de forma eletrbnica e € comandada pela ECU do motor, € a
maior demanda ou entrega de pressao de combustivel que pode variar de 90
Bar & 240 Bar para o tubo distribuidor. O Sensor de pressdo de combustivel,
monitora e envia para ECU a presséo interna do tubo distribuidor para que seja
feito o controle da pressédo gerada na bomba de alta pressédo atuando na valvu-
la reguladora de presséo (VOLKSWAGEN, 2012).

A bomba de combustivel de alta press&o, que gera a pressdo neces-
saria para atomizacdo do combustivel e é acionada pelo comando de valvulas.
A reguladora de combustivel. E quem regula a entrega de pressdo conforme
demanda do motor de combustdo acionada pela ECU do motor. O tubo distri-
buidor que entrega de forma distribuida o combustivel aos injetores e garante o
armazenamento de combustivel para entrega imediata. Injetores de alta pres-
sdo que posicionados de forma a injetar na cAmara de combustdo o combusti-

vel necessario para a queima. O sensor de alta pressdo monitora a pressao no
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tubo distribuidor e informa a ECU para manter constante ou aumentar a de-
manda pela bomba de alta pressdo (VOLKSWAGEN, 2012).

Figura 11 - detalhes dos componentes de alta press&o do sistema de injegao
direta

Bomba de combuslivel de alta Vilvula reguladora da pressao de
pressao combustivel

Unido paralusada

Tubo distnbuidor da combustivel (aco
fino)

Sensor de pressdo de
combustivel

Eletro-injetores de alta pressdo (5 furos)

Fonte: VOLKSWAGEN (2012)

O sistema de injegdo também é composto pelo circuito de baixa pres-
sdo que entrega o combustivel a bomba de alta pressao e desta para tubo dis-
tribuidor e eletro-injetores. O sistema é composto de filtro de combustivel (1),
controle, realizado pela ECU do motor (2), positivo para a ECU auxiliar da
bomba de baixa presséo (3), Aterramento para ECU auxiliar da bomba de baixa
pressao (4), ECU auxiliar bomba de combustivel de baixa pressao (5), Bomba
de combustivel de baixa pressao (6), Valvula reguladora da pressdo de com-
bustivel (7), Bomba de alta pressao de combustivel (8), tubo Distribuidor de alta
pressao (9), Eletro-injetores de alta pressao (10). A Figura 12 demonstra uma
esquematica do sistema (VOLKSWAGEN, 2012).
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Figura 12 - vista do sistema de injecéo direta de baixa pressao

10

Fonte: VOLKSWAGEN (2012)

Segundo a Bosch (2005), ao contrario do sistema PFI, na injecao direta
flui somente ar pelos dutos e valvulas de admissdo e a injecao é feita direta-
mente na camara de combustdo com injetor fixado diretamente ao cabecote do
motor o sistema de injegdo DFI, possui modos de operagao além da operagao
homogénea que possibilita a mistura durante o ciclo de admiss&o e compres-
sdo do motor, a injecao estratificada que acontece pouco antes da centelha
para combustao na fase final de compressao também pode ser utilizada.

Segundo Brunetti (2012), a queima estratificada trabalha com mistura
extremamente pobre com relagao acima dos 20% de excesso de ar, mas deve-
se garantir pelo menos uma relagado estequiométrica ao menos no entorno do
eletrodo da vela de ignicdo para ndo comprometer a ignicao desse combustivel
e 0 processo se tornar instavel. Se observamos uma variacdo de relagao ar
combustivel no interior da camara de combustdo que podem variar de ricas até
sem combustivel dizemos que se trata de uma mistura estratificada. A Figura
13 representa a variagao de A no interior da camara entre estequiométrica, rica
e pobre e visualizagdo do angulo do eletro-injetor que influéncia o posiciona-

mento dessa mistura.



28

Figura 13 - mistura estratificada no interior da cdmara de combustao

- Mistura estequiomeétrica k= 1.

Mistura rica A >1.

Mistura pobre A <1.

Fonte: Aula de motores 2, sistemas de injecdo direta e indireta (2021).

A injecdo ainda pode ser orientada pelo jato de combustivel o que
chamamos de guiado pelo jato ou Spray (Spray- Guided), direcionada pela ca-
beca do pistao (Wall-guided), ou ainda deslocada pela propria massa de ar no
interior da camara de combustao que recebe o nome de (Air-Guided), (Brunetti,
2021). Exemplificados na Figura 14.

Figura 14 - tipos de orientagdo para o combustivel

Orientado pelojato Orientzd o pele Pistio Orientado pelo ar

Fonte: Franco Brunneti (2021).

Em sistemas mais modernos pode ser utilizada os dois sistemas PFl e
DFI ou dual injection. Isto significa que a formagao da mistura pode ser gerada

de duas maneiras diferentes. A primeira é mediante o sistema DFI, diretamente
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no cilindro. A segunda é mediante o sistema PF| no coletor de admisséo.
Gracgas a utilizagdo da injecao dual foi possivel reduzir consideravelmente as
emissdes de particulas finas de hollin termo em espanhol (fuligem). Outros ob-
jetivos do projeto do sistema de injecdo dual foram, aumento da pressao de
trabalho no sistema de alta presséo (150 a 200 bar). Alcangar os valores limite
de particulas da norma de emissdes de gases de escape Euro 6 (EUG), em
relacdo a massa e a quantidade de particulas, reducdo das emissdes de COzq,
reducdo do consumo de combustivel em cargas parciais e melhora da acustica
do motor (VOLKSWAGEN, 2012). A Figura 15 mostra os componentes aplica-

dos para esse sistema de injegao.

Figura 15 - Localizagdo dos componentes da inje¢ao dual injection

Bomba de combustivel Eletro-injetores PFI para cilindros 1 a 4
de alta pressdo ™, Tubo distribuidor de baixa pressdo de combustivel
. - o Sensor de balxa pressdo de

combustivel

Vidlvula borboleta

Tubo distribuidor de alta
pressio de combustivel

s Sistema de alta pressdo .
Eletro-injetores GO para cilindros 1 a 4

mmmm Sistema de balka pressio

Fonte: VOLKSWAGEN (2012)

O sistema dual injection possui modos de funcionamento que sao de-
terminados por meio de curvas caracteristicas que s&o programados na ECU
do motor e podem funcionar por inje¢ao simples PFI, que permite a uma mistu-
ra homogénea, injegdo DFI simples que possui apenas uma injegao principal e
pela precisao desses sistemas também é possivel trabalhar com injecdo Dupla
DFI e tripla DFI, que s&o inje¢des feitas entre as principais para reduzir a tem-
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peratura da camara de combustdo ou na fase de aquecimento do motor
(VOLKSWAGEN, 2012)

Na partida do motor é realizada uma injeg¢ao direta dupla no tempo de
compressao do motor, em seguida na fase de aquecimento, para isso 0 mo-
mento de ignigdo do motor € ligeiramente atrasado.

Com a temperatura do motor maior que 45 graus e cargas parciais o
sistema passa ao modo PFI, o sistema apresenta vantagens no consumo, a
mistura € homogeneizada de forma 6tima pela antecipagao da formagéao dela,
isto é, se tem mais tempo para sua formacdo o que acarreta uma formacao
mais rapida e de melhor rendimento, adicionalmente n&o é desperdigada po-
téncia do motor pela atuagao da bomba de alta (VOLKSWAGEN, 2012).

Com cargas superiores e temperatura normal de funcionamento sao
produzidas inje¢des diretas simples no tempo de admissdo. O sistema pode
acionar os injetores DFI brevemente para evitar carbonizagcdo desses injetores,
se caso o sistema funcione por muito tempo no modo PFI.

A Figura 16, apresenta o mapa criado para o sistema dual injection em
funcao do torque e rotagdao do motor.

