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“A estatistica € interessante e Util porque fornestatégia e
instrumentos para utilizar dados com o objetivo algermos
uma percepcdo de problemas reais. Na medida em ague
continuada revolugdo na computacao automatiza ameados
detalhes macantes, a énfase em conceitos estasisé torna
mais importante para 0s usuérios que devem supguenao e
automatizadd
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RESUMO
Os veiculos automotores sdo as principais fontegeimde Mondxido de Carbono (CO) e
Hidrocarbonetos ndo queimados (HC) lancados nasiéme Nos ultimos anos o acréscimo
da frota de veiculos no municipio de Natal-RN veamtibuindo para o aumento das
emissOes desses gases poluentes. O estudo codsistima analise estatistica das emissdes
de CO e HC de uma amostra composta por 384 veicalosmotorizagdo a Gasolina/GNV
ou Alcool/Gasolina/GNV do municipio de Natal-RN. @stes foram realizados em veiculos
submetidos a Inspecéo de Seguranca Veicular, seddgdes do INSPETRANS, Organismo
de Inspecédo Veicular. Um analisador de gases pareranitiu medir, para cada veiculo, os
niveis de CO e HC em duas condi¢cdes de rotacdoalor P00 e 2500 rpm). A analise
estatistica realizada por meio do software STATCHN Irevelou uma sensivel reducdo na
eficiéncia dos conversores cataliticos apds 6 drasso com a emissao média de 0,78 % de
CO e 156 (ppm) de HC, o gue representa aproximauaame(quatro) vezes a quantidade de
CO e o dobro de HC em compara¢édo com os veiculssmogos. O resultado de um Teste-T
de Student sugere fortemente que a média das e®midsdHC (152 ppm), a 900 rpm, € 40%
maior que a 2500 rpm, para 0 motor sem carga. Eessdtado revela que a eficiéncia da
conversao catalitica é limitada cineticamente emalarotacdes. O Estudo conclui também
gue ao comparar as emissfes de CO e HC, consideranthfluéncia dos combustiveis,
verificou-se que embora as emissdes de CO a partBNV sejam 62% menores do que a
partir da gasolina, ndo ha diferencas significatiwae as emissdes de HC oriundas do GNV e
da gasolina. Em sintese, os resultados colocantuass aritérios de inspecao veicular, para
gases da exaustao, em duvida, conduzindo a crisgéimites de emissao de poluentes mais
rigorosos, visto que a eficiéncia dos conversoataliticos € sensivelmente reduzida a partir
de 6 anos de uso. Suscita-se também a possibildadeodificagbes nas condigdes de teste
adotadas pelas normas atuais, especificamente tagdoodo motor, haja vista que na
condicdo sem carga 0s maiores indices de emissam fiegistrados em marcha lenta. De
ante disso, sugere-se a dispensa dos testes ematades, reduzindo a metade o tempo de
inspecéo e gerando economia de combustivel.

Palavras-chave:Analise Estatistica. Emissfes. Mono6xido de Carbbtidrocarbonetos. Gas
Natural Veicular. Gasolina. Alcool.
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ABSTRACT
The vehicles are the main mobile sources of carbmmoxide (CO) and unburned
hydrocarbons (HC) released into the atmospherhemast years the increment of the fleet of
vehicles in the municipal district of Natal-RN i$ icontributing to the increase of the
emissions of those pollutants. The study consisfeal statistical analysis of the emissions of
CO and HC of a composed sample for 384 vehicles miechanization Gasoline/CNG or
Alcohol/Gasoline/CNG of the municipal district obbdl-RN. The tests were accomplished in
vehicles submitted to Vehicular Safety's Inspection the facilities of INSPETRANS,
Organism of Vehicular Inspection. An partial gaseslyzer allowed to measure, for each
vehicle, the levels of CO and HC in two conditiamfsrotation of the motor (900 and 2500
rpm). The statistical analysis accomplished throtlgh STATISTICA software revealed a
sensitive reduction in the efficiency of the cornees catalytic after 6 years of use with
emission average it is of 0,78% of CO and 156 (pphtJC, Which represents approximately
4 (four) times the amount of CO and the double & K comparison with the newest
vehicles. The result of a Student’s t-test, suggstsongly that the average of the emissions of
HC (152 ppm), at 900 rpm, is 40% larger than at02&0n, for the motor without load. This
result reveals that the efficiency of the catalgtimversion is limited kinetically in low engine
speeds. The Study also ends that when comparingntigsions of CO and HC considering
the influence of the fuels, it was verified thathaugh the emissions of CO starting from
CNG are 62% smaller than arising from the gasolthere are not significant differences
among the emissions of HC originating from of CNl af the gasoline. In synthesis, the
results place the current criteria of vehiculapetion, for exhaust gases, in doubt, leading
the creation of emission limits of pollutant moigorous, because the efficiency of the
converters catalytic is sensibly reduced startirggnf 6 years of use. It is also raised the
possibility of modifications in the test conditioadopted by the current norms, specifically in
the speed engine, have seen that in the condititromt load the largest emission indexes
were registered in slow march. That fact that aflder suggest the dismissal of the tests in
high speed engine, reducing the time of inspectidralf and generating economy of fuel.

Keywords: Statistical Analysis. Emissions. Carbon Monoxitigydrocarbons. Compressed
Natural Gas. Gasoline. Alcohol.
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1 INTRODUCAO

A poluicéo do ar vem desde o tempo que o homeradezlo fogo. Tribos némades ja
utilizavam o fogo para queima de madeira, carvaeta e coque. Porém com o advento da
indUstria ceramica e metallrgica caracterizandargirmento da revolucao industrial, a qual
se inicia no século XVIII, a poluicdo atmosféricameca a se tornar algo de proporgdes
preocupantes, principalmente pelo surgimento daumaca vapor, que era alimentada por

combustiveis fésseis ou vegetais (BOUBEL, 1994).

A primeira atencéo voltada para poluicdo do ardimla em 1947, em Los Angeles.
Subsequentemente, em 1952 o Dr. Arie J. Haagen-&mmou em sua pesquisa que a
poluicdo do ar, pelo menos em termos locais, erald@rincipalmente aos gases da exaustéao
dos automoveis. A partir de entdo a industria aotolistica americana inicia as primeiras
medidas a fim de reduzir os niveis de emissOesaaljoitados por lei. No mesmo rumo
seguiram Japao e Europa (GARRETT, 2001).

A maioria dos gases indesejaveis das emissfescdpeeé produzida em quantidades
minimas (particulas por milhdo), sdo estes: oOxidesnitrogénio, denominado de NO
hidrocarbonetos ndo queimados (HC), monoxido deocar (CO), dioxido de carbono (@0
os sais de chumbo, aldeidos, cetonas entre o@r6£) tornou-se uma preocupac¢ao no final
dos anos 80, por se apresentar como um dos gasgsnsaveis pelo efeito estufa. O
monoxido de carbono é toxico porque ele é absormpalos glébulos vermelhos do sangue,
inibindo a absorcédo do oxigénio necessario a Vidaxicidade dos hidrocarbonetos e oxidos
de nitrogénio, por outro lado, surge indiretamestimo resultado de reacdes fotoquimicas
entre os dois sob luz solar, levando a producaouis produtos quimicos indesejaveis
(GARRETT, 2001).

Desses, apenas: CO, HC e Nsdo de enorme importancia em funcéo das quantdade
produzidas. No entanto, as concentracdes desses gadem se tornar mais significantes
como o aumento do numero de veiculos em centr@nash A regido metropolitana de Natal-
RN ainda néo enfrenta ainda graves problemas decgoldo ar. Todavia, 0S acréscimos no
namero de veiculos no estado, que conta com urnteade546.044 veiculos leves dos quais
221.585 estéo registrados na capital, vem contrdmupara o aumento das emissdes de gases

poluentes principalmente em Natal (DETRAN, 2008)
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Dados apresentados pelas concessionarias de \weidaldNatal mostram que nos
altimos anos, a média de venda de veiculos nowesaproximadamente de 14.400 veiculos
novos por ano na capital do estado. E o aumentmtiade veiculos em circulagdo em Natal
tem acarretado congestionamentos de veiculos maspais vias de transito, nos horarios de

pico, gerando uma reducédo da qualidade do ar ga&eseproximas a essas vias.

As pesquisas sobre emissdes atmosféricas por egiewtomotivos na cidade de
Natal-RN foram iniciadas por BRITO (2005) com urbaralagem mais qualitativa acerca das
emissbes. O presente estudo iniciou-se em 2007 seobuanalisar estatisticamente a
influéncia: Dos combustiveis, da rotacdo do mobem como da idade dos veiculos nas
emissdes dos gases da exaustdo veicular. Adiciengmo trabalho visa caracterizar a

relacdo de dependéncia entre um gas poluentee outr

1.2 Justificativa e Relevancia

Nos Estados Unidos, a partir da década de 70,gudareentos ambientais exigiam a
reducdo de 90% das emissOes veiculares até 19T8.aCariacdo da Agéncia Federal de
Protecdo Ambiental (EPA), sugiram os primeiros m@ésoregulamentados para analise de
gases em veiculos automotores. Atualmente, o estad®N ndo conta com programa de
controle e monitoramento do ar a exemplo do esthd®io de Janeiro, que ha dez anos
implantou o I/M (Programa de Inspecdo e manuterd@oveiculos em uso), programa
originariamente desenvolvido nos EUA.

Contudo, todo veiculo equipado com o sistema de GNwbrigado, em ambito
nacional, a submeter-se anualmente, a uma insgkcdeguranca veicular, realizada por um
organismo de inspecao credenciado pelo INMETRO.a0aiportancia de organismos como
o INSPETRANS, que ao realizar as inspecoes de aegay verifica dentre os diversos itens
as emissdes gasosas da exaustdo veicular, contltbpara um controle da qualidade do ar e
propiciando pesquisas sobre o tema.

Atualmente, a literatura é vasta quando se abastlal@s sobre as emissdes de gases
da exaustdo de motores do ciclo Otto a gasolineen®oestudos de emissdes originadas de
motores alimentados com GNV, sdo escassos, até anesniBrasil que é um dos lideres
mundiais no uso desse combustivel em sua frotaideles. Mais incomuns, sdo as pesquisas
gue abordam o tema de forma mais quantitativezatilo métodos comparativos dentro da

estatistica, como por exemplo, analise de variancia
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Em face dessa escassez e de publicagbes que apmeseores tipicos de emissdes
que desconsideram a natureza da distribuicdo amhdsis dados, é relevante a elaboracdo de
estudos através de métodos estatisticos que permitaliar, de forma eficaz, um pacote de
dados.

Os dados analisados foram provenientes de inspegéksadas no periodo de 6 de
Agosto de 2007 a 14 de Janeiro de 2008, a partainddises de gases padronizadas pela
Resolucdo CONAMA n° 07, a qual regulamenta os padde emissdo de monoxido de

carbono e hidrocarbonetos no Brasil.

1.3 Objetivo Geral

Analisar estatisticamente as emissdes de CO e H@ndefrota de veiculos bi e tri-

combustiveis com motorizacdo Gasolina/GNV e FleW&N

1.4 Objetivos Especificos

1. Identificar os padrbes de distribuicAo amostral elasssdes de Hidrocarbonetos ndo
gueimados(HC), monéxido de carbono (CO) e diéxidaarbono (Cg); bem como
apresentar adequadamente os valores tipicos daessestes para gasolina, mistura
Acool/Gasolina e GNV;

2. Analisar as relacdes de dependéncia entre as enidetHC, CO e CO
3. Associar a idade dos veiculos (Ano-modelo) conmaiss®es de HC e CO;

4. Comparar as emissfes de HC e CO considerando ®siideis de rotacdo do motor
adotados pela Resolucdo CONAMA n° 07 (900 rpm & 2pM);

5. Comparar as emissdes de HC e CO a parir de: Gasatfiistura alcool/gasolina e
GNV.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Adicionalmente a este capitulo, que apresenta @ téontrabalho, a sua natureza,
importancia e seus objetivos, a dissertacdo ¢ itwidst de mais 6 capitulos, 9 apéndices, 1

Anexo e as referéncias bibliograficas.

! Os veiculos que saem de fabrica com motorizaggmat Gasolina ou Flex podem ser adaptados ao GNV,
tornando-se, portanto bi-combustivel (Gasolina/GH¥)-combustivel (Gasolina/Alcool/GNV)
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Aspectos introdutérios sobre poluicdo e conceitésidos acerca de motores de
combustédo interna sdo abordados no capitulo 2 aatgo capitulo 3 leva em consideracéo a
importancia da engenharia de controle das emissdasdas de fontes méveis. O mesmo
apresenta as técnicas de gerenciamento para omfafttionamento do MCI, bem como o
desenvolvimento das principais técnicas e estiaédg controle de poluentes veiculares. O
capitulo 4 se encarrega de introduzir os concdimsilares de estatistica bem como a
producao de dados amostrais.

O capitulo 5 refere-se aos materiais e métodose geddescreve 0s equipamentos
utilizados, o procedimento experimental assim canpocesso de aquisicdo e organizagao
dos dados. Em seguida o capitulo 6 discute ostagssl obtidos comparando-os com a

literatura. Por fim o capitulo 7 expde as conclss®sugestdes do trabalho.
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2 ELEMENTOS DE POLUICAO

2.1 A Historia da Poluicdo do Ar

Uma das razdes pelas quais as tribos na pré-aistéaim ndémades devia-se ao fato
das mesmas terem que se afastar periodicamentandoigntes com odores muito fortes
provocados pelos restos de animais e vegetaizaatlds como alimentacdo pelos seres
humanos daquela época. Quando os membros das &ffseaderam a usar o fogo, eles
usaram isso durante milénios e de certa formaasataminou o ar dentro de suas moradias
com produtos de combustdo incompleta. Ainda podeisi® exemplos disso em algumas das
partes mais primitivas do mundo. Depois da invengaochaminé, a emissdo de odores
provenientes de alimentos foi reduzida dentro dasadias, porém por séculos o fogo aberto
na lareira causou a producdo de fumaca. Em 61alfildsofo romano Séneca descreveu
dessa forma as condi¢cdes de Roma:

“Assim quesu me afastei do ar poluido de Roma e do fedoradrabelas chaminés
esfumacadas, vertendo aqueles vapores e fuligedsmteo delas, eu senti uma alteracao de
minha disposicad.

