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RESUMO

Os fabricantes de motores, veiculos rodoviarios e maquinas fora-de-estrada devem aprimorar
continuamente o0s seus produtos, de modo a atender aos mais exigentes padrbes de
desempenho, consumo de combustivel e emissdes de poluentes. Essas demandas estdo
diretamente ligadas a pesquisa, desenvolvimento e investimento. O mercado Brasileiro vem
vivenciando a evolugdo continua do PROCONVE (Programa de Controle da Poluicdo do Ar
por Veiculos Automotores), através de grandes reducdes de poluentes do ar obtidos com
automoveis, caminhdes, 6nibus e motocicletas, desde meados da década de 80. Agora o
desafio é homologar também os tratores, equipamentos de constru¢do e maquinas agricolas
em geral, através do MAR-I (Maquinas Agricolas e Rodoviarias). FPT Industrial esta
homologando 49 versdes de motores, obtendo reducdo expressiva na emissao de Material
Particulado e Oxidos de Nitrogénio.
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Figura 1: As etapas do PROCONVE


mailto:gustavo.teixeira@cnhind.com
mailto:luiz.noronha@cnhind.com
mailto:rafael.pires@cnhind.com
mailto:julio.melo@cnhind.com
mailto:Janderson.menez@cnhind.com

INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna estdo presentes na grande maioria das atividades do nosso
dia-a-dia, seja através do automovel que utilizamos para pequenos deslocamentos urbanos,
seja nos veiculos para transporte de passageiros ou mercadorias, geracdo de energia elétrica,
entre outros. Eles sdo frutos de desenvolvimentos criteriosos, com dezenas de Engenheiros
envolvidos, milhares de horas de projeto, testes experimentais, validacdo e homologacéo.
Grande parte deste trabalho tem como principal objetivo o controle de emissdes de gases de
escape, que, caso ndo sejam adequadamente controladas, podem causar sérios danos a nossa
salde e ao meio-ambiente.

Figura 2 : Emiss&o de poluentes na Regido Metropolitana de S&o Paulo

1. EMISSOES DE GASES DE ESCAPE

As emissdes de gases de escape variam de acordo com cada ciclo de opera¢do do motor
(Diesel ou Otto), deslocamento volumétrico, condi¢Ges de operacdo, combustivel utilizado,
entre outros fatores, e os poluentes tipicos sao:

1.1. MATERIAL PARTICULADO

E a massa de solidos e constituintes volateis ou sollveis agregados. As particulas sdo
compostas principalmente por Carbono em sua forma elementar. Os compostos organicos
consistem em Hidrocarbonetos ndo queimados, provenientes do Oleo lubrificante ou
combustivel. A fracdo de Sulfatos é basicamente determinada pela presenca de Enxofre no



combustivel e 6leo do motor. Fragdes suspensas de Material Particulado podem causar
irritacdo e inflamag&o nos pontos onde se depositam no corpo humano. Grande parte das
particulas é retida no nariz e laringe, enquanto uma pequena fracdo pode alcancar 0s
bronquios e alvéolos. Particulas ultrafinas, menores que 0,1 um podem atingir a corrente
sanguinea através dos alvéolos pulmonares e se espalhar no corpo humano através da corrente
sanguinea. Material Particulado pode causar diversas doencas respiratorias, e até mesmo
Cancer.

1.2. OXIDOS DE NITROGENIO

Normalmente chamados de NOXx, os Oxidos de Nitrogénio sdo formados a partir das altas
temperaturas e pressfes nos motores de combustdo interna. S&0 compostos basicamente por
Oxido Nitrico (NO), Oxido Nitroso (N,O) e Diéxido de Nitrogénio (NO,), entre outros. S&o
gases que causam grande irritacdo as membranas e mucosas em geral e podem causar chuva
acida, quando em contato com umidade do ar. Aumentam o risco de Asma e doencas
respiratorias em geral. NO, possui efeito fertilizante sobre as plantas.

1.3. HIDROCARBONETOS NAO QUEIMADOS (OU COMPOSTOS ORGANICOS
VOLATEIS)

Os motores Diesel podem emitir Hidrocarbonetos Nao-Queimados (HC) quando quantidades
de combustivel atingem regides com temperaturas inadequadas para a combustdo. Pontos
localizados com mistura muito rica também s&o considerados outras fontes de emissdo de HC.
Combustivel presente nos orificios dos injetores apds o final da injecdo é uma fonte adicional
de emissdao de HC. Essa parcela de combustivel evapora durante a fase de expansao a
temperaturas bem abaixo do limite necessario para oxidacao e é empurrada para o sistema de
exaustdo, ainda ndo queimada. Pode causar irritacBes nos olhos, garganta e mucosas em geral.