Figura 16 - mapa de injecéo do sistema dual injection

E
=
-
=]
[}
E
[
=
£
2
Rotagdo [rpm]
Injecdo simples PFI mmmm  Dupla injecdo GDI estratificada (uma injecdo direta no
mmmm  |njecdo simples GDI (homogénea, injecio ciclo de admissdo e uma no ciclo de compressdo)

direta no ciclo de admisséo)

Fonte: VOLKSWAGEN (2012)
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2.2 Recirculacao de gases de escape (EGR)

A recirculacao externa de gas de escapamento pode ser utilizada para
controlar a carga do cilindro e, consequentemente o processo de combustao. O
gas de escapamento recirculado para o coletor de admissdo aumenta a pro-
por¢cao de gas inerte no abastecimento de gas fresco. Isto permite a redugéo
da temperatura de pico de combustéo, assim como a reducdo de NOx, ndo tra-
tada, que depende da temperatura (Bosch, 2005).

Os catalisadores ndo conseguem converter o NOx devido a grande
quantidade de oxigénio presente nos gases de escape dos motores Otto. A
conversdao do NOx em N2 exige uma reagao de redugao (retirada de oxigénio
do gas) o que nao é possivel num ambiente com excesso de oxigénio. Entao,
para se reduzir a emissdo de NOx nos motores Otto, se utiliza a técnica da re-
circulagao dos gases de escape (MATTOS, A. P., 2018).

A recirculacdo dos gases de escape tem a fungcdo de substituir uma
porcentagem de ar fresco de entrada por gases de escape ndo combustiveis.
Isto reduz o conteudo de oxigénio nos cilindros, além da temperatura e a pres-
sdo maxima deles. Em muitos casos, os gases de escape sao resfriados antes
do seu retorno para o motor mediante ao uso de radiador de recirculacao de
gases de escape. Isto possibilita a introdugdo de um volume de gases de esca-
pe superior nos cilindros. Desta forma, a temperatura de combustao é reduzida
um pouco mais, que por sua vez diminui a quantidade de 6xidos de nitrogénio
(NOXx).

As valvulas EGR podem ser acionadas mediante a um atuador pneu-
matico ou eletricamente de acordo com o sistema implantado no veiculo. As
valvulas EGR de acionamento elétrico funcionam progressivamente para per-
mitir a recirculacdo de gases de escape variavel, enquanto uma valvula com
diafragma é regulada através de posi¢cbes de parada pré-definidas (MATTOS,
A. P., 2018).

Alguns veiculos possuem também uma valvula borboleta, que trabalha
em conjunto com o sistema EGR, que é utilizada para restringir a entrada de ar
fresco. Quando a valvula borboleta restringe a entrada de ar, é criada uma de-

pressédo na entrada que facilita o fluxo dos gases de escape até os cilindros.
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A Figura 17 apresenta um sistema de EGR que utiliza um radiador re-
dutor de temperatura antes da entrada no coletor podemos destacar o ECU do
motor (1), um radiador que reduz a temperatura dos gases antes da entrada na
admissao (2), uma valvula elétrica que por meio de pulso elétrico da ECU pelos
dois fios controla a abertura ou fechamento da valvula permitindo a passagem
dos gases de escape para a admissao do motor (3). Tubo que orientam os ga-
ses de escapamento para saida na atmosfera (4) e tubo de retorno para ad-
missao (5). O injetor de combustivel que esta posicionado no interior da cama-
ra de combust&o na injecéo direta (6) e as valvulas de admissao e escapamen-
to que permitem a entrada dos gases e saida para interior do motor (7)
(VOLKSWAGEN, 2012).

Figura 17 - Funcionamento EGR

Fonte: VOLKSWAGEN (2021)

Existe um outro tipo de EGR que tem seu funcionamento utilizando o
processo de cruzamento de valvulas. Cada vez mais presentes nos veiculos
atuais ele reduz a complexibilidade e presenca de muitos componentes dos

sistemas convencionais e seu controle é feito pela ECU gerenciando os siste-
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mas de avancgo e atraso de valvulas esse sistema de EGR também é conheci-
do com EGR interno e facilita o controle de ignicdo do motor ndo sendo neces-
sario atrasar muito a ignicado do motor garantindo melhor eficiéncia. Outro ponto
€ a reducdo da temperatura interna na camara de combustdo diminuido a
emissdo de NOx e melhorando o consumo de combustivel este € um recurso
muito usado nos veiculos com tecnologia DFI (MATTOS, A. P., 2018).

Para que esse sistema funcione é necessario utilizar o recurso de co-
mando variavel para os comandos de valvulas a quantidade de gases retidos
na camara de combustdo depende do angulo de avango do comando de exa-
ustdo pelo controle desse angulo a ECU consegue controlar a quantidade de
EGR aplicada. Basicamente para motores de duplo comando variavel tanto
para admissao quanto para escape o comando de admissao pode ser adianta-
do, abrir a valvula antecipadamente promove uma maior diluicdo residual da
mistura. Pode-se fechar a valvula de admissao antecipadamente para obter
maior aumento de poténcia. Para o comando de escape pode-se atrasar em
cargas parciais permitindo uma maior diluicdo residual da mistura e atrasar sua
abertura promove um melhor trabalho de expansao dos pistdes. Atrasar os dois
comandos admissao e escape aumenta a diluicio residual melhora o consumo
de combustivel pela redu¢do de perdas por bombeamento garantindo melhor
enchimento do cilindro. Em geral, os efeitos acima mencionados sdo melhora-
dos com a modificagdo independente da fase do comando de admissao e de
exaustao. Para melhor entendimento do processo de cruzamento de valvulas a
Figura 18, apresenta um diagrama de valvulas que descreve o ciclo de abertura
e fechamento das valvulas de admisséo e escape para um motor de ciclo Otto
com duas observacdes de funcionamento (SINDIREPA, 2021).
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Figura 18 - diagrama de valvulas de um motor com EGR interna

PMS

MS (O Vaivuia de Escape Fecha)
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Obsevacdo 1

Obsevarcao 2

Fonte: SINDIREPA ( 2021)

A observagao 1, apresenta uma configuragao tipica de marcha lenta.
Reparar no cruzamento das valvulas de 8° em torno do ponto morto superior
(PMS), onde a valvula de admissao abre em 4° antes do monto porto superior

(APMS) e a de escape fecha em 4° depois do ponto morto superior (DPMS).

A observagao 2, apresenta a configuragdo para o caso em que o co-
mando de exaustdo é adiantado 30° com relagdo a situagcao de marcha lenta.
Nesta condig¢ao, a valvula de escape fecha em 26° APMS e a de admissao con-
tinua a abrir em 4° APMS. Neste caso ndo ha cruzamento de valvulas e uma
parte dos gases se mantem dentro da camara de combustdo gerando uma da
EGR interna (SINDIREPA, 2021).
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2.3 Emissoes

As emissdes veiculares trata-se dos gases (t6xicos) expelidos pelo car-
ro que sao resultados do processo de combustdo do motor de combustéo in-

terna. Os principais gases expelidos pelos veiculos sdo (Denise Azuaga, 2000):

« Oxidos de nitrogénio;
« Material particulado;

« Mono6xido de carbono;
 Hidrocarbonetos;

« Diéxido de enxofre.

Estes gases expelidos pelos veiculos sdo os principais responsaveis
pela poluicdo do ar, eles afetam tanto a saude do ser humano quanto o proprio
meio ambiente, com sua inalagédo por momentos prolongados podendo acarre-

tar até mesmo na morte.

