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RESUMO

Entrou em vigor em 2012 no Brasil o PROCONVE fase P7. Os limites entdo
estabelecidos para emissao de 6xidos de nitrogénio (NOx) obrigou, na pratica, muitas
montadoras a adotarem sistemas controle de emissdes para adequarem seus motores
a combustao interna que equipam veiculos pesados. Estes sistemas, novos aos
consumidores e reparadores, demandam cuidados e reparos especiais para seu
correto funcionamento e consequente efetividade no abatimento requerido na
legislacdo. E consenso no setor automotivo que os brandos requerimentos de
diagnostico de bordo (OBD) da fase P-7 abriram espago a diversos tipos de fraude
que acabam por reduzir os beneficios ambientais almejados. A proposta deste
trabalho é apresentar um equipamento ja bastante usado nos processos de reparagéo
nas oficinas mecénicas, com uma nova funcionalidade: leitura da emissdo de NOx em
base g/kW.h a partir de sensor NOx aferido. Permite-se assim uma comparagao
menos abstrata ao nivel de eficiéncia do sistema de pds tratamento, uma vez que é a
leitura € comparavel ao valor regulado. Vislumbra-se ainda — para situagdes
especificas de carga do motor — uma verificagdo passa / ndo passa para os limites
previstos em legislacdo. Foram avaliados 9 veiculos, sendo que 4 deles nao
atenderam os limites de emissdes da fase P-7. Dos veiculos reprovados, apenas um
apresentava indicagéo de falha e sinais evidentes de adulteracdo de reagente, o que
reforca a necessidade de um equipamento capaz de identificar transgressdes e
materializa-las em campo pela quantificagdo das emissoes.

Aplicabilidade

O equipamento € passivel de ser utilizado na avaliagao do funcionamento de sistemas
de controle de polui¢do em veiculos que devem atender ao PROCONVE P-7, seja os
dotados de sistemas baseados em agente redutor (ARLA32) ou sistemas com
recirculacdo dos gases de Escape (EGR). Maquinas agricolas e veiculos rodoviarios
regidos pelo PROCONVE MAR -1 e que possuem sistema de gerenciamento
eletrénico do motor sao também potenciais aplicacoes.

Objetivo
Descrever o funcionamento do equipamento e mostrar casos de uso no diagndstico e
correcao de problemas de sistemas de controle de poluicdo em veiculos pesados.



1. Introdugao

O controle dos gases langados na atmosfera através da queima de combustivel féssil
demanda um grande esforgo coordenado por parte dos governos, fabricantes de
sensores, sistemistas e montadoras. Atender ao PROCONVE P-7 requereu intenso
trabalho de preparacgéo, investimentos em equipamentos para desenvolvimento e
homologagéao, longas campanhas de validacéo e, por fim, treinamento da rede de
concessionarias e reparadores independentes.

Todo este esforco acaba se perdendo a medida que — por ma fé, falta de
conhecimento dos reparadores ou por falta de pecas de reposicdo — o usuario do
veiculo opta por adulterar o funcionamento do sistema de controle de emissdes. S&o
diversas os artificios utilizados, desde a mais comum por alteracdo do reagente
ARLA32 (diluigdo com agua, ureia nao certificada etc.) até emuladores que inibem
funcionamento do sistema de dosagem. Ainda que passiveis de detecgdo em campo,
as taxas de destes tipo de fraude ( ~12% em 146 veiculos, como apontado em [1]) e
seus efeitos em termos de emissbes sao extremamente preocupantes: o uso
prolongado de ARLA adulterada pode danificar o catalisador e componentes de
injecdo e o uso de emuladores eleva a emissao a niveis cerca de 4,7 vezes maiores
que com o sistema em funcionamento, conforme verificado na referéncia [2].

Mesmo sem uma base de dados consolidada, os autores confirmam - pela iteracéo
com as oficinas — relatos de problemas recorrentes de catalisadores e sistemas de
injecdo contaminados.

