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Resumo

Devido ao crescimento rapido de motores a combustao interna ciclo Otto, cada vez
mais tem aumentado a quantidade de emissdes poluentes no meio ambiente, pois
consequentemente, tem aumentado as doencas nos seres humanos, o qual também
tem afetado muito o efeito estufa. Antigamente ndo havia estudos e pesquisas tao
eficientes como atualmente sobre o0s gases que sédo emitidos pelos escapamentos dos
veiculos. Dessa forma, este trabalho possui a finalidade de desenvolver um estudo
sobre os sensores de 6xidos de nitrogénio que sao utilizado nos veiculos diesel e que
também podem ser aplicados futuramente nos veiculos de motores com igni¢cdo por
centelha, conceituando os principais gases poluentes provenientes da queima de
combustiveis, seguindo as normas de limites de niveis dessas emissfes poluentes
dispersos na atmosfera que sédo confeccionados pelo Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores.

Palavras-chave: Emisséo de poluentes. Sensor de 6xidos de nitrogénio.



ABSTRACT

Due to the rapid growth of Otto cycle internal combustion engines, the amount of
pollutant emissions into the environment has increased, which consequently has
increased diseases in humans, which also affected the much greenhouse effect. In the
past, there were no studies and research as efficient as currently on the gases that are
emitted by vehicle’s exhaust. Thus, this work has the develop a study on the nitrogen
oxide sensor that are used in diesel vehicles that can also be applied in the future on
spark ignition engine vehicles, conceptualizing the main polluting gases from the
burning of fuels, following the norms of limits of levels of these pollutant emissions
dispersed in the atmosphere that are made by Motor Vehicle Air Pollution Control

Program.

Keywords: Pollutant emission. Nitrogen oxide sensor.
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1 INTRODUCAO

No século XVII houve desenvolvimento de conceitos para construir um
mecanismo que gerasse forca de forma automatica, onde levasse a grandes
distancias e velocidades maiores que a tracdo humana ou animal. Um século depois
(século XVIII), iniciou a Revolucdo Industrial e Nikolaus August Otto, engenheiro
alemao, teve ideia de desenvolver uma méaquina que utilizasse o benzeno como
combustivel, desta forma inventou e construiu o primeiro motor a combustéo interna
de quatro tempos, sendo conhecido como ciclo Otto. Este tipo de motor teve uma
grande evolucdo considerando suas vantagens que até nos dias de hoje € utilizado
esse principio de funcionamento em grandes meios. O aumento constante de veiculos
tem proporcionado na contagem de emissdes de gases nocivos na atmosfera,
derivadas da queima de combustivel utilizados nesses motores veiculares. Os limites
de niveis poluentes dispersos na atmosfera sdo confeccionados pelo Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) para que haja
um sistema de abatimento de poluentes (LUZ; MATOS, 2013).

1.1 Objetivos

A finalidade desse trabalho € desenvolver uma pesquisa sobre 0s sensores de
gas oxidos de nitrogénio utilizado nos veiculos diesel que pode ser aplicado também

nos automoveis que possuem motor com igni¢do por centelha.
O estudo tem como principio desenvolver 0s seguintes passos:

e Conceituar os gases provenientes da combustéao;
e Conceituar as leis exigentes;
e Conceituar os sensores Oxidos de nitrogénio e a aplicacdo em motores de

combustao interna ciclo Otto.

1.2 Motivacéao

Conforme as metas desafiadoras impostas constantemente, as leis exigentes
sobre a atmosfera, consumidores, pesquisadores automobilisticos preservassem a
condicao do ar, devido a analise da diminuicdo de poluentes provindos do motor ciclo

Otto, possibilitando para nés estudos e conceitos para que buscassemos novas
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tecnologias para aplicar este tipo de sensor de 6xido de nitrogénio (NOx) nos veiculos

leves.

1.3 Justificativa

Apesar da grande evolucéo tecnoldgica atualmente, os motores de combustéo
interna (MCI) ainda sdo grandes responsaveis pela poluicdo com as emissfes de
escape veicular. Essas emanacfes em sua grande maioria sdo prejudiciais a saude,
podendo causar doencas respiratdrias, paradas cardiacas, cancer e em alguns casos
levar a morte. Com este conceito, buscamos realizar pesquisas de sensores que
fossem possiveis ser implementados em veiculos de passeio, ou seja, veiculos que
trabalham com ignicdo por centelha, principalmente o sensor de 6xidos de nitrogénio,
o0 qual o 6xido de nitrogénio é um gas bastante prejudicial a saude, possibilitando

futuramente um controle mais eficiente com este tipo de estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos sobre os motores veiculares e as

emissdes provindas destes principios.

2.1 Motores de combustao interna

E o conjunto de pegas fixas e moveis que transformam energia quimica do

comburente em energia mecanica (LIMA, 2017).

2.1.1 Ciclo Otto

O ciclo Otto € um principio de MCI gque realiza quatro opera¢gdes em sequéncia,
sendo elas: admissdo, compressdo, combustao e escape, conforme mostra a Figura
1, e cada etapa desse principio equivale a certo angulo ou meia volta no virabrequim,
onde duas voltas completas equivalem a setecentos e vinte graus (720°), para cada
etapa, 180° de giro da arvore de manivelas. O movimento do pistdo (émbolo) é
transformado em movimento rotacional da arvore de manivelas que esta ligada as
rodas por motores, fazendo girar e permitindo o deslocamento do veiculo (MILHOR,
2002).

Conforme Milhor (2002) essas sdo as quatro etapas:

Figura 1 - Etapas do ciclo Otto

Fonte: (RIOS; ACIOLI, 2010).

e 1° Etapa - Admissdo: A admisséo é caracterizada pelo movimento do émbolo
do ponto morto superior para o ponto morto inferior com a valvula de admissao
aberta permitindo a entrada de ar combustivel para dentro do cilindro, enquanto

a valvula de exaustdao se mantem fechada.
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e 2° Etapa - Compresséao: Na compresséo, o émbolo se desloca do PMI ao PMS
com as valvulas fechadas, comprimindo a mistura A/C na camara de queima.
O preceito de ignicdo produz uma centelha antes do émbolo chegar ao ponto
morto superior, através da vela de igni¢do presente no cilindro, sendo a queima
dessa mistura provocada pela centelha elevando a pressao no cilindro.

e 3° Etapa - Combustdo: Devido a alta pressdo no cilindro proveniente da
segunda etapa, o pistéo se desloca do ponto morto superior (PMS) para o ponto
morto inferior (PMI) mantendo as valvulas fechadas. Durante esse processo a
energia contida no combustivel é liberada transformando-se em movimento.

e 4°Etapa - Escape: O escape € o ultimo processo onde o0 émbolo se desloca do
ponto morto inferior para o ponto morto superior e a valvula de exaustdo se
abre permitindo que toda queima da mistura Ar/combustivel (A/C) realizada

seja expelida para o ambiente.

Segundo Milhor (2002), no Brasil se utilizam muitos veiculos ciclo Otto.

2.1.2 Motores aspirados

Ja& nos motores aspirados, a diferenca € que ele aspira o ar apenas pelo
movimento do pistdo que gera um VAcuo, pressao menor comparada a atmosfera,
nele ndo possui nenhuma sobre alimentagdo, como no turbo ou compressor
(PINHEIRO; LEME, 2014).