Apesar do primeiro automovel ter sido produzido em 1866, as leis para
poder controlar os limites de emissao e estudos sobre os proprios s6 foram rea-
lizados anos depois, tendo inicio somente a partir da década de 60 nos EUA,
quase 100 anos apds o inicio da era dos veiculos automotores. As fontes vei-
culares de poluicao atmosférica, além de serem as mais importantes, aumen-
tando sua contribuicdo relativa em cidades menos industrializadas, sdo as de
mais dificil controle, devido a sua grande dispersao. Os veiculos automotores
tém tido uma participagdo ativa no crescimento acelerado da poluigao, princi-
palmente no Brasil que privilegia o transporte rodoviario. Como o Brasil ndo
tem uma linha ferroviaria que possa abranger todo o pais de forma adequada
nos quesitos de transporte de carga e no transporte de passageiros, o pais fi-
cou com meios mais poluentes para realizar a locomogéao de cargas, feita majo-
ritariamente por caminhdes, enquanto o de pessoas por 6nibus, transporte es-
se que seria feito de maneiro muito mais ecoldgica se feita a partir de trens
(Denise Azuaga, 2000).

O 6rgéo responsavel pelo controle de emissdes dentro do Brasil € o
CONAMA, por meio de planos de controle como o Plano de Controle de Polui-

¢ao Veicular (PCPV), Plano de Contingéncia e emergéncia ambiental (PCEA) e
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Centro Tecnologico de Saneamento Basico (CETESB). Programas estes res-
ponsaveis pelo controle da qualidade do ar e medidas de controle para diminui-
cao de emissdes nocivas dos veiculos. A CETESB comegou a monitorar os
niveis de emissdes no Brasil ja na década de 70, causada pelo aumento cons-
tante da frota veicular do pais e na falta de controle e tecnologias adequadas

para se ter um controle desses poluentes.

Em 1977 a CETESB inaugurou seu laboratério para realizagdo de en-
saios das emissdes veiculares e suas contribuicdes para poluicdo do ar, para
poder desenvolver uma legislagao para controle e diminuicdo das emissoes, ja
que até essa época nao existia nada para regulamentar as emissdes dentro do
Brasil (CETESB, 2021).

Procurando viabilizar um programa de controle de emissdes veiculares
que fosse tecnicamente factivel e economicamente viavel, o Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA) criou, em 1986 a partir da Resolu¢do Conama n°
18, o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE). O Programa foi baseado na experiéncia internacional dos pai-
ses desenvolvidos, sendo considerado como um dos mais bem elaborados pa-
ra o controle de emissdo em fontes moveis (IBAMA, 1998).

Passou-se a vigorar entdo a primeira legislagao especifica para se ter
um controle de emissdes dentro do pais. Programa este que visava como obje-
tivo (IBAMA, 2016):

« Reduzir os niveis de emissao de poluentes por veiculos automotores
para atender os padrbes de qualidade do ar, especialmente nos cen-

tros urbanos;

« Promover o desenvolvimento tecnolégico nacional tanto na engenha-
ria automobilistica como em métodos e equipamentos para ensaios e

medi¢cdes da emissao de poluentes;

« Criar programas de inspecédo e manutengéo para veiculos automoto-

res em uso;
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« Promover a conscientizacdo sobre a poluicdo do ar por veiculos au-

tomotores;

« Promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis li-
quidos disponiveis para a frota nacional de veiculos automotores, vi-

sando a reducgao de poluentes emitidos na atmosfera;

« Estabelecer condi¢cées de avaliagao dos resultados alcangados;

O Brasil ja passou por 6 fases do PROCONVE, com a primeira fase
tento foco na revis&o dos projetos dos veiculos ja em produgdo e no inicio do
controle da evaporag&o automotiva. A Fase 2 de veiculos leves (L-II) teve inicio
em 1992, com ela chegou a aplicagdo das novas tecnologias, como a injegcao
eletrénica e o catalizador automotivo, nesta mesma fase, posteriormente em
1994 também foi inserido o controle de ruidos expelidos pelos automoéveis.
Com a fase L-lll tendo inicio em 1997, o fabricante viu a necessidade de utilizar
das melhores tecnologias existentes para o controle eletrébnico do motor e a
formacao da mistura de ar — combustivel. Nas fases L-IV e L-V comecando em
2005 e 2009 se teve como objetivo a constante diminuicdo das emissdes de
HC e NOx pelos veiculos leves (PROCONVE, 2011).

A fase de nosso estudo, a fase L-VI que teve sua resolucdo publicada
em 24/09/2019 pela resolugdo CONAMA n° 415/2009, porém so teve inicio efe-
tivamente com novos projetos em 2014, onde o foco também se deu em dimi-
nuir os niveis de emissdes de CO, THC, NMHC, NOx, Aldeidos (CHO) e MP
em seu inicio, além de ajustes nos limites do OBDBr para as fun¢des de geren-
ciamento do motor que exerciam influéncia sobre a emissado de Poluentes do

ar. Conforme o Quadro 1.
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Quadro 1 - Limites de Emissdes para veiculos leves.

LIMITES
POLUENTES Fase L-5 Fase !_—6
"Desde "Apartir de
01/01/2009" 01/o01/2014"
mondxido de carbono (CO em g/km) 2,00 1,30
hidrocarbonestos (THC em g/km) 0,30 030
hidrocarbonetos ndo metano (NMHC e o
em g/km) : g
dxido de nitrogénio (Mox em g/km) 0,12 ou 0,25 0,08
material particulado (MP em g/km) 0,05 0,025
aldeidos (CHO em g/fkm) 0,02 0,02
emissdo evaporativa (g/ensaio) 2,00 1,50u2,0
emissdo do gés no carter nula nula

Fonte: Manual PROCONVE PROMOT (2011)

Atualmente temos a publicagdo das novas fases L-VII e VIII para veiculos
leves, que tiveram suas divulgagdes em 2018, a adogao dessa legislagao leva-
ra o pais a se aproximar dos requisitos existentes nos EUA, para veiculos leves
e a se igualar aos existentes na Europa para veiculos pesados (CETESB,
2018).

A fase L-7 entrou em vigor pelo pais a partir de 2022 para todos os mode-
los de veiculos a serem comercializados, com essa fase chega também um
novo modelo de OBD (On Board Diagnose), o OBD Br3, sistema de diagndstico
que tera referéncia os requisitos estabelecidos nos EUA para a fase Tier 3. Os
novos requisitos para OBD fazem também com que ele seja menos suscetivel
a fraudes e que seja possivel o monitoramento de seus parametros com o vei-
culo em funcionamento. Ja a fase L-8 tem seu prazo de atendimento para
2025, tendo a cada dois anos um novo aumento dos limites tolerados das

emissdes, aumento esse que ira até a 2031 (CETESB, 2018).

O atendimento as fases L-7 e L-8 impde a confirmagé&o do atendimento
aos limites de emissdo em ensaios em campo. Ja que até a fase L-6 esse
atendimento se dava exclusivamente por meio de ensaios em laboratorio. Bem
como uma moderagao na exigéncia de garantia da manutencado dessas emis-

sdes ao longo da vida util do veiculo.
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Requer também um sistema de monitoramento mais robusto por meio de
novos requisitos para OBD em termos absolutos pode-se afirmar que o maior
ganho ambiental a ser obtido sera pelo controle da emissédo de reabastecimen-
to de combustivel. A grande redugdo da emissao de hidrocarbonetos propicia-
da por esse controle, considerando ser esse poluente um dos precursores da
formacado de ozébnio e aliado ao fato de que essa emissdo se concentra em
areas urbanas, pode ser uma importante acdo. a médio prazo na reducgao da
concentragado de ozdnio. As exigéncias das fases L-7 e L-8 levar&do a adi¢ao de
tecnologias de controle das emissdes que incluirdo catalisadores mais eficazes
e duraveis. e sistemas SCR no caso de veiculos comerciais leves movidos a
diesel (CETESB, 2018).