Ha ainda relatos de alteragdes promovidos por terceiros na central de controle do
motor, visando inibir as fun¢gdes de controle de polui¢do (valvulas EGR, deteccéo de
falha em DPF, dosagem de ARLA, etc.) por meio de modificagbes em mapas de
funcionamento das estratégias de controle. Estes ajustes se assemelham a conhecida
pratica de “chipar o motor” que antes visava, sobretudo, aumentar a poténcia para
além da original de fabrica. Esta modalidade é de dificil detec¢cado no &mbito de controle
da poluicdo, uma vez que acabam por inibir o funcionamento dos monitores OBD
mesmo sem a presenga de um emulador fisico na rede CAN (o qual materializa o
crime).

Desde 2012 até fevereiro de 2020, cerca de 900.000 caminhdes e 6nibus foram
licenciados no Brasil [3]. Até a entrara em vigor da fase P-8 do PROCONVE em
2022/23, mais de um milhdo de veiculos P-7 poderdo estar em circulagao.
Considerando as curvas de utilizagao e sucateamento (idade média de 15 a 20 anos),
levantadas pelo inventario nacional de emissbes atmosféricas por veiculos
automotores rodoviarios [4], estes veiculos serdao responsaveis por parte consideravel
das emissodes veiculares da proxima década.

A medida que a implementagcdo do PROCONVE fase P-8 corrige falhas regulatérias
no diagnostico a bordo (OBD) [5] - abertas por lacunas de regulagdo, conforme
descreve [6] - ndo se pode deixar de lado os milhares de veiculos ja nas ruas com
sistemas inoperantes ou falhos, pondo em xeque os beneficios ambientais almejados.

A proposta deste trabalho, é apresentar um equipamento que se destina a aprimorar
o diagnéstico das oficinas, possibilitando o uso dos dados da rede para a leitura do
NOx em g/kWh e que se fazem significativas em condigdes de carga néo atingias com



o veiculo estatico. Como diferencial do produto, tem-se a utilizagdo de um sensor NOx
automotivo aferido adicionado ao sistema, de modo a dissociar possiveis falhas de
leitura do sensor do veiculo e permitir a quantificacdo em veiculos que nao possuem
esse sensor.

Desta forma, tem-se uma modalidade de PEMS (do inglés, Portable Emission
Measurement System) de custo acessivel, capaz de ser empregado na deteccgao de
falhas iminentes de componentes (marginal a detec¢ao via OBD) e na materializag&o
de fraudes por inibicdo do sistema de controle da poluigdo, caracterizadas por alta
emissdo em condi¢cdes normais de uso.

2. Metodologia

Diferentemente da fase P-8 do PROCONVE, que estipula comprovacdo de
atendimento dos limites de emiss&o em servico (ISC, do inglés In-Service Conformity),
nao ha provisao para testes em veiculos na fase P-7. Desta forma, metodologias
desenvolvidas para ISC como MWA (janela de média mdvel) quando aplicadas
diretamente a veiculos ndo desenvolvidos para atendimento destes requisitos podem
levar a niveis de emissdao em condi¢cdes reais muito superiores aos limites de
homologag¢éao, como mostrado em [7].

Os requisitos da P-7 se resumem ao atendimento dos limites impostos (2,0 g/kW.h
para NOx) em ciclos padrao estacionario e transiente (ESC / ETC). O ciclo ESC
(European Stationary Cycle) constitui-se de 13 pontos de operac¢do, dos quais 1
corresponde a marcha lenta e 12 divididos em 3 grupos de velocidade angular para 4
patamares de carga (25, 50, 75 e 100%). As velocidades sao calculadas com base na
curva de plena carga do motor, tomando as velocidades de referéncia acima e abaixo
da velocidade de poténcia nominal, para ocorréncia de 70 e 50% da poténcia
respectivamente. O NOx tester determina estas velocidades a partir da curva de
torque de referéncia lida da central de controle motor e as indica para condugao do
teste naquele veiculo.

Busca-se entdo manter uma das velocidades indicadas para o motor e a carga acima
de 25%, por alguns minutos (1 a 3 minutos) de modo a identificar periodos de
operagao similares ao ESC durante o trafego em veiculo. Assim, é possivel comparar
a performance de emissao aos limites de detecgdo OBD de 3,5 e 7,0 g/kW.h de NOx.

Este procedimento foi aplicado a 10 veiculos, sendo que 5 puderam ser avaliados em
dinamdmetro de rolo, enquanto 5 foram apenas avaliados em vias publicas. A seguir
sdo apresentadas as equacdes utilizadas para o calculo em g/kW.h.

