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Ve  respons . 

A principal forma de energia propulsora utilizada baseia-se na queima de combust  

Em sistemas reais de combust o qu  grau de 

complexidade que se traduz, na emiss

saber, mon

parcialmente queimados), particulados, 

crescente e necess  

periodicamente revistas, sendo uma das principais o Padr definido como Euro que 

disciplina ve e demais paises que como o Brasil que a adotam 

como modelo. Motores a diesel t os, NOx (NO + 

NO2) e as emiss  de material particulado. As diferentes t para reduzir a 

forma podem ser divididas entre aquelas aplicadas durante o processo de 

combust  ou seja, nos gases de exaust

presente trabalho utilizou-se de uma t

EGR, Recircula diesel de 

quatro cilindros em linha, equipado com EGR que atende a Euro III, com limite de NOx igual a 

5,0 g/kWh. A premissa do trabalho  a avalia  em atingir os n

emiss x igual a 0,4 g/kWh. Para tal, ser  mantidas as 

configura s originais do motor, alterando-se somente os componentes que fazem parte do 

sistema de EGR. O estudo foi realizado em diferentes etapas, I, II e III, durante as quais foram 

identificados os componentes de EGR que mais influenciam para a redu x. Os 

resultados obtidos s satisfat  alcan , mostrando desta 

forma que o estudo  

 

Palavras chaves: Redu x em motores Diesel, EGR. 
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Squaiella, Lucas L.F., Effects of exhaust gas recirculation to control NOx emissions in 

diesel engines, Faculty of Mechanical Engineering, Universidade Estadual deCampinas, 2010. 

159p. Dissertation of Professional Automotive Engineering. 

Automotive vehicles are responsible for the most of locomotion in the modern world. The 

mainly propulsive energy used is based on burning of fossil fuels. In real combustion systems the 

chemical process involved a high complexity which results mainly in five types of air pollutants, 

that are, carbon monoxide, organic compounds as hydrocarbons unburned or partially burned, 

ashes, oxides sulfur and nitrogen oxides. Due to growing of necessity to care the environment 

concern, emissions standards have been reviewed periodically and one of the main is European 

Standard defined as Euro that discipline European vehicles and other countries like Brazil that 

concern it as a model. The most critical diesel engine emission are nitrogen oxides, NOx (NO + 

NO2) and particulate matter. The different techniques used to reduce the formation of these 

pollutants can be divided into those applied during the combustion process and other applied only 

after combustion, in the exhaust gases. This study used a technique that operates in the 

combustion process known as EGR, Exhaust Gas Recirculation. The object of study is a four-

cylinder diesel engine, in line, equipped with EGR that meets the Euro III emission standards 

with  NOx limit as 5,0 g / kWh. The premise work was evaluated the potential of this engine to 

achieve the Euro VI emission levels, with NOx limit as 0,4 g / kWh. To do this the original basic 

engine parts will be kept, to changing only the components that are part of the EGR system. The 

study was conducted at different stages I, II and III, to identify which EGR components have 

more influence to reduce NOx. The results are consider satisfactory, reaching values close to the 

goal, thus demonstrating that the study is of great applicability to current and future engines. 

 

Keywords: Reduction of NOx emissions in Diesel engines. 
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Motores Diesel t a reputa , fortes e robustos se comparados com 

os demais motores  combust . Esses motivos fizeram deles a principal op

em ve  destinados ao transporte de carga, gerando assim a necessidade de 

controles cada vez mais r . Com objetivo de 

atender as legisla  que controlam as emiss assim como a satisfa

clientes no que se refere principalmente ao rendimento do motor, com baixo consumo de 

combust , as ind  do setor de produ  motores Diesel investiram e continuam 

investindo pesadamente nos no desenvolvimento de novas tecnologias para se 

manter competitivas no mercado.    

A proposta do presente trabalho est

Diesel, com o objetivo principal de atender aos n  norma EURO VI prevista 

para entrar em vigor na comunidade europ apenas em 2014, com n

espec de 2) - NOx abaixo de 0,4 g/kW.h. Para tal, ser

realizados ensaios que permitir combust   Diesel em um 

ambiente a alta press inje combust at  2000 bar, utilizando a tecnologia de 

recircula  parcial dos gases de escape, conhecida como EGR (Exhaust Gas  Recirculation).  

Os ensaios foram realizados em uma bancada equipada com o motor ACTEON 4 cilindros 

da MWM INTERNATIONAL Motores, de baixa rota  pot fica de 32 kW/l que 

atualmente atende a norma de emiss  vigente no Brasil desde 2004, sendo as 

emiss espec s de NOx igual a 5,0 g/kW.h.  

A id  em ensaios com dinam  as influ s do sistema de EGR 

no motor ACTEON atrav  medi e emiss ara 

isso ser obtidas as concentra NOx, CO, CO2 e HC contidos no  fluxo de escape 



 2 

do motor medidos em diferentes condi -se as 

posi -se a pot

constante atrav mbust  

 

 

O mundo moderno necessita de locomo a principal forma de energia propulsora 

atualmente utilizada s queima de combust

f os gases produzidos no processo de 

combust destes combust s em sua maioria prejudiciais ao meio ambiente. Isto exige um 

controle cada vez mais r  com rela emiss  

A partir deste contexto o presente trabalho tem foco no controle da combust  com o 

desafio de reduzir as emiss de poluentes a n penas para 2014 na comunidade 

europ

necess . As ferramentas utilizadas ser  uso planejamento de experimentos e 

ensaios de bancada que incluem medidas de desempenho e emiss  tendo em vista a obten

dos resultados desejados. 

 

 

Neste trabalho ser um estudo sobre a combust do motor Diesel com 

recircula parcial dos gases de escape, EGR, em um ambiente a alta press , 170 bar e inje

de combust at 00 bar com o objetivo de reduzir as emiss NOx para n

menores que 0.5 g/kW.h, mantendo o consumo especifico de combust 0 g/kW.h . 

 

 

Considerando o estudo proposto, no pr  cap  est  descritos os princ

de funcionamento do motor Diesel, apresentados quais s  produtos da combust e os 

processos de forma  dos principais gases poluentes controlados pelos s governamentais 

como os NOx), Mon 2 ) e 
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os Hidrocarbonetos (HC). Ser , no Capitulo 3, as diferentes t  para a 

redu  das emiss  de poluentes, distintas para cada um destes gases. Ser

principal diferen  elas est ma delas atua nos produtos da p

combust na combust  dita. 

Apresentar-se-  que a viabilidade desta proposta s ecnologia 

de EGR, detalhando nos cap seus principais componentes e forma de atua Em 

seguida, no Cap tulo 4, ser  a descri detalhada do motor, dos equipamentos de 

medi e dos processos utilizados para a realiza  

Na continuidade do trabalho, no Capitulo 5, est os valores obtidos nos ensaios realizados 

em bancada, apresentando por ultimo a an lise dos resultados baseando-se nas teorias 

apresentadas no decorrer deste projeto. 

Finalmente no Cap tulo 6 est  
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O motor do ciclo Diesel foi desenvolvido pelo engenheiro alem

Diesel (1858-1913), conhecido por ser o primeiro inventor a ter utilizado os princ s da 

termodinamica antes da realiza obter um novo conceito de 

motor. Sua patente foi obtida em 1892 com o objetivo de criar um motor que fosse mais eficiente 

que os demais motores da , que utilizava uma menor quantidade de combustivel para gerar 

o mesmo trabalho que os outros. 

Seu primeiro prot rodou por aproximadamente 1 minuto a 88 rpm produzindo 13,2 hp, 

foi fabricado em fevereiro de 1894 em Ausburg na Alemanha, mas foi em 1895 que ele produziu 

seu primeiro motor operacional que gerava 20 hp a 165 rpm. A produ

Diesel s iniciada em 1898 para a gera ergia em aplica  a primeira 

aplica -Benz, sete 

anos mais tarde na Europa. 

O processo de revis bibliogr  ao longo de todo o trabalho de pesquisa 

apresenta em sua maioria os ind  do 

segmento automotivo que trabalham arduamente para o desenvolvimento de tecnologias que 

possibilitem atender aos limites de emiss  sem que haja o deterioramento do 

rendimento t . 

A seguir ser apresentados alguns t para o entendimento do projeto 

que utilizar NOx a tecnologia de EGR. 
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Nos motores Diesel a inje

cilindro pr

igni ust vel que se misturar  

com o ar. Tudo isso ocorre em fra

compress

a temperatura da c favor -igni  

Para que a queima aconte  combust

combust encia 

diretamente na velocidade e temperatura da chama da combust ole sobre esses dois 

fatores   forma

emitidos pelos motores. No projeto dos motores Diesel os tr

neste processo s  sistema de inje  

1. Sistema de inje  

A grande influ , neste caso eletr  est

atomiza  O motor do trabalho atual utiliza o sistema de 

inje n Rail 3.0 que permite m inje de combust  quantidades 

precisas at  Essa grande press

combust t

mistura entra o ar / combust Na Figura 2.1 

Common Rail aplicado ao motor. 
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Figura 2.1 Sistema de inje  

 

 

2. C  

O projeto da c mara de combust   taxa de compress

aplica  Motores de alta rota proporcionalmente ao di , 

c  A Figura 2.2 (Genzale et al, 2007) mostra 

o resultado de uma simula

superf

turbilhonamento do ar de admiss  conhecido como swirl. Pode se notar na proposta 1 que 

 cria grandes regi  dos jatos sobre o pist

prejudica a combust aumentando a forma

combust (C.E.C.). Na proposta 2 a abertura do com uma c

fechada que a proposta 1 n swirl 

adotado, insuficiente para proporcionar uma boa mistura do ar/combust  As propostas 3 e 4 

foram as que apresentaram melhores resultados, favorecidas pelo incremento do swirl. Pode ser 

analisado que o formato de c

deslocamento maior de ar na dire  favorecendo a oxida

o rendimento do motor  reduzindo o consumo de combust e material particulado. O ponto 

desfavor  que as temperaturas de combust o que as obtidas na 

op aumentando assim a produ NOx.  
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Figura 2.2 Influ

de combust  

 

3. Cabe  

Uma caracter

admiss ecionar o ar causando uma turbul

melhor mistura entre o ar e o combust  Os desenhos dos dutos funcionam em conjunto com os 

jatos do combust  e da c . Para cabe -se um 

menor n seja evitada a colis eles j

sobre a forma de espiral tangenciando as paredes dos cilindros do motor. Esta explica

mais f observando a Figura 2.3. Pode-se observar que o swirl deforma o perfil do 

jato.  
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Figura 2.3 Influ Adaptada de Auriemma et al, 2007) 

 

 

 

Assim como nos demais motores a combust na o princ  do funcionamento dos 

motores Diesel se baseia em converter a energia qu  

Em sistemas reais de combust

complexidade muito superior ao de uma Mesmo em chamas de 

hidrog  

A combust seq  da 

mol  intermedi

convertidas em um produto final usualmente dominado por H2O e CO2. Mesmo para o metano, o 

hidrocarboneto mais simples, o mecanismo reacional envolve dezenas de esp , o que resulta 

na intera  de rea s e 

referenciados na literatura tendo complexidade t   a do mecanismo de Konnov 

com 1207 rea  e 126 esp  (Konnov, 2000). Pode-se imaginar qu

esp Diesel, composto por uma cadeia de 

hidrocarbonetos alif contendo de 9 a 28  na sua estrutura. Entre estas 

esp mais e outras menos poluidoras. 
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Alguns gases resultantes da combust

certifica  de motores a diesel devido 

escape, sendo assim considerados de baixo risco ao meio ambiente. Entre estes gases est

di enxofre, o xido nitroso e o hidrog  Para o di , e controle 

sobre o limite do teor de enxofre contido no combust

regulamenta 0 ppm de 

concentra 2, formando o SO3 que reage 

com a 2SO4. J  

conhecido como o g , incolor e apresenta um odor adocicado tendo uma atividade 

entorpecente em humanos. Seu preju

do efeito estufa e aos danos da camada de oz  A concentra  encontrada nas emiss

motores  (Havenith, 1997). O hidrog g

oferece impacto direto sobre o meio ambiente e a sa

rea  combust  condi  ambiente o hidrog

atividade reativa, mas em altas temperaturas ou na presen

reativo.  

De fato, a polui emais sistemas que utilizam a 

combust

completo das mol is em um curto per

tempo, al  de existirem ainda rea  adicionais que acontecem sob alta temperatura e press

com os outros componentes presentes no o, os aditivos, o 

enxofre e os demais componentes n  hidrocarbonetos (Sawyer e Johnson, 1995). 