1.4. MONOXIDO DE CARBONO

Trata-se de um gas inodoro, incolor, entre outras caracteristicas, que pode causar a morte em
alguns minutos por asfixia. As emissdes de Mondxido de Carbono (CO) em motores Diesel
sdo geralmente muito baixas.

1.5. DIOXIDO DE CARBONO

Gas inerte e inofensivo diretamente a salde humana, é responsavel, juntamente com o Metano
(CH,) e outros gases pelo Efeito Estufa, que causa o aquecimento global. CO, é responsavel
por cerca de 70% do aumento de temperatura global estimada para os préximos anos.

A reducdo de emissdes de poluentes estabelecida pelo PROCONVE MAR-I (equivalente ao
padrao europeu Stage IIIA) representa um importante avango para o mercado Brasileiro,
correspondendo a uma reducdo de mais de 60% do Material Particulado e 56% dos Oxidos de
Nitrogénio.



Poténcia

+
(KW) co HC+NOx MP
130=P =560 3.5 4.0 0.2
75=P <130 5.0 4.0 0.3
37=P<75 5.0 4.7 0.4
19=P <37 5.5 7.5 0.6

Tabela 1: Limites de emissdes de poluentes estabelecido pelo PROCONVE MAR-I
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Figura 3: Reducdo de Emissdes de poluentes para maquinas fora-de-estrada na Europa

2. PROCONVE MAR-I

O CONAMA, através da resolucdo 433 de 2011, estabeleceu os limites de emissdes a serem
cumpridos pelos fabricantes de motores e o calendéario de implantacdo, em diferentes fases, de
modo que as empresas pudessem se organizar.
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Figura 4: Calendario de implantacdo do PROCONVE MAR-I para maquinas de Construgéo
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Figura 5: Calendario de implantagdo do PROCONVE MAR-I para maquinas agricolas

Através desse importante passo, o Brasil se tornou referéncia na América Latina para limites
de emissdes em equipamentos fora-de-estrada.
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Figura 6: O Brasil em comparacdo com os demais mercados (aplicacGes fora-de-estrada)
3. DESENVOLVIMENTO DOS MOTORES MAR-I

De maneira geral, considera-se que, para o cumprimento da regulamentacdo MAR-I para
motores off-road algumas modificacbes mecéanicas nos motores base sdo necessarias. Tais
solucdes, como descritas na tabela 2, preconizam estabelecer duas estratégias distintas: (A)
Aumento da eficiéncia de combustdo para posterior reducdo do NOx ou (B) Reducdo da
temperatura de combustdo para posterior tratamento dos gases para reducdo de Material
Particulado.

. . Estratégia
Tecnologia Objetivo
g ) para MAR-|
. . LA Aumentar a disponibilidade de ar em
Turbina com maior eficiéncia . - AouB
condices transientes
Sistema de Recirculagdo dos Gases Recircular os gases de escape para B
(EGR) resfriar a temperatura da combustéo
Mudanga do mapa de calibragéo Aumento da eficiéncia da combustéo A
Novo sistema de Injecdo (bomba de | Aumento da eficiéncia e maior A
combustivel + bicos injetores) controle da combustéo
. . Promover a recirculacao interna dos
Novos eixos comando de valvula B
gases
Novas Centrais Eletrdnicas com .
. . Promover o maior controle da
maior capacidade de processamento e « AouB
« combustéo
adocao de novos sensores

Tabela 2: Tecnologias desenvolvidas para atendimento do PROCONVE MAR-I

A Estratégia definida varia de acordo com cada motor, sendo possivel a utilizacdo de uma ou
mais tecnologias, de acordo com a demanda necessaria para 0 cumprimento da
regulamentacdo MAR-I.

3.1. MOTORES COM EGR REFRIGERADO

Atraveés da recirculacdo controlada de parte dos gases de escape para o interior da cadmara,
ocorre a reducdo da concentracdo de Oxigénio pela insercdo de gases triatbmicos inertes,




como Dioxido de Carbono (CO,). A reducdo controlada de Oxigénio causa a reducdo da
temperatura de combustio e como consequéncia, ocorre a redugio na emissdo de Oxidos de
Nitrogénio. Os gases de escape, ao deixarem a camara de combustao, sdo direcionados para o
trocador de calor — conhecido como EGR Cooler (Figura 7), sendo resfriados e retornando em
seguida para a camara de combustdo. Com a reducdo de temperatura no interior da camara,
ocorre 0 aumento da emissdo de Material Particulado, fendomeno conhecido como “trade-off”,
e por esse motivo todo o mapa de funcionamento do motor deve ser testado em dinamémetro
para garantir que o motor atenda os limites de emissdes. A recirculacdo de gases de escape é
controlada em funcéo do ponto de operacdo do motor, ou seja, em pontos de maior carga, a
parcela de gases recirculados é menor, de modo a ndo impactar negativamente o
funcionamento e resposta do motor, ao passo que nos pontos de baixa carga, ocorre a entrada
de uma massa maior de gases.