2.1.3 Motores turbos

Chamado como turbo compressor ou turbocharger, tem como finalidade
melhorar a eficiéncia volumétrica do motor através do aumento da densidade do ar de
admisséo, nesse caso, é usada uma turbina para fornecer o ar pressurizado, assim,
aproveitando os gases de escape. Nos motores modernos a pressao aumenta,

podendo ser entre 0,5 bar e 1,5 bar, em relacéo a presséo atmosférica (LAINO, 2014).

2.2 Motores diesel

Os carros movidos a diesel utilizam como combustivel 6leo diesel, um 6leo

derivado da destilagdo do petrdleo composto basicamente de hidrocarbonetos. Este
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Oleo é adentrado de forma pulverizada na parte interna da camara de combustdo
tendo o encontro com o0 ar com temperatura e pressdo elevada comprimida pelo
émbolo, possuindo o encargo de transformar a energia térmica da combustdo em
energia mecanica. Desta forma, a valvula injetora tem por funcdo pulverizar o
combustivel misturado com o ar que proporciona a alta pressdo e temperatura,
atingindo a temperatura de auto ignicdo realizando a mistura comburir, expandir e
realizar sua funcéo no deslocamento do émbolo. A principal caracteristica deste motor
esta na auto ignicdo do combustivel sem a precisdo de possuir suprimento da vela de
ignicao. (PEREIRA, 2017).

2.3 Principio de alimentagdo de combustivel

O carburador é um elemento mecéanico que faz a alimentacdo do motor de
combustdo, também € o sistema que realiza a mistura estequiométrica ar/combustivel
nos motores e sdo baseados na suc¢do de combustivel, para que a combustao ocorra
da melhor forma possivel é necessario que, a propor¢do seja a mais adequada
possivel, manter a razdo estequiométrica consente que o motor tire 0 maior proveito
da densidade de energia do combustivel e tenha mistura ideal para diferentes
motores. O gerenciamento eletrbnico do motor sobreveio com o0 progresso da
eletrdnica, tornando viavel a utilizacdo de regulamentos microprocessados, realizando
o controle digital do motor. Este tipo de gerenciamento eletrdbnico é um dos
fundamentais responsaveis pelo abatimento do conflito ambiental causado pelos
automoveis atuais, além de aumentar a existéncia dos motores, assegura também a
contengdo de comburente. Para gerenciar o motor, a unidade de controle do motor
(ECU) recebe sinais elétricos que sao fornecidos pelos diversos sensores que existem
no motor, interpreta um grupo de informacdes relativas ao estado atual do motor,
levando essas informacdes de entrada para o processamento do microcontrolador,
que é responsavel por determinar condi¢cfes instantdneas de operacéo e pela atuacao
no motor (TRUOSOLO, 2013).

A injecdo eletrbnica substituiu o sistema carburado, onde se tornou uma
condicdo obrigatoria para os autos fabricados no Brasil, devido os controles de
poluentes veiculares. Este tipo de sistema tem por funcdo enviar o combustivel ao
motor do veiculo de forma controlada, onde esse equilibrio € garantido por um codigo

que avalia a condigcdo do motor, ajustando a alimentac&o para possuir eficiéncia e
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desempenho esperado. Contudo, esse sistema eletrénico também tem por objetivo
reduzir a quantidade de emissdes poluentes, através do dominio de entrada de
comburente e de ar no motor, deixando o automovel com uma melhor eficiéncia
energética (DIAS, 2015).

Os carburadores foram substituidos pelos preceitos de injecéo eletrbnica, que

sdo mais baratos e mais simples de ser usados nos veiculos (LIMA, 2017).

2.3.1 Injecao Direta

A injecao direta de combustivel consiste em um circuito de alta e outro de baixa
pressdo conforme mostra a Figura 2. A bomba de alta pressdo comprimi o combustivel
a uma pressédo de até 200 bar e em seguida fornece-o ao common rail dos injetores,
onde este distribui 0 combustivel aos injetores de alta pressdo. Na de baixa pressao,
a bomba elétrica de combustivel fornece o combustivel a bomba de alta pressdo com

uma pressao de 6 bar aproximadamente (LIMA, 2017).

Figura 2 - Sistema de Injecao Direta de combustivel

2

E i

u Injetor de alta pressao

Circuito de baixa pressdo (= 6 bar)

Si de injecdo direta de g:

. Circuito de alta pressao (=40 — 200 bar)

Bomba elétrica de combustivel

Fonte: (LIMA, 2017)

Na injecdo direta temos o sistema de mistura estratificada e homogénea
mostrada na Figura 3, a qual os injetores sao alocados no cabecote, injetando o
combustivel diretamente no cilindro. Podemos garantir o controle dessas misturas
tanto na inje¢cao de comburente quanto no ponto de vista da admissao de ar. Antes de

se usar turbos compressores, 0s efeitos dessas misturas eram alcancados atraves de



20

modificacdes no coletor de admisséao permitindo o tombamento e o turbilhonamento

na camara de combustao.

Figura 3 - Modelo de mistura homogénea e estratificada

vﬁ'\\ S
/ S
. Estratificada
Uso pleno da US:’d:
galeria (para ca'\: Ia e
mistura torzisatu(r;;ara
homogénea
ginea) \ estratificada)
Fung¢ao Tombamento Funcgao Turbilhonamento

Fonte: (TRUOSOLO, 2013).

A metodologia de inje¢cdo mostrada na Figura 4 nos motores sobrealimentados,
existe a condicdo de bastante comburente. Se a injecdo é realizada no tempo de
admisséo, tem-se o tempo que o émbolo se desloca do ponto morto superior ao ponto
morto inferior realizando a mistura do ar com o combustivel no cilindro completo,

permitindo assim a obtencdo de mistura homogénea (RODRIGUES, 2014).

Ainda conforme Rodrigues (2014), caso o combustivel seja injetado no ciclo de
compressdo, 0 ar e o combustivel ndo tem o tempo para se misturarem com
deslocamento do ponto morto inferior ao ponto morto superior do pistdo como na
admisséao, concluindo que ap0s a injecao seja realizada a queima, deixando assim a
mistura estratificada, que significa, uma mistura separada por camadas, ou seja, uma
mistura cuja razdo ar/combustivel varia espacialmente dentro da camara de
combustdo, admitindo no interior dessa camara regides com misturas levemente
enriguecidas e outras contendo apenas ar. Neste tipo de mistura, a combustao tem
seu principio em uma regido onde a mistura é levemente rica ocorrendo assim a
propagacao de chama na direcao e regides onde a mistura esta de forma mais pobre.

Sendo esta ocorréncia, o fundamento do aumento da resisténcia a detonacao.
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Figura 4 - Injecéo direta

Valvulas de
admissao

Coletor de
admissao

Valvulas de
| | escape

Bico Injetor

Fonte: (MELO, 2014).

Segundo Melo (2014) possuimos algumas vantagens de se utilizar a injecado
direta estratificada, sendo elas: reducéo de 15% no gasto de combustivel e torque 5%
de aumento; reducao da temperatura do motor e menor nivel de poluentes; reducéo
dos processos de detonacdo e aumento do rendimento do motor. Enquanto as
desvantagens relacionadas a este segmento sdo: maior custo de manutencéo; alta
complexidade do sistema imposto para avaliagdo de eventos e qualificacédo

intensificada da assisténcia técnica.