As principais industrias associadas a poluicdo daos séculos que precederam a
revolucdo industrial foram a metallrgica, ceramieas manufatura de produtos de origem
animal (Figural). Na idade do bronze e do ferrataswaldeias foram expostas a varias fontes
de fumaca. O ouro e o cobre eram forjados, e @b&a cozido para produzir, ceramicas,
vidros e tijolos 4000 anos a.C. O uso de ferro peales curtidas data de 1000 anos a.C. e a
maioria dos métodos modernos de metalurgia erarhecioios antes do ano 1 a.C. e essa
industria contribuia de forma significativa paraluyigho de todo ambiente atmosférico
(BOUBEL, 1994).

A revolugéo industrial foi conseqiéncia de uma s&idade de utilizagdo de vapor
para fornecer energia para bombear agua e movarima&g Isso comecou no inicio do século
XVIII, quando Savery, Papin e Newcomen conceberamseus motores de bombeamento e
em seguida o surgimento do motor alternativo deedawlatt em 1784. Esse motor reinou
com supremacia até o aparecimento da turbina a vapeéculo XX a qual exigia bastante
vapor e até o advento da turbina nuclear, esshs#aigreram alimentadas por combustiveis
vegetais e fosseis. Durante a maior parte do sedXlpo carvao foi o principal combustivel,
embora ja se utilizasse alguns 6leos para geragdapubr no final desse século (BOUBEL,
1994).
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Figural: Forno de fundicdo na Suica em 1556

O problema da poluicdo atmosférica predominanteédmlo XIX era a producédo de
fumaca e cinzas a partir da queima de carvao ow g caldeiras de usinas (Figura 2),
locomotivas e navios, e em casa era 0 aquecimeniareiras e fornos. A Inglaterra assumiu
a lideranca na abordagem desse problema e a¢@aiti819 comecaram a surgir oS primeiros
comités empenhados em criar acdes que reduzissgmluigcdo gerada por motores
(BOUBEL, 1994).

Nos Estados Unidos, a reducao de fumaca (comoatemta poluicdo atmosférica) foi
considerada uma responsabilidade municipal, ndwehesagulamentos e leis federais ou
estatais. Os primeiros decretos municipais quetdiram as emissdes de fumaca negra e
cinzas surgiram na década de 1880 e foram dirigidamdustrias, locomotivas e aos navios,
em vez de fontes domésticas (BOUBEL, 1994).

Ao final do século XIX, a poluicdo do ar pelas féas de todo o mundo tinha
chegado a um pico. Danos causados pela fundicaurd®ios foram reconhecidos como um

problema em varios lugares, e entdo se comecosemdaver as primeiras tecnologias para
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controle de poluicdo do ar como: purificadores ddearemocéo de gases acidos proveniente
de efluentes de corregos, ciclones e filtros doces{BOUBEL, 1994).

Figura 2: Gravado em 1876, no Oeste da Alemanha, stoa uma fundicdo de metal

No periodo de 1900 a 1925 as locomotivas a vapmecaram a entrar nos grandes
centros urbanos, e até o final desse periodo osn&is urbanos de muitas ferrovias foram
eletrificados com o uso de geradores a 6leo, agasionou mais poluicao. A substituicao do
carvao por hidrocarbonetos em muitas aplicacdesdima emisséo de cinzas provenientes
dessas locomotivas. Com a rapida evolugdo tecrualddp industria ocorreu uma mudanca
significativa no numero de automdéveis, que era ukesg nenhum na virada do século para
milhdes em 1925 (BOUBEL, 1994).
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Tabela 1: Venda anual de veiculos nos EUA

Ano Total Ano Total
1900 4.192 1950 8.003.056
1905 25.000 1955 9.169.292
1910 187.000 1960 7.869.221
1915 969.930 1965 11.057.366
1920 2.227.347 1970 8.239.257
1925 4.265.830 1975 8.985.012
1930 3.362.820 1980 8.067.309
1935 3.971.241 1985 11.045.784
1940 4.472.286 1990 9.295.732
1945 725.215

O primeiro Simpésio nacional de poluicdo do Ar Bssados Unidos foi realizado na
Califérnia, em 1949 e em 1950 a primeira confe@rmin Washington. Pesquisa sobre
poluicdo do ar comecou na Califérnia, e uma fundaéénica de meteorologia e poluicdo do
ar foi criada no intuito de divulgar os resultadims estudos e assim ajudar no controle da
poluicdo. Durante esse periodo, nenhuma legislagdegulamento de polui¢cdo foi adotado
em qualquer lugar do mundo, contudo o primeirodest adotar uma lei de poluigdo do ar
nos EUA foi a Califérnia em 1947 (BOUBEL, 1994)

A partir de 1950, apdés uma catastrofe que atingiudkes em 1952, instituiu-se o ato
do ar limpo em 1956 que provocou mudancas nosrastele aguecimento interno das casas
e isso reduziu significativamente a emissdo de famé&lesse mesmo periodo paises da
Europa, bem como Japéo, Austrdlia e Nova Zelandssggam a sofrer com o mesmo
problema em suas principais cidades e a partio dissiecaram a adotar medidas de controle
de poluicdo em nivel nacional. Em Los Angeles di@ma comecou a se agravar, bem como
em outras cidades grandes dos Estados Unidos, #9866 foi promulgada a primeira lei
federal de controle da poluicdo do ar. E em 197Ccfiada nos Estados Unidos a EPA
(BOUBEL, 1994).
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A partir da década de 70 o controle da poluicA@amdocomecou a ser implantado nos
projetos de fabricagdo dos automoéveis e nas cad&sude fabricas ou usinas, em vez de se
preocupar apenas com o controle posterior. Alersodipela primeira vez foi dada uma
grande atencdo aos problemas causados pelo “efsitda”, principal consequéncia do
acumulo de dioxido de carbono na atmosfera e auigld da camada de o0zbnio, em
consequéncia da emissao de CFC (BOUBEL, 1994).

2.2 Poluicao Urbana

Existem dois tipos diferentes de problemas de patudo ar nas zonas urbanas. Um
deles é a liberacdo de poluentes primarios (aquidbesados diretamente das fontes
poluidoras). O outro é a formacao de poluentesmeirios (aqueles que sdo formados atraves
de rea¢Bes quimicas dos poluentes primarios) (BQLBE4).

Problemas de poluicdo do ar podem ser causadofopi@s individuais em escala
urbana bem como local. Para poluentes que sdodvastente ndo reativos, tais como o
mondxido de carbono e particulas em suspensaelativamente com reacao lenta tais como
o dioxido de enxofre. As contribuicdes de fontedivilduais juntas podem produzir altas
concentracdes. Dado que uma das principais fotesahdxido de carbono sdo os veiculos
automotores, picos de emisséo desse poluente pocamer em vias urbanas com alto fluxo
veicular. Essas emissfes sao extremamente elegagass veiculos em marcha lenta, e se
altos edificios rodeiam essas vias 0 volume deigidufica restrita principalmente nessas
regides, 0 que resulta em altas concentracoes (EERUB294)

Problemas urbanos séo resultados da formacéao derpe$ secundarios. Um grande
problema das areas metropolitanas é formacdo deomzm virtude da reagdo fotoquimica
de Oxidos de nitrogénio e diversas espécies dedadvonetos. Essas reacdes sdo catalisadas
pela luz ultravioleta do sol e sédo, portanto demawhas reacdes fotoquimicas. Os oxidos de
nitrogénio, principalmente o 6xido nitrico (NO)taanbém o dioxido de nitrogénio (NOsdo
emitidos a partir da combustédo de veiculos autorest@®s hidrocarbonetos sado emitidos por
diversas fontes e as diversas espécies desteettividades variaveis (BOUBEL, 1994).

2.3 Conceitos de Poluicao do Ar

7

A poluicdo do ar € a presenca de materiais estsanlboar. Tudo que pode ser

vaporizado ou transformado em pequenas particdéasyodo que possa flutuar no ar, deve
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ser classificado como poluente potencial (SEWELLdaBRITO, 2005). Quando existe uma
alteracdo na composicdo ou propriedades do ar Brivms causada por acdes diretas ou
indiretas do homem que gerem a emissdo de poluantesconcentracdes nocivas e
inconvenientes a saude e ao meio ambiente, dib guesta poluido (ZURITA apud BRITO,
2005).

A poluicdo do ar pode ser entendida como a presercatmosfera, de substancias
que: Causem prejuizos ao homem, aos animais, agetai® e a vida microbioldgica;
provoguem danos aos materiais; interfiram no gazweida e no uso da propriedade (MOTA
apud BRITO, 2005).

Na legislacao brasileira, a poluicdo é definidatermos gerais pela lei n° 6.938, de 31
de agosto de 1981, no art. 3°, lll, como: “A degg@m da qualidade do ambiente resultante
de atividade que direta ou indiretamente: a) pigiea salude, a seguranca, o bem-estar da
populacdo; b) criem condigcbes adversas as atividadeiais e econOmicas; c) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condicitési@as ou sanitarias do meio ambiente; e)
lancem matérias ou energia em desacordo com ogmdmbientais estabelecidos”.
(BRITO, 2005).

2.4 Ciclos e Poluicéo

O ciclo que mais influencia a variabilidade da @mracdo de poluicdo € o ciclo
diurno. Em primeiro lugar existe um padrao diurpois em geral as emissdes provenientes
de todas as categorias de fontes sdo menos daramtiée do que durante o dia. Fabricas e
empresas encerram ou reduzem as suas atividadastalar noite, e o trafego de veiculos,
avides e trens sdo bastante reduzidos (Figuran3)sdgundo lugar ha um padrao diurno de
transporte e difusdo de poluentes. Outro cicloifsigivo é o ciclo de semana. Isto esta
relacionado diretamente com o padrdo de vida darsgncomparado com o do fim de
semana. (BOUBEL, 1994).

Finalmente, ha o ciclo sazonal associado com aedifa de clima e das quatro
estacbes climéticas do ano (verdo, inverno, oummuimavera). As mudancas climaticas

afetam fortemente os processos de difuséo e trerspms poluentes (BOUBEL, 1994).
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Figura 3: Variacao tipica da concentracéo de mondab de carbono no centro de uma
cidade dos Estados Unidos.

2.5 Fontes de Poluicéo

As fontes de poluicdo atmosféricas sdo tdo numergganto os graos de areia. Na
verdade, os proprios grdos de areia tornam-se melsiguando os ventos deixam-nos em
suspensao na atmosfera. Podemos entéo classibicer em tipo de poluicdo natural o que
implica dizer que ela sempre existiu. Fontes netwta poluicdo sdo definidas como fontes
gue néo sao provocadas pela acdo humana (BOUBE#).19

Outro exemplo de fonte natural de poluicdo sao wedes (Figurad), que expelem
SO)/H,S e metano dentre outros. A emissao de uma erypd® ser de tal magnitude que
pode prejudicar o ambiente por uma consideravédmtiga da origem vulcanica (BOUBEL,
1994).

Figura 4: Emissdes vulcanicas

Outro exemplo de fontes naturais sao as plantagoimra desempenhem um papel
importante na conversao de diéxido de carbono eigénio, elas também sao fontes de
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hidrocarbonetos e a producédo de pdlen pode calesgisaem seres humanos (BOUBEL,
1994).

A dependéncia de produtos industrializados peldngsrano resultou na transferéncia
das fontes de poluicdo do individuo para a indaist¥ima grande parte da polui¢cao industrial
vem da fabricacdo de produtos a partir de mat@riasas como: ferro a partir de minérios,
madeira de arvores, gasolina a partir de petrdgledras de pedreiras e etc. O processo de
producao dessas industrias gera residuos os @mesominados de poluentes. A industria
em geral é considerada como uma fonte firapoluicdo e emitem relativamente poluentes
em grandes quantidades e com grande variedadeoga@riipo e os efeitos. O controle das
fontes fixas de poluicdo é realizado, normalmeatevés de aplicacdo de tecnologia ou de
forma mais eficaz através de regulamentacdo (BOUYRH®?4).

Agora consideraremos as fontes mowveés poluicdo, as quais sdo definidas como
sendo aquelas que possam se mover de um lugaoyttana por meio de energia prépria. De
acordo com esta definicdo, automdéveis, avides,stennavios sdo enquadrados nessa
categoria. Fontes moveis, portanto sdo constitydasvarios tipos de veiculos equipados
com motores de diferentes ciclos e alimentadosupw variedade de combustiveis. A fonte

movel predominante em todos os paises industritlizé o automével (BOUBEL, 1994).

Tabela 2: Principais poluentes emitidos por fonteméveis

Tipo de propulsor Combustivel Maioria das Tipo de veiculo
emissoes
Ciclo Otto Gasolina HC, CO, GONO Automoveis,

caminhdes, 6nibus
avides , motocicletas

Motor dois tempos Gasolina HC, CO, £QG,, Motocicleta, motor
material particulado estacionario
Ciclo Diesel Oleo diesel NQmaterial Automoveis,
particulado, SQ caminhdes, 6nibus,
CO, trens, navios
Turbina a gas/vapo Oleo de NOy, material Avibes, trens, navios
turbina/carvao particulado, SQ
CO,

2.6 Motor de Combustao Interna (MCI)

O motor de combustéo interna ciclo Otto - que eaap veiculos abordados neste

trabalho - tem o seu ciclo motor definido em quétrapos (Figura5) que se desenvolvem em
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duas voltas completas da arvore de manivelas. @gaqtempos de um motor ciclo Otto
podem ser assim definidos:

1. Admissao — Se caracteriza pela entrada da misturanabustivel através da valvula

de admisséo provocada pelo movimento descendemistdo do PMS ao PMI. Nessa

etapa, a valvula de admissdo permanece aberta escdpamento fechada;

2. Compressao — Com as valvulas fechadas, o pistaprooma mistura ao se mover do
PMI ao PMS. Pouco antes de chegar ao PMS, umadeeignicdo promove uma
centelha elétrica, que provocara o inicio da comdfouda mistura admitida na fase

anterior, com consequente elevagao da pressao;

3. Expansao — A queima da mistura provoca uma elevdggwessao no cilindro, o que
promove o deslocamento do pistdo para o PMI, i@adia trabalho. Durante essa fase
as valvulas permanecem fechadas. O tempo de exptars®ém € denominado de

tempo motor;

4. Exaustdo — Em um deslocamento do PMI ao PMS cordhaila de escapamento

aberta, o pistdo expulsa os gases queimados ddroilpara a atmosfera.