2.1. Principio de funcionamento e equacionamento

O NOx Tester se baseia na leitura dos parametros de funcionamento do motor via
conector OBDII (rpm, carga, vaz&o de combustivel, etc.) e na utilizagdo de um sensor
automotivo de NOx, ndo sendo necessario a desmontagem de nenhuma parte do
veiculo em analise. A Figura 1 mostra um dos adaptadores disponiveis para
montagem do sensor na ponteira do veiculo.



O sensor ¢ aferido com gas padrao de concentragdo conhecida para garantir que sua
leitura atente aos limites declarados pelo fabricante de £10ppm a <100 ppm de NOx e
£10% até 1500 ppm. O sensor reporta ainda percentual de oxigénio (O2) na exaustéo,
que é utilizado para determinacédo do fator lambda. A Figura 2 mostra as variaveis
tipicas medidas.

Figura 1 — Adaptador do sensor de NOx para ser inserido na ponteira do
escapamento do veiculo avaliado.
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Figura 2 - Tela de interface do equipamento de medigdo Nox Tester.




Analisadores de gases ou sondas, baseiam-se no principio da identificagao da fragéao
molar (equivalente a percentual ou partes por milhdo - ppm) do gas analisado em uma
mistura. Para a conversao da concentragdo dos gases para emissoes especificas
(Eesp), a Diretiva 1999/96 do Parlamento Europeu adota a formulagéo descrita pela
seguinte equacao (simplificada para um ponto de operagao):

meésc.Cgas-Ugas-KHD
P

Eesp = (1)
Onde mesc representa a vazdo massica dos gases de escape (kg/h), P a poténcia
liquida (kW) desenvolvida pelo motor, cgas a concentragao do gas (p.p.m), Kup o fator
de corregéo para umidade do ar ambiente e ugas sua densidade relativa aos gases
de escape, dada pelaTabela 1:

Tabela 1- valores de ugas para amostragem nao diluidas, combustivel diesel:

NOx CO THC/NMHC

0,001587 0,000966 0,000479

- Valores u baseados nas propriedades ideais do gas e combustivel a A = 2, ar seco, 273 K, 101,3
kPa;

Esta simplificacdo considera que a umidade do gas de exaustédo é retirada, o que
corresponde a pratica padrao em analisadores de NOx baseados no principio da
chemiluminescéncia (CLD). No caso do sensor automotivo, os autores né&o
encontraram afirmacgdes assertivas quanto a base de medicao, porém publicagdes do
fabricante do elemento sensor [7 e 8] apresentam diagramas e comparagdes com
analisadores CLD que sugerem que a célula de zirconia onde o NOx é quantificado
nao € permeada por agua, levando a conclusdo de que esta reporta ppm em base
seca.

Existe ainda uma provisdo para corregao de NOx considerando o efeito da umidade
do ar (Knp), porém nem todos os veiculos possuem este sensor. Optou-se entéo por
desconsiderar essa parcela neste trabalho uma vez que o efeito de Kup no resultado
das emissdes especificas é da ordem de ~2%, sendo relevante sobretudo em
processos de homologag¢éao de motores.

Outro ponto a ser considerado € a simplificagdo na diretiva de que todo NO é agregado
como NOZ2 (massa molecular MMNOx = 46 g/mol), para fins de calculo de massa
emitida. Isto, na verdade, nao afeta o calculo a partir dos dados da sonda, uma vez
que nao ha diferenciagdo entre as fracbes de NO ou NO2, sendo reportado
simplesmente ppm de NOx.

Ainda, é conhecida pelos autores a sensibilidade cruzada do sensor a presencga de
amoénia (NHs), que sera reportada como NOx pela oxidagdo do NHs nas células
eletroquimicas do sensor na propor¢ao de 1 para 1. Contudo, uma quantidade
significativa de NH3 (>25 ppm) e lida como NOx nada mais do que reforca as suspeitas
de problemas no sistema SCR, que intrinsicamente sdo desenhados para uma baixa
perda de amonia.