Independentemente do hidrocarboneto envolvido, as cinco principais esp

atmosf o de carbono, compostos org

(hidrocarbonetos n

sulfurosos e . Os est poluentes  

durante o processo de combust Diesel podem ser observados na Figura 2.4. S

eles: Mon

aos danos que elas trazem ao meio ambiente e e est mais bem detalhados nas pr

se  
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Figura 2.4 Regi  

 

 

 

O mon e carbono  um g inodoro, muito t

do ar. Sua forma

intermediaria, causada pela falta de oxidantes e baixas temperaturas. Normalmente os valores de 

emiss st

ar/combust o de ar, como pode ser visualizado na Figura 

2.5. 

 



 11

 

Figura 2.5 Diferen  A/F 

 

Em temperaturas elevadas ou em condi  onde se aplicam sistemas catal

oxida  

 

2CO + O2 = 2CO2 + 565,6 kJ/mol  R 2.1. 

 

Observe-se que esta 

Isto exige um bom estudo de aplica

de CO presente nos gases de escape pode elevar a temperatura do g amente 

100 , acr

normalmente encontradas no fluxo de escape dos motores Diesel variam de 10 a 2000 ppm. 

 

 

Os hidrocarbonetos encontrados nas emiss

principalmente da mistura entre o combust

caracter

cancer  

As emiss

s  que se torna poss  a 

presen ado. A segunda 
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fase gasosa o resultado total de todos os hidrocarbonetos encontrados no fluxo dos gases de 

escape kW.h). Existe uma pequena parcela de emiss

metano (CH4) que considerada menos t  que os demais gases compostos por 

hidrocarbonetos com grandes cadeias de carbono, sendo desconsiderada no processo de 

certifica pa . At  um processo de medi etano 

encontrado nas emiss pa  como o EUA os valores de 

HC devem ser expresso em NMHC ( )  Hidrocarbonetos n

Metanos que segundo determina ) recomenda ser 

desconsiderado 2% das emiss  THC, pois essa dade de metano normalmente 

encontrada no fluxo de escape dos motores Diesel. No processo de auto-igni

mistura que tem maior probabilidade de acontecer, dando in  ao processo de combust  

que est  da raz a saber, ar / combust Ap cio da 

queima do combust

pobre, com excesso de ar alcan ndo a camada de limite t 1988). Do contrario, 

com grandes massas de combust houver uma quantidade ar suficiente para 

participar do processo de evapora

dar in  ao processo de expans

certamente uma grande concentra

gases de escape. 

Considerando o desenvolvimento de um motor b aspirado, a mudan a 

do trabalho gerado  basicamente pela varia

j

do motor. Diante desta condi , io o refino de muitas vari

forma como essa rela  

rela  swirl do cabe a geometria dos jatos de combust a 

geometria da c ra de combust  a press  o ponto de inje  

Conforme mencionado, fora o processo de combust existe as emiss

causadas pelo processo de evapora  Isto porque a maioria 

dos componentes mec s deve ser, de alguma forma, lubrificados com o objetivo de 

que pouco ou nenhum desgaste ocorra durante seu funcionamento, para isso deve-se ter uma 
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espessura de filme lubrificante grande o bastante para separar completamente as duas superf

em movimento. Nos motores a combust

rendimento, em torno de 40% s ilindro. 

Segundo Pawel Pawlus (1997), o processo de brunimento, ilustrado na Figura 2.6,  o fator mais 

importante que afeta no atrito, desgaste e lubrifica

cilindro. O processo de brunimento 

superf forma

o atrito. Assim a quantidade de enor 

poss  ou evaporada durante o processo de combust

interferindo diretamente nas emiss  de HC. 

 

 

Figura 2.6 Vista das ranhuras provocadas pelo processo de brunimento da camisa do pist

objetivo de garantir uma espessura m at  

 

A tecnologia utilizada na confec os injetores, tamb

Na Figura 2.7 (A, B e C) est  
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Figura 2.7 Diferen  entre os injetores 

 

 

 Os injetores A e B utilizam uma tecnologia mais antiga conhecida como sac  que pode 

ser traduzida como saco  que 

que acumula uma pequena quantidade de combust

de exaust e HC. O injetor C tem 

o conceito VCO (  / Orif ) mais moderno e 

mais caro, por

presen  Sua 

assim  do injetor com pequenas aberturas da agulha. 

 

 

O material particulado 

tradicional emiss in  de sua 

forma

principalmente devido 

temperaturas em regi

motor tamb

porque se acredita que o n ulf

condensado durante o resfriamento dos gases na fase de exaust  
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Sua composi

processo de certifica

partes dos gases de escape s

em que as part nadas num filtro posteriormente pesado. O n

material particulado basicamente e part

met das do sistema de lubrifica 2001) o qual constituem 

aproximadamente 90% do seu volume, mas que representam muito pouco da massa final pesada 

ap quenas variando de 0,003 a 

0,03 2002). Possuem um arranjo hexagonal dos 

cristalinas dispostas em camadas de 2 a 5 n  

A Figura 2.8 ilustra a estrutura do material particulado. 

 

 

Figura 2.8 Estrutura do material particulado 

 

 

Basicamente o material particulado se divide em tr  

 Fra o S parte seca  insol  

Composta de carbonos elementares e cinzas met

partes met  

 Fra  Sol : comp

Composta de hidrocarbonetos derivados do combust  

 Part x): s

95 % do enxofre forma o SO2, uma pequena parte em torno de 2% a 5% formam o SO3, que na 

presen  

 

SO3 + H2O → 2SO4. R 2.2. 
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A Figura 2.9 mostra os tr mponentes, FSI (Part

SOF) e as part x). 

 

 

Figura 2.9 Composi principal do material particulado 

 

Os valores limites para as emiss m a soma do particulado total, sendo: 

 

MPT = FSI + FSO + SOx Eq. 2.1 

 

Na Figura 2.10 a composi  global do material particulado.  

 

 

Figura 2.10 Composi global do material particulado 

 

A composi ulado total se divide conforme Figura 2.11. 
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Figura 2.11 Composi material particulado 

 

 

Considere dois motores, um com ciclo OTTO e outro ciclo Diesel, ambos com 1.7 litros de 

cilindrada. Ambos foram ensaiados conforme o ciclo Europeu ECE + EUDC (ECE  representa 

 e EUDC ), realizados em dinam

chassis para a certifica

ensaio em que o ve ades pr -determinadas conforme Figura 2.12a, 

simulando uma situa

deve ser repetido quatro vezes acrescidas de um ciclo EUDC, considerado mais agressivo, que 

pode chegar a uma velocidade m 120 km/h conforme a pot

Figura 2.12b. 

 

 

 

 

Figura 2.12 Ciclo Europeu ECE + EUDC certifica  
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Quando comparados com os motores do ciclo Otto, mais popularmente utilizados na grande 

frota de ve

caracterizados pelo baixo consumo de combust

entanto, as emiss NOx e de Material Particulado s mostra o 

estudo realizado pela empresa fabricante de sistema de inje figura 2.13.  

 

 

Figura 2.13 Comparativo de emiss motores do ciclo Otto e Diesel (Bosch ,1994) 

A denomina NOx refere-se a (NOx = NO + NO2), xido N o, NO, e o Di

Nitrog 2. Seu monitoramento ocorre pelo processo de medi escape. O 

mecanismo de forma ser muito modificado conforme as condi

temperatura, press forma de chama e a concentra os reagentes (Khair e J

2008). 

A taxa de forma  do NOx pode ser descrita como (Heywood,1988): 

 

][][)/69090exp(]/10.6[
][

2

5.0

2

5.016
  Eq. 2.2 
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Onde: 

 = temperatura K; 

 = concentra  

 = concentra 2; 

 = concentra 2. 

 

A raz entre a forma 2/NO em motores Diesel aspirados 

em motores turbo-alimentados para 15%/85%. A forma NOx acontece principalmente em 

regimes de misturas pobres, onde a rela

com alta press  

A Figura 2.14, demonstra um perfil t  de forma NOx que acontece em muitas 

condi . Observa-se que a forma NOx sofre muita 

influ ncia da taxa de libera or durante o ciclo de combust . Pode-se notar que o NOx 

come  a se formar bem depois do in . A redu NOx  

acontece com da queda da libera  pela r diminui da temperatura, 

conseq do processo de expans da mistura dos gases da 

combust os outros gases mais frios.  

 

 

Figura 2.14  do perfil da taxa de libera , 

Kitamura(2005) 
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Entre as fontes de forma NOx, as principais s  

  - NO formado no processo t dovich. 

  - NO no prompt. 

  - NO via N2O. 

  - NO via combust  

 

 

O principal mecanismo de forma Zel dovich (Schwerdt, 2006), 

tamb ido como processo t onde a fonte de sua forma se d  partir da 

oxida  

 

O + N2 ↔  NO + N         H = + 75 kcal/mole                           R 2.3 

N + O2 ↔ NO +O          H = - 32 kcal/mole                            R 2.4 

N + OH ↔NO + H         H = - 47 kcal/mole                            R 2.5 

 

A taxa de rea

temperatura. O NO e um g , formado na regi da chama logo 

ap in  da libera  de calor no processo de combust  pode ser rapidamente 

convertido em Di Nitrog 2, um g  com fortes 

propriedades de oxida , de forte odor e  e reativo que o NO. O 

mecanismo abaixo mostra o processo de convers O em NO2. 

 

NO + HO2 ↔ NO2 + OH R 2.6 

  

Seq -se a forma 2 segundo: 

 

NO2 + O ↔NO + O2  R 2.7 
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A n 2 formado na chama seja resfriado com mistura dos gases de admiss

o combust , outra rea spont

2 quando os gases do escape entram em contato com a 

atmosfera. 

 

2NO+O2 ↔2NO2 + O           H =  +113.8 kJ/mol. R 2.8 

 

O mecanismo apresentado a

Combust da raz , 

igual a 1. O processo de forma  NOx, t  est Figura 2.15. Pode-se 

observar que em temperaturas abaixo de 1700 K praticamente ignificante a forma

NOx, mas que acima de 2000 K  quase que a totalidade de NOx formado. 

 

 

Figura 2.15 Taxa de forma  de NOx em fun ratura de combust  

 

 

Este , tamb  conhecido como mecanismo de 

Fenimore. Ocorre de forma muito r  pelas rea

hidrocarbonetos derivados do combust , formando aminos ou 



 22

cianos que reagir NO. Segundo Mellor (1998) e Dec (1997) este 

processo  considerado insignificante, pois contribui muito pouco no processo de difus

a combust  O processo de inicia "prompt" pode ser explicado pela rea

a seguir: 

CH + N2 ↔  R 2.9 

Esta condi acontece com maior freq quando o motor opera em condi

ricas, onde a rela

concentra os radicais de hidrocarbonetos para a forma do Cianeto de Hidrog HCN) 

que na presen  OH, presentes no processo de combust  d in  a forma

conforme as rea : 

HCN + O ↔  R 2.10 

NCO + H ↔  R 2.11 

NH + H ↔ 2 R 2.12 

N + OH ↔  R 2.13 

 

 

Ao contr rio dos combust  leves como a gasolina, nos 

Diesel a quantidade de nitrog  (resultantes do processo de destila )  bastante 

significativa. Esse nitrog io residual pode ter uma importante contribui

NOx em condi es de baixas rota torques, sendo este processo bastante influenciado 

principalmente pela temperatura e pela raz  

A forma como o nitrog ir formar NO depende se o nitrog

ligado a um anel arom o ou a uma cadeia de amina. Se o nitrog  

ligado a um anel arom  ele ira formar como produto o Cianeto de Hidrog  que 

pode formar o NO atrav  mesmo mecanismo do NO formado no "prompt". No equil

rea  

 

HCN + H ↔ 2  R 2.14 
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Se o Nitrog  do combust  estiver formando uma cadeia de amina rapidamente se pode 

ter a forma 3) na regi . A rea radicais 

de NHx ficam em equil .: 

 

NH3 ↔ 2 ↔ ↔  R 2.15 

 

As principais rea destes radicais s  

NH2 + O ↔  R 2.16 

NH2 + O2 ↔  R 2.17 

HNO + X ↔  R 2.18 

HNO + M ↔  R 2.19 

 

Onde o X representa qualquer radical de OH, O, H e CH3. 

 

 

O N2O, ou  

em quantidades muito pequenas no ciclo Diesel. Neste caso o mecanismo de forma

combust 2O sobre altas press , onde o reage com o N2 

resultando na forma  corpo reagente: 

 

O + N2 + M ↔ 2O + M R 2.20 

 

Neste caso "M" corpo, de qualquer composto, necess  a energia 

liberada entre a colis 2 fazendo assim com que a rea

completamente. Caso contr , nas condi a press s for s de colis as 

mol os reagentes s  t fortes que poderiam causar a repuls elas, fazendo com 

que os produtos voltassem a ser como os reagentes iniciais.  