2.3.2 Injecéo Indireta

Os motores de injecao indireta sédo diferentes por terem o injetor ligeiramente
afastado do combustor. Nesse caso, a inje¢éo ocorre no coletor de admissao, antes
de valvula. E uma solucéo eficiente e muito confiavel que serve para diversos carros
ha décadas, isso porque exige pouca manutencao e é relativamente econdmica de se
fabricar. A injecdo ocorre em uma pré-camara de combustdo assegurando a mistura
entre ar e comburente de forma eficaz, assim a queima se inicia antes do combustor.
Uma diferenca técnica fundamental é que na maioria dos casos, a injecao indireta

trabalha com pressdes na faixa de 3 bar (LIMA, 2017).
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2.3.2.1 Injecao Eletrénica multiponto

Na Injecdo Eletrdnica multiponto mostrada na Figura 5, existe uma valvula
injetora para cada cilindro, onde o combustivel é injetado apenas no cilindro que esta
sendo realizado a admisséo de ar, tornando a economia mais eficiente (JUNIOR;
JATO; HIROKI, 2016).

Figura 5 - Injecdo multiponto

Jx{?
—
J
HOQ O

Fonte: (LIMA, 2017).
2.3.2.2 Injecéo Eletrénica monoponto

Conforme a Figura 6, a Injecdo Eletrdbnica monoponto destaca-se pela
utilizacao de apenas uma valvula injetora no coletor de admisséo, pulverizando certa
guantidade de combustivel no ar que faz distribuicdo idéntica para os cilindros do

motor (LIMA, 2017).
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Figura 6 - Injecdo monoponto

Fonte: (LIMA, 2017).

2.4 Formacao da mistura Ar/combustivel (A/C)

O objetivo da mistura ar/combustivel é preparar uma mistura com base no
aspecto atmosférico e do comburente contido no tanque do veiculo tornando
satisfatorio as condigbes para o melhor funcionamento do motor. A principio a melhor
relacdo A/C para os MClIs ciclo Otto seria aquela que fornecesse maior poténcia no
eixo e com o menor gasto de combustivel, porém devido &s requisicdes de dominio
de emissdes prejudiciais muda a situacdo fazendo com que o consumo especifico ndo

seja 0 menor possivel (FAGGI, 2012).

Essa relacdo admitida pelo motor € representada pela letra grega lambda,

seguindo a propor¢cdo em massa conforme a Equacéao 1:
A =m,/m (1)
Onde:

A - Relacdo massa de ar/ massa de combustivel (adimensional);
m,, - Massa de ar admitida pelo motor (Kg/s);
m. - Massa de combustivel admitida pelo motor (Kg/s).

Quando valor de lambda é maior que 1, significa que a mistura esta com
excesso de oxigénio resultando em mistura pobre, quando o valor de lambda é menor
que 1, a mistura é denominada rica, e quando este valor for 1, tem-se a relacéo

estequiomeétrica. O controle da mistura ar/combustivel € bastante significativo para o
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adequado funcionamento dos motores a combustéo interna ciclo Otto. Essa relacao
citada anteriormente influencia diretamente no funcionamento do motor, em questéo
de poluentes e também no consumo do combustivel utilizado. Para ocorrer o
funcionamento adequado em que esperamos, é necessario que essa relacdo seja
ideal para a queima, sendo que cada combustivel tem sua relacdo de
proporcionalidade com o ar. A gasolina E22, por exemplo, possui sua mistura ideal
em 12,5 partes de combustivel para 1 de ar, podendo ser expressa 12,5:1. Se
adicionarmos mais combustivel nessa mistura, € denominada como lambda menor
que 1 (A<1), e se tirarmos dessa mistura, torna-se uma mistura com lambda maior que

1 (A>1) significando que a mesma esta pobre (FAGGI, 2012).

2.5 Combustivel

Este capitulo trata de conceitos importantes dos combustiveis automotivos

utilizados em veiculos de passeio comercializados no Brasil e as emissfes poluentes.

2.5.1 Etanol

O etanol pode ser utilizado em vérias aplicacdes diferentes, o qual em nosso
assunto esta se referindo ao combustivel automotivo. Estes podem ser produzidos
através da fermentacéo do aclcar extraido da cana de agucar, milhos (biomassa) ou
também pela hidratacéo catalitica do etileno. Como combustivel, é utilizado na forma
hidratada ou anidra em combinagédo com a gasolina. Nos Estados Unidos, este tem
derivacdo procedente do milho, enquanto no Brasil, cana de agtcar (MANZOLI, 2009).

2.5.2 Etanol comercializado no Brasil

A Agéncia Nacional do Petréleo constitui as especificacdes dos alcoois etilicos
utilizados como combustiveis no Brasil, classificados como alcool etilico hidratado

combustivel e alcool etilico anidro combustivel.

2.5.2.1 Alcool Etilico Hidratado Combustivel

Este tipo de combustivel possui um grau alcodlico que varia entre 92,6° e 93,8°,

conforme o Instituto Nacional de Pesos e Medidas, podendo ser empregado como
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combustivel nos automoveis flexiveis ou aqueles que utilizam apenas alcool. Esse
etanol hidratado possui valores entre 95,1% e 96% de etanol na sua composi¢éo e o0
restante € agua (FERREIRA, 2003).

2.5.2.2 Alcool Etilico Anidro Combustivel

Este combustivel possui um grau alcodlico no minimo 99,3°, conforme o
Instituto Nacional de Pesos e Medidas, este grau se refere a elevada desidratacao do
Etanol, que necessita desta alta pureza para que este combustivel seja
complementado na gasolina. Esta composi¢ao torna a queima do combustivel mais
limpa e com menor quantidade de CO e HC ndo queimados, melhorando a combustao

devido ao comparecimento de Oz na molécula de alcool (FERREIRA, 2003).

2.5.3 Gasolina

A gasolina € um combustivel derivado do petrdleo composto basicamente de
HC’s e de alguns contaminantes como o nitrogénio e o enxofre, utilizados em motores
de combustao por centelha. As caracteristicas desse combustivel dependem muito da
origem do petréleo e principalmente dos processos de refino pelos quais ela passou.
No Brasil, este combustivel ndo é o principal em producdo, mas ainda € o que atende
de grande forma o mercado consumidor. Os Olefinas, aromaticos, alcanos e
cicloalcanos sdo compostos organicos que constituem a gasolina. A qualidade deste
produto é caracterizada essencialmente pela volatilidade e a capacidade
antidetonante. Para que tenha a estequiometria da queima da gasolina, € necessario
gue as moléculas de carbono e hidrogénio juntem-se as moléculas de oxigénio

formando o géas carbbnico e dgua (MANZOLI, 2009).

2.5.3.1 Gasolina comercializada no Brasil

O combustivel, principalmente a gasolina é caracterizada em funcédo de sua
octanagem, ou seja, € um fator que concebe sua competéncia de resistir a
compressdo sem entrar no processo de auto-ignicdo, onde a octanagem define a
caracteristica do combustivel. Este combustivel comum pode ser comparado a
gasolina “regular”, sendo do mesmo modo a gasolina que possui os proprios aditivos

dispersantes e detergentes do combustivel aditivado (FERREIRA, 2019).
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2.5.3.2 Gasolina A

Segundo Mello (2008) a gasolina tipo A € produzida nas petroquimicas ou
refinarias no Brasil, ou importada pelos administradores econémicos. Esta hdo possui
mistura de etanol e sua densidade esta entre 700 a 770 g/L, basicamente constituida

de uma mistura de nafta em uma certa proporgéo.