- W

ADMISSAO COMPRESSAO EXPANSAO EXAUSTAO

Figura 5: Tempos do motor ciclo Otto

2.7 Principais Componentes e Sistemas de um MCI

Conforme (WILDNER apud CAMARA, 2006), um motor dentbustdo interna
pOSSui a seguinte composi¢ao:

» Bloco do motor— Abriga os cilindros. Possui mancais para fixagéaeeixo virabrequim,

galerias de lubrificacdo/arrefecimento e furos garacdo de componentes do proprio
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motor ou auxiliares. Em geral é produzido em fdémadido, sendo que modernamente
ligas de aluminio tém sido utilizadas, com vantagem termos de reducdo de peso e
melhores caracteristicas em temperaturas elevadas;

» Cabecote- Local onde sdo montadas as valvulas, seus éexasionamento e as velas de
ignicdo. Geralmente de aluminio, possui numerosérigs de arrefecimento, uma vez
gue contém as camaras de combustdo, onde elevadpseraturas sdo atingidas com a

queima de combustivel,

> Conjunto mével- E composto pelos pistdes, bielas, eixo virabireqe volante. Tem a

funcdo de transformar o movimento linear dos pgs&® movimento rotativo da &rvore
de manivelas, que possui em um de suas extremidaalaelisco de inércia, denominado

volante do motor;

> Cérter— Situado na parte inferior do motor, tem comazisncaptar e armazenar o 0leo

do sistema de lubrificacéo

ASSENTAMENTO DO CABECOTE
FURD PILOTO
CILINDRO
BLOCO DO MOTOR
i
) CAMISA DE AGUA
PISTAO Qi |
[
L
CARTER :
™ FURO PARA O EIXO DE
BIELA COMANDO NE VAL VI AS
MANCAL "
i EIXO DE MANIVELAS

Figura 6: Principais componentes do MCI

» Sistema de lubrificagcde Possui uma bomba acionada pelo proprio motorbgnebeia

lubrificante aos diversos pontos do motor, o qfiegexa, lubrifica, limpa e contribui para

a vedacao da compresséao dos pistoes;
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» Sistema de arrefecimentoFaz circular um fluido refrigerante (geralmentea mistura

de agua e aditivos) para manter a temperatura dorrdentro dos limites estabelecidos

pelo fabricante;

> Sistema de alimentacie E responsavel pela formacdo da mistura ar caiviels

consumida pelo motor. Esse sistema possui sens@emdores de forma a determinar a
guantidade ideal de combustivel que deve ser fata@o motor a cada tempo motor;

» Sistema de ignicde Presente nos motores ciclo Otto, promove ceantadimtos elétricos

nos cilindros de forma a inflamar a mistura ar costivel comprimida pelos pistdes no

momento correto.

2.8 Processo de Combustao

A combustdo é amplamente utilizada e ainda é umsarelacdes quimicas menos
compreendidas que temos a nossa disposicdo. Edinrddd como a unido rapida de uma
substancia com o oxigénio acompanhado de luz giartérmica (BOUBEL, 1994).

Usa-se principalmente o calor da combustdo atrdaésudanca de energia quimica
do combustivel para energia térmica. Isso se fam combustiveis fésseis em usinas
termelétricas, fornos, motores de veiculos e eamidm se utiliza a combustdo como meio
para descartar materiais indesejados e até mesmocim@racdo de residuos (BOUBEL,
1994).

Equacdes de combustéo na sua forma mais simgbfica
C+0—CO

2H; + O,—2H,0

Formam-se como produtos dessas equacdes o didrid@rbono e agua os
guais séo incolores e sem odor. Os problemas ammAbustao ocorrem porque séo formados
outros produtos nessa reacdo, e a maioria deles@@&iderados poluentes atmosféricos.
Estes podem ser: O mondéxido de carbono, dioxidcadeono, 6xidos de enxofre, 6xidos de
nitrogénio, fumaca, cinzas, metais, 6xidos metélisais metalicos, aldeidos, cetonas, acidos,
hidrocarbonetos, e muitos outros. Apenas nas (tickcadas que 0s pesquisadores de
combustdo comecaram a se preocupar com a emissg&esdmateriais, em quantidades

relativamente pequenas (BOUBEL, 1994).



2 Elementos de Poluicéo 28

Nos motores automotivos, diferentemente de fofixes como caldeiras, os
produtos da exaustdo sdo muito diferentes dos teigg tanto em quantidade como
qualidade, haja vista que em um motor de quatrgpdsnocorrem diversas mudancas nas
condicbes de operacdo, como por exemplo: Temparatuotacdo do motor. Os principais
poluentes provenientes da combustdo de motoresilass sao resultados da reacao de
combustdo incompleta. Na Figura7 sé&o apresentades @oluentes formados de acordo com
os combustiveis (SANTOS, 2007).

——,

COMBUSTAO COMPLETA
Combustivel Oxigénio Didxido de Carbono fxgua
cH, + 0, ——— €O, + HO
COMBUSTAO INCOMPLETA
I Combustdo Combustio Incompleta
Combustivel Ar Completa

g .

C.H,(S)(Me)O + O, + N, —CO, + H,0+ CO+ C.H_+ NO, + C+ SO, + MeO + C_H_O

Gasolina E E E E E |P| P P P

Alcool Etilico E|E | E| E|E |N I

Metanol E E E E E |N| N P E

Gas Natural E E E E | E P

Diesel E | E E:| B | E: |B| B:| B P
E=EX1STE N =NAOEXISTE P=EXISTE EM PEQUENAS QUANTIDADES

Figura 7: Combustiveis e os principais poluentes
2.9 Combustiveis

Os combustiveis podem ser:
» Combustivel gasosogas natural, gas liquefeito de petrdleo, gas amtiel de

refinaria, gas de alto forno, biogas, etc.

» Combustivel liquidoquerosene, 6leo diesel, 6leo combustivel, deovate petroleo

(Ex. Gasolina), derivados da cana-de- aglcar (Eaochanidro), etc.

» Combustivel sdlidocarvdo mineral, lenha, carvdo vegetal, coqueevele petrdleo,
bagaco de cana, etc. (LORA, 2009).
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2.9.1 Gasolina

A gasolina € um derivado do petréleo e o combekbthais usado em motores
a explosédo de ciclo Otto em todo o mundo. Aindesgmta uma excelente relacdo entre
disponibilidade, facilidade de transporte e armamento, conteldo energético e preco em
relacdo a outros combustiveis (MENDES, 2004).
A Portaria ANP n° 309 de 2001, complementada gelgulamento Técnico
ANP n° 5/2001 estabelece as especificacdes parmercializacdo de gasolinas automotivas
em todo o territorio nacional. A Portaria definesdipos de gasolina automotiva:
» Gasolina "A” - é a produzida no Pais, a importada ou a fornaufaelos agentes
econdmicos autorizados para cada caso, isenta rdpooentes oxigenados e que

atenda ao Regulamento Técnico;

» Gasolina “C”- é aquela constituida de gasolina A e alcodtetédnidro combustivel,
nas proporcdes e especificacdes definidas pelaldego em vigor e que atenda ao

Regulamento Técnico.

A gasolina “A” destina-se a mistura com alcoo§ gasolina “C” é a gasolina
adicionada de alcool anidro e que é encontradaposts de abastecimento (MENDES,
2004).

O Artigo 9° da Lei 8723/98 estabelece que o temmistura de alcool a
gasolina para formacao da gasolina “C” deve s&28¢, podendo este percentual ser elevado
até o limite de 24% (+ 1%) por decisao do Poderckbeo.

Segundo os fabricantes de veiculos, o limite mé&xaeimissivel para a adicao
de alcool anidro a gasolina é de 24% a 25%, seaduatores a gasolina vendidos, no pais,
projetados e configurados para operarem com umtunaisle 22% de alcool (MENDES,
2004).

2.9.2 Alcool combustivel

Segundo MENDES (2004, p. 82) “O alcool foi o comstieel dos primeiros
automoveis, e embora tenha sido muito cedo abaddocedendo seu lugar a gasolina por
causa dos custos de producdo e transporte, nuns@udele ser uma alternativa
tecnologicamente viavel como combustivel para nest@tto”. A grande producdo de cana
de acucar do Brasil possibilita 0 emprego do albadbastante tempo como combustivel para

veiculos leves.
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“Em 1975 foi criado o Programa Nacional do Alcod®PROALCOOL. Este programa
foi implementado com significativos investimentasagais e privados, com muitos subsidios
do Governo Federal. O aumento da producédo nacamgletréleo e o uso do alcool como
combustivel automotivo fizeram com que diminuissas despesas com importacdo de
petréleo ao longo da década de 80”. (MENDES, 206082).

Na década de 90 o PROALCOOL comeca a ser quegtotvido a varias
mudancas na legislacdo que regulava o uso desseustivel e ao fato da producdo do
mesmo ndo acompanhar a demanda de veiculos. AfEs @asontecimentos surgem propostas
alternativas como metanol e etanol obtidos de sitnates que ndo fossem a cana-de-agucar
Devido a esses problemas:

[...] o percentual do &lcool anidro na gasolinaaofalgumas variagbes em funcéo
da reducdo da demanda por alcool hidratado, do rdonta demanda por alcool
anidro e as variagbes dos precos do aglcar no deerngernacional. Assim, em
1993, o teor de &lcool anidro na gasolina foi afizado em 22%, podendo variar de
20 a 24%, mas mantendo-se em 22% até 1997 quatehr de alcool sofreu um
aumento para 24%. Em agosto de 2000, através detdew 3.552, o percentual
de alcool etilico na gasolina foi reduzido para 2@ maio de 2001, o Decreto n°
3.824 determinou que o percentual obrigatério dedadde alcool etilico anidro
combustivel & gasolina seria de vinte e dois pptoc&abe ressaltar que a adicao de
até 22% de alcool a gasolina foi efetuada sem assatade de modificacdes no
motor. O percentual de adicao atual é de 25%S4WARCFITER, 2004, p. 50)

E importante registrar que no inicio do PROALCOGCH. emissbes dos veiculos
movidos a alcool eram bem menos em comparacdo omdoa veiculos a gasolina,
destacando o CO (Figura) (SZWARCFITER, 2004, p. 51)
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Alcool = = Gasolina

CO(ghim)

B0 - B3

B4 - B5
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2000
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ANO MODELO

Figura 8: Comparacéao entre as emissdes de CO originadasrp@iculos movidos a alcool
e a gasolina

Em termos gerais, pode-se dizer que a introdugdabol como combustivel
causa uma diminuicdo nas emissdes de monodxido réenta hidrocarbonetos, particulas,
oxido de enxofre e eliminacdo da emissao de chumbtretanto, aumenta as emissdes de

aldeido acético e modifica a composi¢do dos commmistndo queimados (CETESB, 1999).

2.9.3 Gas natural veicular

7

O géas natural € uma mistura de hidrocarboneto®sgas resultante da
composicao da matéria orgéanica fossil, atualmemterérado em abundancia, na natureza, na
maior parte das vezes associado ao petroleo, nistindg, também, pocos somente de gas
(ndo associado). E composto principalmente por moe{@e 78% a 90% em volume),
podendo apresentar outros hidrocarbonetos maigsigesgas carbbnico, nitrogénio, agua e
outras impurezas (PROCONVE, 2006).

O gas natural tem temperatura de ignicdo supari®é®0°C, muito acima da
temperatura de ignicdo do alcool e da gasolinage2®0°C a 300°C). A queima do gas
natural, por ser mais completa do que outros cotivaiss, reduzem as emissdes de monoxido
e hidrocarbonetos, em comparagéo com a gasolina.

O motor de combustao interna, movido a gas natapreceu no final do

século XIX (1889), na feira mundial de Paris, mags natural veicular passou a ser utilizado
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na maioria dos paises que adotaram esse combugtibst um século depois (PROCONVE,
2006).

O gas natural tem uma grande diversidade de apksamdustriais (utilizado como
energético em maquinas industriais — ex. geracaeaper para movimentar turbinas; como
insumo da indUstria gasoquimica — que como a pgfmiga, produz uma gama de produtos
qguimicos industriais, plasticos, tintas e fibrdépade fertilizantes e derivados, dentre outras
aplicacdes) comercial, residencial (fogdes, aqueesdde agua e, em paises de clima frio,
nos sistemas de calefacdo) e veicular. E, tambéfizado na recuperacdo secundaria de
campos petroliferos pela sua reinjecao.

A utilizagdo do gas natural como combustivel pa&wos, conhecido como
Gas Natural Veicular (GNV) ou Gas Metano Veicul&@MV), vem ganhando espaco

crescente na frota mundial.

Tabela 3 apresenta estimativas de frota mundialveleulos movidos a GNV,

considerando somente os paises com as maiores fRR&OCONVE, 2006).

Tabela 3: Frota mundial de veiculos movidos a GNV

Pais Veiculos Ano dos dados
Argentina 1.413.664 Jan 05
Brasil 1.000.000 Abr 05
Paquistao 800.000 Jul 05
Italia 420.800 Mar 05
india 204.000 Abr 04
EUA 130.000 Mai 03
China 69.300 Abr 03
Egito 52.000 Abr 04
Venezuela 50.000 Jan 04
Ucrania 45.000 Dez 03
Colombia 43.380 Set 04
Russia 36.000 Dez 03
Bangladesh 31.988 Dez 04
Iran 22.058 Dez 04

Japéao 24.684 Jun 05
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Pais Veiculos Ano dos dados
Canada 20.505 Ago 01
Alemanha 27.175 Mar 05
Bolivia 28.790 Mai 05

O funcionamento de um motor de ignicdo por ceatelbm combustiveis
liquidos ou gasosos se da de forma analoga, podéalghmas caracteristicas particulares do
uso do GNV em motores do ciclo Otto. (PROCONVE,&00

No caso do resfriamento do sistema de admissé& cdmhara de combustéo,
para combustiveis liquidos ha uma transferénciaaler do carburador e do coletor de
admissao para vaporizar o0 combustivel, para conmveisigasosos ndo ha remocao do calor.
O gas admitido ocupa um volume maior se comparadocambustiveis liquidos, fato que
provoca uma perda de poténcia no motor da ordefi%e A mistura ar/gas ioniza menos o
ambiente o que matem o sistema de ignicdo em lopakcdes de uso quando comparado aos
combustiveis liquidos. O processo de combustédo gegaena formacdo de carbono e por
consequéncia menores taxas de desgaste. O Oldcanie ndo é contaminado por residuos
de fuligem nem sofre diluicdo, provocando um aumeit periodo de troca do mesmo e por
fim o gas natural possui um elevado poder antirgeite possibilitando a obtencdo de
maiores rendimentos sem detonacdo por meio de s#o/de motores a alcodlexfuelcom

0 emprego de dispositivo de avanco automatico (MADB, 2007).