2.3.1 Novas Tecnologias Empregadas em Emissoes

Com a chegada do PROCONVE e as novas fases que foram postas
em vigor com o tempo, tivemos um aumento muito significativo nas tecnologias
empregadas nos veiculos para um controle de emissdes. Tecnologias essas
que também abrangeram outras areas do veiculo como os motores diesel, on-
de tivemos o sistema SCR que transforma os gases poluentes dos veiculos em
vapor de agua e nitrogénio a partir do aditivo ARLA 32, aditivo este que se trata
de uma solugao transparente de ureia em agua desmineralizada que é usada
para controlar a emissao de 6xidos de nitrogénio (NOx) no gas de escapamen-

to dos veiculos. Este aditivo ndo é toxico, ou inflamavel (Ibama, 2020).

Uma das tecnologias mais importantes implantadas com as novas fa-
ses do PROCONVE foi o catalisador automotivo que esta representado na Fi-
gura 19. A evolugéo tecnoldgica de motores que funcionam a partir da mistura
de ar-combustivel estequiométrica, o catalisador tem a fungdo de converter os
componentes poluentes como HC, CO e NOx em componentes ndo nocivos ao
meio ambiente e ao ser humano. Estes gases téxicos sédo transformados em

gases toleraveis ao meio ambiente, que sdo o H20, CO2 e N2. (Bosch, 2005).

Essa conversdo de poluentes, é possivel, pois o catalizador E formado,

basicamente, de uma carcagca metalica, do mondlito, do substrato e da camada
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catalitica. Normalmente, utilizam-se substratos como mondlitos ceramicos, mas
existem também os mondlitos metalicos. O substrato serve para ampliar a area
efetiva do catalisador. A camada catalitica aplicada sobre esse substrato con-
tém os metais nobres Platina ou Paladio, e Rédio. Do ponto de vista quimico,
um catalisador propicia uma reagao quimica que acelera ou torna possivel a
conversao dos gases nocivos. Os metais nobres nao participam diretamente da
reagao quimica, portanto ndo se desgastam. O catalisador tem vida util devido
ao envelhecimento quimico ou contaminagdo da camada catalitica e ao seu
funcionamento em altas temperaturas onde essa camada pode ser deteriorada
(VOLKSWAGEN, 2012).

Figura 19 - Catalisador (conversor catalitico)

— ==
i Camada catalitica

Monélito (Platina/Paladio e
Substrato Radio)

Fonte: VOLKSWAGEN (2012)

O OBD acabou sendo uma das tecnologias necessarias nos veiculos
com as novas fases do PROCONVE, No OBD inclui-se um sensor de NOx no
escape do veiculo que indica falhas no sistema de dosagem de ureia, funda-
mental ao desempenho do veiculo (no caso de Diesel). A grande vantagem do
OBD 2 é checar continuamente o funcionamento do catalisador de trés vias,
responsavel por corte drastico nas emissdes CO2, NOx e HC. Para tanto, se
adiciona um segundo sensor de oxigénio. O primeiro, colocado antes do catali-
sador, ajuda por retroinformar a injegcéo eletrénica a calcular a quantidade exa-
ta de combustivel liberada ao motor. No Brasil, todos os carros desde 1997 o
utilizam, também conhecido como sonda lambda (MS-MOTORSERVICE,
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2009). Ja o segundo, posicionado pdés-catalizador tem a funcédo de verificar a
eficiéncia em realizar a catalise dos gases. A Figura 20, demonstra um leitor
OBD2.

Figura 20 - Leitor OBD2

Fonte: SUN (2021)

Além dos novos componentes que se tornaram obrigatérios para o con-
trole de emissdes dos veiculos, temos também novas tecnologias empregadas
também nos combustiveis. Em 2002, o CONAMA publicou a Resolugao
315/2002 com novas fases do PROCONVE a serem cumpridas, nesta resolu-

céo, estdo presentes, dentre outros, os seguintes objetivos (IBAMA, 2016):

e Reduzir os niveis de emissao de poluentes pelo escapamento e por
evaporacgao, visando o atendimento aos padrdes nacionais de quali-
dade ambiental vigentes;

« Promover o desenvolvimento tecnolégico nacional, tanto na enge-
nharia de projeto e fabricagdo, como em métodos e equipamentos
para o controle de emissao de poluentes;

« Promover a adequacédo dos combustiveis automotivos comercializa-
dos, para que resultem em produtos menos agressivos ao meio am-
biente e a saude publica, e que permitam a adogédo de tecnologias
automotivas necessarias ao atendimento do exigido por esta resolu-

gao.

O motivo que impossibilitou o devido comprimento da producéo de vei-
culos que atendessem a fase P-6 dos veiculos a partir de 2009, foi a de que os
objetivos dessa fase ndo foram devidamente atendidos, os motores que equi-
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pariam veiculos pesados teriam que incorporar novas tecnologias até entdo
nao aplicadas, e utilizar combustivel com baixo teor de enxofre, o S-50. Ocorre
que os 6rgaos e empresas do governo responsaveis pela especificacdo e pro-
dugao do combustivel de testes dos motores n&o conseguiram atender a tempo
a Resolugéo 315/2002 (IBAMA, 2016).

2.3.2 Efeitos Dos Gases expelidos

A poluicdo do ar é um dos maiores problemas ambientais da atualida-
de, comprometendo a saude e a qualidade de vida das populag¢des. A Organi-
zagado Mundial da Saude (OMS) estima que mais 4 milhdes de pessoas mor-
rem prematuramente no mundo em decorréncia da poluicdo do ar. Cerca de
90% da populagdo mundial esta exposta a niveis de concentracido de poluentes
acima dos recomendados pela OMS (CETESB, 2020).

Nas regides metropolitanas, as emissdes dos veiculos rodoviarios, tais
como automoveis, 6nibus, caminhdes e motocicletas, se constituem nas princi-
pais fontes de poluicdo. Essas emissdes sdo compostas por diversas substan-
cias toxicas que, absorvidas pelo sistema respiratério, produzem efeitos negati-
vOs sobre a saude. Essa emissdo é composta de gases como: monoxido de
carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), éxidos de
enxofre (SOx), material particulado (MP), etc (CETESB, 2020).

Oxidos de nitrogénio: Um dos gases mais preocupantes da atualidade,
necessitando de alto controle de emissdes. Contribui na formacéo de chuvas
acidas, prejudica a realizagao das plantas do processo de fotossintese, auxilia
na formagao de material particulado e na formagao de smog fotoquimico. Devi-
do a seu alto potencial de danos a qualidade do ar, requer tecnologias de con-

trole e monitoramento avangadas (CETESB, 2020)

Hidrocarbonetos: gas proveniente do combustivel queimado parcial-
mente ou que nem sequer foi queimado no motor durante a combustdo. Assim
o oxido de nitrogénio, contribui para a formagédo do “smog” fotoquimico na at-
mosfera, que acaba fornecendo oz6nio para a atmosfera. Resultando para os
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seres humanos em problemas respiratorios e inflamagéo nos olhos (Rodrigo
Faggi, 2012).

Monoxido de carbono: gas resultante da queima incompleta da queima
de combustivel, a inalagdo deste gas pelo ser humano acarreta a redugao da
capacidade do sangue de transportar oxigénio pelo corpo, podendo até mesmo
causar a morte por asfixia (CETESB, 2020).

Material Particulado: particulas que ficam suspensas dentro da atmos-
fera em forma de fuligem (fumaca preta), sdo um dos principais intensificadores
do aquecimento global, causam problemas pulmonares de saude ao afetar ne-
gativamente os alvéolos pulmonares, maior densidade das nuvens, chuvas aci-
das, e demais problemas (CETESB, 2020).