2.5.3.3 GasolinaC

A gasolina tipo C é comercializada em postos de combustiveis e € utilizada nos
dias de hoje, conhecida como a gasolina E27, a qual esta contém 73% de gasolina
tipo A descrita anteriormente e 27% de etanol sem agua, popularmente chamado de
etanol anidro. Antigamente essa gasolina possuia 20% a 25% em volume de &lcool
etilico anidro, substituindo a utilizacdo do chumbo tetraetila (RODRIGUES, 2017).

2.5.3.4 Gasolina de alta octanagem

A gasolina de alta octanagem também conhecida como Gasolina Premium
possui 0s mesmos aditivos da gasolina tipo C, seu indice de octanagem € superior

resultando em 91, e devido seu teor de enxofre ser menor, € menos poluente.

E recomendado para automéveis que possuem motores de alto desempenho e
taxas de compressao elevadas, podendo apresentar problemas caso utilizam outros
combustiveis, enquanto que o uso dessa gasolina € ineficiente em motores com taxas
de compresséo normais (RIOS; ACIOLI, 2010).

2.6 Oleo Diesel

Conforme Anghebem (2013), o 6leo diesel € um combustivel derivado do
petroleo levemente toxico e com forte odor, € inflamavel, limpido e de baixa
volatilidade. E constituido por atomos de carbono e hidrogénio além de possuir
pequenas concentracdes de enxofre, oxigénio e nitrogénio, 0s quais possuem
caracteristicas de ignicédo e de escoamento adequadas ao funcionamento dos motores

de ignicao por compressao.
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2.7 Sistema de controle de emissdes poluentes

Os sistemas de controle dessas emissfes provindas do MCI, tem sido de

grande valor para 0 meio ambiente.

2.7.1 Catalisador

O catalisador é um produto que restringe a toxidade das emissdes dos vapores
de escape do MCI. Sua principal funcdo € realizar a transformacdo quimica das
emissodes poluentes, HC (hidréxido de carbono), CO (mondxido de carbono) e NOx
(6xidos de nitrogénio) em dioxido de carbono (COz2), nitrogénio (N2) e &gua (H20), que
Sao componentes Nao nocivos. Esses conversores cataliticos possuem caracteristicas
monoliticos, suportados, ndo suportados, porosos e peneiras moleculares. Os
catalisadores de trés vias conforme Figura 7, sdo aqueles que retiram 0s gases
prejudiciais. A concentracdo desses poluentes antes do catalisador é influenciada pelo
lambda, que é o coeficiente de ar. Se esses gases estiverem em equilibrio quimico, o
catalisador realiza a conversao desses poluentes. Para que este conversor tenha uma
eficiéncia superior a 85%, é necessario que o0 mesmo se encontra em funcionamento
adequado (FILHO; FERREIRA, 2018).

Figura 7 - Catalisador de trés vias
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Fonte: (RIOS; ACIOLI, 2010).

Essa eficiéncia € calculada conforme a Equacao 2:

[HC, CO,NOx (entrada do cat.)] — [HC, CO, NOx (saida do cat.)]

Eficiencia (%) =
ficiéncia (%) [HC, CO, NOx (entrada do cat.)]

(2)

Onde:

HC - Hidrocarbonetos (g/Km);
CO - Monoxido de carbono (g/Km);
NOx - Oxidos de nitrogénio (g/Km).
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Os conversores cataliticos possuem duas partes: reducdo e oxidagao.

Os conversores cataliticos de reducdo sédo os que usam rédio (Rh) e platina
(Pt) ou molibdénio (Mo), o qual a utilizacdo destes itens depende do conversor, tipo
de combustivel para que haja a reducdo dos gases oxidos de nitrogénio. Quando o
NO2 ou NO entra no catalisador, ha uma quebra de molécula dividindo assim os
atomos de nitrogénio que fica confinado enquanto o oxigénio é liberado representado
na Equacéao 3 e 4. Os atomos que ficaram confinados se unem com outros atomos de
nitrogénio formando Nz (RIOS; ACIOLI, 2010).

2NO = N2+ Oz @)
Onde:
NO - Oxido nitrico (g/Km);
N2- Nitrogénio (mg/L);
O2- Oxigénio (mg/L).
ou
2NO2 = N2+ 202 (4)

Onde:

NO: - Dioxido de carbono (g/Km);
N2- Nitrogénio (mg/L);
O2- Oxigénio (mg/L).

Os conversores cataliticos de oxidacdo sao formados de paladio (Pd) e platina
com auxilio do sensor lambda, onde o acumulo de gas oxigénio pode influenciar
segundo o ajuste na mistura A/C que é realizado pela unidade de gerenciamento
eletrébnico. Sua funcéo é reduzir os hidrocarnetos ndo queimados e o CO. Quando
ocorre a elevacao de oxigénio, esse aumento auxilia na reacdo desse CO e dos HC'’s

de forma que ocorra a oxida¢éo, conforme a Equacéo 5.
2CO + 02=2CO0O2 (5)
Onde:

CO - Monobxido de carbono (g/Km);
COz2 - Di6xido de carbono (g/Km);
0O2- Oxigénio (mg/L).
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Estes processos citados acima ocorrem devido os elementros catalisadores,
onde os componentes ativos auxiliam os preocessos (RIOS; ACIOLI, 2010).

2.7.2 Sistema EGR

O sistema Recirculacdo dos Gases de Escape (EGR), tem como funcao reduzir
as emissodes fazendo relso com os gases resultantes da queima. Essa valvula é um
mecanismo que controla o volume de gases da combustao e estimula a recirculacao
com cerca de 20 a 30 % dos gases originarios do escape, 0S quais percorrem por um
catalisador para serem refrigerados e reconduzidos para o sistema de admissao de

ar, sendo assim, as emissdes sao reduzidas (MARTINS, 2012).

2.7.3 Sistema SCR

O sistema Reducdo Catalitica Seletiva (SCR), utilizado em automoveis de
motores diesel, € um sistema de reducao, pos tratamento dos gases de escape, esse
sistema € composto por alguns sensores que fazem a leitura de temperatura. Seu
funcionamento consiste basicamente em um monitoramento eletrénico constante e a
partir disso fazer esse tratamento com a injecado de um fluido chamado ARLA 32, com
isso, ocorre uma redugdo do NOx de 90% e é transformado em H20 e N2 (LUZ;
MATOS, 2013).

2.7.3.1 Sensor de 6xidos de nitrogénio (NOx)

O sensor de Oxidos de nitrogénio € um componente que surgiu por volta dos
anos 70 quando o sensor de oxigénio foi desenvolvido, com isso o sensor de 6xidos
de nitrogénio foi sendo aperfeicoado com o passar do tempo para conseguir realizar
a leitura do teor de oOxidos de nitrogénio. Este componente é um sensor de alta
temperatura com a finalidade de detectar niveis de éxidos de nitrogénio nas emissdes
de escape de um automével dentro dos limites prescritos pela legislagdo. Além disso,
este sensor nada mais é que uma sonda de medi¢cao enquanto a unidade de comando
do préprio sensor realiza os calculos dos valores brutos do 6xidos de nitrogénio (LUZ;
MATOS, 2013).