Tendo em vista estas observagdes, temos que a massa de NOx emitida por hora
pode ser estimada por:

mesc %‘7].103.NOx[p.p.m].10—6.MMN0x[i]

— mol
NO, = wiresci L] [gh] (2)

Para definir-se a massa molecular média no escapamento, analisamos uma reagao
entre um combustivel e um oxidante e avaliamos seus produtos. Tem-se a reagao
estequiométrica quando os produtos da combustado sdo apenas nitrogénio molecular
(N2), dioxido de carbono (CO2) e agua (H20), sendo desconsiderados, para fins de
definicdo, os efeitos de dissociagao. Desta forma, a equagao de balanceamento para
um hidrocarboneto genérico (CzH») em combustdo com o ar atmosférico & dada por:

CoHyp + A (a + %) (05 +3,76N,) - aC0; +7 Hy0 +3,76.. (a + g) N, + (A —1). (a + E) 0, (3)

O fator lambda de excesso de ar (A) corresponde a fragdo dos quocientes entre as
massas de ar e combustivel admitidas (A/Creal) em relagao a razéo teodrica (A/Cesteq)
para combustao completa dos reagentes. Para A < 1, existe combustivel em excesso
e para A > 1, ar em excesso.

__A/C

real ( 4)

A=
A/Cesteq

O valor da razao entre as massas de ar e combustivel estequiomeétrica (A/Cesteq)

tedrica é calculado apenas em funcédo dos coeficientes a e b de um hidrocarboneto
genérico (C,H,), ou ainda pela raz&o entre o numero de atomos de hidrogénio e
carbono (y = a/b). Fazendo-se a=1:

(1+%).(32+3,76 . 28)
12+y

A/Cesteq = (5)

Para o diesel, uma molécula tipica de hidrocarboneto é dada por C132H24,4
(y=1,848) [10], sendo = 14,57 a razdo A/Cest.

Nota-se, portanto, que a composicdo e a massa molar dos gases de escape sao
funcao da raz&o Hidrogénio/Carbono do combustivel e o fator de excesso de ar. Para
o diesel tipico (y=1,848), calculou-se MMesc a partir do percentual de O2% no
escapamento como sendo (Figura 3):



MMesc (y=1,848) y =-0.10x+31.01
R? =1.00
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Figura 3 — massa molar da exaustdo em fungéo da fragao de O2.

Reescrevendo a eq. (2):

mésc[kTg].Nox.[ppm].46 [%]
(31-02[%]/10)*10°

NO, = [9/h] (6)

Deste modo, tem-se que a vazao massica de NOx depende apenas das
concentracdes de O2 e NOx medidas pela sonda e da vazao massica de escape.

2.1.1. Estimativa da vazao de escape

Sistemas PEMS requerem dispositivos de medi¢cdo dessa vazdo (tubos de Pitot,
medidores ultra-sénicos, etc.) o que requer instalagcbes complexas com adi¢cao de
trechos retos de tubulacéo, além de encarecer o sistema. Optou-se por estimar esta
vazao a partir dos dados disponiveis no barramento CAN do conector OBDII
utilizando-se dos mesmos artificios das estratégias de controle motor. Alguns
sistemas reportam até mesmo esta vazao de escape, contudo quando nao disponiveis
as seguintes alternativas foram utilizadas:

a) Através da vazdo de admissédo e de combustivel

A alternativa mais conveniente € somar a vazao de ar mar [kg/h] a de combustivel
qcomb [I/h] convertida em massa pela densidade tipica do diesel (0,815 a 0,850 kg/
para diesel S10, segundo resolugdo ANP Resolugdo ANP N° 50/201)



kg]

Mesc = Mgy [ ] + qcomp [ ] Pcomb [ ) [k_g (7)

h

A densidade utilizada do diesel € pcomb = 0,833 kg/l (conforme figura na resolugao
Conama n° 403, de 11 de novembro de 2008).

b) estimativa direta pelo fator lambda e vazdo de combustivel

Uma vez que a sonda de NOx transmite ainda o percentual de O2 no escapamento,
€ possivel estimar a vazao de escape através da relacao:

m.esc = (1 + gest) 1. qcomb [l] Pcomb [klg] %] (8)

O fator lambda no escape medido a partir da concentracao de O2 (%) e y € dado
por:

ool Gy )1 o
-2

Substituindo y pelo valor tipico para diesel (y=1,848), tem-se a forma simplificada:

0,3161.0>
— 100
A=—meo;r (10)

100 ]

Sendo %02 disponivel na mensagem do sensor de NOXx.