Dioxido de enxofre: Tem fontes tanto naturais, como por meio de vul-
cbes, e fontes ndo naturais como o processo de combustdo dos veiculos (fonte
antropogénica). Este gas auxilia na formacgao de chuvas acidas, a inalagéo des-
te poluente pelo homem traz dificuldades respiratérias, alteracao na defesa dos
pulmdes, agravamento de doengas respiratorias como enfisema e bronquite, e
de doencas cardiovasculares. No meio ambiente, quando presente na atmosfe-
ra pode levar a formacado de chuva acida e é precursor dos sulfatos, um dos

principais componentes dos MP (CETESB, 2012) conforme a Figura 21.
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Figura 21 - Formacé&o da chuva acida.
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Fonte: ENGQUIMICASANTOSSP (2013)

As fontes veiculares de poluicdo atmosférica possuem uma participa-
¢ao ativa no aumento da polui¢do do ar, principalmente em grandes centros
urbanos. Os veiculos automotores produzem mais poluicido atmosférica do que
qualquer outra atividade humana isolada (GOV.SP,1997). Na Regiao Metropoli-
tana de Sao Paulo (RMSP), os veiculos automotores (veiculos leves e pesa-
dos, incluindo ainda as motocicletas e similares) correspondem a principal fonte
de emissdo de poluentes, com uma contribuicdo de cerca de 95% das emis-
sbes de CO, 94% das emissdes de HC, 96% das emissdes de NOx e 65% das
emissdes de SOx. Os veiculos leves, que sdo movidos a gasool (gasolina com
adicao de alcool) e alcool, contribuem com 63% das emissdes de CO, 28% das
emissodes de HC, 32% das emissbdes de HC evaporativo, 17% das emissdes de
NOx e 17% das emissdes de SOx. Ja os veiculos pesados, que sao movidos a
diesel, contribuem com maior emissdo de SOx (48%) e NOx (78%) (CETESB,
1999).

Dentre os danos ao ambiente e a saude humana causados pela emis-
sao desses poluentes, destacam-se a acidificagao de rios e florestas, ataque

aos materiais (prédios, construgdes, etc.), aumento de problemas respiratorios



45

e circulatérios na populagdo (podem levar até a morte pacientes cronicos des-
sas doencgas), perda de saude da populagao (e.g., perda de mobilidade devido
aos congestionamentos nas grandes cidades, ou a perda de areas de lazer),
efeito estufa e aquecimento global. Nota-se que os danos provenientes da po-
luicdo atmosférica ndo se restringem as areas onde ocorreu a emissao, pois
devido a dispersao através das correntes de ar, eles ultrapassam fronteiras

regionais e nacionais (EYRE et al., 1997).

2.4 Ciclo de medicao

Dentre as normas para medi¢cao de poluentes dentro de um processo
de homologacgao e testes de um veiculo no Brasil, temos alguns ciclos nos
quais os veiculos devem ser medidos, sendo o utilizado por nés o ciclo FTP 75
(Federal Test Procedure - 75) Brasil. No processo de medigdo de emissdes de

escapamento temos uma esquematica proxima a demonstrada na Figura 22.

Figura 22 - método de medicao de emissdes
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Fonte: GIAKOUMIS (2016)
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2.3.1 Ciclo de medicao para homologacao

Dentro dos ciclos de medicao utilizados para certificagdo de veiculos
automotores no Brasil, podemos caracterizar basicamente trés ciclos de medi-
¢ao, sendo 1 principal e 2 ciclos suplementares. No primeiro ciclo chamado de
FTP-75, é englobado simulagdes envolvendo partidas a frio e a quente assim
como normalmente o veiculo é submetido em seu uso diario por seus conduto-
res. A Figura 25 mostra graficamente como é esse ciclo.

Entre os ciclos suplementares temos o US06, ciclo no qual simula uma
conducado de forma mais agressiva colocando mais carga no motor, e traba-
Ihando com velocidades mais elevadas para que assim, as condi¢cdes de circui-
to rodoviaria possam ser simuladas e assim podendo ser utilizada na medig¢ao
de consumo — HWFET( Highway Fuel Economy Test) conforme as normas re-
gulamentadoras Brasileiras NBR 6601 e NBR 7024, referente aos ciclos FTP-
75 e HWFET. A Figura 23 demonstra como um ciclo USO06 ocorre.
(DALLMANN; FACANHA, 2017).

Figura 23 - Ciclo USCO06
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Fonte: DALLMANN; FACANHA (2017)

Ja o terceiro e ultimo ciclo denominado SCO03, tem a finalidade de simu-
lar condi¢des préximas ao que seria um ciclo urbano em condi¢cdes de calor,
onde o veiculo tem diversas fases de aceleracdo e desaceleragao, e durante
esse ciclo de medicao o sistema de ar-condicionado do veiculo deve permane-
cer ligado, na Figura 24 podemos observar essas fases de aceleragao e desa-
celeragdo que sao medidas dentro desse ciclo (DALLMANN; FACANHA, 2017).
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Figura 24 - ciclo SC03
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Fonte: DALLMANN; FACANHA (2017)
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2.3.2 Ciclo FTP-75

O ciclo utilizado em nosso material de pesquisa € o FTP 75, ciclo no
qual é utilizado para homologar carros para o mercado brasileiro.

O ciclo FTP-75 busca analisar separadamente cada fase de funciona-
mento dos veiculos, onde teremos a fase fria na qual o motor passa por pro-
cesso de aquecimento para chegar em sua temperatura ideal de trabalho, onde
dentro dessa fase o sistema de injecdo tende a trabalhar com lambda abaixo
de 1 para permitir um aquecimento mais rapido, temos também dentro desse
ciclo a fase estabilizada, onde o motor de veiculo ja se encontra em sua tempe-
ratura ideal de trabalho, e seus sistema de injecao eletrénica passa a trabalhar
com o fator lambda mais proximo ou igual a 1, ja a fase de partida a quente o
motor € desligado e ligado novamente para que ele possa partir com uma tem-
peratura de trabalho ideal, porém a CETESB utiliza uma variagdo desse ciclo
onde, entre a terceira e segunda fase o veiculo fica 10 minutos com seu motor
desligado, e apos esse periodo € ligado novamente e realizado a 3° fase do
teste. A Figura 25 mostra graficamente como € esse ciclo (DALLMANN;
FACANHA, 2017).

Figura 25 - ciclo FTP 75
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Fonte: DALLMANN; FACANHA (2017)
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacado deste trabalho utilizaremos dados oficialmente emiti-
dos pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia)
e Concept, de veiculos com diferentes tecnologias empregadas em seus siste-
mas de inje¢cdo de combustivel. Todos estes veiculos atendendo os limites de
emissoes estabelecidos pelo PROCONVE 6 e o ciclo FTP-75 em seus ensaios
das tabelas PBEV 2017 e PBEV 2021.

3.1 Tabela PBEV

Sao tabelas nas quais trazem informagdes como versdes, tipo de com-
bustivel utilizado, niveis de emissdes liberadas no escapamento e quilometra-
gem feita por litro, entre outras.