2.10 Tecnologias de Converséo de Veiculos Leves

As tecnologias aplicadas pelos fabricantes podemassificadas da seguinte forma:

» 12 Geracdo- Sao dispositivos aplicados a carros com carlbueadconstituidos de
componentes mecanicos sem a utilizacdo de sensomEsnponentes eletronicos.
Nesse dispositivo 0 gas é fornecido a baixa pressialo aspirado pelo préprio motor
pela depresséo do coletor de admisséo.

» 22 Geracde- Sao aqueles aplicados a carros com carburadongscao eletronica de
gasolina/alcool, porém, ndo para os sistemas dedajmais sofisticados. A distincéo
principal para os dispositivos de 12 e os de 2&gger esta utilizagcdo de um Venturi
desenvolvido para o gas natural, ao invés de atibzcarburador do veiculo.

» 32 Geracde- A diferenca entre os dispositivos de 22 e 3&ggar esta na utilizacao de

um sistema de alimentacdo de combustivel pressorina coletor de admissédo, ao
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invés do emprego de um misturador para a carburdgdmistura ar/combustivel
(GNV) através da aspiracao.

» 42 Geracdo- Sao dispositivos incorporando tecnologia elet@rde controle da
combustéo semelhante a tecnologia adotada nos caais modernos a gasolina, com

sistema de injecaol/ignicao eletrbnica de gasolic@dé mais sofisticados. A Figura9

apresenta um resumo da evolucao dos kit's de ce@wenclusive com a presenca da
52 Geracao (SCHWOB, 2003)

Carburados | @ Acionamento pneumatico para a liberacéo do fluxo de gas;
(mecanicoe |® Regulagem mecanica e manual da vazéo do gas, com chave 780.00
eletrénico) comutadora de trés estagios.
Cca gg:irii?; :ﬁgu @ Alimentacdo do gas atraves de um mesclador; 975.00
e!etréniE; @ Possuem emuladores de bicos injetores e de sonda lambda. -
@ Controle eletronico da vazao da mistura GNV+ar em funcao da
sonda lambda, rotacéo e carga do motor; 1,300.00
@ Acionamento eletronico da alimentac&o por um motor de passo.
@ Injecdo de gas por bicos injetores de forma paralela no coletor de
= admissao;
ellg{rec'?r?iia @ Redutor de pressao de dois estagios; it
3 @ Eliminacéo da ocorréncia do retormo de chama.
multiponio
@ Injecdo de gas por bicos injetores de forma sequencial no coletor de
admisséo;
'@ Redutor de pressdo de dois estagios; 2.000.00
‘@ Eliminacéo da ocorréncia do retorno de chama;
@ Menor comprometimento de desempenho do motor.

Figura 9: Evolugao dos kit's de converséo para GNV

A guisa de ilustracdo a Figura0 mostra os prinsipgimponentes de um kit de
adaptacéo para o GNV de 12 e 22 geracéao.
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Eletrovalvula de

gasolina Emulador de
sonda Lambda
1 Valvula de Cilindro 4 Tubulacdo de gas de alta pressdo 7 Regulador de presséo
2 Cilindro de armazenamento 5 Valvula de abastecimento 8 Mesclador
3 Chave comutadora 6 Mandmetro

Figura 10: Componentes de kit's GNV de 12 e 22 Geracéao

2.11 Tecnologia Flex

A tecnologia conhecida confélex-Fuel nasceu de pesquisas realizadas nos
Estados Unidos, Europa e Japao no final da décad#@0 dBuscava-se uma solucéo para o
problema da falta de infra-estrutura de distriboigdabastecimento para uso do metanol e
etanol, que inviabilizava o uso e a expansao dessabustiveis. Nos EUA essa tecnologia
existe desde 1992 e, aproximadamente, mais denil@8es de veiculos circulam com essa
tecnologia (SZWARCFITER, 2004). A diferenca entreeanologia brasileira e a norte
americana é que a primeira permite o uso de 100%cdel combustivel no veiculo — E100
(tecnologia desenvolvida com base na tradicdo dedascombustivel no pais) e a norte
americana permite um conteddo maximo de 85% delalcB85.

No Brasil, em meados de 2003, a tecnologia flelngramente pela
Volkswagem intitulada de Total Flex. Essa tecn@ogium novo conceito em termos de
motorizacdo o qual permite a utilizagdo de alcadtatado, gasolina ou qualquer mistura
entre os dois combustiveis. Esse sistema se adamaatica ao combustivel fornecido nao

requerendo qualquer interferéncia do motorista.

2.12 Sistema de Gerenciamento Flex
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A Figural apresenta um esquema simplificado doersigt de gerenciamento

convencional.

ks

Mede a
quantidade de ar
admitida pelo

Calcula a

quantidade de

combustivel

=3 «Comanda

necessaria para SRR

mistura correta: Confere o
«Comanda resultado da

mcoml)—mnrfESteq disparo da CombUStaO
centelha

motor

Determina o ponto
ideal da centelha

Figura 11: Sistema de gerenciamento convencional (JOSEP2)03)

A Figura2 apresenta o esquema simplificado do sistema deng@ameento

totalflex.
’
Calcula a
guantidade de
combustivel
hecessaria para °Coma['da
Determina mistura correta: a Injecao Confere o
qual ™ «Comanda [ resultado da
Mede a combustivel Meoms=Mar/ Esteq disparo da combustéo
quantidade esta centelha
de ar chegando ao
Eglrglﬂqd;or motor: Determina 0 ponto
*Estequiom. ideal da centelha
.Octanagem considerando
Octanagem
SFS

Figura 12: Sistema de gerenciamento Totalflex (JOSEPH, 28D

Na Figura2 apresenta-se em destaque a siglaf®véare Fuel Senspa qual
representa uma rotina computacional responsavaldsterminacdo do combustivel que esta
sendo queimado, para que a central eletrénica edapiparametros do motor. O SFS ou
sensor de combustivel nada mais é do que a unidmaloda sonda lambda com um software.

A sonda lambda fica localizada no interior do cdae@scapamento e tem a funcdo de medir a
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guantidade de oxigénio presente nos gases de esmapeutras palavras, € 0 sensor de
oxigénio (JOSEPH, 2003). Ver Figura3.

Eletrginjetor
\ 12 v

Central
eletrdnica

A

Sonda lambda

Escapamento

Figura 13: Esquema simplificado da estratégia da sda lambda
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3 ENGENHARIA DE CONTROLE DE POLUICAO

A aplicacdo de tecnologia de controle para redoziproblemas de poluicdo
assume conceitualmente que uma fonte de poluicae mer reduzida a um nivel
predeterminado a fim de se adequar a um regulaneentoum valor minimo desconhecido.
Tecnologia de controle ndo pode ser aplicada a fomta incontrolavel, como um vulcao,
nem pode ser de forma tal que reduza completarasraemissdes (BOUBEL, 1994).

Contudo a engenharia de controle desenvolveu agolalo tempo e até
atualidade diversas tecnologias que buscam contooldvel de emissédo de poluentes das
fontes moéveis. Antes de comentar essas inovacoedrteole, é pertinente apresentar 0s
mecanismos de gerenciamento para o correto funoiem@ de motores de combustao
interna, para em seguida serem apresentadas agpaisrtecnicas e estratégias de controle de

poluentes veiculares.

3.1 Mistura Ar/combustivel

A base essencial para o controle das emissfesotieras de ignicdo por
centelha é o carburador ou sistema de injecao aaxtrema precisdo no fornecimento de
combustivel em relacdo ao ar que entra no motaralftente os modernos sistemas de
injecdo de combustivel tém sido desenvolvidos éspeamente para uma melhor precisdo no
fornecimento e economia de combustivel, bem comar geminimo de emissao possivel.

Para que o MCI funcione corretamente, sem falhagcesséario que se misture
certa quantidade de combustivel ao ar que entraator. A quantidade de combustivel a ser
misturado para que se forme uma mistura ideal #&pdeximadamente 1 kg de gasolina 14,7
kg de ar. Quando se mistura a quantidade certaoMdustivel tem-se uma mistura ideal,
também chamada de mistura estequiométrica (FIATT,EOH6).

Porém, para a gasolina brasileira, que contenokldeve-se misturar 1 kg de
gasolina com 12,5 kg de ar para se obter a miglead. Para os motores a alcool deve-se
misturar 1 kg de alcool hidratado com 8,5 kg dpaaia se obter uma mistura estequiométrica.

Se a quantidade de combustivel for maior que al,idemistura é considerada
rica, consequentemente a queima do combustiveder@ocompleta, provocando um aumento
no consumo de combustivel e na emissdo de pokieide caso da quantidade de
combustivel ser menor que a ideal, a mistura setarpobre, e nesse caso o motor perde

poténcia, superaquece e corre risco de detonacao.
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Para representar a mistura de ar combustivelsaisaletra grega lambda) €
guando a mistura é ideal diz-se dqueé igual a 1. Ou seja, se a mistura esta ricateain
menos ar que a quantidade ideal, portaréanenor que 1(FIATTECH, 1996).

3.2 Formacéo e Controle da Mistura

O funcionamento correto de um MCI depende de wtersia que forneca a
quantidade de combustivel adequada a cada regirselidéacdo, garantindo economia de
combustivel, confiabilidade, bom rendimento e bsixodices de emissbes de gases
poluentes. Esse sistema é responsavel pelo prodegsomacao da mistura ar/combustivel e
ao mesmo tempo pelo controle da mesma. Até a d&t@80, o sistema responsavel por esse
processo era basicamente mecanico, sendo o casburguincipal componente encarregado
dessa tarefa (FIATTECH, 1996).

3.2.1 O carburador

O carburador é um dispositivo mecéanico respongéaial formacdo da mistura
de ar e combustivel que sera fornecida e queimeldanpotor em seus diversos regimes de
funcionamento Krro! Fonte de referéncia ndo encontradal). O funcionamento do
carburador € baseado na mecénica dos fluidos:aSpatado pelos pistbes passa pelo difusor
(uma regido onde ocorre um estreitamento da pasgageastando consigo uma quantidade
de combustivel que estava previamente armazenadsube (BOSCH apud CAMARA,
1996).

Figura 14: Carburador (FiatTech, 1996)

Ao acionar o acelerador, uma valvula borboletac¥imentada, permitindo
maior passagem ao ar atmosférico aspirado pelorntesse artificio define a poténcia ou o
torque que se deseja do propulsor naquele momento.
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Muito embora bastante semelhantes no funcionaneesistemas existentes, os
carburadores podem ser convencionais ou com manitnto eletrdnico. Os do dltimo tipo
possuem dois dispositivos elétricos que controlammtacdo de marcha lenta e o dispositivo
afogador, para partida a frio (HEISLER apud CAMARRQG).

Segundo (TOYOTA apud CAMARA, 2006), por ser unpdisitivo mecanico,

o carburador ndo possui meios de verificar a céodige queima no interior do motor,
possuindo apenas ajustes basicos. Essas limitagppesem que atendam as rigidas normas
de controle de emissao nacionais e internacionais.

Atualmente, n&o existem mais automoéveis sendoickdlys com esse
dispositivo no Brasil, sendo que até motociclesdagradativamente substituindo o controle
mecanico da mistura ar/combustivel pelo contraér@hico. Atualmente as motocicletas sao
produzidas e equipadas, por forca de legislacam ikgecdo eletrbnica de combustivel
(PROCONVE, 1998).

3.2.2 Ainjecéo eletrénica de combustivel

Nos veiculos equipados com carburador, este ®meépel pela a mistura de
ar/combustivel e o distribuidor pelo ponto de igoicPorém com o tempo esses componentes
podem desregular provocando falhas no motor, aumemtconsumo de combustivel e na
emissdo de poluentes. Os veiculos atuais sao epsigam um sistema de injecéo e ignicao
eletrénica o qual é responséavel por aquelas duagbés, esse sistema por sua vez ndo
desregula. Nesse sistema a central eletronicar@&yvecebe informagdes de varios sensores
(Figura6) para calcular o ponto de ignicdo e a tidade de combustivel a ser injetada
(FIATTECH, 1996).
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Figura 15: Central eletronica (FIAT automoveis, 1996)

Corpo de borbuleta

Sensor de temperatura do ar

=cr

Sensor de pressao do ar

Motor de passo/‘
Sensor de posigéo .
de borbuleta

Sensor de temperatura da agua Sensor de rotagéo

Figura 16: Sensores e atuadores do sistema de injecdor@ggo eletronica

3.2.3 Tipos de injecéo eletrbnica

No inicio da era da injecdo eletrdnica os veic@mmn equipados com um
sistema monoponto, o qual continha apenas um efgétor para todos os cilindros. No caso
do sistema de injecdo multiponto, existe um elefetor para cada cilindro, atualmente os

veiculos sao fabricados com esse sistema. FigitAT{TECH, 1996).
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- ' multiponto

Figura 17: “Flauta” com 4 eletro-injetores de um sistema d injecao eletrénica
multiponto

3.3 Controle de Emissodes de Poluentes

Os primeiros cuidados contra a poluicdo atmosi€wmcorreram em Los
Angeles em 1947. Subsequentemente, em 1952, DrJAH@agen-Smit afirmou em uma de
suas pesquisas que a poluicdo localizada era painoénte causada pelas emissdes
veiculares. (GARRETT, 2001).