Convém observar que o fator lambda cresce acentuadamente para O2 >17%, situacéo
tipica de corte de injegdo ou baixa carga. Isto pode gerar valores de vaz&o de ar
calculadas erroneas. Nestes casos, utiliza-se 0 menor valor de vazao de ar entre a
equacgao 8 (com nv ~0,85) e a equacao 10.

c) pela eficiéncia volumétrica

A partir do volume de ar deslocado pelo motor (Vd), € possivel estimar a vazao de ar
considerando a densidade do ar no portico de admissao:

rw.l/d.zw. 1073, pr [kag/h] (11)

Mgy =
onde o volume deslocado corresponde ao volume dos cilindros somados (ex. 13 L) e
nv a eficiéncia volumétrica do processo (tipicamente ~0,85, mas dependente da
geometria do motor e rpm). A densidade do ar € dada por:



[kg/m?] (12)

_ paod
Par = R.(T+273)

Sendo do R = 287,058 (J)/(Kg.K), p a presséo absoluta no coletor de admisséao [kPa]
e T [°C] a temperatura no coletor de admissao.
2.1.2. Estimativa da poténcia

A poténcia é calculada a partir do torque atual T [N.m] e velocidade do motor:

2.t.N [rpm].T.[N.m]
60.1000

P =

[kW] (13)

O torque atual liquido é calculado a partir de uma fragdo do torque de referéncia (Trer)
do motor, descontado do torque de fricgao:

T = (T% — Tf%) * Tyes [N.m] (14)

2.2. Dinamometro de rolo inercial e veiculos utilizados

Utilizou-se dois dinamdmetros de rolo SERVITEC modelo 2035, em duas oficinas
diferentes. O dinamdmetro é apenas responsavel pela aplicagdo da carga para teste
em velocidade constante, sendo que os dados de poténcia dissipada e velocidade do
rolo ndo sdo consideradas nas analises.

Dois veiculos sem indicacdo de falha no poés-tratamento foram avaliados em
Pirassununga-SP. Ambos de mesma poténcia nominal 440 hp (324 kW), mas de
fabricantes diferentes (A e B). A Figura 4 mostra um dos veiculos ancorado e sendo
instrumentado para os testes.



Figura 4 — Veiculo 440hp, marca A ancorado para avaliagdo em dinamémetro de
rolo em Pirassununga-SP.

Ja um veiculo de um fabricante C foi a oficina em Limeira-SP com falhas de eficiéncia
de conversdo catalitica e limitacdo de torque ativos (cédigos 2272 e 2273), indicando
que os limites de 3,5 e 7,0 g/kWh estavam sendo excedidos. Foi possivel avaliar o
desempenho antes e depois do reparo, que consistiu na troca do catalisador e
substituicdo do ARLA32. Este ultimo foi reprovado no teste colorimétrico utilizando o
reagente denominado Negro de Eriocromo T.

Também em Limeira, foram testados dois veiculos de um fabricante D sem indicagao
de falha. Estes se diferenciam dos demais pela tecnologia de controle de emissdes
por EGR, inerente aos motores que o equipam. Mesmo por isso, ndo se inclui nos
resultados a temperatura de exaustio- critica em sistemas SCR — sendo incluido em
seu lugar o percentual de oxigénio medido pelo sensor NOXx.

2.3 Testes em vias publicas e veiculos utilizados

Para esta avaliagdo, um caminh&o, também do fabricante C (com pdés-tratamento
SCR) e 2 veiculos de um fabricante D (com tecnologia de emissdes EGR) trafegaram
na rodovia Presidente Dutra (BR-116) entre Guaratingueta — SP e Queluz — SP. Em
todos, nao havia indicacao de falhas nos sistemas de controle de emissdes.

3. Resultados

Todos os resultados apresentados foram gravados apds um periodo de aquecimento
dos motores, com temperatura do liquido de arrefecimento estavel e superior a 80°C.
A aquisicao de dados se deu a taxas variaveis, a uma frequéncia de 1 a 20Hz, a
depender da atualizagdo das mensagens CAN.