Ap 2O normalmente e revertido em N2 conforme: 

H + N2O ↔ 2 + OH R 2.21 

O + N2O ↔ 2 + O2 R 2.22 
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Este processo pode n a rela Ar/Combust ar muito acima de 

1, onde o NO pode ser formado a partir da rea 2O. 

 

N2O + O ↔  R 2.23 

 

Tendo na condi  

 

O2 + M ↔  R 2.24 

 

Na condi que tem a presen

do terceiro corpo torna-se competitiva com a rea  do mecanismo t  A combina

entre esses dois mecanismos (Zeldovich e N2O) s  importantes para explicar a forma NOx 

emitidos pelos motores Diesel. Segundo Mellor (1998), o modelo das duas regi

ilustrado na Figura 2.16 prop o da qu NOx. 

 

 

Figura 2.16 Modelo das duas regi  de chama (Mellor, 1998) 

 

Neste caso a regi stequiom de chama 

adiab 2.3 a 2.6 e 2.9 a 2.10. Esta 

regi ui uma fina espessura formada em toda a camada superficial do jato de combust

A regi que est

acontece atrav 2.3 a 2.6 e 2.9 a 2.10. Entra as regi  est
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fases transit  os produtos da combust

estequiom  Na regi

forma NOx acontece devido aos mecanismos de Zeldovich e do N2O (Khair e J , 

2008). A taxa de forma controlada pela rea  2.3 e pela presen

da rea 2.6. A decomposi

pr atingidas s (Mellor, 1998). A 

decomposi ela revers  e 2.9. 

 

 

Em baixas temperaturas, as mol las de combust  formar

hidroper 2) necess 2 conforme as rea  

 

RH + O2 ↔ 2 R 2.25 

NO + HO2 ↔ 2 + OH  R 2.26 

 

Na rea -se observar a transforma 2. Nos motores Diesel 

esta rea

que n ram da combust O 

mecanismo acima mostra que a propor 2 encontrado no sistema de escape do motor 

influenciado pela temperatura, pelo n t Hori,1992). 

Ele permanece como produto apenas em temperaturas abaixo de 1200 K (Klimstra, 1998), 

pois em altas temperaturas como as normalmente encontradas na regi

revertido a NO de acordo com a rea  

 

NO2 + O ↔ 2 R 2.27 

 

Conforme mencionado, o NOx expressa a somat 2 e sem d ele 

o poluente mais t mitido pela combust um grande membro precursor do 

oz r. As concentra NOx 

na sa . 
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No pr

poluentes j  citados. 
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Os quatros principais poluentes resultantes da combust  s xidos de 

Nitrog NOx), Hidrocarbonetos (HC), Mon Carbono (CO) e o Material Particulado 

(PM) e seus comportamentos est  resumidamente descritos no Capitulo anterior. No presente 

Cap  

Basicamente existem dois m

pelos motores a combust eren  na forma de atua . O primeiro 

m  conhecido por agir nos produtos da combust , s conversores catal s 

que atuam diretamente como agentes redutores dos gases poluentes p -queima, instalados nos 

dutos de escape do ve . Neste m se inclui tamb a utiliza

s

sobre a combust , modificando a forma como ela acontece, as etapas e os produtos das rea . 

 

 

As tecnologias de redu -combust s o mais f s, 

pois existem diferentes tipos de catalisadores para cada um dos produtos contidos no fluxo de 

escape que se deseja reduzir. O catalisador normalmente pode ser definido como a subst

respons

processo e nem alterar a composi . Sua flexibilidade de utiliza

mascarar as defici

pode ser ajustada modificando-se os reagentes e os tempos dos processos das rea  qu s. O 

principal ponto negativo desta tecnologia az de convers NOx, o SCR 
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( ) necessita do reagente am 3 para seu funcionamento, o que 

gera a necessidade de se equipar o veiculo com um tanque e um m

am  duto de escape. A Figura 3.1 mostra a a  

 

 

Figura 3.1 Processo de Cat  

 

Os principais tipos de catalisadores empregados hoje pela ind  automobil Diesel 

s  

 

 

Com o objetivo de reduzir as emiss NOx, a tecnologia de SCR (

) nos motores Diesel se mostrou a mais eficiente quando falamos da rela

consumo de combust  / desempenho. A fun criar um ambiente onde a am

(NH3) possa reagir com o NOx convertendo-se em Nitrog N2) mais  (H2O). 

A am manuseio. A 

forma mais segura encontrada para utiliza res foi a partir da 

mistura de ur  +  na propor se obtendo 2NH3 + 

CO2 . 

 

CO(NH2)2 + H2O → 3 + CO2 R 3.1 
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A Figura 3.2 (Heck e Farrauto, 1995) mostra que a raz 3 / 

NOx , pois valores abaixo de 0,9 apresentam uma baixa efici

NOx, j 3 n

utilizada na convers  

 

 

Figura 3.2 Convers para diferentes raz

de Heck, 1995) 

 

Um dos pontos mais nocivos para a aplica

combust

SO2 que oxida formando o SO3. Este reage com a 

sulf 2SO4 altamente corrosivo para o sistema. Outra rea 3 com o SO3 

formando o Sulfato de Am  (NH4)2SO4 e o NH4HSO4 que se depositam sobre os poros do 

catalisador e todo o conjunto de escape do ve  Na Figura 3.3, se observa a 

complexidade do sistema de SCR que normalmente trabalha em conjunto com um sistema de 

Oxida na sec . 
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Figura 3.3 Principais componentes do sistema de SCR 

 

 

 

Assim como o SCR o sistema conhecido por DeNOx NOx. A 

principal diferen NOx utiliza-se a am

rea NOx o principal componente um hidrocarboneto, ou seja o pr

combust  Esta tecnologia foi desenvolvida por Iwamoto (1991). 

No processo de rea NOx ao 

inv 2, formando o Nitrog 2 e a  

 

HC + NOx = N2 + CO2 + H2O R 3.2 

 

Assumindo que a composi

de hidrocarboneto a formula balanceada para rea  
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CmHn + (2m +  NO = (m + 2 + mCO2 + 2O R 3.3 

 

Na rea h a participa , o mecanismo pode ser expresso 

por: 

 

CmHn + (m + 2 = mCO2 + 2O   R 3.4 

 

O objetivo do DeNOx 

predominante sobre as rea  Os fatores de controle s nciais para que 

isso ocorra s  

 

 Tipo de hidrocarboneto utilizado; 

 Temperatura da rea  

 Quantidade de oxig  

 Rela NOx. 

 

A principal desvantagem desta tecnologia  o incremento do consumo de combust

utilizado para a redu NOx. 

 

 

O principal objetivo da utiliza " 

emiss  As rea

abaixo: 

CnH2m + (n + m/2)O2 = nCO2 + mH2O R 3.5 

CO + 1/2O2 = CO2 R 3.6 

Na rea  

Na rea ocorre a oxida

considerado menos perigoso. A oxida 2 

indesejada em algumas aplica 2  (Ambs, 1993). 
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NO + 1/2O2 = NO2. R3.7 

As rea e 

um catalisador que pode ser impregnado sobre a superf

composto met  As 

rea  de oxida m em tr  

1. O oxig  absorvido pelo catalisador. 

2. Os reagentes como CO e os hidrocarbonetos s

catalisador para reagirem com o oxig  

3. Os produtos desta rea 2 e o vapor d

s rregados pelos gases de escape. 

 

 

O objetivo deste p -tratamento oxida

como produto o CO e o CO2 gasoso. 

 

C + O2 → 2 R3.8 

C + 2 →  R 3.9 

 

Esse processo conhecido como regenera diferente das demais 

tecnologias de p -tratamento, onde ocorre apenas um sistema de passagem gases. Aqui existe a 

necessidade de que os gases da combust ejam filtrados, para separar as part

que ir agir de forma lenta at  A Figura 3.4 mostra 

um filtro de material particulado. 
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Figura 3.4 Filtro de material particulado 
 

 

Neste processo os substratos do produto cer

particulado agem como catalisador na transforma 2 

gasoso, sendo assim eliminado com os demais gases atrav  

O oxig 2 ou do NO2. 

 

C + O2-> CO2 R 3.10 

C + NO2 -> CO2 + NO R 3.11 

 

O processo de regenera

forma existem processos normalmente utilizados pelas ind  automotoras, que s  

-Inje  

-Instala  do sistema de DOC antes do filtro, este 

para aplica

aumenta a temperatura dos gases de escape. 
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Tabela 3.1 Temperaturas de regenera  do filtro de material particulado 

  REGENERA

BASEADA EM O2 

REGENERA

BASEADA EM NO2 

Temperatura requerida 

regenera  

Requer temperaturas em 

torno de 600  

Rea

250  

G

regenera  

O2 presente no escape NO2 

convers

no escape 

 

 

O maior impacto de sua utiliza  da etapa de ac  o material 

particulado que depositado nos canais do filtro acaba criando uma restri

passagem dos gases, podendo assim no caso de um mau dimensionamento influenciar sobre o 

desempenho do motor. 

 

 

O segundo m  de controle exige um tempo maior de desenvolvimento, por

de aplica  alguns sistemas de p -tratamento. Neste caso a redu

dos poluentes se baseia no estudo da combust

dos componentes do motor para operar em uma faixa espec  de trabalho. Os principais fatores 

externos que influenciam a combust s  temperatura, press massa de ar e o combust  

Nesta situa um destes componentes a combust  

Partindo deste contexto a tecnologia de EGR ( ) que recircula parte dos 

gases provenientes da combust modifica a forma como a chama se propaga causando uma 

dr sobre as emiss NOx.  

 

 

A tecnologia de recircula  de escape conhecida como EGR (

), ilustrada na Figura 3.5, teve sua aplica 1970, nos ve culos 

automotores a gasolina igni . Expandiu-se posteriormente, em meados de 2000, 
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para os motores a Diesel utilizados no mercado americano com o objetivo de atingir valores de 

emiss NOx abaixo de 2,7 g/kW.h.  

 

 

Figura 3.5 B  

 

Sua expans o especifico de 

combust  se comparados aos simples efeitos do atraso da igni edu

de NOx. Na Figura 3.6, no trabalho realizado por Khair(1997),  verificar que quando 

reduzidas as emiss NOx em 30% (de 4 para 2,8 g/bhph)  o incremento do consumo 

especifico de combust l foi apenas de 2,3% para o EGR.  Na t atraso da igni  esse 

incremento passa para 13,4%. Em compensa

emiss PM). Para este poluente a t

mais em rela

Desta forma percebe-se que o ideal permeia em uma solu  
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Figura 3.6 Diferen emiss  de NOx como atraso da igni

EGR 

  

O principal efeito do sistema de EGR 

gases do escape origin in  da 

igni , reduzindo a temperatura de chama, sendo este o principal agente que interfere na 

produ NOx (Hawley,1998 e Mellow, 1999) 

Na d importante grupo de trabalho liderado pelo pesquisador 

Ladommatos, na Brunel University em Londres, Inglaterra, que tinha como objetivos identificar 

todos os efeitos do sistema de EGR e prov -los experimentalmente. Basicamente 4 efeitos 

principais foram descobertos como os respons pela redu NOx utilizando-

se o sistema de EGR. S s os efeitos da dilui

ar admitido. Estes efeitos interagem entre si e ser  

1. Efeito de Dilui este efeito foi comprovado primeiramente por Ladommatos (1996). 

Ele descreve que a diminui da temperatura de chama, conseq do NOx acontece 

apenas atrav redu contido na admiss causada pela dilui

admitido com os gases de escape. A redu o oxig contido na admiss faz com que a 

chama percorra um maior caminho para encontrar as mol , 

causando assim um novo efeito que ser uma 

maior troca de calor entre as outras mol combust

reduzindo a temperatura da chama. Segundo Hawley (1998) e Mellow (1999) este 

contribuinte para a redu NOx com o sistema EGR. Para demonstrar os efeitos 
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desta teoria Ladommatos realizou um estudo, onde ele substituiu o oxig arg

conjunto com o nitrog or especifico muito pr r.  

2. Efeito T  segundo Mellow (1999) este efeito  calor 

especifico dos gases presentes na combust  Na mistura dos gases da admiss

escape,  introduzida na c

absorvem o calor da combust  A quantidade de 

calor absorvido pelos gases n  

 

)(0   Eq. 3.1 

 

Onde: 

 calor absorvido pelos gases n  

 0 massa acrescida dos gases n  

 calor espec fico dos gases n  

= temperatura de combust  

= temperatura dos gases n  

 

 Pode-se observar que o aumento da absor Q 

proporcional ao aumento da massa de gases n 0, ao calor espec

constante Cp e ao diferencial de temperatura da combust os gases de EGR . Os dois 

principais produtos da combust 2 e H2O que possuem um 

calor especifico maior que os demais gases presentes no ar. G calor especifico maior 

tem mais capacidade de absor  mais efetivo na redu NOx. 