Na Combustdo completa, para cada 1 kg de hidrocatb de combustivel,
guando completamente queimado produz principalm@itkg de CQ@e 1,3 kg de BD. A
maioria dos gases indesejaveis é produzida emidadas minimas (partes por milhdo), sao
estes: Oxidos de nitrogénio, geralmente denomimé@yp , hidrocarboneto ndo queimados,
(HC), monoxido de carbono (CO), gas carbbnico fC®ais de chumbo, poliaromaticos,
fuligens, cetonas de aldeidos e nitro-oleofinadREETT, 2001).

Destes, sO os trés primeiros sdo produzidos emtigades significativas.
Porém, concentracfes podem se tornar maiores cammznto do crescente numero de
veiculos nas estradas. Ao final dos anos oitergaiasdo de C{estava comecando a causar
preocupacao, nao porque € toxico, mas porque speistol de facilitar a penetracéo de raios
ultravioleta na nossa atmosfera emitidos pelo sol.

Discussbes tém surgido acerca dos sais de chummm nenhuma prova foi
encontrada para que, nas quantidades em que dfEs mesentes na atmosfera, sejam
prejudiciais. Por muitos anos, fabricantes de cores cataliticos batalharam por um
combustivel sem chumbo, porque os depédsitos de mhutmrnariam rapidamente seus
conversores ineficientes.

Monoxido de carbono é toxico porque € absorvidogpglobulos vermelhos

do sangue, inibindo absorgcéo do oxigénio necesaarida. A toxicidade dos hidrocarbonetos



3 Engenharia de Controle de Poluicdo 43

e oxidos de nitrogénio, por outro lado, surge etdimente como resultado de reacdes
fotoquimicas entre eles e a luz solar, levandmdym@o de outras substancias quimicas.

Ha dois principais Oxidos de nitrogénio: O &cidirico e didxido de
nitrogénio, NO e N©@ dos quais o segundo é o de maior significanciasiderando seus
efeitos toxicos fotoquimicos. Sob a influéncia aéiacdo solar, o NOeage e forma o NO +
O, o atomo de oxigénio € altamente reativo que auadlo com @ forma-se o 0zdénio £
Normalmente, entdo oz@apidamente se combinaria com o NO para formar iNDamente,
mas a presenca de hidrocarbonetos inibe esta reacéontribui para o aumento da
concentracao de ozonio.

O o0z0nio entdo permanece de uma maneira com@ega,combinar com as
outras substancias para formar substancias quingoas combinadas com a umidade
atmosférica, produzem o que foi denominado como néwa esfumacada obndxia, agora
conhecida como fumaga.

Hidrocarbonetos podem vir da evaporagdo do coralistoem como da
abertura de tanque de gasolina como também devdidmbustéo ineficiente causada por uma
ignicao defeituosa, turbuléncia inadequada, misicea

A preocupacao no controle de emissdes € dividédacamente em: Emissdes
provenientes dos gases de exaustdo e emissOesaiegso As emissdes evaporativas se
referem as emissdes de hidrocarbonetos resultal@esvaporacdo de combustivel nao
gueimado do tanque de combustivel e durante a g@perdo motor. Ao contrario das
emissOes da exaustdo ou escapamento, as emissiEsativas podem ocorrer quando o

veiculo ndo esta em operacdo. (GARRETT, 2001).

3.3.1 Controle das emissdes do escapamento

Para reduzir a emissdo de poluentes o motor dewgpre trabalhar com a
mistura ideal, a chamada estequiométrica. Paraemamhistura ideal a sonda lambda mede a
quantidade de oxigénio presente nos gases do eseafae manda um sinal para central
eletrbnica, assim a central fica sabendo se a rais8ia rica ou pobre e altera a quantidade de
combustivel injetada para manter a mistura idesb bcorre da seguinte forma: Quando a
sonda lambda esta ativa, a mesma gera uma voltageaima de O volt para misturas pobres
e proxima de 1volt para misturas ricas, bem conmesamtado na Figura8. (FIATTECH,
1996).
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Figura 18: Grafico do sinal de voltagem da sonda lambda

3.3.2 Controle das emissdes evaporativas

O sistema anti-evaporativo de combustivel (Figdyakrve para impedir que
os vapores de combustivel do tanque cheguem a famaas poluam o ar. Os vapores de
gasolina formados no tanque passam pela valvuldyigional e esta permite a passagem
dos vapores, mas impede a passagem do combugjividbl quando o tanque de combustivel
esté cheio ou em caso de capotamento. A medida gasolina evapora a pressio dentro do
tanque tende a aumentar quando ela atinge um s#iciente alto a valvula de ventilagéo se
abre e o vapor de gasolina segue para o canistemdQ o vapor de gasolina chega ao
canister, que € um filtro de carvao ativado, osovep ficam retidos e somente ar puro é
lancado na atmosfera. Se o motor estiver funciomard regime acelerado e o valor de
lambda for maior que 1 a eletrovalvula do caniseeabre, entdo os vapores de gasolina vao
para o corpo de borboleta e sdo queimados no mdtormedida de seguranca existe uma
valvula que lanca os vapores de gasolina diretameatatmosfera se a pressdo no tanque
ultrapassar o valor normal, esta valvula de segararunidirecional, portanto ela ndo permite
a entrada de ar. Com o motor funcionando, a megigaa gasolina é bombeada vai se
formando vacuo no tanque, entdo o ar da atmosfera pelo canister passa pela valvula de

ventilacdo, pela valvula plurifuncional e seguediracéo ao tanque. (FIATTECH, 1996).
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Central eletrﬁnica|

Valvula .
plurifuncional
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Figura 19: Componentes do sistema anti-evaporativo

3.3.3 Conversor catalitico de duas vias

Uma das medidas preventivas para controlar assésssveiculares é a
utilizacdo de conversores cataliticos, o populdéalisador. Em meados da década de 70 a
GM, nos Estados Unidos, concluiu que para satisfegdas exigéncias do departamento
ambiental americano e melhorar simultaneamente s economia mas também a
dirigibilidade dos veiculos, deveria reduzir as €36es através de modificacdes do motor.
Uma delas foi a utilizacdo de conversores catalitde duas vias. O termo conve rsor
catalitico de duas vias advém da oxidacdo dos gses da exaustdo, o HC e CO, para
formar CQ e HO. Tal conversor conseqiilentemente contém apenatisadore$ de
oxidacdo entdo, além disso, sem oxigénio nos gdaesxaustdo o conversor ndo pode
funcionar. (GARRETT, 2001).

O conversor catalitico de duas vias € constituttd um recipiente,
normalmente de aco inoxidavel, e os suportes danmesio revestidos por um isolante

térmico de aluminio. FiguraO.

2 Catalisadores — Na verdade os metais nobres quies@sitados no conversor catalitico sédo os agente
catalisadores da reacdo de oxidagéo
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Figura 20: Conversor catalitico de duas vias em aco inoxadel

A platina (Pt)e paladio (Pl) sdo usados como catdbires. O custo deste conteudo de
metal nobre é da ordem de 15 a 20 vezes o cusagamoxidavel empregado na fabricacéo
deles. Entdo outros catalisadores tal como colererao foram experimentados, com pouco
sucesso, ndo sendo usado em geral porque elesop@m$os a deterioracdo devido ao ataque
do &cido sulfarico formado pela combustéo de imgaseno combustivel (GARRETT, 2001).

Um conversor de duas vias tipico para um carro iaare contém aproximadamente
1,6 g de metais nobres na proporcao Pt:Pl de 52dfai dedicado um esfor¢co consideravel
no desenvolvimento do catalisador monolitico o qirdha uma estrutura em forma de
colméia em material ceramico em uma peca Uniceotemaa grande superficie onde eram
depositados os metais nobres. As vias de fluxoadeegam bem definidas e a sua massa era
menor que do tipo de circular, esquentando maidaapente para atingir uma temperatura de
funcionamento por volta de 550°C. Em algumas aplies, por comodidade do fabricante
dois conversores monoliticos eram montados em egriema Unica camara.

Geralmente, catalisadores ceramicos mondlitos Aaot@almente eficazes até que
atinjam uma temperatura de aproximadamente 350i@urdl), e tem a sua eficiéncia
méaxima quando atingem uma temperatura de 450°GnEdia, dois ter¢os de todos os carros
empreendem pequenas viagens em torno de aproxireat&a® km de distancia. Realmente,

em viagens curtas, até 80% do total de emisségzrsédazidas nos dois primeiros minutos de



3 Engenharia de Controle de Poluicdo 47

funcionamento do motor, e a situagéo torna-se gnorclimas frios e em condi¢gbes urbanas
(GARRETT, 2001).
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Figura 21: Grafico da eficiéncia do conversor catalitico

3.3.4 Conversor catalitico de trés vias

O termo conversor de trés estagios se deve aaléatorrer a conversao de
um terceiro componente, isto € o N@Qonsiderando que conversao de duas vias € egacuta
em uma Unica fase, conversao de trés vias exige fdsas. Em 1980 tornou-se necessario
satisfazer as exigéncias no controle desM@ Califérnia, e a partir de 1981, no resto do
EUA. No Brasil, desde 1992, por forca de legislagéim veiculo é produzido com catalisador
de trés vias (GARRETT, 2001).

A camada catalitica adicional contém Rdédio (Rhrapaducdo dos éxidos de
nitrogénio. O resultado disso foi o0 aumento de xpradamente 3 g no conteudo total de
metais nobres. Na pratica, com uma mistura ric®.d&o, aproximadamente 95% do NO
pode ser removido por esse conversor cataliticca Bfmosfera redutora € essencial para que
a mistura ndo deva ser pobre, e entdo a conveesBi@diem que preceder a oxidagcédo do HC
e do CO (GARRETT, 2001).

Apos a liberacdo de oxigénio no processo de redugéial, na camada de Rh,
imediatamente, comeca a segunda fase do procesisal gihquanto os gases da exaustao

ainda estdo na primeira fase. O oxigénio que pezo®asem uso entdo passa a entrar em
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contato com o Pt ou Pt-Pl na segunda via do coaxezm um alojamento separado a jusante
(antes) do primeiro. Esta via é provida de ar ggéira conclusdo da oxidagéo. Figura2.

HC H.0
co * | * co,
NOx i B N,
o Oxidacao. B

@ o, -~ H.0+cCo:,

Conversor de 3 vias

Figura 22: Processo de conversédo com trés vias

Com conversao de trés vias, é essencial um sistlemeontrole de malha
fechada, para regulagem da alimentacédo de comblstias precisa em relacdo ao fluxo de
ar no motor. Isto requer a instalacdo de um sedsopoxigénid na saida dos gases da
exaustdo, e um microprocessador embarcado pareeexecontrole, ambos com a fungéo de
corrigir continuamente as variacdes da relacamumtdcistivel, tentando manter uma mistura

estequiométrica e assegurar uma boa dirigibilid@RRRETT, 2001).

3.4 Conversores Ceramicos e Metalicos

Recentes estudos revisaram o0 estado da arte datyalocesso de conversao
catalitica dos gases da exaustdo de automévesdjzamido um pouco de perspectivas para
melhorias adicionais. Atualmente, os conversoregliiaos de trés viasThree Way
Catalytio usados em veiculos podem reduzir as emissdes @e HIC e NQ em
aproximadamente 95% desde que haja um bom geresrdi@aneletronico do motor e
temperaturas operacionais adequadas. Porém, adc@emdoperacionais do conversor
catalitico variam extremamente com o modo de cdmuto veiculo. Na realidade, a
eficiéncia de conversdo dos conversores cataliticdsrtemente afetada pelas condicbes
operacionais do veiculo o que gera variacfes naseatracdes dos poluentes, temperatura e
taxa de fluxo de massa no catalisador (COSTA; SASTZD07).

% Sensor de oxigénio — Conhecido como sonda lanfteddpcalizado no interior do cano de escapamertam
a funcao de medir a quantidade de oxigénio preserggases de escape.
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A propésito, a conversdo depende do tipo de satidr usado, seu tamanho e
seu local de instalagdo. Com respeito ao tipo dalisador, os dois tipos mais comuns
disponiveis no mercado sédo: Os com substrato cepaennetalico. No momento, o mondlito
€ uma op¢ao comum para a maioria das aplicacoerm@ab onde sdo requeridas taxas de
fluxo altas e baixa presséo. Apesar de mondlito&ntieos extrudados serem amplamente
usados como material de substrato, principalmentecpusa de seu relativo baixo custo
industrial, substratos com folhas de mondlito metakstédo sendo mais utilizados. Ambos os
substratos tém relativamente baixa porosidade gueainadequado como um suporte de
catalisador. Para superar isto, uma camada finardeaterial poroso, é aplicada as paredes
dos canais (COSTA; SANTOS, 2007).

A Figura3 mostra os resultados obtidos por COSTSAANTOS (2007) em
experimentos que avaliam as conversdes catalitied$C, CO e NQna condicdo sem carga

(no motor) para ambos os catalisadores (TWC-M e T®f)C

Catalyst Conversion efficiency (%)
HC co NO,

TWC-M (metallic three way catalyst) 45.62 33.52 47.32

TWC-C (ceramic three way catalyst) 31.58 3208 43.33

Figura 23: Eficiéncia de conversao para os catalisadoreg drés vias

Além disso, a conversdo de HC aparenta ser a sesisivel a velocidade
espacial. A Figura4 revela que, até velocidadesdmis de 70 ki, a conversdo de HC
aumenta com a velocidade espacial (COSTA; SANTOG/R
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Figura 24: Conversao de HC para o TWC-M em funcéo da velatade espacial

* TWC - Three Way Catalytioou Conversor Catalitico de Trés Vias. O “M” e@ ‘torrespondem a metalico e
ceramico
® Velocidade Espacial (Vazao total dos gases / veldmconversor catalitico) medida em 1000/h ot k.h
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A temperatura do substrato em baixas velocidasiesceis também é baixa e,
portanto ndo garante a reacao efetiva de oxidagioH@ em pouco tempo. Como
consequéncia, a baixas velocidades espaciais,versdio de HC é limitada cineticamente. A
Figura4 mostra que para o TWC-M, a conversao deald@nca um méximo em velocidades
espaciais ao torno 70 khacima disso a eficiéncia de conversdo é redu@@BSTA;
SANTOS, 2007).