3.1 Dinambmetro de rolo inercial

Nos testes em dinamdmetro, ndo se dispunha de refrigeragao forgada, o que limitou
as maximas potenciais desenvolvidas em aproximadamente metade da nominal dos
veiculos. Ainda assim, foi possivel avaliar as caracteristicas dos sistemas SCR
testados.

3.1.1. Veiculo 440 hp, marca A

O veiculo 440 hp da marca A foi testado exaustivamente dentro dos limites de
seguranga do local de instalacdo do dinamémetro. O controle de carga permitiu a
manutencado da velocidade do motor dentro de uma faixa de 50 RPM e com uma
variagdo da temperatura de exaustédo < 10 °C na janela de medi¢do de um minuto. A
tabela resume os resultados que excursionam nos pontos intermediarios do ciclo ESC
(RPM de referéncia para este motor entre 1300 e 1800 r/min). Em termos de poténcia
do motor, 0 maximo patamar indicado pela unidade de controle foi de 147 kW, metade
do nominal. O calculo da vazdo de escape se baseou na vazdo de combustivel
estimada pela central de controle motor e o fator lambda medido.

Tabela 2- Resultados do veiculo 440 hp da marca A

RPM Carga T. Exaustéo NOx o NOx*
r/min % °C g/kW.h g/kW.h
1300 27 242 53 0,4
1300 48 265 5,1 0,3
1300 51 270 2,1 0,6
1400 57 319 1,4 0,1
1400 59 327 1,8 0,2
1600 53 208 9,5 0,1
1600 55 259 3,9 0,3
1800 48 282 4,8 0,6
1800 48 312 2,7 0,2

*desvio padrao em 1 minuto de medigao

E possivel identificar que ndo ha injecdo de ARLA para o ponto 1600 RPM e 53% de
carga, portanto estratégia de injecdo de ARLA32 é habilitada para niveis de
temperatura de exaustdo superiores a ~240°C. As melhores eficiéncia de conversao
observadas para temperaturas superiores a 300°C. Possivelmente os pontos de mais
alta carga no ESC compensaréao as deficiéncias de conversao das baixas carga, uma
vez que se limita a injecdo de ARLA32 em baixas temperaturas de catalisador. Desta
forma conclui-se que sendo atingidos niveis de emissdes inferiores a 2 g/kW.h



consistentemente em alguns pontos, o sistema esta operante e sem contaminagéao
critica.

Deve-se enfatizar que, apesar de a média destas medi¢des ficarem acima do patamar
de 3,5 g/kW.h, os requisitos brandos de OBD da fase P-7 ndo exigem que seja
apontada uma falha dentro desta avaliagao subjetiva e com maior propenséo a pontos
de média e baixa carga, de modo que estratégias dos fabricantes no sentido de
conservar a integridade do sistema nestas situagdes sao aceitaveis.

3.1.2. Veiculo 440 hp, marca B

O veiculo 440 hp da marca B foi testado apenas no patamar de 1100 RPM, devido a
limitada disponibilidade deste. Diferentemente do primeiro veiculo, o patamar de carga
atingido nessa velocidade foi maior (até 88%), com uma maxima poténcia indicada de
157 kW. A velocidade do motor se manteve na faixa de +30 RPM e a temperatura de
exaustao numa faixa mais esteira de £7 °C, o que reduziu a dispersio dos resultados
de NOx.

Tabela 3- Resultados do veiculo 440 hp da marca B

RPM Carga T. Exaustao NOx o NOx*
r/min % °C g/kW.h g/kW.h
1100 18 161 10,1 0,1
1100 34 194 9,4 0,1
1100 54 252 9,2 0,1
1100 71 312 1,7 0,1
1100 88 336 0,8 0,1

*desvio padrao em 1 minuto de medigao

Outro ponto que contribuiu para a menor dispersao nos resultados de NOx foi o calculo
da vazao de escape, que - pela auséncia da vazao de combustivel na rede CAN - foi
estimada pelo método da eficiéncia volumétrica. Este método, porém, esta sujeito
incerteza inerente ao coeficiente de eficiéncia volumétrica escolhido.