Considerando a condi  calor especifico dos principais gases 

presentes na combust CO2 = 36,0 kJ/kmol.K, H2O = 33,5 kJ/kmol.K e N2 = 29,2 

kJ/kmol.K. Seguindo esta linha de racioc seria 

o CO2, H2O e N2. Fukuda et al. (1998) demonstra os resultados de uma pesquisa realiza

EGR seletiva, onde se podem avaliar os efeitos individuais e conjunto da dilui

admiss Figura 3.7. 
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Figura 3.7 Efeitos da dilui iss da combust  (adaptada de 

Fukuda et al, 1998) 
 

 

Comparando os efeitos da dilui  t , Figura 3.8,  Ladommatos (1997a) 

pode se observar que as principais rea

condi

admiss

contato e troca de calor entre os gases, visto que as mol ulas de combust  

encontrar as mol as de oxig  

   

 

Figura 3.8 Difusividade da chama com e sem EGR 
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3. Efeito Qu este efeito mostra a redu

atrav a

pelo sistema EGR. Este 

este efeito seria o de substituir o nitrog r um outro g

o arg to mant  j

de  oxig

a influencia do processo de t  

  

4. Aumento da massa de ar admitido: se a mudan

incremento da massa de gases admitidos, tem-se um novo efeito causado pelo aumento do 

calor especifico. Isso 

especifico que podem existir. 

 

Considerem-se a seguir quatro diferentes configura  

Massa de g - substitui 2 ( Figura 3.9) 

Massa de g - substitui 2O (Figura 3.10) 

Massa de g - substitui 2 e H2O (Figura 3.11) 

Aumento da massa de gases admitida quando adicionado o CO2 na admiss  (Figura 3.12) 

 

Da Figura 3.9, Ladommatos (1996a), observa-se a redu NOx atrav

t qu  e da dilui binados quando mantida constante a massa de 

gases de admitida com o combust , substituindo o ar da admiss 2. Nota-se que o 

principal efeito que reduz a forma NOx  quando h o aumento da concentra 2 

a dilui rticipa

insignificante, pois se observou que com 6 % de reposi admitida por CO2 o 

aumento do calor especifico foi inferior a 0,5%, mesmo o CO2 tendo um calor especifico maior 

que o ar. (CO2=1,24 kJ/kg, ar=1,16 kJ/kg, ambos a 1000 K). A massa de CO2 reposta na 

admiss

aproximadamente 50 at  
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Figura 3.9 Efeitos do EGR na redu NOx com a dilui 2 puro 

   

Na Figura 3.10,  Ladommatos (1997) est  os efeitos do sistema de EGR com a dilui

massa de gases da admiss Inicialmente foram medidas as concentra

H2O encontrado em 50 % de taxa de EGR e observou-se que esta concentra

Observe-se novamente que o principal efeito redutor do NOx 

efeito qu Embora as t  terem permitido a 

verifica  t -se que a redu NOx tem grande 

participa  especifico muito acima do ar 

(H2O=2,56 kJ/kg, ar=1,16 kJ/kg, ambos a 1000 K) e o aumento do calor especifico da mistura 

com a reposi de 3% de H2O foi de 3,6%. 
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Figura 3.10 Efeitos do EGR na redu NOx com a dilui  

  

Na Figura 3.11 verificam-se os efeitos da mistura de CO2 e H2O na reposi

ar de admiss . Como nos casos das avalia 2 e do 

vapor d , o efeito da dilui NOx. A combina

do efeito t , predominantemente causado pela , e do efeito qu 2 

somam uma pequena quantidade na redu NOx. 
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Figura 3.11 Efeitos da reposi m 2 e H2O 

 

 A Figura 3.12 demonstra os efeitos do aumento da massa de gases admitida quando 

adicionado o CO2 na admiss Neste caso, na situa est

operando numa condi s  mantidas a 

mesma massa de combust oxig por 

CO2, onde se observa a redu NOx pela a mbinada da dilui qu . 

Na terceira condi est operando como na situa  anterior, mantendo a concentra

de oxig , para manter os efeitos da dilui massa de gases de admiss em 10 

% da condi adicionando apenas o CO2. Isto ir

da mistura de admiss que conseq NOx.. O efeito 

qu a 

substitui  
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Figura 3.12 Efeitos do aumento da massa de gases admiss

(1997a) 

 

Conforme mencionado anteriormente o principal efeito da dilui

temperatura de chama e conseq  as emiss NOx. Resultados do estudo realizado 

por Zhao (2000) demonstram os efeitos da temperatura de chama sobre a forma NOx. 

Pode-se observar a correla NOx 

quando alterada as concentra es de oxig presente na admiss  adi

n Figura 3.13. 

 

 

Figura 3.13 Correla NOx e o pico de temperatura de chama 
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 Na Figura 3.14 pode-se observar a influ a temperatura de chama sobre a forma

de NOx, mantido constante o percentual de massa de oxig ente na admiss

%. Esta condi , conforme a equa : 

 

d[NO]/dt = [6
16

/T
0.5

] -69090/T) 2]
0.5

 2] Eq.3.2 

 

 

Figura 3.14 Taxa de forma NOx com concentra 2 constante = 23,3 % variando  

temperatura de combust  
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Verifica-se que mantidas constantes a massa de combust

NOx provocada pela redu aproximadamente 98% quando reduzida a 

temperatura de 2280K para 2035K. A seguir, avaliada a taxa de forma NOx quando 

reduzidos em conjunto a massa de oxig e a temperatura de pico da chama. 

 

 

Figura 3.15 Taxa de forma NOx variando a temperatura de combust

oxig  
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Pode-se observar que os valores obtidos foram muito pr aos obtidos quando 

reduzido apenas a temperatura de pico da chama. Neste caso atrav  

verifica-se que as mudan s concentra  de oxig

quantidade de NOx formado a partir dos processos de rea  A Figura 3.16 mostra o 

impacto da altera

de chama constante igual a 2280K. 

 

 

Figura 3.16 Taxa de forma NOx com temperatura de combust

variando a concentra 2 

 

 

Pode-se notar que reduzido o percentual da massa de oxig na admiss ,3% para 

17,5% reduziu a forma de NOx em aproximadamente 13% demonstrando assim que o efeito 

de redu , Figura  

3.8, NOx. 
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Os efeitos da recircula  de escape, EGR, sobre a combust

observados no estudo a seguir realizado por Jacobs et al. (2003) na Universidade de Michigan 

com um motor Detroit Diesel de 12,7 litros de capacidade volum

foi instrumentado com o equipamento de v

o software Thermovision que por pirometria compara a intensidade da radia

combust  A seguir nas Figuras 3.17 e 3.18 

pode-se observar como esse processo funciona. 

Inicialmente na Figura 3.17 

combust

70% da combust  

 

 

Figura 3.17 Imagem da combust  

 

Na Figura 3.18 a seguir, pode-se observar o processo de an  por pirometria 

desenvolvido pela AVL. 
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Figura 3.18 An

radia  

 

 

Ap Figura 3.19 

combust

obtida com intervalo de 1 grau no ponto de inje -1 pms ( Antes do Ponto 

Morto Superior) a 3 pms ( Depois do Ponto Morto Superior ) com taxas de EGR de 10%, 20% 

e 35%. 

Comparando os resultados obtidos, podem-se observar claramente os efeitos da EGR sobre 

a temperatura de pico da chama. Como exemplo, o pico de temperatura obtida com a inje

realizada no ponto morto superior, 0 K, com a recircula

20% dos gases de escape a temperatura alcan K. Ver Figura 

3.19. 
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Figura 3.19 Temperatura de chama variando ponto de inje  Motor Detroit 

Diesel a 1200 rpm, 50% carga 

 

 

 Embora o sistema de EGR influencie diretamente sobre a combust

forma NOx, alguns efeitos indesejados s Arcoumanis (1995), mostra que o 

aumento da taxa de EGR aumenta a forma 2 e reduz as concentra 2, conforme 

mostra a Figura 3.20. O efeito indesejado desta situa 2 diminui 

a capacidade de oxida do CO e do HC o que aumenta a concentra

contido no escape do motor.  
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Figura 3.20 Efeitos da taxa de EGR sobre a forma 2 e CO2 
 

Outra caracter da temperatura do ar de admiss pela massa de 

gases recirculada, ilustrada na Figura 3.21. O principal efeito nocivo deste aumento de 

temperatura s 

de calor dentro da c -igni

combust , piorando o rendimento do motor, favor

redu NOx. 

 

 

Figura 3.21 Efeitos da taxa de EGR sobre a temperatura dos gases de admiss  
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Uma estrat

Figuras 3.22 a 3.24 a temperatura no coletor de admiss

utilizado um sistema de EGR com e sem resfriador dos gases recirculados, na forma NOx e 

na forma  

 

 

 

Figura 3.22 Efeitos do resfriador de EGR sobre a temperatura dos gases no coletor de admiss  

 

 

 

Figura 3.23 Efeitos do resfriador de EGR Sobre a forma NOx 
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Figura 3.24 Efeitos do resfriador de EGR sobre a forma material particulado 

 

Na an lise do material particulado com a utiliza  verificou-se, Khair 

(1997), que a emiss espec  de material org indicando 

que o material insol pelo 

incremento do material particulado. Estas part

vida do motor, pois em excesso contaminam o sistema de lubrifica agem como material 

abrasivo desgastando as camisas dos pist  do motor. 

 

 

Figura 3.25 Efeitos da EGR sobre as emiss material particulado 
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Na an bservar que h  uma tend

de comportamento da combust NOx maior ser

quantidade de material particulado produzido. Este comportamento se mant

do sistema de EGR. Conforme estudo realizado por Wagner (2000) pode-se observar que altas 

taxas de EGR podem gerar a altera no processo de combust aumentando de 

forma abrupta as emiss HC, que geram um incremento na forma

particulado. 

 

 

 

Figura 3.26 Emiss  HC em fun taxa de EGR 

 

Neste caso, pode se observar que a partir de 45% de taxa de EGR existe uma mudan

combust de forma muito r forma  que comprovadamente 

participa nas emiss  de material particulado atrav Figura 3.27. 
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Figura 3.27 Processo de forma material particulado a partir do incremento do HC 
 

 

Neste mesmo estudo, conforme a Figura 3.28 a seguir, Wagner (2000) demonstrou que as 

mudan

o material particulado.  

 

 

 

Figura 3.28 Distribui tamanho e n part culas em fun axa de EGR 
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Pode se observar na Figura 3.28 que quando mudada a taxa de EGR de 30% para 49% o 

n ezes e que quando a taxa passa de 40% para 49% o 

tamanho da part

explicar o aumento no tamanho da part

formadas s -introduzidas na c

aglomeramento entre eles formando grandes part  

 

 

A efici

muito pobre  com poucos recursos. Basicamente era composto por um orif

uma v -determinadas, 

e esta configura permitia ao sistema a flexibilidade necess ole da taxa de 

EGR. 

Sua aplica

forma 2SO4, o qual era formado com a condensa

da enxofre presente nos combust

Tamb , causado pela queda abrupta da temperatura 

dos gases de escape, que se condensam e se juntam com o material particulado, formando uma 

subst  interna dos resfriadores, prejudicando a troca t

levando 

materiais, aos processos de produ

(Khair, 2007) hoje 

precisos sobre condi  

Os principais componentes do sistema de EGR s v e fluxo dos gases, 

o resfriador, o turbo compressor, a v (throtle) e misturador de EGR, 

dimensionados em fun do fluxo dos gases recirculado e a aplica

motor. Por exemplo, aplica utilizam um sistema mais simples que os veiculares, 

pois normalmente trabalham sobre regimes constantes com poucas varia  

As principais fun  destes componentes est  
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 A v

dimensionamento correto 

limitante da vaz

demais que tenha uma faixa de opera

abertura pode ser excessiva para a passagem dos gases. A vaz

calculada estimando a taxa necess ulado e da vaz

atrav  

 

100

%__
_


  Eq. 3.3 

 

Os sistemas de controle das v ecisa 

seja para as condi imes constantes seja nos transit ste fator  

decisivo para que o motor possa atingir os baixos valores de emiss

atualmente, estas v  Para o 

motor em estudo foi adotada uma estrat ), 

onde existe uma v

medidor da vaz

EGR. 

 

 Resfriador: este onente respons tura dos gases de 

escape que ir  ser misturado na admiss papel fundamental, pois quanto 

maior for sua capacidade de troca t  

Nas aplica -se de um radiador ar/

s

temperatura dos gases muito mais baixa um trocador ar/ar 

ar/  A Figura 3.29 o esquema de um resfriador de EGR contra-fluxo.  