A principal funcédo da PBEV é informar e catalogar todos os veiculos
vendidos no mercado Brasileiro, e assim permitir que o consumidor possa ter
informacdes sobre dados do veiculo, o que permite também que essas infor-
macodes sejam utilizadas para estudos e outras finalidades. A Figura 26, exem-

plifica como é a tabela PBEV utilizada.
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Figura 26 — Tabela PEBEV 2017

* IMITITLTD HAGHOR AL DEMETROL A,
AITATE T TEGHOLDG f con DEI
PRICHANL BH LR SRS T E STOORFTAIEY . PR e el
INMETRO Cilmricaci s ceume § Aaiacia B8 Crami e Sumanes AHE-20-Hk reui ase gy Wi o Cormanehs o Ky - EHLG ey
AN R COTRANE kDR e R Lirplien do Fragresw oy G rvrvie oe Pobsple do s pr Veicafos dudwy olase i = Pl b 2
e o Lk AR I D e Y ekt el DORPT
Calmgoris TanoH adugic sl % s - Ve s & Lsies i s i B
P
-3 R o ek -
= e L ] Eress i s vimiten | gura|  © B
- AT AT i B S W A s | RO
L L (o Ana 1T T e T s =
W Wy o . TR LIt P ST 8 T » -
VI Mol s LE-C
. o
T
e Frases S —
pa o e P —— i
] Fult] [ e G i bty P =
it - "; -
et — ey — — = bl I ol T | it
T8 e e, e
kg LTTYS { =4 Bremis teeed e
[ e e | o | | ek
famn | | LA [emer] ety et Y e | e i |
e ol N; e | i | T | e | ot | e .
Pl I W arrs o | e | | { e | “ Lo
= il e
:“"-. . . - L * o | i || sk (] w #, - B i
S— na mouns . nim | nma BN ™ na n "
e || s [ A == 4
e st = | aas ui i HEIE e B W | u 1 i I || [ '
—— T P T 0 ™ e i " i o [
= i [pe— : it I - REEER DR R : '
‘:& w v an e W MM ws = oy | iz | e x
:.-:‘m ur b . 1. u ¥ ST £ n = n ] ni o [l |‘ [
i ey - wEron avin | mesm | maa 0 [ " 3 f Y i
g
Lo ¥ ™ .
e et [ e ot | amm | ami © [ - s [ [
::M.u r [ sas [ ame T - i i [} .
:....E'.. [ [ wio | aem [ [ ™ N i [ [1
='W T [ A D T s L i r aisd | wase | W i i i B§ i [} 1
i e s R 133 LaF i o) ud 3 ' ¥ 2o | ez | s L [ ™ u RS R = [
R - an T T B [ T N I i E v

Fonte: INMETRO (2022)

Conforme citamos anteriormente, cada um desses veiculos possui um
motor cuja suas tecnologias sdo bem diferentes, tanto quanto a tecnologia em-
pregada no sistema de injecao eletrénica, quanto a sua tecnologia para diminu-
ir os niveis de emissdes, sendo assim podemos notar através de seus histoéri-
cos de projetos e até mesmo através de seus dados técnicos fornecidos pela
Tabela PBEV 2017, PBEV 2021 e pela ficha técnica fornecida pelos fabricantes
de alguns desses veiculos. Pois para podermos ter compreensédo de alguns
niveis de emissdo, € necessario ter conhecimento de algumas caracteristicas
técnicas, pois elas podem influenciar diretamente nos resultados de emissao
de veiculo. Foram selecionadas as tablas de 2017 e 2021, por conta da tabla
PBEV 2017 ser a primeira apos o Inovar-Auto, e a 2021 por ser os dados mais
recentes fornecidos.

Para realizar a selegao de dados dos carros utilizados, utilizamos o
processo exemplificado na Figura 27, tanto para os veiculos de inje¢ao indireta

quanto para os de injegao direta.



Figura 27 - Fluxograma de selecao
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3.1.2 Separando Dados

Para ter maior compreensao dos dados, foi necessario selecionar al-
guns veiculos dentro das tabelas PBEV 2017 e PBEV 2021, inicialmente sele-
cionamos apenas veiculos com motores com tecnologia FLEX pois devido a
esses motores possuirem maior taxa de compressao quando comparados com
motores somente a gasolina, poderiam gerar resultado de emissdo muito diver-
gentes um do outro. Apds isso, separamos 0s com injegao direta e os com inje-
¢ao indireta, ambos FLEX, para podermos analisar os dados separadamente.

Com a separacgao por meio dos sistemas de injecao, passamos entao a
separar os veiculos por versdes, onde, fora eliminado todas as versdes que
compartilhavam o mesmo motor, cambio, e até a mesma carroceria.

Inicialmente a PBEV 2017 continha 735, apds todo processo de sele-
¢ao ficaram apenas 177, sendo 151 com injecao indireta e apenas 26 com inje-
cao direta. Ja no caso da PEBEV 2021 que contém 1120 carros, foram selecio-
nados apenas 211, sendo 162 equipados com injecao indireta, e 49 com inje-
¢ao direta.

3.2 instrumentos utilizados

Para obter os dados apresentados na tabela PBEV, a CETESB, ou a
montadora com avaliagcdo da CETESB, utiliza alguns equipamentos para poder
monitorar o veiculo durante a fase de teste, assim como também para realizar
os devidos testes. Iremos citar apenas alguns de maior relevancia para esse

processo.

3.2.1 Analisador de gases

Sua finalidade € medir os gases de escapamento emitido pelos veicu-
los durante os ciclos de medigao, mais especificamente o modelo NAPRO PC —
MULTIGAS que utiliza um sistema de medicdo ndo dispersivo por meio de luz

infravermelha que trabalha em conjunto a um sensor lambda para medir o AFR
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(Air Fuel Ratio), ou traduzindo para o portugués, (Relagdo ar/combustivel). A

Figura 28 ilustra um analisador de gases.

Figura 28 - Analisador de gases NAPRO

Fonte: NAPRO (2021)

Através desse analisador poderemos medir os niveis de CO2, CO, HC,
NOx e o fator Lambda durante os ciclos FTP 75 Brasil.
Segundo o Fabricante NAPRO, este analisador possui as seguintes ca-

racteristicas técnicas de medicdes:

o CO:0-15%;

e CO2:0-20%;

e HC:0-20000ppm Hexano;

o 02:0-25%;

e NOx Opcional: 0 - 5000 ppm;
e Lambda: 0-9.99;

e AFR:0-99.99;

3.2.2 Dinamometro

O dinamobmetro assim como o analisador de gases € um equipamento
muito util, ja que ele sera responsavel por simular um ciclo de rodagem no qual
cada um dos veiculos devera ficar com seu eixo de tracado sobre rolos, que por

sua vez fardo carga nas rodas, o que permite gerar condigées proximas as en-
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contradas na conducgao desses veiculos no dia a dia. Os ensaios realizados em

dinamdmetro sdo semelhantes ao demonstrado na Figura 29.

Figura 29 - Ensaio de emissao de poluentes em dinamdmetro de chassis

Fonte: CETESB (2021)

3.3 Calculos utilizados para obter dados de emissoes

Para a validacdo desses dados, é possivel utilizar o método de calculo
de massa de gases de escape emitidos e o método de calculo de relagao
ar/combustivel. Onde algumas das variaveis desses calculos podem ser obti-

das via OBD2 por um scanner.
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3.3.1 Calculo de massa dos gases de escape através das massas de ar e

massa de combustivel

Segundo o REGULAMENTO (UE) 2016/427 item 10.2 da comissao eu-
ropeia, o calculo da massa de gases escape emitidos através das massas de

ar e de combustivel é dado pela seguinte Equagao 1:

(mew,i = (maw, i + (mf (1)

sendo que:

e (mew,i € a massa instantanea de gases de escape (Kg/s);
e (maw,i ¢éa massa de arinstantanea admitida (Kg/s);

e (Jmf,i ¢éamassa instantanea de combustivel (Kg/s);

3.3.2Calculo de massa dos gases de escape através da relagao

ar/combustivel

Além do método de calculo por meio de massa de ar e de combustivel
admitidos temos também o método de calculo por meio da relagdo
ar/combustivel, método no qual através da proporcdo estequiométrica entre

eles podemos determinar a massa de gases de escape.