Dos dados da Tabela 3, observa-se que a injegdo de ARLA32 ocorre apenas para
temperatura de exaustao superiores a ~260°C e novamente as melhores eficiéncia de
conversao foram observadas para temperaturas superiores a 300°C. Conclui-se que
o sistema de controle de emissbes se encontra operante e com performance
satisfatoria. Foi possivel observar excelentes eficiéncias de conversdo em alguns
pontos, atestando a integridade do sistema de pds-tratamento.



3.1.3. Veiculo 190 hp, marca C

O veiculo 190 hp (marca C) apresentava indicagdo de falha no sistema SCR, com
limitacdo de poténcia ativa. Antes e apds o reparo, foi possivel avaliar um ponto de
operacgao de 90% de carga a 1800 RPM, sendo atingidas temperaturas de exaustao
préximas a 350°C.

Tabela 4- Resultados do veiculo 190 hp (marca C) a 1800 RPM e 90% de carga:

Condigao T. Exaustao NOx o
°C g/kW.h g/kW.h

Com avaria 355 9,2 0,2

ApOds reparo 349 1,4 0,3

Devido a condicdao de contaminagao e adulteracdo de ARLA32, ndo é possivel
diferenciar o resultado de NOx entre emissdes de NOx ou NHs. Apds a substituicdo do
catalisador por um novo e da troca do agente redutor, foi possivel verificar que os
valores lidos pelo equipamento estavam dentro dos limites da fase P-7.

3.1.4. Veiculo 230 hp, marca D

O veiculo 230 hp (marca D) teve suas emissdes préximas aos limites P7, sendo visivel
a correlagao entre o percentual de oxigénio e emissdes de NOx, uma vez que 0s
menores niveis de emissao ocorrem para O2 < 8%, indicando a o efeito da
recirculagdo dos gases de escape.

Tabela 5- Resumo dos resultados em dinamdmetro de rolo do veiculo 230 hp (marca
D) e correspondente desvio padrao para o periodo de medigao.

RPM Carga o O2 o NOx o
r/min % % % % g/kW.h g/kW.h
1442 66 3 7,5 0,5 1,4 0,2
1615 80 4 6,0 1,0 1,6 0,3
1772 62 5 8,5 1,7 1,8 0,2
2010 85 7 6,0 2,0 1,8 0,4
2220 53 3 10,2 1,3 4,5 0,3




3.1.5. Veiculo 190 hp, marca D

O veiculo 190 hp (marca D) ndo apresentava avaria. Contudo, como indica a tabela
6, suas emissdes se mostraram muito superiores aos limites P7. O elevado teor de
oxigénio (> 9%) sugere que o sistema EGR se encontra inoperante. Como os servigos
a serem efetuados no caminhdo ndo contemplavam o sistema de controle de
emissdes, nao foram efetuadas averiguagdes ou reparos neste.

Tabela 6- Resumo dos resultados em dinamdmetro de rolo do veiculo 190 hp (marca
D) e correspondente desvio padrao para o periodo de medigao.

RPM Carga o O2 o NOx o
r/min % % % % g/kW.h g/kW.h
1550 41 1 13,0 0,5 10,6 0,2
1550 57 2 9,0 1,0 10,5 0,2
1808 38 1 14,0 1,0 9,3 0,4
2295 73 13 9,6 1,3 13,3 2,4
2496 81 18 10,4 3,2 12,5 3,0

3.2 Testes em vias publicas
3.2.1. Veiculo 290 hp, marca C

O veiculo 290 hp (marca C) possui com pos-tratamento do tipo SCR. Esta equipado
com implemento tipo “Bau”, porém vazio. Mesmo sem carga util, foi possivel atingir
niveis de carregamento do motor bastante razoaveis, gragas a topografia da via Dutra
no trecho percorrido.

Apesar da grande dispersao dos resultados de NOXx - cujo desvio padrao € da mesma
ordem da grandeza medida - o veiculo apresentou consistentemente niveis de
emissao abaixo do requerido para deteccao OBD (3,5 g/kW.h), constatando-se a
eficacia do sistema em condi¢gbes normais de uso.



Tabela 7- Resumo dos testes em vias publicas do veiculo 290 hp (marca C) e
correspondente desvio padréo para o periodo de medigao.