As redu e aproximadamente 400 

600 em condi  
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Figura 3.29 Esquema de um resfriador de EGR contra-fluxo 

 

O c partir de: 

 

)(
)(

..

..






  Eq. 3.4 

 

Onde: 

 = M  

Q=  M . 

Qmax= M . 

TG.IN.= Temperatura de Entrada dos Gases de EGR. 

TG.OUT.= Temperatura de Sa  

TC.IN.=Temperatura de Entrada da . 

TC.OUT.= Temperatura de Sa  

 

Normalmente a temperatura dos gases ap esfriador deve estar entre 140

, pois muito abaixo disto existem dois grandes problemas que s

condensa

formando solu 2SO4 que 

motor e tamb fouling , causado pela queda abrupta da temperatura dos 

gases de escape. Uma formula emp lculo desta resist

causada pelo  foi desenvolvida por Grillot (1997): 
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7,014,1 )/)((094,1 
  Eq.3.5 

Onde: 

 = resist
2
K/W; 

= concentra
3
; 

= velocidade do g  

=temperatura do g  

=temperatura da superf  

 

 De acordo com esta teoria existem algumas medidas que podem minimizar a forma

deposito " " como o aumento da velocidade dos gases e a melhora da combust

reduzir a forma  

 

 Turbocompressor: As aplica

exigem do turbocompressor uma fun

de ar para manter a condi  (ar/combust > 1) Ele deve ser 

projetado para trabalhar com um diferencial de press

turbina e compressor para que os gases de escape possam ser recirculados com mais 

facilidade. Quanto maior for a solicita NOx maior 

deve ser o a rela .  

 

 "Throttle valve", v : Este v

de admiss  com o objetivo de possibilitar o aumento da rela e press

escape/admiss gases 

proveniente da combust instalada ap

do misturador de EGR. Sua aplica

causadas por ela impactam diretamente sobre o rendimento do motor. 

 

 Misturador de EGR: este tem a tarefa de misturar os gases de escape com ar da 

admiss

restritiva poss zer com que dois gases se misturem da 

forma mais homog  de suma import
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combust  exista 

um cilindro com mais e outro menos concentra  

 

Todas estas tecnologias, s  aplicadas p -combust na combust  sugiram 

essencialmente a partir das preocupa s seres humanos com a vida e o meio ambiente. Os 

emiss o dos poluentes, impondo limites e m ind  de todos os 

segmentos. Os fabricantes de motores a combust para controle 

dos poluentes conforme as normas descritas a seguir.   

 

 

Atualmente s a motores 

a combust ara a comunidade europ

Unidos a norma EPA do " ". 

No Brasil o  - Programa de 

Controle da Polui  (autom . 

Estabelecido e regulamentado em 1986 pelo conselho nacional do meio ambiente - CONAMA 

atrav a resolu  

 Redu  fixa  

 Induzir o desenvolvimento tecnol n

aos limites. 

 Certifica t  

 Vincular a autoriza  (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos 

Recursos Renov para o uso de combust  

 Proibir a comercializa los n  

Os limites de emiss

diferentes etapas de controle chamadas fases: 

 FASE I 

1988 iniciaram-se as medi . 

1989 iniciaram-se as medi ape. 
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1990 iniciaram-se as medi  

 FASE II 

Passou a vigorar novos limites de emiss  

 FASE III 

Passou a vigorar novos limites de emiss  

 FASE IV e FASE V 

Estabelecidas em 2002 passando a vigorar novos limites a partir de 2004 e 2012 

respectivamente. 

A primeira norma brasileira de emiss

outubro de 1993 ( CONAMA 8/93 ) pelo IBAMA, 

que equiparou os ensaios e os limites de certifica

Brasil atualmente -5 que entrou em vigor em 01 de janeiro de 2004 seguindo a 

 

Ibama.gov.br, 01/07/2009   para a realiza

estabelecidos pelo padr  

Os ensaios de desempenho seguem a norma NBR 1585. 

Os ensaios de emiss s ETC (European 

Transient Cycle) e ELR (European Load Response) seguem a Diretiva de emiss  

atrav  
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Tabela 3.2 Limites de emiss  
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A Figura 3.30 mostra a tend ia de redu  

 

Figura 3.30 Tend emiss - norma europeia 

 

 

Em um ensaio para a homologa s n emiss

demonstradas na Tabela 3.2, calculados a partir de medi

conforme o ciclo de teste ESC ( ) tamb

OICA/ACEA, introduzido no in os de testes ETC 

( ) e ELR ( ) na comunidade Europ .  O ciclo 

estacion

leitura dos gases contidos no fluxo de escape possa ser analisada, pode ser melhor entendido se 

observada a Tabela 3.3 que mostra as varia

ensaio de cada ponto do ciclo com o objetivo de no final calcular um 

emiss  
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Tabela 3.3 Ciclo ESC de emiss  

 

 

 

Como pode ser observado na Tabela 3.3 o ensaio se desenvolve em diferentes condi

rota

e C tamb e emiss os passos demonstrados a 

seguir seguindo a Figura 3.31. 



 64

 

Figura 3.31 Defini norma Euro 

 

A rota hi) a ser utilizada para os c

pot do motor acima da rota lo) 

onde se atinge 50 % da pot

rota a 

seguir. 

 

A = nlo + 0,25 (nhi - nlo)        

B = nlo + 0,50 (nhi - nlo)        

C = nlo + 0,75 (nhi - nlo)  

      

Conforme Tabela 3.2 do ciclo ESC existe um fator de pondera

final de emiss servar as condi

parte dos motores Diesel para aplica funcionam, tornando assim mais severo os 

controles das emiss  

O ensaio do ciclo transiente ETC foi introduzido no ano de 2000, no processo de 

certifica

partir de 2004 essa exig
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urbana. O ensaio foi desenvolvido pelo instituto alem (FIGE relat io 104 05 316, 

Janeiro 1994) e depois adaptado para a norma Euro.  

Basicamente este ensaio com dura dividido igualmente em tr

etapas, ver Figura 3.32, ele prop

aplica r que passe por situa simulando uma rota urbana,  rural e 

estradeira. No trecho urbano  como se o veiculo realizasse freq

tamb -lenta, nesta fase o ve ocidade 

m  o ve

do trecho deve ser mantida em 72 km/h. O ultimo est

a velocidade m dia deve ser mantida em 88 km/h. 

 

Figura 3.32 Ciclo transiente ETC 

 

J  ensaio de ELR foi desenvolvido com o objetivo de controlar uma caracter

marcante dos motores Diesel que 

motor. Dividido em quatro ciclos o ensaio se resume a medir o grau de enegrecimento dos gases 

da combust

utilizadas no ensaio s

crit or entre as rota -se o torque do motor de 10 a 100% 

conforme Figura 3.33. 
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Figura 3.33 Ensaio de emiss

a fase de acelera  
 

Nesta sec  foram descritas as principais t

apresentadas as normas regulamentadoras bem como os procedimentos nos testes para avalia

de emiss  

No pr  
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Este cap -estrutura, e a metodologia empregada para obten

resultados do presente trabalho, seguida da descri espec , sendo por 

ultimo apresentada a metodologia e a as vari  

 

 

Para a realiza estudo foi utilizada uma c que permite a 

realiza ensaios de desempenho e emiss  pelo sistema Elipse que trabalha 

com taxa de aquisi ,0 Hz e que possui 24 canais de medi

medi  e 8 canais de sa

canais de sa  mais 4 canais de medi ncia. Este sistema de 

automatiza os analisadores dos gases de escape, 

fuma e de material particulado. 

O gerenciamento do sistema de inje

INCA vers ETAS. 

 

 

O motor utilizado na bancada experimental do tipo igni

tempos destinado a aplica

MWM International Ind tda. Na Tabela 4.1 est
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caracter Figura 4.2 mostra-se a curva de desempenho do motor com 

caracter s de uma aplica , tipo , com um 

grande patamar de torque que vai de 1200 a 1600 rpm. Isso 

ve

favorecendo assim o consumo de combust  

 

 

 

Figura 4.1 Instala  
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Tabela 4.1 Descri motor 

N   4 em linha. 

Cabe   Individual 4 v  

Di   105 mm. 

Curso do Pist   137,0 mm. 

Ordem de igni   1-4-3-2. 

Capacidade volum   4748 cm  

Taxa de compress   16,8  

Rota e marcha lenta  800 -1. 

M   2550 min-1 

M   149 kW a 2200 min-1. 

M   720 Nm de 1200 a 1600 min-1. 

Combust   Diesel. 

Sistema de arrefecimento  60% icol. 
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Figura 4.2 Curva de desempenho do motor 
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O dinam

que funciona pelo princ kW de pot , com 

precis - 1 kgf. 

 

 

O Diesel combust espec

fase VI, equivalente a norma europ

50ppm. No Anexo I as respectivas Tabelas de espec  

 

A medi

SMART-Sampler PC . O medidor de material particulado 

dos particulados dilu

gases, somente uma pequena parcela 

condicionado internamente pelo sistema. Ap iltro que 

coleta a amostra. Ao final do teste o filtro  

 

 

O equipamento utilizado para a medi da AVL, Smoke 

Meter 415 S, que mede o grau de enegrecimento dos gases provenientes da combust . Seu 

processo de funcionamento se baseia na compara do fluxo de escape passa 

por um filtro de papel branco que posteriormente 

luz que determina o grau de enegrecimento do filtro. 
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As medi NOx e demais gases encontrados no fluxo de 

escape foram medidos com a bancada Horiba modelo MEXA 7.100. Esta bancada 

medir os seguintes componentes THC, CO, CO2, O2, O2, NO/NOx, HC, N2O, SO2, CH4. Para tal 

s

magneto-pneum -diodo) e o FIA (chama de ioniza  

O m ) 

utilizado para medir a concentra 2 e CO. Neste m

radia cia. Essa 

radia " " rotativo, e detectado pela c

detectora. Se a radia

amostra do g e atinge a c

diferen

dessa diferen

utiliza um " " de 10 Hz para aumentar a precis

mede a concentra princ  de medi

baseado na propriedade de para-magnetismo do oxig

amostra, esta passa por um canal de nitrog

press 2 presente na amostra. Essa 

varia 2 presente na amostra. A Tabela 4.2 traz as 

caracter s do analisador de CO AIA-721 e analisador de O2 utilizados neste trabalho.  
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Tabela 4.2 Caracter -721) e O2 (MPA 720) 

Faixa 
CO 

50 a 5000 ppm 

O2 

1 a 25 % vol 

Repetibilidade (zero) < +/- 0,5 % FS < +/- 0,5 % FS 

Repetibilidade (span) < +/- 0,5 % FS < +/- 0,5 % FS 

Drift (zero) 
( >100 ppm) < 1%FS/24h 

( 50-100 ppm) < +/- 2%FS/24h 
< +/- 1 % FS/24h 

Drift (span) (>=50ppm) < +/- 2% RS < +/- 1 % FS/24h 

Ru  < +/- 1 % FS 

(< 5 vol %) < +/- 

2% FS 

(>= 5vol%) <+/- 

1% FS 

Linearidade < +/- 1 % FS ou < +/- 2%RS 
< +/- 1 % FS ou 

< +/- 2%RS 

T90 
(< 100 ppm) < 3 segundos 

(> 100 ppm) < 2 segundos 

(< 5%) < 2,0 

segundos 

(>=5%) < 1,5 

segundos 

Vaz  3 l/min 0, 7 l/min 

O m -diodo para detectar o oxido n -diodo 

absorve a rea 3. Essa rea

emitidos NOx, a 

amostra o NOx 

analisador de hidrocarbonetos que analisa os gases por meio da chama de ioniza

para realizar ininterruptamente a medi

gases de escape. O m sido utilizado, em particular, para medi

motores a 

atmosf -se a linha de amostra e a unidade de detec

temperaturas elevadas (191 C +/- 6 C). A medi

a amostra de g

uma corrente de ioniza o presentes na 

amostra. A quantidade de hidrocarbonetos na amostra -C. Baseia-se na teoria 
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de que a mol 3H8) produzir

mol 4. A Tabela 4.3 mostra as caracter

analisador CLA-720A, utilizado neste trabalho. 