Figura 7: Exemplo de trocador de calor para os gases de escape (EGR Cooler)
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Figura 8: Reducdo de NOx através da Recirculagdo de Gases de Escape (EGR)



3.2. MOTORES COM EGR INTERNO

Nos motores com EGR interno, uma parcela dos gases de escape é retornada para o coletor de
admissdo (A), atraves de abertura adicional da valvula de admissdo durante o tempo de
exaustdo (nos motores sem EGR interno, as vélvulas de admissdo permanecem fechadas
durante esse tempo).

A massa de gas inerte presente no coletor de admissdo é absorvida novamente pelo mesmo
cilindro ou por qualquer outro que esteja no tempo de admissao, ocupando parte do volume
do cilindro e diminuindo assim o volume de Oxigénio. Com uma presenga menor desse gas, a
combustdo ocorre com temperaturas mais baixas, controlando a emissdo de NOx.
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Figura 9: Recirculacdo Interna de gases de escape



Figura 10: Eixo de comando de valvulas com came adicional para a valvula de admissao

3.3.MOTORES COM SCR

O motor equipado com a tecnologia SCR (Reducdo Catalitica Seletiva) é desenvolvido para
operar com a maxima eficiéncia, de modo que a emissdo de Monoxido de Carbono,
Hidrocarbonetos e Material Particulado seja minimizada. Em contrapartida, a emissdo de
Oxidos de Nitrogénio atinge valores brutos elevados, porém, com o compromisso de que seja,
em seguida, tratada no catalisador.
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Figura 11: Componentes do sistema SCR

O sensor de NOXx efetua a leitura dos valores de Oxidos de Nitrogénio e envia a informagcéo
para a ECU do motor, que atraves de um mapa com todos 0s pontos de operacdo, interpreta
os valores de emissdes, identificando se o poluente estd em conformidade com os valores
admissiveis ou se precisardo ser tratados.



A ECU recebe informacbes de temperatura na entrada e saida do catalisador através dos
respectivos sensores. Se a temperatura estiver acima de 200° C, um sinal é enviado pela ECU
a DCU (Modulo Eletronico de suprimento de ARLA32). A DCU calcula a quantidade de
ARLA32 necessaria ao abatimento do NOX, succionando o fluido diretamente do tanque
através das mangueiras e envia ao injetor de ARLA32 (Agente Redutor Liquido Automotivo).

AT

Figura 12: Embalagens de ARLA32

O injetor, posicionado no tubo de escape do trator ou maquina, injeta 0 ARLA32, que é
pulverizado e misturado aos gases de escape. Ocorre neste momento a reacdo denominada
Termdlise, com transformacéo de parte do ARLA32 em NHs.

Ao entrar no catalisador a base de Vanadio, em temperatura superior a 200° C, o restante do
ARLAS32 é definitivamente transformado em NHj3 através da reacdo denominada Hidrolise. A
partir dai, os gases de escape s&o tratados pelo NHs, e sdo emitidos a Atmosfera N, e Agua,
elementos que ndo causam qualquer mal a satde humana.

Figura 13: Catalisador a base de VVanadio
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Figura 13: Reducdo de NOx através de SCR

A partir do momento em que o sensor detecta que as emissdes de NOx estdo em
conformidade com os parametros pré-estabelecidos, DCU recebe sinal para reduzir a injecdo
de ARLA32. Esse controle ¢ chamado de “close loop”, que ocorre milhares de vezes por
minuto.

ARLA32 ¢ bombeado continuamente para garantir a refrigeracdo do injetor, exposto as altas
temperaturas dos gases de escape. Aquela parcela ndo injetada retorna para o tanque.



Se a temperatura do catalisador for inferior a 200° C, ndo ha a injecdo de ARLA32, pois as
reagOes de termdlise e hidrolise de ureia ocorrem acima deste valor, e o fluido injetado ndo
proporcionaria qualquer reducao das emissdes de NOKX.