Em geral, a conversdo de HC para pequenas velmsdaspaciais €
cinematicamente controlada, enquanto que para\gtasidades espaciais, a limitagdo € em
virtude da transferéncia de massa; ambas as libeisagdo menos evidentes para a conversao
de CO e insignificante para a conversao dg (CISTA; SANTOS, 2007).

3.5 Conversao Catalitica e Emissdes para Mistura danol-gasolina

Um estudo realizado na China, TIEGANG (2007) axakhs emissdes gasosas
regulamentadas nesse pais - CO, HC g &lfartir da exaustdo de um motor alimentado com
a mistura metanol-gasolina. Segundo TIEGANG (20§dando o metanol é adicionado a
gasolina, a mistura de combustivel contém maisémkigo que reduz as emissdes de CO e
HC. Também, quando o motor utiliza a mistura delnastivel as emissdes de CO e HC, apds
o TWC, sdo melhores do que operando com gasolira Quefeito na emissédo de N@
insignificante, tanto antes como apos o TWC, o iquaica dizer que o metanol usado em
motores IC pode reduzir as emissdes de HC e CO idbl@ads> sdo apresentados dados

experimentais das emissdes do motor a 2500 rprord®fconstante.
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Figura 25: Emissdes regulamentadas para o motor a 2500 rpf@m cima para pré TWC
e em baixo para pés TWC)
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A Figura6 indica que a emissdo de metanol aunmartao aumento de carga
no motor sob diferentes rotacdes, porém, conteddasetanol em misturage combustivel

tém nenhum efeito significante na emissao dentifaida do experimento.
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Figura 26: Comparacao das emissdes de metanol para o mosmb diferentes cargas

Em média, emissbes de formaldeido crescem comtidade de metanol,
rotacio do motor e a carga como apresentadoEma! Fonte de referéncia nao
encontrada’. A emissao de formaldeido a partir de M20 é dpragdamente 10 vezes maior
da gasolina; porém, a concentracédo total aindeaésti&o de 200 ppm. Com TWC, podem ser
oxidados metanol e formaldeido efetivamente. Ded&ragama de calibragéo, formaldeido
nao pode ser medido (TIEGANG, 2007).
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Figura 27: Comparacao das emissodes de formaldeido para @tor sob diferentes cargas

Comparando os dados apresentadosErma! Fonte de referéncia nao
encontrada28, a analise mostra que TWC comercial pode comveformaldeido
suficientemente. O metanol ndo queimado e o foreididforam medidos e sdo denominados

® Misturas — Diferentes misturas de metanol/gasdtinam preparadas contendo 0%, 10%, 20% de megamol
volume, sendo nomeadas de MO, M10 e M20
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de emissbes nado regulamentadas. Formaldeido e aghdtamam medidos por meio de
cromatografia de gas. A coluna é do tipo polietigticol (PEG) com detector de ionizacéo
de chama (TIEGANG, 2007).

uvix10,000)
10.0 “JChromat opram
9.0 —
60 _ Operating con.: M20, n =2500¢/min, T =27N-m
: Pre_TWC: 42ppm, 16.1ppm, 3ppm, 27ppm
7.0 4 - -
] Post. TWC  2.5ppm, 0, 0,0
6.0
5.0 —
4.0 -
. ] Methanol
- Formaldehyde Aldehyde Ethanol
20 4 \
) _- \\_—M J\/\

e

E

Lo 20 300 40 50 60 70 80 90 100 11.0min
Figura 28: Emissdes nao regulamentadas antes e depdo TWC

Em suma TIEGANG (2007) conclui que uma mistura dxaixa percentagem
de metanol na gasolina pode ser usada em motosEnsgualquer modificacdo. A mistura
de combustivel abaixou ligeiramente a poténciaterque do motor, enquanto a eficiéncia
térmica de frenagem aumentou. Para melhor operag@cessario aperfeicoar o ponto de
ignicdo. A mistura metanol/gasolina pode abaixaeragssoes de CO e HC, mas sem efeito
comprovado na eficiéncia de conversdo no TWC. Pocéaumento de metanol aumenta as
emissdes de formaldeido e a emissdo de metanokares 0 aumento de carga no motor sob
diferentes velocidades. Portanto as emissdes deHCQmetanol e formaldeido podem ser
convertidos efetivamente por TWC convencional.

3.6 Durabilidade do Conversor Catalitico

Apesar de ser um importante componente do veieufeca é esquecida por

grande parte dos motoristas. E ndo € para menassppwroduto tem vida atil longa e néo
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exige qualquer manutencdo. O equipamento podeugercarcaca danificada por impactos,
afetando sua estrutura fisica, podendo causaresda fotal. Situacdes de mé conservagao do
carro ou o abastecimento com combustivel adultex@oprometem a durabilidade da
eficiéncia na conversao de gases, estimada emI&uidimetros. Além disso, a peca perde a
garantia de fabrica, explica BLUMRICH (2005).

Apesar de dispensar manutencao periodica, o sadali exige alguns cuidados
referentes a conduta do motorista. Segundo BOIM)YRQentar dar partida no motor
empurrando o veiculo ou insistir excessivamente aagnicdo pode estragar a peca, pois ha
o risco de enviar gasolina para o catalisador ad¢eser gueimada, podendo danifica-lo.
Andar com o carro quase sem combustivel também pogjadicar o funcionamento do
catalisador. Além disso, deve-se evitar batidagssoalho, principalmente em lombadas, uma
vez que os impactos podem rachar a peca e dandicaiméia. A sonda lambda também
pode ser afetada, caso o catalisador nédo estejaiofiamdo normalmente. Outra
recomendacgdo pouco lembrada pelos motoristas éeaitdég estacionar sobre mato, folhas
secas ou qualquer outro material de facil combugi@is quando o motor estd em movimento
o catalisador pode atingir temperaturas acima @G isso pode provocar incéndio no
automaovel. O prazo para troca do catalisador depdadnarca do veiculo, mas geralmente é

de cinco anos ou 80 mil quildmetros, o que ocq@rieneiro.

3.7 Conversao Catalitica e o GNV

O catalisador de trés vias (TWC) desempenha unelplamdamental na
reducdo de gases tOxicos provenientes da exaustdmotbres com ignicdo a centelha.
Embora comprovada eficiéncia dos TWC'’s, até meseymoid de alta quilometragem, os
padroes de emissao cada vez mais rigorosos, ato da metais preciosos e a introdugao de
novos combustiveis (por exemplo, CNG; mais de 9@sm#tand vém gerando novas
discussbes. Veiculos abastecidos com Gas naturgdrocnido tém, pelo menos na Europa,
popularidade crescente. O CNG tem disponibiliddtie haixo preco e, em comparacao a
gasolina, ele produz quantidades menores de g8man e outros poluentes por unidade de
poténcia gerada. Por outro lado, 0 metano4§Ghbrincipal componente do CNG - € um gas
estufa muito mais potente que gas carboénico, e pr@d queimado €, quando comparado

com veiculos movidos a gasolina, o principal hidrboneto gerado pelos gases da exaustao

"WINKLER, Catalytic activity and aging phenomerfatoee-way catalysts in a compressed natural
gas/gasoline powered passenger car.2008
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de motores a CNG. Isto constitui um problema cospe#o ao cumprimento das emissdes
padrbes de HC, ja que o metano também é um doschithonetos mais dificeis para se
oxidar cataliticamente. Além, do fato das tempeestudos gases de exaustdo de motores a
CNG serem mais baixas em comparacédo a veiculosodirgg desfavorecendo mais adiante a
conversao catalitica (WINKLER, 2008)

3.7.1 Atividade catalitica e o GNV

As medidas das emissfes mostram um aumento fertd HC (Total de
hidrocarbonetos) a partir de uma quilometragentivelmente curta de 35.000 km quando o
motor esta operando com CNG. Este aumento é pram® o mesmo independente do
circuito de conducdo. Na Figura29, a emissdo de €Hibtada para ur@ommon Artemis
Driving Cycle (CADC®) - condicdo padrdo europeu para testes de emissgmm as
respectivas quilometragens. O CADC foi executadagyeral trés vezes com CNG e também
trés vezes com gasolina em todas as quilometragamstavel o fato de que houve apenas um
aumento inexpressivo das emissfes de THC quandatar wperou com gasolina, enquanto

que ocorreu um aumento consideravel na operacacCdt@& (WINKLER, 2008).

8 CADC - Common Artemis Driving Cyclep Circuito de condugcdo Comum Artemis
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Figura 29: Média das emissdes de THC (medidas apdés catatisr) até 35.000 km em um

circuito CADC.

E mostrado o aumento relativo das emissdes de fal€igural, na qual as

emissbes de THC obtidas ao longo de um cirdditva Urban Driving CyclgEUDC) séo

comparadas. Mais uma vez a elevacdo das emissOEdCealurante a operacdo do motor

com CNG ¢é extremamente alta, enquanto muito modkstnte operacdo com gasolina. E

interessante notar que até 22 500 km a emissa®di@eno caso de CNG é multiplicada por

um fator de 2,2 que sugere uma deficiéncia de ceéwede THC a partir de emissdes
oriundas do CNG (WINKLER, 2008).
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Figura 30: Emisséo relativa de THC (medidas apos catalisad) até 35.000 km em um
circuito EUDC
Embora as emissdes totais de CO g MQuma determinada quilometragem
variam dependendo do combustivel usado, ambos CN@selina resultam no dobro de
emissdes de CO e N@epois de 35000 km (Figural). A emissdo de TH&me o dobro
no caso de gasolina, e para CNG a emissdo de Thi@néntada em torno de oito vezes.
(WINKLER, 2008).

CADC cycle, Gasoline fuelling CADC cycle, CNG fuelling

T T —— 50.0+" —
| 2°500km B 2'500km

] H [ O 0351000k Pl | pEREERES SO

s00{| T 300

oo ool

CO emissions in [gkm], THC,
NMHC, NOx emissions in [mg/km]

CO emissions in [gkm], THC
NMHC, NOx emissions in [mgfkm]

D.0- 0.0-

CO THC HNNMHC NOx CO  THC HNMHC NOx

Figura 31: Emissdes de CO, NQ THC e NMHC para um circuito CADC completo para
gasolina (esquerda) e GNC (direita) apos 2.500 kn3&.000 km
A Figural ainda mostra as emiss6esNda@ Methane HydroCarborn®MHC)
para o CADC completo ambos para gasolina (esquer@NC (direita) depois de 2500 km e
35000 km. No caso da gasolina, o total das emisd6eMHC é quase idéntico ao das

emissbes de THC, mostrando que a fracdo de metaper@as secundaria. Quando o CNG é
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usado, a fracdo de NMHC ¢é praticamente zero, indeajue as emissfes de THC quase
exclusivamente se comp6em de metano.

Em sintese WINKLER (2008) conclui que um aumenigniBcante nas
emissdes de THC foi constatado a partir de 3500@hkmum veiculo bicombustivel quando
operou com CNG. Para o mesmo veiculo, motor, disadar ndo houve qualquer mudanca

significante de emisséo durante operacao com gasoli

3.8 Recirculacédo de Gases do Escapamento

Responsavel pelo controle do fluxo dos gases prdds pela combustdo da mistura
dentro dos cilindros do motor, a valvula EGRlfaust Gas Recirculatipmjuda a controlar e
reduzir a emissao de poluentes. FiguraZ2.

Figura 32: Valvula EGR (Exhaust Gas Recirculatiop

Basicamente, os trés mais importantes poluentetupidos por um motor de
combustdo interna sdo, em ordem de importancia, omokdo de Carbono (CO), os
Hidrocarbonetos (HC), e os Oxidos de Nitrogénio {N®alando especificamente sobre os
Oxidos de Nitrogénio, eles s&o formados quandompéeatura da camara de combust&o
atinge niveis mais elevados, seja pelo empobretimgradual da mistura, devido ao
aquecimento do motor, seja por condi¢Bes de traballis criticas; e neste caso, devem ser
controlados para se manterem dentro dos limitegrdesGes definidos por lei.

A fim de reduzir a formacédo destes Oxidos, os gake escapamento sao
desviados até o sistema de admissdo, através detubukacédo existente no coletor de
escapamento do veiculo, para que possam ser agpgaztupar um espaco dentro da camara
de combustéo usualmente destinado a mistura ar(cimel.

Os gases de escape sao formados por uma mistywaijhada e, portanto, ndo

sdo mais combustiveis. Todavia, se ocuparem untegtentro da camara, irdo limitar a
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gueima da mistura ar/combustivel, diminuindo, cqisatemente sua temperatura. Ao
reduzir a temperatura, automaticamente sera renluzidivel de formacdo dos Oxidos de
Nitrogénio produzidos pelo motor.

E 6bvio que a admissdo destes gases na camapanokcuo lugar destinado a
mistura ar/combustivel, reduzird a poténcia disgginjerada pelo motor e, portanto, este
processo deve ser controlado criteriosamente, corfmnaidade de nao prejudicar o
desempenho do veiculo em determinados regimesxdehamento.

E ai que entra em cena a valvula EGRhaust Gas Recirculationu Valvula
de Recirculagcéo dos Gases de Escape), que coatfloleo e 0 momento em que estes gases
devem ser admitidos na camara de combustdo. A l#dBGR abre pela acdo do vacuo do
coletor de admisséo, por um lado, e pela acdo esso dos gases de escape, pelo outro,
permitindo que os gases de escapamento fluam paotereor do coletor de admissdo. Os
gases de escapamento seguem com a mistura ar/d¢orebpara a camara de combustéo. Se
houver um excesso de gases de escapamento admitioscorrera combustdo, ou havera
falha de combustdo. Por isso, apenas uma quantaadelada de gas passa pela valvula,
que devera estar totalmente fechada na marcha(MAROLETANO, 200?).

No regime de marcha lenta ndo devera haver admils gases de escape no
coletor de admisséo, pois ndo ha geracao derné€tas condi¢cdes, sem mencionar o fato de
gque na marcha lenta, pela baixa quantidade de iffdsu nos cilindros, havera
irregularidade em seu funcionamento, oscilacddé enasmo apagamento do motor em casos
extremos (NAPOLETANO, 2007?).