 

Tabela 4.3 Caracter NOx (CLA-720A) e HC(FIA 720) 

Faixa 

NO/NOx 

10 a 500 ppm 

1000 a 10000 ppm 

HC 

20 a 20000 ppm 

Repetibilidade (zero) < +/- 0,5 % FS < +/- 0,5 % FS 

Repetibilidade (span) < +/- 0,5 % FS < +/- 0,5 % RS 

Drift (zero) < +/- 1 % FS/24h < +/- 1 % FS/24h 

Drift (span) < +/- 1 % FS/24h < +/- 1 % FS/24h 

Ru  < +/- 2 % FS < +/- 1 % FS 

Linearidade 
< +/- 1 % FS ou < +/- 

2%RS 

< +/- 1 % FS ou < +/- 

2%RS 

T90 

NO: entre 2,5 segundos 

NOx: 3 segundos (< 50 

ppm) 

NO: entre 2,0 segundos 

NOx: 2,5 segundos (>= 50 

ppm) 

< 1,5 segundos 

Vaz  0,5 l/min 0, 5 l/min 

Interfer 2) 16% - 3,00 % - 

 

 

 

A presente metodologia est ndamentada no estudo da combust

objetivo principal  atender aos limites de emiss

vigor na comunidade europ 4. Os n as de 

Nitrog  NO2 = NOx) dever  abaixo de 0,5 g/kW.h. Para tal, ser

ensaios que permitir

press

parcial dos gases de escape, conhecida como EGR ( ). Os ensaios 
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ser que possui 4 cilindros e atualmente atende a norma de 

emiss miss espec s de NOx iguais a 

5,0 g/kW.h.  

A t

estudos estat

( )  ou Projeto de Experimentos.  

 

 

Os primeiros conceitos de planejamento de experimentos foram aplicados na agricultura em 

1920 na Inglaterra. Na ind in  em 1930 com o desenvolvimento da 

metodologia de superf

engenheiro e estat

melhoria da qualidade do produto teve sua maior expans  

DoE de fato m conjunto de t m ao experimentador avaliar o 

comportamento de um sistema ou processo quando s

vari

conseq destas altera  achar o ponto de m

dois fatores significativos atrav  

O processo de DoE segue algumas etapas, a saber: 

 Defini  

 Defini  , podendo eles ser  fixos ou vari

fixos s s na 

realiza

aqueles que devem ser alterados durante um experimento de forma controlada 

atrav

impacto sobre a vari

qualitativos dependendo da sua origem. Exemplo, grandezas como press in  

de inje

compressor s  
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 Vari

s vari veis recebem o nome de vari

Elas tem como caracter

ainda assim n eus efeitos podem ser minimizados mantendo 

os constate durante a realiza m conta seus efeitos 

durante a an  das vari h a temperatura e 

umidade do ar de admiss  

 Vari  

 

Os tr

e blocos. A aleatoriedade 

aleat -determinada, evitando desta forma os v

processo ou sistema.  A r almente em 

seq

intervalos n

determinar se a diferen a estat

medi refletem as fontes de varia  diversas combina

experimento quanto entre elas mesmas. Blocos 

utilizada para aumentar a precis os ensaios realizados variando os fatores de interesse. 

Normalmente s

podem influenciar as vari

vari do. 

A Figura 4.3 mostra o diagrama b  
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Figura 4.3 Estrutura do DoE 

 

Adicionalmente ser s softwares Minitab 15 Statistical Software English, para 

a gera , e o Calgen, para a cria uperf

dos resultados. 

 

 

Especificamente, a seq  

1. Defini  de realiza  dos ensaios, utilizando para isso a ferramenta 

de estat . 

2. Avalia empenho, emiss , atrav

realiza de bancada com as condi definidas anteriormente com a 

t  

3. An  

No pr figura an

resultados 
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Neste Cap

Configura -se de um motor com sua configura

mantidos constantes. A estrat

resultado desta a

Configura 1, Proposta 2 e Proposta 3).  

Para todas as Configura foram realizados ensaios apenas no ponto 2 do ciclo ESC 

(descrito na Sec  na rota  de 1380 rpm com 100% da carga. 

Houve modifica

Resfriador dos Gases de EGR e o Fluxo Hidr s injetores. A descri

altera  

 

Em raz que chamados de motor 

b ultimo ensaio, sendo eles: 

 Cabe  

 Bloco do motor. 

 Camisas, sem altera  

 Pist  

 Coletores de Admiss  Escape. 

 Sistema de inje

temperatura do ar de admiss
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combust

Electronic Unit Control ), bomba de alta press

 

Os principais par ensaios de emiss

utilizados, encontram-se listados nas Tabelas 5.1 a 5.3. 

Tabela 5.1 Canais de aquisi  

Rota  rpm  -  
sensor magnetico com roda de 

pulsos 

Carga do Dinam  kgf  -  celula de carga 

Torque Obs. N torque observado aquisi  

Potencia Obs.  kW pot da aquisi  

C. E.C. Obs.  g/kW.h Consumo Especifico de combust  balan  

D  mm  
quantidade total de combust

injetada por inje  
calculado 

Fator Corre

1585 
   -  calculado 

Torque Corr.  N torque observado x fator de corre  calculado 

Pot ncia Corr.  kW Pot  calculado 

PME Corr.  bar 
Press

corre  
calculado 

C.E.C. Corr.  g/kW.h 
Consumo Especifico de combust

fator de corre  
calculado 
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Tabela 5.2 Canais de aquisi as press  

Press  bar  - transdutor de press  

Press  kg/cm   - transdutor de press  

P1  mbar restri  transdutor de press  

P21  bar 
press

compressor/antes do resfriador 
transdutor de press  

Interstage press in  bar 
Press

do compressor 
transdutor de press  

Interstage press out  bar 
Press r no segundo est

compressor / antes do resfriador 
transdutor de press  

P22  bar 
Press

compressor / ap  
transdutor de press  

Press  bar 
Press s mistura 

EGR 
Transdutor de press  

P3 bar 
Press

da turbina 
Transdutor de press  

P4  mbar 
Press

turbina 
Transdutor de press  

EGR cooler gas in  bar 
Press ases de escape no 

resfriador de EGR 
transdutor de press  

EGR cooler gas out  bar 
Press

resfriador de EGR 
transdutor de press  

Delta P22: P3 - Intake 

manifold  
mm Hg diferencial de press  Calculado 

Press o Antes PLU  mbar press  transdutor de press  

Press  mbar Press  transdutor de press  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 81

Tabela 5.3 Canais de aquisi s temperaturas 

Temperatura do 

Lubrificante 
  -  termopar PT100 

Temperatura da    -  termopar PT100 

T1   temperatura do ar de admiss  termopar PT100 

T21   
temperatura do ar de admiss

compressor/antes do resfriador 
termopar PT100 

Interstage temp in   
temperatura de entrada do ar no segundo 

est  
termopar PT100 

Interstage temp out   
temperatura de sa

do compressor / antes do resfriador 
termopar PT100 

T22   
temperatura do ar de admiss

resfriador 
termopar PT100 

T3  
temperatura dos gases de escape no coletor 

antes da turbina 
termopar tipo K 

T4   
temperatura dos gases de escape no coletor 

ap  
termopar tipo K 

T Combust    Temperatura do combust  termopar PT100 

Temperatura coletor de 

admiss  
 

Temperatura no coletor de admiss

mistura EGR 
termopar PT100 

EGR cooler coolant in   
temperatura de entrada da 

de EGR 
termopar PT100 

EGR cooler coolant out   
temperatura de sa

EGR 
termopar PT100 

EGR cooler gas in   
temperatura de entrada dos gases de escape no 

resfriador de EGR 
termopar tipo K 

EGR cooler gas out   
temperatura de saida dos gases de escape no 

resfriador de EGR 
termopar PT100 

Temperatura antes PLU   temperatura antes do medidor de vaz  termopar PT100 

Temperatura ap   temperatura ap  termopar PT100 

"TBS" Medidor de 

Umidade  
 temperatura do "Bulbo" seco termopar PT100 

"TBU" Medidor de 

Umidade  
 temperatura do "Bulbo" humido termopar PT100 

"TBS" ar-condicionado   temperatura do ar condicionado termopar PT100 
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Tabela 5.4 Canais de aquisi  

In  de inj. Dinamico   
in

virabrequim Antes do Ponto Morto Superior 

software de aquisi

INCA 

In   

in graus 

do virabrequim Depois do Ponto Morto 

Superior 

software de aquisi

INCA 

Debito Inj. Principal. mg/inj 
quantidade de combust

principal 

software de aquisi

INCA 

Debito P  mg/inj 
quantidade de combust p

inje  

software de aquisi

INCA 

Press x. Combust  bar press  transdutor piezoel  

Press. M  bar press  
software de aquisi

INCA 

Vaz  m  vaz  
indicador de vaz

Pierburg 

Umidade Rel.do ar-condic.  % umidade percentual do ar de admiss  calculado 

 

Tabela 5.5 Canais  de emiss  

Fator Peso    fator de pondera  
conforme diretiva 

eurpeia 1999/96 CE 

Fuma  Bosch grau de enegrecimento da fuma  SMOKE METER - AVL 

Leitura CO  ppm  -  
bancada de emiss

HORIBA P 7100 

Leitura CO2  %  -  
bancada de emiss

HORIBA P 7100 

Leitura O2  %  -  
bancada de emiss

HORIBA P 7100 

Leitura NOx  ppm  -  
bancada de emiss

HORIBA P 7100 

Leitura HC  ppm  -  
bancada de emiss

HORIBA P 7100 

Lambda     rela  calculado 

EE NOx g/kW.h Emiss  calculado 

EE CO  g/kW.h Emiss  calculado 

EE HC  g/kW.h Emiss  calculado 

E.esp.Fuligem estim.MIRA g/kW.h 
Emiss

( estimado )  
calculado 

ERG rate % taxa de EGR calculado 
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A realiza eu as seguintes etapas: 

1. Prepara  

2. Ensaios na Configura 1 

3. Ensaios na Configura 2 

4. Ensaios na Configura 3 

A descri  esclarecida nas respectivas se  a seguir.

Para todas as Configura er

ponto 2 do ciclo ESC, na rota  de 1380 rpm com 100% da carga. O motor ensaiado 

aplica a grande parte do tempo em baixas rota

considerada cr

necessidade de grandes quantidades de gases recirculados para atender aos n

desejado. O componente mais solicitado nesta condi

turbocompressor que se dimensionado apenas para essa faixa de trabalho ir

restritivo nas altas rota rande 

energia gasta para bombear os gases da combust

reverso se o turbocompressor for dimensionado para a condi

em baixas rota ser  o diferencial de press necess

recircula manter o 

foco deste estudo no ponto 2  alto fator peso no teste global que ele tem, igual a 8%, conforme 

apresentado na Tabela 3.2 da sec 1 Ensaios para Controle das Emiss . 

Os principais par

da an NOx e do Material Particulado, que pelo processo tradicional de medi

pesagem torna a realiza o do ensaio muito lento e caro. Para simplificar, o laborat

 criou o MIRA, que calcula o Material Particulado a partir 

do grau de enegrecimento da fuma

Smoke Meter 415 S. Este m

processo de desenvolvimento do motor, sendo para o processo de certifica

obrigat do ensaio com a pesagem dos filtros. 
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Conforme a norma NBR 1585, antes de iniciar os ensaios de avalia , 

necess s condi

ideais de trabalho. No presente caso o motor deve ser estabilizado na rota

a 2200 rpm controlando os par Tabela 5.4. Ap

condi Tabela 3.2, o ciclo de ensaio acontece automaticamente segundo a 

programa banco de testes. 

Tabela 5.4 Condi  

Rota  rpm  -  

Carga do Dinam  kgf  -  

Press  kgf/cm  4 ,5 

P1  mbar 40  

P4  mbar 45  

Temperatura do   120  

Temperatura da   95  

T1   15  

T22   35  

T3  limite 760 

T Combust.   40  

Fuma  Bosch Limite 6 
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Na primeira etapa, o motor avaliado segue a configura

motores Euro III. Foram alterados apenas os par

v e 

NOx . Os componentes utilizados na primeira etapa foram: 

 Resfriador de EGR Modine com 8 tubos de passagens dos gases e comprimento 

igual a 485 mm. 

 Turbocompressor: BW S200 VNT ( Variable Nozzle Turbocharger ), que traz 

bastante flexibilidade de aplica  devida a sua geometria vari , 

que o torna bastante eficiente em baixas e altas rota Figura 5.1 pode-se 

observar a concep

h um grande escoamento dos gases de escape, por m com baixa press  de 

alimenta . Na posi ria, reduzindo o 

escoamento dos gases gerando maior press  

 

  

Figura 5.1 Mecanismo de funcionamento do turbo VNT 

 

Na Figura 5.2 a seguir ada a forma de liga

EGR, neste caso conectado ao bloco do motor. 
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Figura 5.2 Diagrama de liga R 

  

 

Seguindo a estrutura para a realiza na Tabela 5.5 pode-se observar o objetivo 

para a primeira configura . 

 

Tabela 5.5 Defini  dos objetivos para o ensaio com a proposta 1 

 

 

Na Tabela 5.6 est dos ensaios. 