Conforme o REGULAMENTO (UE) 2016/427 item 10.3 da comiss&o

europeia, o calculo é dado pela seguinte Equacao 2:

gmew, = gmaw, i <1 + 3

1
Ly ) (2)
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Onde:

A 1380.(1+7+5+Y)
Fst _ 12,011 + 1,008.a + 15,9994 ¢ + 14,0067.6 + 32,0675.y

1 2.cC0.107*
cC0.10™* 4 a - 3,5.cC0, ) 4
i — 3,5.cCO0,
4,764 . (1 +7 -5+ y) .(cCO, + cCO.10* + cHCw.1074)
sendo que:

e (mew,i € a massa instantanea de gases de escape (Kg/s);
e (Jmaw,i ¢é a massa de ar instantanea admitida (Kg/s);

A o .
* . € a razdo estequiométrica ar/combustivel (kg/kg);

o Al é o fator de ar instantaneo;

cCO, ¢ aconcentragdo de CO2em base seca ( %);

e cCO éaconcentracdo de CO em base seca ( %);

cHCw é a concentragdo de HC em base umida (ppm);

e Q € a razao molar do hidrogénio (H/C)
e B € a razao molar do carbono (C/C)

o v € a razao molar do enxofre (S/C)

e 0 € a razdo molar do azoto (N/C)

o ¢ € a razao molar do oxigénio (O/C)

No caso de combustiveis com carbono em sua composicao, os coefici-

entes referem-se a um combustivel CgH,0NsS, com B = 1. A concentragao de

emissdes de HC é geralmente ¢é baixa e pode ser obtida através do calculo de
Al
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo foi iniciado, analisando e interpretando os dados fornecidos
pelo INMETRO por meio da tabela PBEV.

4.1 Comparando os niveis de emissoes

Apos todo o processo de separagao dos dados, iniciamos entdo a ana-
lise dos mesmos, onde encontramos valores maximo e minimos, a média, e o
desvio médio e o desvio padrao, e assim gerando tabelas onde encontramos
os resultados conforme os Quadros a seguir.

O quadro 2 demonstra os dados obtidos dos modelos de veiculos com

injegao indireta vendido em 2017.

Quadro 2 - Dados de emissdes obtidos de veiculos de inje¢ao indireta 2017

Méedias 0,0201 0,4249 0,0229( 119,7163
Val. MIN 00,0060 0,0230 0,0030 85,0000
VAL MAX 0,0380 1,3040 0,0910( 214,0000
Desvio

padrio 0,0069| 0,1722| 0,0136| 22,1583
Desvio

médio 0,0056 0,1341 0,0094 16,3172

Fonte: Autores

O Quadro 3, demonstra os dados dos modelos selecionados com inje-
cao direta em 2017
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Quadro 3 - Dados de emissdes obtidos de veiculos de inje¢do direta 2017

INJECAO DIRETA
Gds Efeito
Poluentes
Estufa
DADOS
OBTIDOS
NMHC co MNox 002 fossil
(g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
Meédia 0,015615 0,218 0,017231| 1178462
Val. MIN 0,004 0,093 0,005 86
VAL MAX 0,03 0,587 0,031 149
Desvio
padriao 0,007796| 0,110177| 0,008803( 11,07559
Desvio
médio 0,006663( 0,086015( 0,007923 8

Fonte: Autores

Por sua vez os Quadros 4 e 5, sdo Quadros montados com nossa base
de modelos de carros selecionados vendidos em 2021.
O Quadro 4 é formado por dados dos veiculos com injeg&o indireta

vendidos em 2021.

Quadro 4 - Dados de emissdes obtidos de veiculos de injecao indireta

2021
INIECAD DIRETA
Gds Efeit
Poluentes i
Estufa
DADOS
OBTIDOS B
NMHC o MNox €02 fossil
(g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
Meédia 0,02118| 033802 0,0177 11788
Val. MAX 0,065 0,782 0,039 197
VAL. MIN 0,003 0,067 0,004 89
Desvio
padrio 0,010987| 0,206729( 0,008458| 18,98277
Desvio
médio 0,008427| 0,166783( 0,008116| 13,2112

Fonte: Autores
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Ja no Quadro 5, sdo os modelos de veiculo selecionados com injegéo
direta vendido em 2021

Quadro 5 - Dados de emissdes obtidos de veiculos de injecdo direta

2021

INJECAO INDIRETA

Poluentes e Mo
Estufa
DADOS
OBTIDOS e
NMHC o MNox C02 fossil
(g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
Médias 0,0211 0,4183 0,0211| 111,1288
Val. MAX 0,0440 0,9850 0,0750( 169,0000
VAL. MIN 00,0030 0,0800 0,0030( 83,0000
Desvio
padrao 0,0083 0,1803 0,0108( 1546860
Desvio
médio 0,0068 0,1459 0,0078| 11,8248

Fonte: Autores

4.1.1 Analisando os resultados

A partir do levantamento desses dados, realizamos a analise e interpre-

tacao, com isso, os resultados obtidos foram os seguintes:

As médias de NMHC de 2017 e 2021 obtidas, estido representadas na

Figura 30.
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Figura 30 - Médias de NMHC

0,0211 0,02118

: I I

INJECAO INDIRETA 2017 INJECAO DIRETA 2017 mINJEGAO INDIRETA 2021 mINJEGAO DIRETA 2021

0,0201

Fonte: Autores

J A Figura 31, representa as médias de CO de ambos os anos.

Figura 31 - Médias de CO

0,4249 0,4183

0’218 I

INJECAO INDIRETA 2017 INJECAO DIRETA 2017 MINJECAO INDIRETA 2021 ®INJEGAO DIRETA 2021

0,33802

Fonte: Autores
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. Na Figura 32, temos as médias de NOx de ambos os anos.

Figura 32 - Médias de NOx

0,0229
0,0211

0101723 I 010177

INJEGAO INDIRETA 2017 INJEGAO DIRETA 2017 mINJEGAO INDIRETA 2021  mINJEGAO DIRETA 2021

Fonte: Autores
Ja a Figura 33, temos a média de CO2de ambos os anos.

Figura 33 - Médias de CO2

119,7168 117,846 117,88

111’1288 I

INJECAO INDIRETA 2017 = INJEGAO DIRETA 2017 m INJEGAO INDIRETA 2021 m INJECAO DIRETA 2021

Fonte: Autores
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Ao obtermos esses dados, podemos identificar que em 2017 os carros
de injecao direta apresentaram aproximadamente 22,5% a menos de NMHC
que os com injecao indireta do mesmo ano, assim como apresentaram também
uma redugao de 48,7% de CO, 24,6% de NOx, e 1,6% a menos de CO2 quan-
do comparados aos carros com injecao indireta.

Observando os dados referentes a PBEV 2021, podemos notar uma di-
ferenga em alguns pontos, dentre eles as emissdées de NMHC dos veiculos de
injecado direta foram 0,37% maior que os de injegdo indireta, assim como as
emissdes de CO2 também foram 5,73% maiores. Ja as emissdes de CO e NOx
continuaram menores em carros com inje¢ao direta, sendo que o de CO foi
19,9% menor em 2021, e o NOx foi 16,6% menor também em 2021. Alguns
dados foram diferentes nesse ano, pois a quantidade de carros equipados com
injecéo direta fornecidos ao mercado Brasileiro em 2021 foi maior, e no geral
esses carros possuem proporcdées maiores, como tamanho e peso, quando

comparados a grande maioria dos modelos de carro com injegao Indireta.

4.2 Fatores que influenciam nos resultados

Os processos de formacao de poluentes nos motores DFI diferem dos
ja conhecidos motores PFI. A variavel determinante dos motores PFI| é a rela-
¢ao ar-combustivel, e nos motores DFI além da relagdo ar-combustivel, tem
grande importancia a diferenga entre o momento da inje¢do do combustivel e 0
momento em que ocorre a centelha de ignigao, principalmente em condigdes
de carga estratificada (VILAR, L. H. C.,2015).

Outro ponto de relevancia segundo (VILAR, L. H. C.,2015) € o controle
de taxas de NOx ser feito pelo processo de EGR interno, que por sua vez reduz
a temperatura de combustdo e a concentragéo de oxigénio na camara de com-
bustao.