A vélvula EGR possui uma camara com um diafraggue, abre a sede da
valvula pela a¢do de pressédo positiva proveniemtesdape e/ou vacuo originado do coletor
de admisséo, interligando os dois coletores (FR)uridor isso, geralmente sua localizacdo
esta proxima aos coletores ou a alguma tubulac&o oguinterliga. Nos sistemas mais
avancados de gerenciamento eletrénico, as fung®a dalvula sdo controladas pelo Médulo
de Controle Eletrénico (Central eletrbnica), queusibza de atuadores para determinar o
momento e o tempo em que ela deve operar, sendoeali@tuacdo monitorada por um

potencidmetro presente na propria valvula (NAPOLEROA 2007?).
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1. VALVULAEGR 3. AR ADMITIDO
2. GAS EXPELIDO 4. PASSAGEM VACUO EGR

Figura 33: Acionamento da vélvula EGR

A valvula EGR abre atendendo a uma das seguioteligdes:

» < Motor Aquecido;
» e« Rotacdo do motor superior a da marcha lenta (&u
»  CondicOes diversas de aceleracéo e desacelatagasculo.

A quantidade dos gases de escape admitidos naa@maempo que a valvula
permanece aberta dependerdo das variacdes no e&eupressdo dos gases de escapamento,
de acordo com o regime de funcionamento do motAP@LETANO, 2007?).

1. VALVULAEGR 3.ARADMITIDO
2. GAS EXPELIDO 4.PASSAGEM TBIOU
CARBURADOR CALIBRADO

Figura 34: Acionamento da EGR em conjunto com a borboletde aceleragao

N&o existe um teste eficiente para checar a efi@édas valvulas EGR, uma
vez que sO se podera comprovar se seu diafragdpedeito através da aplicacao de vacuo.

Porém, seu correto funcionamento, como aprendeagzende também da atuacdo da
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pressao positiva dos gases de escapamento, o queampre se pode confirmar. Quando
forem observadas falhas no funcionamento do monoaléas rotacdes, marcha lenta irregular
ou mesmo apagamento do motor apos desaceleragbes;dmo altos niveis de emissao de
CO, a culpada pode ser a valvula EGR e devera destimiida por outra de mesma
especificacdo. Porém, para motores idénticos, tentnaplicados em veiculos diferentes,
pode-se utilizar EGR’s diferentes, embora fisicamadénticas (NAPOLETANO, 2007?).
(NAPOLETANO, 2007?).

Um estudo realizado na China, o qual avalia &atéo de dimetil éter (DME)
como combustivel alternativo para motores dieseia que se pode atingir uma reducédo de
40% nas emissdes de N©om esse combustivel, utilizando-se a recirculai@ases da
exaustdo — EGR. A Figura5 mostra o efeito da vacala taxa de EGR na emissao de NOx
para o motor a 1800 e 2400 rpm. Nota-se que a @mds NQ reduziu com a elevacao da
taxa de recirculacdo de gases da exaustédo. Isdeveeao fato da presenca de ,GOHO
provenientes dos gases da exaustdo, bem como a glzedemperatura de combustao
provocada por esses (YING; LONGBAO, 2007).
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Figura 35: Recirculacéo de gases da exaustdo x Emissad\iay

E importante registrar que YING e LONGBAO (2007hst@taram um aumento nas
emissdes de HC e CO (Figura6) quando se elevoxaad& EGR, isso se explica devido a
baixa concentracdo de oxigénio e diminuicdo da éeatpra de combustdo. Esse efeito

tornar-se-ia impeditivo para a aplicacdo da egratERG, se néo fosse a utilizagcdo de um



3 Engenharia de Controle de Poluicdo 61

conversor catalitico, o qual é responsavel por tedagcdo em torno de 80% das emissdes de
CoO.
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Figura 36: Recirculagéo de gases da exaustdo x emissadid@CO

3.9 Evolucao da Legislacao e das Normas no Brasil

O Brasil foi o primeiro pais a adotar uma legistagspecifica para reduzir as
emissfes veiculares na Ameérica do Sul. Em 1976,00s€ho Nacional de Tréansito
(CONTRAN) estabeleceu, com a Resolucdo n°® 507, ntrale das emissdes de gases e
vapores do carter (PROCONVE, 2006).

Em 1977, as primeiras discussfes sobre a necessiddthplantacdo de um programa
nacional de controle de emissdes veiculares oemmedm dos marcos dessas discussoes foi
a realizacdo, nesse ano, de um seminario intemalgowmomovido pela CETESB, que contou
com a presenca de especialistas dos EUA. Uma datsibeocdes desse evento foi o
surgimento das primeiras idéias sobre a criacAandgrograma de controle de emissfes
veiculares em nivel nacional (PROCONVE, 2006).

Nesse periodo, com a formacdo da comissdo de ssthdossao de Auto Veiculos”,
na Associacao Brasileira de Normas Teécnicas (ABMTLETESB, o Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial NINTRO) e a industria automobilistica
passaram a discutir a elaboracdo de normas técasaa® o assunto. O trabalho dessa
comissao foi determinante na avaliacdo e adocdmadasas técnicas internacionais mais
apropriadas para as condicdes brasileiras. Em 1®8klaborada a Norma NBR 6601 —
Andlise de Gases de Escapamento de Veiculos Rodevideves a Gasolina, que pode ser

considerada a principal base técnica para o estabwinto dos requisitos para os veiculos
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comerciais médios e pesados, equipados com matosesiclos Otto e Diesel (PROCONVE,
2006).

Finalmente, em 1986 CONAMA aprova a Resolucdo 84986, instituindo-se,
entdo, o Programa de Controle da Poluicdo do AMedculos Automotores (PROCONVE).
Resolucdes adicionais estabeleceram diretrizeszopree padroes legais de emissao
admissiveis para diferentes categorias de veicalosiotores, nacionais e importados
(PROCONVE, 2006).

A estratégia do PROCONVE objetiva o controle dagssbes de poluentes dos
veiculos leves e pesados. Desta forma foram estatdes limites maximos para emissdes de
poluentes, implantados em fases sucessivas, e \&#lanais severos, com prazos para
adequacdo dos veiculos. Esse programa envolve,étamla homologacdo prévia e
acompanhamento da conformidade de produtos e pnagrale inspecdo e manutencéo
(PROCONVE, 2006).

Assim, os limites de emissbes determinados devem aagidos em prazos
preestabelecidos. A rota tecnoldgica a ser elei@sfabricantes é de livre escolha, desde que
os limites sejam atingidos. A Tabela 4 apresenthnutes previstos para veiculos leves de
passageiros (PROCONVE, 2006).

Tabela 4. Limites maximos de emissdo de poluentearna veiculos leves de passageiros

POLUENTES Fase 1 até Fase 2 até Fase 3 até Fase4desde Faseb5a
31/12/1991 31/12/1996 31/12/2006 01/01/2008’ partir de
01/01/2009

Mondxido de carbong 24,00 12,00 2,00 2,00 2,00
(CO em g/km)
Hidrocarbonetos (HG 2 1 1,2 0,30 O,éa 0,3(52)
em g/km)
Hidrocarbonetos nap NE NE NE 0,16 0,05
metano (NMHC en
g/km)
Oxidos de Nitrogéniq 2 00 1,40 0,60 0,28 0,123
(NO, em g/km) ou 0,6¢" ou 0,25%"
Material particuladd NE NE 0,05 0,05 0,05
(MP em g/km)
Aldeidos (CHO enl NE 0,15 0,03 0,03 0,02
g/km)
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POLUENTES Fase 1 até Fase 2 até Fase 3 até Fase4 desde Faseb5a
31/12/1991 31/12/1996 31/12/2006 01/01/2008)  partir de
01/01/2009
Emisséo evaporativhg,00 6,00 2,00 2.0 2.0
(g/ensaio)
Emissdo de gas npNula Nula Nula Nula Nula

carter

(1) Em 2005 a para 40% dos veiculos comercializados; e®006 a para 70% dos veiculos

comercializados; e a partir de 2007 a para 100% dogiculos comercializados.

(2) Aplicavel somente a veiculos movidos a GNV.

(3) Aplicavel somente a veiculos movidos a gasolina etanol.

(4) Aplicavel somente a veiculos movidos a 6leo diesel

(NE) Néao exigivel

Contudo, esses limites sdo exigidos aos fabricatdeseiculos, ou seja, esses indices

devem ser cumpridos no momento em que os veicakrs sle fabrica. Complementando a
Resolugdo n°18/1986, a Resolugdo CONAMA n° 07/18880e sobre as diretrizes basicas e
padrbes de emissdo para o estabelecimento do Rragla Manutengcdo e Inspecao de

Veiculos em Uso — IM, no qual constam as emissadsip especificas para veiculos em uso.

Ao contrario dos indices que sao exigidos aos iedauwo momento em que saem de fabrica,

apenas dois poluentes sao limitados. Ver Tabel&.5 e

Tabela 5: Limites para mondéxido de carbono

Ano-modelo Limites (%vol.)

Até 1979 7,0* 6,0
1980-1988 6,5* 5,0
1989 6.0* 4,0
1990-1991 ’ 3,5
1992-1996 5,0* 3,0
A partir de 1997 1,5* 1,0

(*) Limites de CO opcionais, validos somente patago inicial do Programa I/M.

Tabela 6: Limites para hidrocarbonetos

Limites (ppm)

Combustivel

Ano-modelo: Todos

Gasolina/misturas(gasolina/alcool)Alcool/mistura ternaria
Gas combustivel
700

100

Ainda de acordo com a Resoluggo CONAMA n° 07/1983poocedimentos para

inspecdo de veiculos leves do ciclo Otto os quaistmseados nas normas ABNT — NBR
13539 e 13540 determinam que:
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[...] 1. Previamente a inspecgdo, deverd ser apamena documentagdo de
identificacao do veiculo para registro.

2. Os veiculos equipados para operar, por opcasadrio, com mais de um tipo de
combustivel, deverdo ser testados com todos os dip@ombustiveis previstos.

3. Apés o registro dos dados do veiculo, os opeeadide linha deverao verificar se
o veiculo apresenta funcionamento irregular do mamisséo de fumaca visivel
(exceto de vapor a agua), vazamentos aparentedeeacéles no sistema de
escapamento. Constatados quaisquer desses problemweizulo sera considerado
rejeitado e sera fornecido o Relatorio de Inspeigideiculo.

4. No caso do veiculo ndo ter sido rejeitado, sabinetido a uma inspegao visual
dos itens de controle de emisséo.

5. Ap6s a inspecdao visual devera ser medido o develiido na condicéo parado nas
proximidades do escapamento, conforme procedimesdtabelecidos na Norma
NBR-9714 - Ruido Emitido por Veiculos Automotorea @ondicdo Parado -
Método de Ensaio.

6. Previamente a medicdo dos gases de escapanumuerd ser realizada a
descontaminacdo do 6leo do carter mediante a acékeicom o veiculo parado, em
velocidade angular constante, de aproximadamer@t@ g%n, sem carga € sem uso
do afogador, durante um periodo minimo de 30 sexggund

7. Logo apés a descontaminagdo do 6leo de carewer@b ser realizadas as
medi¢cdes dos niveis de concentragdo de CO, HC w&cabl dos gases de
escapamento do veiculo a 2500 rpm + 200 rpm segackm seguida sdo medidos
os valores das concentracdes de CO, HC e diluigBimarcha lenta e da velocidade
angular. Em caso de aprovacao, sera emitido dicadd de Aprovagdo do Veiculo.
Em caso de reprovacdo em qualquer um dos itensdimmsmados, exceto as
concentracdes de CO e HC, o veiculo sera reprozagoa fornecido o Relatério de
Inspecao do Veiculo.

8. Se o0s valores medidos de CO e HC ndo atendessrfingites estabelecidos no
anexo |, o veiculo sera pré-condicionado mediant&celeracdo em velocidade
angular constante de aproximadamente 2500 rpm aega € sem uso de afogador
durante 180 segundos e novas medi¢cbes de CO, HGighd a 2500 rpm = 200
rom sem carga e marcha lenta ser@o realizadas.s Ssowws valores medidos
atenderem aos limites estabelecidos, o veiculo agravado e serd fornecido o
Certificado de Aprovacdo do Veiculo. Em caso deaeggdo, sera fornecido o
Relatorio de Inspec¢éo do Veiculo.

9. Procedimentos alternativos a sistematica deodé&sminagdo do 6leo do carter,
gue evitem ou minimizem a interferéncia dos gasesagter nas medi¢des, poderéo
ser adotados, desde que tecnicamente comprovag@sacionalmente viaveis [...].
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4 INTRODUCAO A ESTATISTICA

4.1 Producao de Dados

Os dados numéricos sdo a matéria-prima para oim@&sio do conhecimento. A
estatistica € um instrumento que contribui para agielados gerem conhecimento, e néo
confusdo. A estatistica comeca a desempenhar ueh gegencial quando o enfoque passa das
medidas sobre individuos (sejam mancais, ou veicalo pessoas) para a coleta de dados
sobre muitos individuos. Esses processos ou pagdiasproducdo de dados sdo chamados
planejamentos (MOORE, 2002).

Eis alguns problemas que um planejamento deve abdBdbre quantos individuos
deve-se coletar e como selecionar os mesmos. A garéntdo surge a idéia de amostragem,
ou seja, estudar uma parte a fim de se obter igies sobre o todo. O planejamento
amostral mais simples corresponde a extrair umas@ende tamanha que consiste em
individuos da populacgéo, escolhidos de tal mampisacada conjunto deindividuos tenha a
mesma chance de constituir a amostra efetivameéeisnada. Essa técnica é conhecida
como Amostra Aleatodria Simples (MOORE, 2002).

A utilizacdo dessa técnica € importante para guamanho da amostra ndo venha
influenciar o comportamento estatistico da amo$tesia se ver como isto é plausivel, ao se
imaginar a extracdo de uma amostra de milho, dfirsse uma pa concava em um lote de
sementes de milho, a pa ndo sabe se esta rodeadm paco de milho ou pela carga de um
caminhdo. Desde que o milho esteja bem misturado rfiddo que a pa selecione uma
amostra aleatoria ), a variabilidade do resultagfmzedde apenas do tamanho da pa.