Tais vari

os valores fixados por condi

m 3, por exemplo n
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760 NOx espec    

0,5g/kWh 

 

Tabela 5.6 Defini das vari  para o ensaio com a proposta 1 

Y1 Fuma  Minimizar 3 

Y2 CE observado Minimizar - 

Y3 T3 Limite m  760 

Y4 Pz Limite m  190 

Y5 Ru  Minimizar - 

Y6 NOx espec  Minimizar 0,50 

Y7 CO espec  Minimizar 1 

Y8 HC espec  Minimizar 0,170 

Y9 MIRA Minimizar 0,270 

 

 

Por se tratar de uma configura

contorno para o ponto e press

de EGR e tamb otencial deste conjunto 

em atingir os menores valores de NOx. 

Na Tabela 5.7 tem-se a defini

configura -se que a posi

(X2) s s enquanto que as condi

valores fixos. Para que os resultados dos ensaios sejam validados 

condi  Z1 a Z10) onde os limites m que 

mais diretamente podem influenciar sobre os resultados de desempenho do motor. 
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Tabela 5.7 Defini  

X1 Posi  1000 1140 1280 mV 

X2 Posi  67 70 73 pwm 

Z1 T22 25 30 35 C 5 

Z2 P1 10 15 20 mbar 5 

Z3 P4 20 30 40 mbar 10 

Z4 Press  0,6 0,7 0,8 bar 0,1 

Z5 T1 13 15 17 C 2 

Z6 Rota  1370 1380 1390 rpm 10 

Z7 Torque 641,8 647 651,8 Nm 5 

Z8 T  90 95 100 C 5 

Z9 Tens  14,2 14,4 14,6 mV 0,2 

Z10 Tdiesel 38 40 42 C 2 

 

Com defini Taguchi  do DoE, na 

Tabela 5.8 est os 13 pontos que definir  um mapeamento completo  do motor dentro 

dos limites determinados na Tabela 5.7, mostrando o m

menores valores de emiss  

 

Tabela 5.8 Par  para a aquisi

ESC, proposta 1 
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Nas Tabelas 5.9 e 5.10 est  os resultados obtidos na Configura  I do motor. Como j

mencionado, especificadamente a meta NOx) sejam 

reduzidos de 5,0 g/kW.h para 0,5 g/kW.h, mantendo-se o consumo espec ombust

abaixo de 210 g/kW.h.   

Na Tabela 5.9 pode-se observar que mantidas as condi

realizada pelos gases de escape com a resfriador de EGR incrementou muito pouco a temperatura 

da 

pontos 1,4 e 12 pode-se ver que a .  

Explica-se esta 'anomalia' com a Tabela 5.10 onde as taxas de EGR obtidas com a m

abertura da v ,609 (1), 2,492 (4) e 2,745 (12) % de EGR) que as trocas de 

calor entre os gases recirculados com vaz

(12) Kg/h) s

meio ambiente, favorecendo assim a redu o da temperatura 

sistema.  

 Tabela 5.9 Resultados de press  da proposta 1 
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Tabela 5.10 Resultados de consumo de combust  da proposta 1 

 

Na avalia  preliminar dos resultados obtidos a partir da Configura  I do motor observa-

se atrav Figura 5.3 que a vari

na taxa dos gases recirculados, conseq  

v -se da an NOx espec  que ocorre uma varia

g/kW.h de emiss a tens e da v 1000 para 1280 mV e apenas 

0,92 g/kW.h de NOx quando o sinal PWM (   pulso modulado) ou seja a 

freq , do turbo compressor variou de 67 para 73 Hz. O mesmo 

comportamento pode ser observado atrav .E.C. 

(Consumo espec ). 

Nota-se no entanto que o menor valor obtido para emiss NOx foi de 2,18 g/kWh ainda 

longe do objetivo de 0,5 g/kWh. 
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Figura 5.3 Curvas de tend posi  

  

 

Embora o objetivo do estudo de atingir 0,5 g/kW.h de NOx n

Configura

para as varia  emiss

que aumente as taxas de EGR e reduza ainda mais a temperatura da chama de combust

est Nesta segunda etapa foram feitas 

tr  no motor.  

1. Troca do turbocompressor VNT por um conjunto de dois est Figura 

5.5.  



 92

2. Redu

a  externa a 35

temperatura dos gases e aumenta a densidade e a massa de ar recirculada. Figura 5.4. 

3. Aplica

aumentar as taxas de EGR atrav rencial de press

escape e admiss  

A Figura 5.4 apresenta um esquema das modifica

externa do resfriador e instala  

 

 

Figura 5.4 Resfriador de EGR com C 

 

A Figura 5.5 mostra o princ  de funcionamento do turbo de dois est h  

dois turbo compressores tradicionais ligados em s

geometria dos conjuntos rotativos. No circuito de alta press o turbo compressor tem dimens

reduzidas concebido para atuar principalmente em baixas rota

produ

situa e baixa press

press

al  de 

baixa press  
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Figura 5.5 Princ  de funcionamento do turbo de dois est  

  

Seguindo a estrutura para a realiza figura

avaliado, o novo objetivo de torque apresentado na Tabela 5.11. Nota-se que esta proposta 

proporcionou uma melhora no rendimento no motor permitindo assim um incremento no torque 

de 11,31 %, indo de 646.8 (Configura  

Tabela 5.11 Defini proposta 2 

 

  

CCiirrccuuiittoo  ddee  AAllttaa  

PPrreessss oo 
RReessffrriiaaddoorr 

RReessffrriiaaddoorr 

CCiirrccuuiittoo  

ddee  EEGGRR 

VV llvvuullaa  ddee  AAll vviioo 

CCiirrccuuiittoo  ddee  

BBaaiixxaa  PPrreessss oo 
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Os fatores que ser

trabalhar mais aberta do que na vers  a v

turbo compressor n Figura 5.5, ser

mantida totalmente fechada com o objetivo de se obter seu m  

Na Tabela 5.12, est ixos e vari  ( ru  para a avalia

configura ode-se observar que, em rela

operar mais aberta e que o aumento das restri

pelo incremento na vaz  

 

Tabela 5.12 Defini proposta 2 

X1 Posi  2000 3000 4000 mV 

X2 Posi  restri  0 42 84 pwm 

Z1 T22 25 30 35 C 5 

Z2 P1 10 15 20 mbar 5 

Z3 P4 45 55 65 mbar 10 

Z4 Press esel ( alimenta  0,6 0,7 0,8 bar 0,1 

Z5 T1 13 15 17 C 2 

Z6 Rota  1370 1380 1390 rpm 10 

Z7 Torque 715 720 725 Nm 5 

Z8 T  90 95 100 C 5 

Z9 Tens  14,2 14,4 14,6 mV 0,2 

Z10 Tdiesel 38 40 42 C 2 
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Na Tabela 5.13, ap -se o m

s  definidos 13 novos pontos de mapeamentos das vari Tabela 5.12. 

 

Tabela 5.13 Par

ESC, proposta 2 

 

Comparando os resultados da primeira e segunda proposta, Tabelas 5.9 e 5.14, tem-se que o 

benef  de 

admiss m  16.5% maior, conseq a vaz

aproximadamente 14,5% nestas condi Tabelas 5.10 e 5.15. 

Na Tabela 5.14 pode-se observar que as temperaturas no coletor de admiss

Configura feriores s da Configura 173,7% na 

m . Isto pode ser explicado pela baixa temperatura da 

refrigera  
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Tabela 5.14 Resultados de press 2 

  

 

Na Tabela 5.15 pode-se observar que as taxas de EGR obtidas com essa configura

de 14,9% a 18,2% enquanto na vers

incremento trouxe um grande aumento na vaz 35,27 kg/h em m

primeira op 93,53 kg/h na segunda op  
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Tabela 5.15 Resultado de Consumo e Emiss  

 

Avaliando as curvas de tend -se observar que a vari

mais influenciou para a redu NOx foi a restri

Figura 7 por 'Throttle posi...'. Note que variando o sinal PWM da v a 84% a varia

de NOx  foi 2,8 vezes maior do que a encontrada quando variada a posi

2000 para 4000 mV.  
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Figura 5.6 Curvas de tend posi a v

restri  

 

Desta forma a posi  de v

configura  
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Na Configura -se a 

press  

Antes, no entanto, houve (1) troca do resferiador, (2) troca da v ica (3) 

defini foram avaliadas as mudan

componentes do motor variando-se a press to de inje

com as condi -inje  

A troca do resfriador justifica-se pois as redu

obtidas na configura C, se mostraram mais eficientes para a 

redu NOx e como o conjunto necessita trabalhar sempre com a 

um novo trocador maior, menos restritivo para a passagem dos gases recirculados e mais eficiente 

na troca t rmica. Para contribuir com o sistema de EGR foi adotada uma v

funciona com uma temperatura menor do que a adotada nas configura , passando o 

motor a trabalhar com a C a 75 C sendo anteriomente utilizada a 

temperatura de 80  a 85 C. 

Nesta etapa foi alterado tamb

Esta altera  

Conforme mostrado na sec Outros Efeitos da EGR Sobre a Combust , o atraso 

da igni

reduzindo de forma consider vel a forma NOx, consequentimente aumentando a forma

do material particulado. Este dois poluentes s  processo de 

certifica

por exemplo, que um motor seja projetado para ser muito bom apenas para um em detrimento do 

outro. Desta forma comparando as Figuras 5.3 e 5.6 pode-se observar que os m

MIRA / Material Particulado obtidos com a configura  que os 

obtidos na configura , sendo estes n kW.h imposto pela 

norma Euro VI.  

Estrategicamente para a redu

ser s segundo 

Benajes et al. (2001) com a utiliza -inje rial 
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particulado. Isto beneficiar

concentra

tratamento, neste caso um filtro de particulado que tem efici  de 99.0 %.   

 

O sistema de inje

inje at

principal e duas p -inje

melhorar os n -inje

que acontece ap Sua caracteristica e uma quantidade de inje

de combust mara  de combust

provocando a queima dos materiais sol veis presentes no material particulado. 

Diante disto, com o objetivo de avaliar apenas os efeitos da p

material particulado inicialmente foram mantidas as condi

principal e a posi

da p A Tabela 5.16 mostra os fatores avaliados no estudo de aplica -inje

mantidas as condi  principal de combust  A vari vel X1, 

d  

ser -inje  

 

Tabela 5.16 Defini -inje  

X1 D -Inje  1.5 5 8.5 % 

X2 Ponto de P -Inje  30 33 36 Dpms 

Z1 T22 25 30 35 oC 5 

Z2 P1 10 15 20 mbar 5 

Z3 P4 45 55 65 mbar 10 

Z4 Press ta  0,6 0,7 0,8 bar 0,1 

Z5 T1 13 15 17 oC 2 

Z6 Rota  1370 1380 1390 rpm 10 

Z7 Torque 715 720 725 Nm 5 

Z8 T  90 95 100 oC 5 

Z9 Tens  14,2 14,4 14,6 mV 0,2 

Z10 Tdiesel 38 40 42 oC 2 
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Os resultados contidos na Figura 5.7 demonstram os efeitos da p

emiss NOx, do consumo espec culado.  Como pode ser 

observado o menor valor de MIRA/Particulado 

combust

principal.  

Nos resultados de Pos SOI [Dpms] x MIRA [ g/kW.h ] apesar da tend

material particulado, os in s de inje

do sistema de inje

energiza acitores da ECU que ir

haver ajustes do turbocompressor e da v

ocasionadas pelas mudan -inje

no duto de escape. 
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Figura 5.7 Resultados da avalia -inje o 

 

De acordo com os objetivos de redu

a condi  

 Ponto da p [Dpms]. 

 D  

Ap figura

I e Configura  
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Com a condi -inje

componentes do motor variando-se a press  

Na Tabela 5.17 pode-se ver que foram selecionados 3 fatores para a realiza . A 

press je variaram a partir os valores de referencia adotados como 

base nas propostas 1 e 2, neste caso igual a zero. 

 

Tabela 5.17 Defini figura  

X1 Press  -100 0 100 bar 

X2 Ponto de inje  -2 0 2 Dpms 

X3 Posi  3000 3500 4000 mV 

Z1 T22 25 30 35 C 5 

Z2 P1 10 15 20 mbar 5 

Z3 P4 60 70 80 mbar 10 

Z4 Press  0,6 0,7 0,8 bar 0,1 

Z5 T1 13 15 17 C 2 

Z6 Rota  1370 1380 1390 rpm 10 

Z7 Torque 715 720 725 Nm 5 

Z8 T  95 100 105 C 5 

Z9 Tens  14,2 14,4 14,6 mV 0,2 

Z10 Tdiesel 38 40 42 C 2 

 

 

Nas Tabelas 5.18 a 5.20 est  da proposta 3. 