4. VALIDACAO

Para o atingimento dos limites de emissfes propostos no MAR-I, foi desenvolvido um vasto
programa de desenvolvimento e validacdo das maquinas agricolas e de construcdo (em
execucao desde 2015 e com término previsto em 2017) dependendo do tipo de aplicacdo da
maquina. Esse programa envolve, além do desenvolvimento das novas tecnologias, a
validacdo das solucbes propostas e testes em bancada e durabilidade no campo. O programa
abrange mais de 50 maquinas em campo e 20 mil horas de validacédo, incluindo os testes de
bancada.

Figura 14: Trator e colhedora de cana em teste de validagdo em campo

5. HOMOLOGACAO DE MOTORES

A homologacéo dos motores FPT para atender os limites MAR-I nas aplica¢des de construgéo
e agricolas totaliza 49 diferentes versdes, trazendo para o time de funcionarios a possibilidade
de aprendizado através de diversos desafios, internos e externos.

A homologacdo de um motor é uma atividade intrinseca a rotina de um fabricante de motores,
envolvendo membros dos mais diferentes setores, como desenvolvimento de motores,
calibracdo, aplicagdo, validagdo, sistemas de pos-tratamento, metrologia, prototipos, entre
outros, como logistica, transporte, fiscal e integracdo com o cliente.

As diferentes plataformas internas tém as suas demandas proprias (diretamente ligadas aos
prazos e necessidades dos clientes) e devido a isso, diferentes prioridades.



Os motores sdo fabricados em diferentes plantas produtivas e por esse motivo, estao sujeitos a
diferentes prazos de chegada e preparagdo para ensaio.

Todos 0s motores devem ser testados de acordo com o ciclo NBR I1SO 8178, conhecido como
ciclo de 8 pontos (Figura 15), no qual deve ser utilizado o combustivel padrdo S-300 (300
ppm de Enxofre).
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Figura 15: Ciclo de testes ISO 8178

Figura 16: Motor no banco de testes durante realizagéo do ciclo 1SO 8178

No inicio das discussdes sobre MAR-I com o0s 6rgdos governamentais, foi feita pelos
fabricantes de motores e maquinas uma previsdo de consumo de combustivel para que a
Petrobras preparasse uma batelada especial para atendimento aos fabricantes de motores.
Discussbes envolvendo Petrobrds e ANP se desenrolaram por diversos meses, devido a
necessidade de autorizacdo de producdo, etc., 0 que gerou grande atraso no inicio das
atividades.

A parte todas as dificuldades mencionadas, o maior desafio foi a criagio de um calendario de
homologacdes que levasse em consideragdo todos esses pontos. Houve a necessidade de
criagdo de um calendario dindmico, revisado semanalmente, prevendo atrasos, novas



demandas, mudancas de prioridades, agendas de Orgdos certificadores e agentes técnicos
credenciados (CETESB).

As reunifes para revisdo do calendario envolvem diversos engenheiros, representando
diferentes setores. Diversos mecanismos foram implementados para aumentar a
confiabilidade de dados. Os dados séo revisados por todos e podem ser facilmente acessados
por toda a equipe.

Figura 17: Equipe de Engenheiros realizando ciclo 1ISO 8178 em dinamdmetro

6. RESULTADOS OBTIDOS

Considerando as emissdes de todos os motores homologados até Maio/2016 e seus
respectivos volumes anuais de vendas, em comparagdo com 0S motores anteriores (ndo
emissionados), cerca de 950 toneladas de Material Particulado deixaram de ser emitidas para
a atmosfera anualmente, assim como cerca de 12.000 toneladas de Oxidos de Nitrogénio.

Isso corresponde a 3,6 kg de Material Particulado que deixam de ser emitidos para a
atmosfera, ou 46,4 kg de Oxidos de Nitrogénio a cada minuto.
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Figura 18 : Redugéo da emissdo de Material Particulado em motores fora-de-estrada
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Figura 19: Reducéo da emissdo de Oxidos de Nitrogénio em motores fora-de-estrada
7. CONCLUSAO

Através do desenvolvimento e homologacdo de novas versdes de motores, a FPT Industrial
avancou fortemente em seu calendario proposto de homologac6es de tratores e maquinas de
construcdo, com cerca de 60% dos motores homologados até Maio/2016.

Figura 20: Equipe durante homologagdo do motor no dinamémetro

Tudo isso somente vem sendo possivel com a integracdo e participacdo de toda a equipe,
trazendo grandes beneficios para a sociedade e 0 meio-ambiente, uma vez que cerca de
13.000 toneladas de poluentes deixam de ser emitidas para a atmosfera anualmente.
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