Segundo a CONTINENTAL (2020), o sensor realiza a leitura da quantidade de

oxidos de nitrogénio que esta sendo emitido pelo veiculo quando o mesmo esta
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funcionando em altas temperaturas, onde possui maior quantidade desse poluente,
sendo assim, o sensor informa o teor desse gés para a unidade de controle do motor
e consequentemente sera necessario um ajuste para que o motor trabalhe na mistura
ideal, fazendo com que essa quantidade seja diminuida em todo tempo de
funcionamento. Nos veiculos que possuem a valvula EGR, fara a recirculacédo desse
gas para dentro do circuito de admissdo novamente e nos motores que utilizam o
sistema SCR, havera uma conversao desse gas através do fluido que sera utilizado
para essa finalidade. A Continental € a principal fabricante destes sensores e
atualmente esti bastante empenhada para a reducdo do 6xidos de nitrogénio nos
motores a gasolina, injecdo direta e também nos automdveis a diesel devido a grande
guantidade de emissdes que o veiculo emite, contudo os automaoveis de ignicdo por

centelha emitem uma quantidade menor desse poluente o qual o sensor atende.

2.8 EmissOes de escape

Nas grandes cidades o problema da poluicdo do ar que respiramos tem se
elevado bastante ameacando a condicdo de vida da nacdo, e os automoveis tem
contribuido com esta situacdo, pois as emissdes provindas dos escapamentos dos
veiculos afetam o sistema de efeito estufa devido as diversas substancias toxicas que,
em contato com o sistema respiratorio provocam problemas de salde ao ser humano.
Desde o nascimento dos automdéveis existe a emissdo de emanacfes de escape,
causado pela explosdo que é realizada no interior dos motores, e a partir das
legislacdes antipoluicdo que realmente se devolveram. Os gases de escape € 0
resultado da queima de combustivel nos MCIs, sendo atualmente um dos
fundamentais parametros a se dominar assumindo a grande importancia e 0 consumo
de combustivel (RIOS; ACIOLI, 2010).

Atualmente existem diversos fabricantes de equipamentos para medir esses

gases, baseados em principios fisicos e adaptados a sua melhor aplicacao.
Os gases resultantes da queima dependem dos seguintes fatores:

¢ Qualidade do combustivel,
e Parametros de regulagem do motor;
e Rigueza da mistura A/C;

e Projeto do motor;
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e Forma de usar o veiculo.

Os gases de escape sao liberados na atmosfera poluindo-a, esses gases sao:
dioxido de carbono (COz); monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx),
hidrocarbonetos (HC), material particulado (MP) e 6xido de enxofre (SOx). A emissao
desses gases poluentes diminuiu conforme os anos, devido a utilizacdo dos
catalisadores nos automoveis e o controle pela injecao eletrénica (RIOS; ACIOLI,
2010).

2.8.1 Oxido de Nitrogénio (NOx)

Os gases o6xidos de nitrogénio sdo um dos elementos principais da poluicdo
atmosférica gerados por diversas fontes como automéveis e industrias. Os veiculos
ciclo Otto produzem menor quantidade de 6xidos de nitrogénio comparados com 0s
motores diesel, porém mesmo assim, essa pequena quantidade continua poluindo a
atmosfera. As fundamentais fontes desse gas sdo as emissdes provindas da queima
de comburentes fosseis devido a reacao de nitrogénio com oxigénio em temperaturas
elevadas. Em termos gerais de emissdes, 0s navios também séo fontes desse gas
poluente, emissdes do solo e queima de biomassa. Em locais com altas
concentracdes de oxido de nitrogénio, fator critico na regulacdo da concentracdo de
0z6nio, Oz é formado fotoquimicamente na ciclagem de diéxido de nitrogénio e éxido
nitrico, onde NO:2 resulta na formacao do ozoénio. A formacéo desse poluente ocorre
guando o motor esta trabalhando com misturas pobres proximo da estequiometria e
com temperaturas elevadas no combustor, proporcionando a reacao de oxidagéo do
nitrogénio (MILHOR, 2002).

2.8.2 Di6xido de Nitrogénio (NO2)

E um géas de cor castanho avermelhada formado através das reacdes de
combustdo dos motores. Além disso, possui cheiro forte e é extremamente toxico,
sendo um grande oxidante que prejudica o meio ambiente, bem como cooperando
para a constituicdo de chuva acida e eutrofizacdo de rios. Sendo assim, estudos
comprovam que mesmo sendo pouca quantidade desse gas na atmosfera, ha

diminuicdo da fungéo respiratoria e irritagbes nos pulmdes dos seres humanos, que
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em casos extremos de intoxicacdo, pode causar problemas mais sérios levando a
pessoa a obito (CHAGAS, 2007).

2.8.3 Oxido Nitrico (NO)

O 6xido nitrico € um gas toxico e que ndo possui coloracdo, quando esta no
comparecimento de ar se oxida formando o diéxido de nitrogénio colaborando para a
deterioragdo da camada de ozonio. Quando NO2, NO e O3 se associam em um
equilibrio de reacdes, as emissfes de combustao e industrias interferem no equilibrio
quimico comprometendo que aumente o numero de ozoénio troposférico. O o0zdnio
troposférico é responsavel pelos prejuizos vegetais, calor e seca, trazendo resultados
de perdas na producdo agropecuéria. Este gas é avaliado como uma severa
hemotoxina, quando existe combinacdo com a hemoglobina do sague causa paralisia
central (CHAGAS, 2007).

2.8.4 Hidrocarbonetos (HC)

S&o compostos formados do carbono e hidrogénio, podem ser no formato de
particulas finas, gotas ou, no caso dos veiculos, em gases. Segundo LIMA (2017) eles
sao:

e THC - Hidrocarbonetos totais;
e CHa4 - Hidrocarboneto simples, conhecido como metano;

e NMHC - Hidrocarbonetos ndo metano, compreendem os HC totais (THC)

menos a parcela de metano (CHa).

Originam-se de uma ampla multiplicidade de processos industriais e naturais.
Nos meios urbanos as fundamentais fontes emissoras sdo os automoveis leves e
pesados, nos processos de queima e dissipacdo de combustiveis. Esses
contaminantes tém sua origem na combustao incompleta da matéria organica, origem
influenciada por fatores como temperatura e pressdo que direcionam o perfil
constituinte dos mesmos. S&o responsaveis também pela a formagédo do ozobnio
troposférico e apresentam potencial gerador de efeito estufa (metano). Esse gas
guando inalado pode causar varios tipos de canceres, principalmente os de pulmao,
reto, bexiga, colo e eséfago. A presenca do hidrocarboneto no meio ambiente pode

contaminar rios, mares, ar, e até florestas, causando lesdes e danos irreparaveis a
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natureza e saude humana. Como citado anteriormente, a contaminacao pode ocorrer
pela ingestdo de alimentos ou agua contaminada, ou no caso, pela inalacdo do ar
contaminado. A respiracdo fica acelerada e, em casos graves, a pele pode ficar
azulada (cianose), por causa do baixo nivel de O2 no sangue. A inje¢do desses
hidrocarbonetos também causa sintomas neuroldgicos, como: falta de coordenacéo;

sonoléncia; convulsdes; estupor ou coma (LIMA, 2017).