RPM o Carga o T. Exaustéo o NOx o
r/min r/min % % °C °C g/kW.h g/kW.h
1375 28 65 16 298 12 1,2 0,4
1372 20 66 15 292 6 1,5 2,3
1382 14 43 11 255 9 1,1 0,3
1372 31 47 20 261 14 2,8 1,6
1662 95 65 21 302 47 1,6 1,3
1601 31 21 21 218 13 3,3 1,4
1796 41 51 26 330 16 1,5 1,1

3.2.2. Veiculo 190 hp, marca D

Um Onibus escolar com motorizacdo 190 hp e sistema EGR foi testado apenas com o
peso do encarrogamento e teve suas emissdes superiores aos limites de deteccao
OBD, sem, contudo, apresentar falhas no painel ou scanner.

Tabela 8- Resumo dos testes em vias publicas énibus escolar 190 hp (marca D) e
correspondente desvio padrdo para o periodo de medigcéo.

RPM o Carga o 02 o NOx o
r/min | r/min % % % % g/kW.h g/kW.h
1493 29 79 11 6,8 1,7 8,5 1,7
1773 40 73 14 6,9 2,2 7,8 2,1
2295 27 73 13 9,6 1,3 13,3 2,4
2438 26 81 18 10,4 3,2 12,5 2,9

Nota-se uma grande dispersdo dos resultados de NOx, que pode ser em parte
atribuida a operagao do sistema EGR em condigdes de carga variavel.



3.2.2. Veiculo 280 hp, marca D

O implemento de coleta de lixo urbano conferiu a este caminhdo uma carga de
aproximadamente 6 toneladas. Novamente os niveis de NOx foram superiores aos
regulamentados.

Tabela 9- Resumo dos testes em vias publicas do veiculo 280 hp (marca D) e
correspondente desvio padrao para o periodo de medigao.

RPM o Carga o O2 o NOx o
r/min | r/min % % % % g/kW.h g/kW.h
1350 30 64 3 8,2 0,9 7,0 1,4
1380 90 57 5 9,3 2,1 8,0 4,8
1435 144 62 3 8,8 1,9 6,5 1,5
1550 48 71 16 6,4 2,3 4,1 2,2
1635 33 65 5 7,4 1,3 4,5 1,3
1829 43 43 30 11,4 3,2 6,8 3,0
1791 55 55 11 6,1 2,9 3,9 2,5

Na investigagdo de possiveis causas para este resultado, a avaliagdo mecénica e
elétrica dos componentes do EGR nédo revelou nenhuma anomalia. Ja a hipétese de
alteracdes no programa de controle da ECU ndo esta descartada, mas ha indicios de
que um controle parcial das emissdes de NOx é realizado, uma vez que seus menores
niveis coincidem com um baixo percentual de Oz na exaustédo (atuagao do EGR).

Ainda mais preocupante é o fato de que em nenhum dos pontos avaliados o nivel de
emissdes ficou abaixo do limite de detecgcdo OBD de 3,5 g/kW.h, ndo havendo,
contudo, a indicagédo de falha. Ou seja, apesar de haver a emissao significativa de
NOx, a fiscalizacao deste veiculo com os artificios atuais ndo constataria infracéo, pois
nao ha indicagéo de falha ativa no painel.

Conclusao

O equipamento mostrou-se apropriado para de verificacdo do nivel de emissdes do
gas NOx em g/kW.h nos motores diesel avaliados. Para verificagdo da eficacia dos
sistemas de controle de poluicdo, observou-se a necessidade de aplicacdo de uma
carga relevante ao motor (por exemplo >40%), e que a avaliagdo considere as
particularidades operacionais de cada sistema. Em especial, as temperaturas de
exaustdo devem ser tais que possibilitem a inje¢ao de ARLA32, sendo um valor tipico



o nivel de 280°C. Nos veiculos com sistema EGR, além da indicagdo de NOx, tem se
no percentual de oxigénio uma relevante variavel para analise do sistema.

O equipamento demostrou ainda a habilidade de identificar transgressdes
materializadas em campo pela quantificagao das emissoes, reduzindo a dependéncia
dos agentes de fiscalizagdo na operabilidade de fung¢des de diagnostico embarcado.
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