A Figura 34 mostra que a redugdo no catalisador & favorecida com a
reducdo do oxigénio nos gases de exaustdo, e a oxidagdo do HC e CO, que
sao respectivamente hidrocarbonetos correspondentes ao combustivel nao
oxidado durante a combustao e o monoxido de carbono, é mais eficiente com o

aumento do oxigénio nos gases de exaustao (VILAR, L. H. C., 2015).
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Figura 34 - Emissbes de escape x fator lambda

Emissdes de escape
X
Relacho Lambda

El HC

- O 0.9 0,96 1.0 1,056 1.1
- N Mistura rica | Pobre
_— [!.'l;h'lu do sensor de oxigénio Faixa otima

Fonte: EMBARCADOS (2021)

Observando o Grafico observa-se que o aumento de HC esta relacio-
nado com misturas ricas A proximo de 0,9. Para CO observa-se o aumento com
A préximo de 0,85 portanto com misturas ricas. O NOx sobe em funcdo de mis-
turas pobres com A proximo a 1,05. O sensor de Oxigénio esta analisando
constantemente o nivel de oxigénio presente na mistura e indicando para a
ECU do motor se mistura estda com falta de oxigénio ou excesso neste caso
rica falta de oxigénio e pobre excesso de oxigénio. Essa informagéo é enviada
para a ECU do motor em nivel de tensdo para pobre aproximadamente 100
milivolts e aproximadamente 900 milivolts para mistura rica (VILAR, L. H. C,,
2015).

4.3 Resultados Finais

Diante dos resultados apresentados, juntamos os dados dos veiculos
de 2017 e 2021, obtendo uma média geral de ambos os anos, com isso nota-
mos que os veiculos com injecao direta apresentaram maior eficiéncia na redu-
céo de emissbes de Hidrocarbonetos em 49,31% a menos na inje¢do direta em

relacéo a injegdo indireta conforme Figura 35:
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Figura 35 - Média Geral de NMHC
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Fonte: Autores

Isso se deve a porque a relagdo de aumento de HC esta relacionada a
mistura pobre ou rica misturas muito pobres apresentam niveis de HC menores
e estdo mais presentes na injegdo direta que pode ser injetada pouco antes da
combustdo impedindo fenbmenos como a queima irregular, e a redugao do ris-
co de pré-detonagdo como € o caso da injecdo indireta se trabalhar com mistu-
ras pobres ja na fase de admissédo e posterior mistura com o ar atmosférico
compondo a mistura para combustao posteriormente (MATTOS, A. P., 2018).

Com relagao as emissdes de CO temos de 34,06% a menos na injegao
direta em relagdo a injegao indireta que aponta relevancia para injegao direta
conforme Figura 36 :
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Figura 36 - Média geral de CO
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Fonte: Autores

Isso se deve pela melhor atomizagdo e consequentemente melhor ho-
mogeneizagdo da mistura resultado em combustbes mais completas em rela-
¢ao a injegao indireta, reduzindo a formagao desse gas nos gases de escapa-

mento (Volkswagen, 2012).

Com relagdo ao NOx podemos verificar 20,61% a menos de emissbes

na injecao direta em relagéo a injegao indireta conforme Figura 37:
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Figura 37 - Média geral de NOx
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Fonte: Autores

A diferenga dos resultados deve-se pelo uso de softwares cada vez
mais eficientes para controle de gerenciamento de ECU a aplicagdo da estraté-
gia de EGR interno garantem menor temperatura na camara de combustédo e a
concentragado de oxigénio na camara de combust&o, além de a inje¢ao ser rea-
lizada dentro da camara de combustdo colaborar na absorg¢ao de calor, o que
colabora na reducao de NOx. Vemos nos veiculos analisados que apenas uma
pequena parcela de 15% dos veiculos de injecdo direta ndo possui comandos
com variadores na admissao e escape permitindo melhor eficiéncia nesse pro-
cesso. Nos veiculos com injecdo indireta a utilizagdo dessa tecnologia também
€ presente, justificando uma diferenga menor a favor da injegao direta, mas néo
desprezivel. O ciclo FPT 75 é um ciclo menos agressivo em relagdo a outros
ciclos como o WLTP utilizado na homologagao de carros na Europa (ciclo no
qual a cargas impostas ao motor simula condi¢des reais de topografia), o que
favorece a menor emissdes de NOXx, que podemos notar em nossa pesquisa,

influenciando positivamente o resultado.
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Com relagcdo a média de emissdes de CO2 os resultados ficaram muito

préximos, 2,11% a menos para injecao indireta conforme a Figura 38 :

Figura 38 - Média geral de CO2
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Fonte: Autores

A primeira interpretacédo deste resultado se deve pelo maior teor de CO
na PFI, o que significa que teve maior massa com combustdo completa na DFI.
Outro elemento se deve ao porte dos veiculos. Este fator ndo faz parte deste
meétodo, mas o tamanho/peso do veiculo tem influéncia direta no consumo de
combustivel. Outro ponto a ser considerado € a eficiéncia de catalizadores atu-
almente empregados nos veiculos tanto na injecdo direta quanto indireta. O
processo de recirculagdo de gases de escape eleva ligeiramente o nivel de
substancias contaminantes, mas que podem ser convertidas faciimente em
didéxido de carbono (COz2) e vapor de agua (H20) com o uso de materiais oxi-
dantes como a platina ou paladio no catalisador. O catalisador, converte os ga-
ses contaminantes, uma vez que os elementos catalisadores como platina ou

paladio favorecem as reagdes quimicas (Bosch, 2005).
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5. CONCLUSAO

Ao longo do desenvolvimento, podemos perceber que algumas tecno-
logias empregadas nos proprios motores, e em seu sistema de injegcao eletroni-
ca podem trazer diferengas em seus niveis de emissdes, como por exemplo o
sistema de EGR interna que acreditamos ter colaborado muito para reducao de
emissdes dos veiculos com injegao direta com essa tecnologia.

Dentre os dados obtidos podemos perceber que os veiculos com injegao direta
apresentaram uma reducgéo significativa nas médias de emiss&o, sendo assim
o sistema de injecdo mais eficiente. Esse sistema apresentou uma redugéo de
49,31% de NMHC, 34,06% de CO, e 20,61% de NOx. O beneficio da DFI que
tem combustao mais completa, isto €, menos CO, resultando em maior teor de
COz2, outro fator que influenciou para maiores emissdes de COz, foi o porte e
peso dos veiculos, mas esses dados de peso e porte nao foram suportados
pelo método, mas notamos que o uso de motores com essa tecnologia DFI em
€ mais empregada em carros maiores e mais pesados quando comparado a

grande maioria dos carros com injec¢ao indireta.
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6. Propostas futuras

No decorrer dessa monografia, foi observado varios pontos de melhori-
as futuras que por falta de recursos dentro do tempo de desenvolvimento n&o
foram implementados. Essas implementacdes podem trazer melhor estudo so-
bre o tema trabalhado e enriquecer os conhecimentos sobre o assunto. Pontos
esses que podem ser continuados futuramente ou melhorados como trabalhos

futuros dessa monografia sdo apresentados abaixo:

Inclusdo de veiculos Diesel para analise, comparando com o sistema

DF ciclo Otto para comparar emissées de material particulado e NOx.

e Comparagao dos tipos de inje¢do quanto a massa de ar admitida e mas-
sa de combustivel utilizando ciclo FPT 75, para obtencido na pratica a

comparacao de emissdes entre veiculos DFI e PFI.

e Inclusdo de outros motores, Atkison e Wankel as tecnologias emprega-

das e diferengas de emissoes.

¢ Incluir na pesquisa o peso do veiculo para estudo dos efeitos do porte
do veiculo nas emissdes de CO2 para uma analise da eficiéncia de cada

sistema de alimentacéo.
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