2.8.5 Material Particulado (MP)

O material particulado sdo pequenas particulas de sdlidos ou liquidos
pendentes no ar de tamanho classificado conforme o diametro da particula, relacéo
que existe entre, diametro e probabilidade da penetracdo no trato respiratorio e pode
ter origem em diversos lugares e processos. Nos automoéveis, esse material é gerado
pelo processo de combustdo incompleto e acdo dos o6leos lubrificantes, possuindo
uma maior incidéncia no momento da partida do veiculo, quando o motor ainda esta
frio. Contudo, pode ser emitido também durante todo o tempo de funcionamento do
motor. Um dos tipos comuns de MP € o carbono negro, mais conhecido como fuligem,
sendo origem da queima incompleta de diesel, e de incéndios. Estudos advertem que,
entre os fins do MP na saude incluem: cancer respiratério; inflamacdo do pulmao;
pneumonia; arteriosclerose; asma; gravidade de indicios de asma, doencas
respiratérias; internacbes e podem levar a morte. Entre esses também a morte

prematura de cardiacos, arritmia cardiaca e ataques cardiacos (OLIVEIRA, 2017).
2.8.6 Mond6xido de carbono (CO)

O monéxido de carbono é um géas levemente inflamavel, muito perigoso devido
a sua grande toxicidade e também inodoro, e surge devido a queima de combustiveis
em condi¢des de pouco oxigénio chamado de queima incompleta, isto ocorre devido
a ndo manutencao diaria dos motores veiculares e também outros fatores do veiculo
que causam esta queima de combustivel incompleta. A liberacdo desse gas pode
ocorrer em equipamentos de aquecimento tal que ndo estejam regulados de forma
adequada. Em condicdes de mistura pobre, a emissédo do CO é relativamente baixa e
ndo possui dependéncia da relacdo ar/combustivel, sendo resultdncia da néo
homogenidade no momento de distribuicdo da mistura necessaria e de flutuacdes em
sua formacao (RIOS; ACIOLI, 2010).
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2.8.7 Di6xido de carbono (CO2)

O CO2 também € um gés que coopera para o efeito estufa sendo emitido
principalmente pela utilizacdo de combustiveis fosseis. O excesso desse géas é
lancado para atmosfera, sendo resultante da queima de combustiveis e uso de
transportes. Esse gas € essencial para a vida do planeta, porém a libertacdo do
mesmo constituem alteracées nos estoques naturais como solos, oceanos exercendo

a funcéo na mudanca do clima do planeta.

Ultimamente a abundancia de gas carbdnico na atmosfera tem se elevado
bastante devido a grande queima desses combustiveis, sendo que o principal gas que
contribui para o aquecimento global é o CO2. Com a evolugdo dos automoveis,
existem possibilidades que reduzem as emissdes poluentes, mas a principio o CO2
possui uma situacdo contraria e quanto mais novo for modelo do veiculo, mais
eficiente é a combustdo, gerando menos gases derivados da queima incompleta,
sendo assim mais CO2z (RIOS; ACIOLI, 2010).

2.9 Gases de efeito estufa

O gés dioxido de carbono é um elemento que ajuda no efeito estufa, o qual é
emitido principalmente pela utilizacdo de combustiveis fésseis. Em afinidade com
ozbnio, este € 0 gas secundario o qual surge devido 0os componentes que s&o
liberados pelo escape dos veiculos. Se as emissfes fossem constantes, o ar teria uma
qualidade em colocacéo das categorias meteoroldgicas que seria determinado por
possuir maior ou menor diluicdo desses poluentes, mas como o atributo do ar se altera
em alguns determinados periodos, essas condi¢des sdo adversas a disseminacéo dos
componentes poluentes. Dessa forma, a constituicdo do ozénio € através do gas NOx
que sai do escapamento e reage com 0 oxigénio sendo o gas troposférico de efeito
estufa que existe na camada mais baixa da atmosfera, que acaba sendo prejudicial a
saude como outros gases nocivos. Durante a combustéo, caso esta fosse perfeita, os
gases de escape néo seriam prejudiciais a0 meio ambiente, poréem o CO:2 é
relacionado a degradacdo da camada de ozonio. Essa camada ajuda na conservacao
da existéncia de nosso planeta, sendo que apresenta a possiblidade de realizar a
filtragem de aproximadamente 95% dos raios ultravioleta, para que nao chegue ao

solo da terra (MANZOLI, 2009).
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O 6xido nitroso (N20) € emitido pelos automéveis. Os veiculos mais antigos
produzem menor quantidade desse gas que 0S carros mais recentes e, em
comparacdo com o COz2, possui concentragdo baixa, sendo um gas do efeito estufa.
O N20 nao é um poluente troposférico, porém quando inserido na estratosfera, se
desempenha o efeito sobre 0 0zénio que auxilia na degradacéo dessa camada de Os.
O N20 e formado quando se tem baixas temperaturas, e em altas temperaturas oxido
nitrico é reduzido a N2, sendo um produto da reducao catalitica. Esse gas provoca um
efeito de euforia e devido a sua pequena toxidade foi utilizado como droga, o que fez
aos usuarios chegarem a 0bito devido a falta de oxigénio nos tecidos organicos. As
emissdes de NOx é derivado das pequenas escalas do gas NO: e do gas 6xido nitroso
(RIOS; ACIOLI, 2010).

2.10 REGULAMENTACAO DE EMISSOES

Conforme Lima (2017) o PROCONVE é o Programa de Controle da Polui¢do
do Ar por Veiculos Automotores criado em 1986 pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente (IBAMA) e dos Recursos Naturais Renovaveis, sendo responsavel pelas
administracdes para proteger o meio ambiente no Brasil, isto €, com intuito de realizar
as reducdes de ruidos nos veiculos automotores presentes no pais, e de emissdes
poluentes. Esse programa é considerado uma concep¢ado tecnolégica do motor
através de metodologias e normas internacionais, tais como emissdes de poluentes e
condicdo do comburente utilizado. O PROCONVE foi criado para incentivar aqueles
gue trabalham com o ampliamento tecnolégico daqueles que fabricam combustiveis e
motores para que seja permitido a utilizacdo dos automdéveis dentro dos padrdes
exigidos, ou seja, valores de emissdes situados para que emitam menor quantidade
desses poluentes. Este programa juntamente com o Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares (PROMOT) implementado no ano
2003, tem atuado na formacdo da legislacdo provinda da CETESB, onde tiveram
eficientes resultados referentes as emissbes. Em relacdo a propriedade dos
combustiveis empregados nos automoveis, é possivel obter controles avangados para

reducdo de emissoes.

Segundo CONAMA (1986) e CONAMA (2009), essas fases séo caracterizadas
para automoveis ciclo Otto:
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Fase L-lI: Essa Fase é entre 1988 a 1991, onde houve um aprimoramento dos
conceitos e projetos dos modelos que estavam em processos de desenvolvimento,
reduzindo as tolerdncias do PROCONVE, dando inicio ao controle da emisséo
evaporativa. As inovacdes tecnologicas prestativas que ocorreram nesta fase podem
ser citadas como: reciclagem dos gases de escape para que tenha dominio nas
emissoes de NOx; injecdo secundaria do ar no coletor de exaustao para o controle de
CO e HC; implantacdo de amortecedor da borboleta do carburador para controle do

HC e a otimizac&o do avanco da ignicéo.