Com a defini

combina figura Tabela 5.18. Em 

proposta 1 e proposta 2 foram 13 combina  

Na Tabela 5.19, ap

pode-se observar que mesmo com uma vaz

obtidas no in  deste trabalho, Tabelas 5.10 e 5.20, as temperaturas obtidas no coletor de 

admiss Tabelas 5.9 e 5.19 
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Tabela 5.18 Par

ESC, proposta 3 

 

Da Tabela 5.20 mostra que as taxas de EGR obtidas em proposta 3 foram em m iguais a 

28%, sendo este valor 272% maior que a m da proposta1 e 73% maior que proposta 2. 

Tabela 5.19 Resultados de press es e temperaturas da proposta 3 
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Tabela 5.20 Resultados de consumo de combust s proposta 3 

 

              

Na terceira configura -inje

maior influ NOx, foram a associa

de EGR e do ponto da inje Figura 5.8. 
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Figura 5.8 Avalia  

 

 

A seguir est os resultados das intera n

conforme as altera avaliadas, I, II e III. Para se observar a intera

as mudan -se 

o m e. 

Foram avaliados os seguintes par  

- Condi ipal, 

- Taxas de EGR, 

- Consumo Espec , 

- Lambda, 

- Mon , 

- MAF, 

- Press Combust   
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Conforme demonstrado na sec Princ  de funcionamento do sistema de EGR

se a redu x fosse causada apenas pelo retardo do ponto de inje  os resultados do 

consumo especifico de combust  aumentariam. No entanto, com a utiliza

EGR, os valores de consumo obtidos na proposta 2 viabilizaram as modifica  das condi

de contorno da inje . Assim para a proposta 3 variaram-se as condi

inje (Figuras 5.9 e 5.10). 

ante observar que para as condi

combust Figuras 5.9 e 5.10, referem-se a condi

propostas 1 e 2.  

Considerando a Figura 5.9, se imaginada uma linha na escala do MIRA igual a 0,1 g/kWh, 

pr x, na linha do zero, s

de inje

componentes do sistema de EGR e da temperatura da 

destes valores de NOx foram causados gra Figura 5.9 e a 

redu Figura 5.10, provocados na terceira configura

altera

definidos no in  deste estudo e explicam a diferen

demonstradas atrav  
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Figura 5.9 Varia nto de Inje  
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Figura 5.10 Varia press inje combust  
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Conforme Colban e Miles (2007) os valores da fuma

particulado emitido pelo motor Diesel, s

forma da as taxas de EGR 

Ver Figuras 5.11 a 5.13. 

Na Figura 5.9 as taxas de EGR 4% a 12% obtidas na proposta 1, reduziram o NOx ao 

m ,18 g/kW.h, insuficiente para o principal objetivo deste estudo que 

reduzir as emiss NOx ,5 g/kW.h.  

As mudan proposta 2 do motor, Figura 5.12, geraram um aumento 

de 6,07% na taxa m

turbocompressor e a utiliza

um sistema externo para a 

temperatura dos  gases recirculados que s

troca t , reduzindo assim a temperatura da 

chama e o processo de produ NOx.  

Na Figura 5.12, com o aumento das taxas de EGR, houve de fato uma redu

de NOx, indo de 2,59 para 0,88 g/kW.h. No entanto observase que o MIRA, foi acrescido 5 vezes 

no seu m ,29 g/kW.h. 

Com os benef proposta 3 de utiliza  do novo resfriador dos gases de EGR e a re-

calibra pode-se chegar muito pr

reduzindo aproximadamente 10 vezes as concentra NOx emitidas pelo motor, ver figura 

5.11.Na proposta 3 a taxa de EGR variou de 27,4 a 28,6 %.   

Na Figura 5.13 pode-se observar que o formato da 

anteriores, isto se traduz em maior flexibilidade de sua utiliza NOx h

diversos pontos de MIRA. Este fen  foi causado pelas mudan

para a inje  Exemplo, para um NOx igual a 0,7 g/kWh o MIRA pode 

variar de 0 a 0,17 g/kWh, desta forma 

secund vel, press . 
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Figura 5.11 Proposta 1 - Taxa de EGR 
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Figura 5.12 Proposta 2 - Taxa de EGR 
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Figura 5.13 Proposta 3 - Taxa de EGR 
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As melhorias obtidas com o aumento da taxa de EGR proporcionam uma grande redu

das emiss espec s de NOx provocada pelo atraso da igni conseq  isto traz 

uma piora no rendimento t  somado ao trabalho de bombeamento dos 

gases de escape s nsumo de combust

Jacobs et al. ( 2003 ). O aumento das perdas por bombeamento se d

aumentar o diferencial de press a Figura 5.14, pode-se 

observar o comportamento do motor quando aumentada a taxa de EGR de 2,5 para 12 na primeira 

proposta, o aumento no consumo especifico de combust

5,8 % em rela  

 

Figura 5.14 Proposta 1 - Consumo espec combust  
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Na configura II, o comportamento do motor foi semelhante quando aumentada a taxa de 

EGR, por mesmo com um aumento de 114,6 % nas m

primeira vers ,53% na primeira proposta e 16,14% na segunda proposta) as melhorias do 

consumo especifico se justificam pelas mudan que o conjunto de turbo dois 

est endo o lambda, ver Figuras 5.15 e 5.16.   

 

Figura 5.15 Proposta 2 - Consumo espec combust vel 

 

 

Na Figura 5.16, pode-se observar que as melhorias obtidas com a terceira proposta 

reduziram o consumo espec in  

deste estudo que kWh. 

Neste caso as melhorias no rendimento do motor foram proporcionadas principalmente pelo 

aumento da press . 
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Figura 5.16 Proposta 3 - Consumo espec ombust  

 

 

 

O lambda oa combust

rendimento do motor.  

Os motores Diesel com a tecnologia de EGR tem como caracter de opera

condi de mistura mais enriquecidas, ou seja, onde se tem menos ar na rela

Ar/Combust , ou lambda. Este fen os valores de NOx atrav

retardos da igni  (O) Oxig ser 

controlado para que seja mantida a estequiometria da combust NOx for 

baseada apenas no aumento da massa de g
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lambda podem ser t ao ponto de ocorrer o 

apago da chama.  

As Figuras 5.17 a 5.19 a seguir ilustram esse efeito, mostrando que para as situa

altas taxas de EGR a grande dilui  significativamente os valores do 

Lambda. 

Na Figura 5.19, conforme apresentado na sec 71% 

no valor m a a terceira configura

foram mantidos gra

condi  

 

 

 

Figura 5.17 Resultados de Lambda Proposta 1 
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Figura 5.18 Resultados de Lambda Proposta 2 
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Figura 5.19 Resultados de Lambda Proposta 3 

  

 

 

Conforme sec Forma , a forma

principalmente pela combust arbonetos na fase interm ria causada por 

dois motivos. O primeiro falta de oxidantes que reduz o lambda e outro motivo s  as baixas 

temperaturas de chama, Jacobs et al. (2003). Normalmente os valores de emiss

baixos nos motores Diesel, pois sua combust o se baseia numa rela ombust

maior que um, com excesso de ar.  
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Figura 5.20 Resultados de Mon  
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Figura 5.21 Resultados de Mon  

 



 122

Pode-se observar que foram mantidos os n is de emiss

aumento das taxas de EGR, Figuras 5.11 a 5.13.  Nas Figuras 5.21 e 5.22 pode-se observar que o 

aumento na massa de gases recirculados na segunda proposta com o turbo de dois est

praticamente n CO, pois o incremento na massa de ar limpo admitido 

tamb

oxidantes para que a combust Figuras 

5.17 e 5.18. 

Na figura 5.20 referente a configura III, pode-se observar uma grande redu NOx 

para valores pr s objetivos deste estudo, atingindo 0,6 g/kWh, estes resultados foram 

atingidos principalmente com os aumentos nas taxas de EGR. Conforme mencionado estas 

mudan

encontradas nesta configura

valores NOx atingidos com cada uma delas devido a dois fatores, o primeiro ndi

ponto de inje

combust est  as grandes massas de ar que o conjunto de turbo compressor de 

dois est  
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Figura 5.22 Resultados de Mon  

 

 

 

As Figuras 5.23 a 5.25 a seguir demonstram os benef

de admiss

redu NOx foram mantidos os mesmos n

pelo motor. 

As vantagens de se incrementar as taxas de EGR para se obter a redu NOx, 

acontecem quando se consegue associar isso a um aumento na press is essa press
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tr Figuras 5.23 e 5.24 de MAF ( 

Mass Air Flow ), que representam a vaz  

 

 

Figura 5.23 Resultados de vaz  
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Figura 5.24 Resultados de vaz 2 

 

No comparativo da segunda com a terceira proposta, a tend

com o aumento das taxas de EGR observado na Figura 5.24 n Figura 5.25, pois 

conforme explicado na sec  5.3.4.1, com a utiliza -inje

modifica , atraso do ponto da inje

prinicpal e redu provocam um aumento na 

contrapress que aumenta a press  a vaz  
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Figura 5.25 Resultados de vaz  

 

 

 

A press  diretamente ligada ao aumento da massa de ar fornecida para a 

combust Melvin Woods e Roy Kamo, 2000). O aumento da press

da primeira para a segunda configura Figuras 5.26 e 5.27, deve-se principalmente a 

este efeito, pelo incremento da press fen

ocorrido pode ser facilmente explicado atrav

leva em considera

quando o pist abe

inferior. O segundo 

como se o volume do cilindro fosse ampliado comprimindo uma maior massa de ar sobre o 
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mesmo volume da c a posi

cabe

 

Nas Figuras 5.26 a 5.28 a seguir pode-se observar que nas condi  de menor valor de 

NOx ocorrem tamb Prinicpio de 

funcionamento do sistema de EGR  isto acontece pela redu

provocada pela difusividade da chama. 

 

 

Figura 5.26 Resultados da press ombust  
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Figura 5.27 Resultados da press combust  

Na Figura 5.28, referente a configura m  das  press

de combust vers

principal mais adiantada. Isto s NOx proporcionado pelas 

mudan  
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Figura 5.28 Resultados da press combust posta 3 
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Os componentes avaliados na proposta III atingiram os valores m x igual 0,58 

g/kWh e consumo espec

NOx igual a 0,5 g/kWh e 1% abaixo do consumo de combust  

Estes resultados foram motivadores para a realiza

sec

desenvolvimento do motor, a diferen x neste ponto ser  

Conforme explicado na sec -

tratamento da combust

instala  do veiculo o filtro ficar

de um outro sistema de p -tratamento, o DOC que 

o objetivo de aumentar a temperatura dos gases de escape e proporcionar a regenera

sistema, sec . Definida a utiliza

reduzir as emiss

da calibra es valores de NOx e de consumo de combust  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.29 Sistema de p -tratamento 
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Com as t

ESC e o resultados obtidos foram. 

Tabela 5.21 Resultados do ensaio ESC  13 Pontos  

* Dados experimentais. 
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No in  deste estudo foram definidos limites bem baixos de emiss x para este 

projeto que com nenhuma altera  motor b tinha como objetivo 

transformar um motor que atende as normas vigentes no Brasil, Conama Fase IV (Euro III) com 

NOx  5,0 g/kWh,  para um motor que atendesse a norma Euro VI com 0,4 g/kWh, prevista para 

entrar em vigor em 2014 na comunidade europ  

Ap

de redu NOx em mais de 10 vezes, foi decidido que como par

avalia  Tabela 3.2, por ele representar a condi

considerada mais cr tica no desenvolvimento dos componentes de um motor Diesel com EGR. 

Especificamente para esse ponto, devido as dificuldades de se obter uma grande recircula

gases de escape, essencial para a redu x, foi definido um objetivo de 0,5 g/kWh de 

forma que 25% a mais em rela

ciclo ESC. 

O desenvolvimento deste estudo ocorreu em diferentes etapas, extremamente necess  

para se avaliar as vari  de EGR e inje

para se alcan de emiss desejados. Ap figura

os menores resultados obtidos no ponto 2 do ciclo ESC foram: NOx = 0,58 g/kWh, 8,6 vezes 

menor que os encontrados no in  do projeto, igual a 5,0 g/kWh, 14% acima do objetivo de 0,5 

g/kWh. O MIRA, que material particulado alcan ,1 g/kWh, 62,96% 

menor que o objetivo de 0,27 g/kWh. O consumo espec fico de combust foi de 

208 g/kWh contra os 210 g/kWh estipulados no in . Com estes resultados pr

objetivo foram definidas as configura -

tratamento para a realiza emais 12 pontos. 
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Apesar de n  para o NOx, conforme a Tabela 5.21, 

do ciclo ESC, estes resultados s demonstram o potencial do motor de 

atingir os limites da norma Euro VI. 

 Como trabalho futuro a a re-calibra melhora da 

efici -tratamento dos gases de escape para NOx para se atingir os objetivos 

determinados neste trabalho. 
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