Fase L-II: Essa fase foi realizada a partir do ano de 1992, onde os limites tiveram a
verificagdo na Resolucdo CONAMA 18 de 1986, aplicando tecnologias, conceituando
injecdo eletrbnica ou carburadores eletronicos e também tendo principio do conversor

catalitico para diminuicdo de emissdes.

Fase L-lll: Em 1° de janeiro de 1997, ocorreram algumas redugdes significativas em
afinidade aos limites citados anteriormente, tornando o produtor ou importador que
aplicasse as melhores tecnologias disponiveis para a formacéo de mistura e controle

eletrénico do motor, sendo denominado “sonda lambda”.

Fases L-IV e L-V: A principal importancia nestas fases 2005 e 2009, foi a reducéo das
emissOes de HC’s e NOx, por serem precursores de Ozonio.

A preferéncia na fase L-V é a quantidade desses gases reduzidos, como foram
citados. Na fase L-IV, a importancia principal foi a otimizacdo da geometria do
combustor e também das valvulas injetoras, havendo a elevacdo da pressédo da
bomba injetora e a injecéo eletronica. Com isso, teve uma reducao significativa de
31% dos HC’s ndo metanos para veiculos de linhas ciclo Otto e de 48% e 42% para
as emissdes de NOx para veiculos de linhas leves e pesadas, caracterizadas como

ciclo Otto e diesel.

Fase L-VI: Esta fase iniciou-se em 2014, estabelecendo novos limites maximos
referente as emissdes de escapes dos veiculos ciclo Otto com peso de

aproximadamente 1.700Kkg.

Estas fases da Resolugao CONAMA nos certificam em ensaios de produgéo,
sendo possivel que as montadoras efetuem o0s principais conceitos para poderem

obter um potencial poluidor reduzido aos veiculos mais recentes.
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Segundo Lima (2017), no Brasil a gasolina tem uma porcentagem de é&lcool
somada a mesma, o combustivel adquiriu uma outra qualidade permitindo compostos
oxigenados fazendo o uso de matérias renovaveis. Os ciclo Otto sdo as fundamentais
fontes de emissdes de HC, NOx, CO e aldeidos. Os objetivos citados na Figura 8 séo
relacionados a motores ciclo Otto. O PROCONVE possui como objetivos diminuir a
quantidade de emissdes poluentes provindas dos motores, gerar desenvolvimento
tecnoldgico a respeito da condicdo do ar atmosférico, desenvolver programa para
inspecionar e realizar manutencdo nos automoéveis que estdo sendo utilizados,
conscientizar a populacao sobre a poluicdo do ar devido aos automotores e melhorar

as condicdes e caracteristicas dos combustiveis para reduzir as emissfes poluentes.

Figura 8 - Limites de emissdes-veiculos leves
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Fonte: (CONAMA, 1986).

Para os automolveis ciclo Otto, os alcances maiores de emissdes de
escapamento permitidos, lembrando que os veiculos que utilizam combustivel liquido

€ gasoso, sao considerados as demarcacdes de cada um dos combustiveis.

Conforme CONAMA (2009), existe limites maximos de emissdes para veiculos,
sendo os gases de CO com 1,3 g/km, NOxno maximo 0,08 g/km, entre outros gases

gue também sao estabelecidos.
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3 MATERIAIS

O sensores de 6xidos de nitrogénio mostrado na Figura 9, surgiram por volta
dos anos 70 quando apareceram os sensores de O2, sendo aperfeicoados para fazer
a leitura do teor de 6xidos de nitrogénio. Este tipo de sensor constituiu-se o primitivo
de emissdes determinado em volume tendo por objetivo medir diretamente baixas
concentracdes de parte por milhdo (ppm) de um poluente regulado especifico que é o
gas oxidos de nitrogénio e no caso do motor diesel utiliza um sistema de injecao uréia
gue apos a aplicacdo deste liquido converte o gas O0xidos de nitrogénio em apenas
nitrogénio e agua e permite ser expelido para fora do escape. O sensor deve estar
localizado antes do catalisador trabalhando de forma de controle das emissdes
realizando ajustes para obter uma melhor eficiéncia dessa conversdo. Nos veiculos
diesel, podem existir dois sensores, um pré catalisador e outro pds catalisador para
verificacdo do quanto esta sendo eficiente a conversdo. Estes sensores se comunicam
via protocolo CAN com os demais modulos do motor que o veiculo possui e do sistema
de poés-tratamento. Os sensores de 6xidos de nitrogénio em gerais sdo caracterizados
por codigos, sendo que ao realizar a troca do mesmo em um veiculo, € possivel
identificar este sensor através da informacdo que é localizado na etiqueta na parte
inferior do componente (MARTINS, 2012).

Figura 9 - Sensor de 6xidos de nitrogénio Continental

Fonte: (CONTINENTAL AG, 2020)

O sensor de Oxidos de nitrogénio possui uma estrutura ceramica de ZrOz e
eletrodos de metais como Rh e Pt mostrado na Figura 10. Necessita de uma fonte de
alimentacao de 12 Volts, tendo também sensores de 24 Volts de alimentacdo. Em seu

funcionamento os gases de escape introduzem pelas aberturas do sensor e percorrem
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por trés camaras, sendo a primeira um processo de oxireducdo, fazendo restar
somente o NO. A segunda camara do processo, por meio de um equilibrio quimico do
gas restante da primeira camara rompido e reduzido para N2+ Oz e a Ultima camara
esta cheia de ar atmosférico, aproximadamente 21% de Oz, servindo de referéncia
para medir a quantidade de O2 presente na etapa anterior e também gerando uma
diferenca de potencial entre os eletrodos de Pt, permitindo calcular a quantidade de
oxidos de nitrogénio presente na emissao dos gases (OFICINA BRASIL, 2020).

Figura 10 - Esquema elétrico do sensor 0xidos de nitrogénio
Sensor de NOx

(+) &= =D() Ip1 ab V1 \ 3‘°
e — M= w2 | v =
Injecao :
Vr2=0,45V
NOx ‘L 0 ‘ 4 RS __l__
& =
Gnases ng Camara 1 NO Camara 2 (retomo) )l
b — [m No,
€scape ’,'.2 NOz=>NO m::h
20 Controle
H20 .
Célula de ] trl W > .
Medicao 4 21% de 02 ‘ -
b b ‘ e IC
Referéncia ol 4 v | + I:— Vri=045V 4@
: . ame '
Aquecedor —— —— \_h
l —-— =
> , CAN

PWM Comparador

Fonte: (LUZ; MATOS, 2013).

O sensor de Oxidos de nitrogénio conforme Figura 11, € um sensor que também
realiza a leitura do teor de 6xidos de nitrogénio nas emissdes de escape do automével.
Este sensor é fabricado pela Nippon Gaishi kabushikigaisha (NGK) uma marca
japonesa bastante conhecida no mercado atual. Boa parte dos que fabricam
automoéveis e pecas para veiculos estdo realizando pesquisas intensas no
desenvolvimento desses tipos de sensores para minimizar ainda mais as emissoes
nocivas, como Ford, Delphi, Chrysler e Toyota. O sensor, para o seu funcionamento,
utiliza uma tensdo de 12 Volts de alimentacdo assim como o sensor descrito
anteriormente que possui a mesma estrutura interna, contudo sua estrutura externa
um pouco diferente. Mesmo sendo fabricado por outra empresa, o produto tem seus
requisitos muitos parecidos, pois sua implementacao € nos automoveis (NGK, 2020).
O sensor possui uma sonda o qual esta permite que o gas passe por ela e seja feita
a leitura. Essa sonda possui um comprimento basico para que o sensor em si ja fique

um pouco distante do escapamento do veiculo.



Figura 11 - Sensor de 6xidos de nitrogénio NGK

Fonte: (NGK, 2020)

40
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4 METODOLOGIA

Considerando que boa parte da populacao, principalmente no Brasil, possui
veiculos de motores com ignicao por centelha, até mesmo porque estes trabalham
com uma economia melhor. O sistema de escape destes automoveis tem em seu
complemento alguns componentes que restringe a toxidade desses gases que séo
provindos da combustdo realizada em todo tempo que 0 motor estd em

funcionamento.

Os sensores de oOxidos de nitrogénio mostrado neste trabalho utiliza uma
alimentacéo de 12 Volts para o seu funcionamento, lembrando que também existe no
mercado o sensor de 24 Volts de alimentagcdo, porém como este estudo tem o foco
nos veiculos de motores com ignicao por centelha, € necessario o uso sensor de 12
Volts devido a tensdo da bateria do automovel leve. Este sensor € bastante utilizado
nos veiculos de motores diesel, contudo pode também ser implementado nos veiculos
leves, pois também emitem uma quantidade de NOx, tal que existe um limite dessa
emisséo segundo a Resolugdo CONAMA. Para que este sensor seja implementado,
€ necessario verificar no veiculo que deseja colocar este componente a forma de fixa-
lo, mantendo a distancia exigida do escapamento, pois cada veiculo possui uma
estrutura diferente. Caso ndo mantenha a distancia necesséria conforme as
especificacdes do fabricante que neste trabalho é a Continental, podera danificar o
componente devido a elevada temperatura do sistema catalitico. Quando efetivar-se
essa fixacdo, € de grande importancia realizar a calibracdo do mesmo no sistema do
veiculo, pois caso esta calibracdo nado seja feita pela montadora do veiculo nos trara
algumas divergéncias, tais como uma informag¢ao n&o coerente com o sistema do
veiculo que € ligado a unidade de controle do motor, e também néo tera seu
funcionamento adequado. A montagem do circuito em si, principalmente o chicote
elétrico ja possui uma protecdo para assegurar a compatibilidade eletromagnética do
componente com o sistema. O sensor tem como funcéo ler a quantidade de gas 6xidos
de nitrogénio que esta sendo processado e informar a unidade de controle do motor,
sendo assim propondo um controle dessa informacéo coletada para que no proximo
ciclo a quantidade desse gas seja ainda menor, que possivelmente trard como
beneficio um requisito ainda mais rigido em relacao as emissdes veiculares. Portanto,
para este tipo de implementacdo havera um custo superior comparado ao sistema de

catalisacdo ja utilizado nos veiculos comercializados.
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5 RESULTADOS

Conforme os dois sensores apresentado neste estudo, mesmo sendo bastante
utilizado nos veiculos diesel, é possivel realizar uma implementacao nos automéveis
gue possuem motores com ignicdo por centelha, principalmente nos motores a
gasolina de injecéo direta. O sensor escolhido para ser implementado nos veiculos de
motores com igni¢do por centelha é o sensor fabricado pela Continental conforme

Figura 12.

Figura 12 - Sensor de 6xidos de nitrogénio

Fonte: (CONTINENTAL, 2020)

A implementagéo deste sensor pode ser nos veiculos de varias marcas por
exemplo, Volkswagen, Honda, Citroén, Fiat entre outras, que podera ser escolhido a
gue favorece melhor para o uso informando o cédigo do sensor que pode ser visto no
proprio site da empresa que fabrica e fornece o componente, pois de forma geral todos
possuem a mesmo requisicdo e funcdo, nos trazendo o beneficio de poder ler a
guantidade do gas nocivo que estiver sendo emitido pelo veiculo a todo momento em
gue o motor estiver em funcionamento, estando ele na cidade ou até mesmo em um
laboratério, para que a quantidade de 6xidos de nitrogénio seja lida e tenha um
trabalho para que efetivamente seja ainda menor do que nos dias de hoje. Propondo
assim que, futuramente tenha um controle juntamente com o sensor, que sera
realizado por parte do mapa de funcionamento e pela calibragdo da unidade de

controle do motor.

Em conjunto com o sensor de 6xidos de nitrogénio pode-se tornar o sistema do
veiculo mais robusto, ou seja, utilizar o sistema EGR no veiculo de motor com ignigdo

por centelha. Essa valvula EGR ao fazer parte do motor do automoével ira diminuir as
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emissdes nocivas, de forma que 0s gases resultantes da queima torne novamente
para o circuito de admisséo para serem combinados com a mistura ar-combustivel e
auxiliar na obtencdo de menor temperatura de combustdo. Sendo assim,
consequentemente tera algumas mudancas no tempo de abertura e fechamento

dessa valvula, pois depende muito das rotagfes que 0 motor estiver.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a pesquisa dos gases que
sdo emitidos através da combustdo interna de motores e dos sensores que
possibilitam a leitura desses gases em ciclo Otto. Mesmo com a constante evolucao
da tecnologia, o gas oxidos de nitrogénio ainda € um dos maiores responsaveis pela
poluicdo atmosférica, gases que na grande maioria sdo prejudiciais a saude,
lembrando que este assunto de poluentes ja é bastante conceituado atualmente.
Sendo assim, estes dois sensores estudados podem ser aplicados nos veiculos de
motores com ignicdo por centelha desde que sigam os requisitos e facam o
procedimento adequado, o qual nos trara beneficios de forma geral, nos sistemas

cataliticos quanto na forma de testes para possiveis estudos.

Contudo, podemos dizer que a finalidade desse estudo foi alcancada trazendo
mais conhecimentos para nds e também para o publico que possui sede de
conhecimentos. Desta forma, estes conceitos estudados e a possibilidade de
aplicacao tecnologica destes sensores, podem auxiliar futuramente como base para
novos projetos como, por exemplo, realizar leituras e andlises desse gas, propondo
um controle de emissdes em malha fechada mais eficiente através deste sensor

mostrado no referencial tedrico e escolhido para o trabalho.

6.1 Propostas Futuras

O resultado desta pesquisa realizada deixa como proposta futura um modelo
de leitura do gas 6xidos de nitrogénio utilizando alguns componentes necessarios para

a montagem do circuito:

e Valvula EGR;
e ECU;
e Veiculo de motores com igni¢céao por centelha conforme escolhido pelo futuro

montador.

Caso deseja, pode estar substituindo o sensor escolhido do trabalho pelo
sensor oxidos de nitrogénio NGK. Sendo assim, apdés a montagem do projeto &

necessario que o motor do veiculo esteja em funcionamento para que seja feita a
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leitura através do sensor, o qual enviara um sinal para a unidade de controle do motor
informando como esta a mistura ar/combustivel e se for necessario fazer ajustes para

que trabalhe na mistura ideal.
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