O fato de a variabilidade ser controlada pelo tdmaha amostra tem consequéncias
importantes para o planejamento amostral. Uma Ammoateatéria Simples (AAS) de
tamanho 2.500 extraida dos 270 milhdes de resslelu® Estados Unidos da resultados tao
precisos quanto uma AAS de 2.500 dos 740.000 mabgade San Francisco (MOORE,
2002).

O exemplo comprova que o mais importante em umatiagem é a forma aleatoria
de coleta, muito embora a maioria das técnicasngestagem considerar o tamanho da
populacdo um critério fundamental para se chegdamanho da amostra considerando um
nivel de confianca. Contudo, essas técnicas saiadias pelo tipo de distribuicdo da
populacdo, em outras palavras, h4 a necessidadeindeprévio conhecimento das
caracteristicas estatisticas da populacdo a ssfaett.
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Sem o conhecimento prévio dessas caracteristieaspoego de técnicas sistematicas
de amostragem pode prejudicar a precisdo dos adsslt Porém este trabalho é
fundamentado na comparacdo entre varias amostaseja, apdés a comparacao entre
graficos de meédia-erro, graficos de caixa, pararsesstatisticos como média e desvio-
padrédo, foram realizados testes de significanciemade se verificar a diferenca entre os
grupos sob o ponto de vista estatistico.

A robustez do§estes-T de Studene daAnalise de Variancia Multipla (ANOVA)
permite concluir que uma amostra de 384 veiculoarda populacdo de 17.518 - veiculos
equipados com GNV - (DETRAN, 2008) é suficienteaparoduzir resultados significativos
a um nivel de significancia de 5%. Segundo MOORIBZ2 os procedimentos utilizados pelo
Teste-T sao robustos mesmo para distribuicbes assimétyicasdo o tamanho da amostra é
grande, digamos >39. Adicionalmente, MOORE afirma que ANOVA é talamente
insensivel a ndo-normalidade, especialmente quas&lotamanhos das amostras séo

semelhantes.

4.2 Andlise Exploratéria de Dados

Os instrumentos e idéias estatisticas ajudamlsandados a fim de descrever
suas principais caracteristicas. Essa andlise snadte analise exploratéria de dados. Tal
como um explorador atravessando terras desconkeadaeja-se inicialmente descrever o
gue vemos, e para isso se faz necessario anadidarvariavel isoladamente, para depois
estudarmos as relacdes entre elas.

Como o principal objetivo desse estudo € analtpaantitativamente as
emissoes veiculares, é necessario executar umaeadaldistribuicdo das seguintes variaveis
quantitativas: CO, C£e HC. A distribuicdo de uma variavel quantitatiggistra seus valores
numericos e a frequéncia de ocorréncia de cada, v&al@ melhor maneira de se representar
uma distribuicdo € graficamente. Em virtude do tamoa do pacote de dados ser
razoavelmente grande, a forma gréfica que melhde pepresentar as distribuicdes dessas
variaveis, é o histogramaD exame da distribuicdo por meio do histograma hisacamente
identificar o padrdo global de distribuicdo e Jeaf a ocorréncia de desvios em relacédo a
esse padrdo. Arro! Fonte de referéncia ndo encontrad&., por exemplo, mostra um
histograma gerado a partir das emissées de NOeampae® por GIMENEZ et al (1999) que

° Histograma — E um grafico que mostra a distribuigé frequiéncia ou de freqiiéncia relativa entneaties de
uma unica variavel (MOORE, 2002)
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caracteriza o padrao de distribuicdo. Basicamentie{se descrever o padrao global de uma
distribuicdo pela sua forrtfa ao mesmo passo que se pode identificar um imptertipo de

desvio: ooutlier!, um valor individual que se afasta sensivelmentpatirdo global.
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Figura 37: A forma desse histograma caracteriza a distribigdo do tipoGamapara
emissodes de NO

4.3 Descricao Grafica das Distribuicdes

Essa analise inicial é de fundamental importapaia as analises posteriores,
haja vista que o padrédo de distribuicdo é pré-s#gupara escolha do melhor método de
andlise exploratoria.

A Figura38 revela que os padrdes de distribuipiayenientes da gasolina e
do GNV, sdo semelhantes, apresentando uma acenaisataetria a direita, e podem-se
identificar dois possiveisutliers (entre 8 e 11% de CO). Enquanto que para misterg &
distribuicdo dos dados se apresenta com poucabi@aae, concentrando-se no intervalo de
0 a 1% de CO. Isso se deve principalmente a peggeaatidade de veiculos nessa
modalidade, o que impossibilita cogitar algum padyéral para distribuicdo dos dados da

mistura flex, em funcédo de uma analise exclusivhigimgrama.

% Forma — Padr&o geral de uma distribuicéo (Idem)
1 Outlier - Um valor individual que se afasta sensivelmeiat@adréo global (Idem)
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uma distribuicdo assimétrica a esquerda para gas@nquanto que para o GNV o padrdo
global se aproxima de uma distribuicdo noffadPara a mistura flex a distribuicdo, assim

como para os niveis de CO, apresenta-se com bana@biidade concetrando-se entre 14 e

16%.

Figura 38: Histograma das emissfes de CO

Analisando os histogramas dos niveis de, (Figura39) pode-se identificar

12 Distribuicdo Normal — Tipo de distribuicdo maisraem e que se apresenta de forma bastante simétrica,

contendo uma Unica moda e tem forma geral de “§iM&@ORE, 2002)
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Figura 39: Histograma das emissfes de GO
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Por fim, a FiguraO mostra o histograma para ass&ms de HC demonstrando
um padréo de distribuicdo com baixa variabilidadi® sendo afetada por possivaisliers
para o caso da gasolina e o GNV — entre 1000 a gO0de HC-, ja analise da mistura flex

fica prejudicada pelo mesmo motivo do histograme@e

Histograma (HC)

52% —
46% f

a39% ¢ ]
3%
26% t
20% t {
13% | \ZPussiveis outliers : /Pussiveis outliers

% |
0%

-1000 1000 3000 S000  vOOO -1000 1000 S000 5000 7OOO
o 2000 4000 8OO0 BOOO o 2000 4000 8OO0 8000

combustivel: GASOLIMNA combustivel: GMNY

£2%
46%
39% ¢
33% ¢
268% ¢
20% ¢
13%
% |
0%

Percentual de observacdes

-1000 1000 3000 5000 7000
0 2000 4000 6000 5000
combustivel: FLEX
Hidrocarbonetos (ppm)

Figura 40: Histograma das emissdes de HC

4.3.1 Analise de normalidade

Um histograma pode revelar caracteristicas visieate ndo-normais de uma
distribuicdo, comautliers, pontos extremos, assimetria acentuada ou lacGea®ntretanto,
o histograma se configura grosseiramente de maaétisco e unimodal, necessita-se de uma
forma mais sensivel para julgar se um modelo nogmatlequado para a distribuicdo em
andlise. O instrumento mais util para avaliar anradidade € outro grafico, o gréfico de

probabilidade normal.
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A seguir serdo apresentados os gréaficos de pilatzd® normal a fim de
confirmar ou ndo a suspeita de normalidade de aguiistribuicdes, que de acordo com 0s
seus respectivos histogramas suscitam esse tipomdelo.

A Figural mostra que ha uma distribuicdo bastapt®ximada do modelo
normal para as emissbes de CO, a partir da mifiexavisto que os pontos em quase sua
totalidade se aproximam de uma reta. Contudo, erigée numérica apresentada no capitulo
5 investigara de forma mais precisa essa posstigidPara as emissfes de gasolina e GNV
0s pontos se distanciam muito da reta de normalidaoh detalhe importante € a presenca de
pontos que se desviam muito do padrao global maesgssdes do GNV, permitindo suscitar
a presenca deutliers suspeitos a partir de 7% de CO para este combustiv

Mondxido de carbono (CO %)
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Figura 41: Gréfico de probabilidade normal para emissdeselCO
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De acordo com a Figura2, a distribuicdo do niveC@e para o GNV apresenta-se de
forma bastante aproximada do modelo normal, vig®aymaioria dos pontos do grafico esta
proxima de uma reta, confirmando a suspeita gesapartir do seu histograma. (Figura39)
Embora a distribuicdo da mistura flex tenha sesgmi@do com baixa variabilidade, a sua
normalidade ndo se confirma no grafico de probddulé normal, pelo fato de haver alguns
desvios sistematicos em relacdo a reta de norndalida

Acerca de pontos suspeitos, pode-se verificaraanadFigura2, que tanto para
0 GNV como para Gasolina, ha uma discrepancia fpeis®utliers) para emissbes de GO

fato que sera investigado logo.

Didxido de carbono (CO-)
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Figura 42: Grafico de probabilidade normal para emissdesalCO,
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Por fim a Figura3 revela uma n&o-normalidade mar@NV e a gasolina,
devida a presenca de desvios sistematicos da eeteominalidade e a presenca de pontos
discrepantes. Embora ndo haja desvios com relacéetaade normalidade, a descricdo
numeérica apresentada no capitulo seguinte é inigpel para analisar a normalidade da

distribuicdo da emissdo de HC para mistura flex femgdo da menor quantidade de

observacgoes.
Hidrocarbonstos (HC ppm)
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Figura 43: Gréfico de probabilidade normal para emisséesalHC

A Tabela 7 apresenta a conclusdo da andlise gréficmormalidade acerca das
distribuicdes dos dados.

Tabela 7: Resumo do padréo de distribuicao

. EMISSOES
COMBUSTIVEL
CO CO» HC
GASOLINA Assimétrica Assimétrica Assimétrica
GNV Assimétrica Aprox. Normal Assimétrica

FLEX Aprox. Normal Assimétrica Aprox. Normal
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4.4 Descricao Numérica das Distribuicbes

A escassez de literatura acerca da descricadstistadlas emissdes veiculares
motivou a elaboracdo desta secdo, visto que a imalas pesquisas sobre emissbes sao
realizadas com um nGmero bastante limitado de idddg? focando principalmente o efeito
da variacdo das condicfes de operacdo nas emiggteslgumas das raras publicacées em
portugués, sdo apresentados alguns valores tipamasemissdes, porém sem especificar a
natureza estatistica desses dados. Valores dedeiapontados apenas sob forma numérica
e sem apresentar caracteristicas das distribuigdE=us pardmetros estatisticos podem ser
falaciosos. Entdo com o0 objetivo de apresentar wmtkamente valores das emissdes é
importante uma descricado numeérica das distribuicdes

Uma descricdo sucinta de uma distribuicdo deveilinsba forma e nimeros
que definam seu cenffbe sua dispers&d Até agora se tem a idéia da forma da distribuicéo
baseado na inspecéo dos histogramas, porém ap@fiaegndo constituem a resposta mais
adequada. Portanto, para uma descricdo mais apupzatse sempre se inclui uma medida de

centro ou média.

4.4.1 Medidas de centro

As duas medidas comuns de centro séo_aMgdiaa MedianaM. A média é
o “valor médio” e a mediana é o “valor do meio”oSHfuias idéias diferentes para centro e as
duas medidas se comportam de maneira diferente.

H&, contudo um cuidado todo especial quando aadfakcentro tomando-se por
base a média, pois a mesma € uma medida que reégistemte aosutliers suspeitos, em
outras palavras, 0 seu valor pode ser influencaoalgumas observacdes extremas. Estas
podem seroutliers mas em uma distribuicdo assimétrica que néo temkigers também
puxara a média em direcdo a cauda mais longa. Gomédia ndo é imune a observacdes

extremas, dizemos que ela ndo é uma medida resistercentrty.

'3 Na maior parte da bibliografia consultada, osdestisobre emissdes séo realizados em laboratéresdo

uso de um Unico motor ou veiculo, variando-se airati de operacdo

14 Centro — Ponto médio de uma distribuicéo, ou sejayalor que aproximadamente metade das obsewacée
toma valores inferiores a ele e a outra metade t@itaes superiores (MOORE, 2002)

!5 Disperséo — Pode ser descrita pelo intervalo entnenor valor e o maior valor de uma distribui@i@em)

'® Medida resistente de centro — Seu valor ndo séranfostemente sensivel a variacdes em poucas\arses,
por maiores que estas sejam (Idem)
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A mediana € a versdo formal do ponto médio de distabuicéo, e por isso é
uma medida considerada resistente, ao contrarimél#ia. A média e a mediana de uma
distribuicdo simétrica praticamente coincidem engioaa distribuicdo € exatamente simétrica
a média e a mediana sao praticamente as mesmasnBrdistribuicdo assimétrica media
esta mais afastada, na direcdo da cauda mais ldogpje a mediana, isso pode ser visto na
Figura4.
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Figura 44: Exemplo de distribuicdo assimétrica a direita

4.4.2 Medida de dispersao

O resumo dos cinco niumeros ndo é a descricdo manméais comum de uma
distribuicdo. Tal distincdo pertence a combinacéongdia para medir o centro, e 0 desvio-
padréo“s” para medir a dispersdo. O desvio-padrdo medéspersao considerando quao
afastadas da média estdo as observacdes. Porérsvio-padrdo é a medida natural de

dispersdo para uma classe especialmente importdatedistribuicdbes unimodais, as
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distribuic6es normais. O desvio-padrdo mede a dipeem torno da média e deve ser usado
somente quando a média € escolhida como medidanti® cAssim como a média, “s"ndo é

resistente, uns poucositliers podem fazer com que “s” se torne muito grande.

4.5 Estratégia paraOutliers

Como visto anteriormente, aaitliers sdo pontos que se desviam do padrao
global de distribuicdo e podem influenciar negatieate na descricdo estatistica. Nesse
sentido deve-se identifica-los e investigar as saasas, e s6 entdo podera ser adotada uma
das seguintes estratégias:

» Corrigir osoutliers se eles tiverem sido registrados erradamente
» Elimina-los quando houver bons motivos para isso

Para identificacdo deutliers suspeitos é utilizada uma regra empirica baseada

no intervalo interquartil, conhecida como O critéti,5 x11Q paraOutliers Ou seja, uma

observacéo é considerada ontlier suspeito se esta a mais de 1,5 vezes do valdiQle (
acima do terceiro quartil ou abaixo do primeirortjueEssa estratégia é a maneira de indicar
a dispersdo de uma distribuicdo, por meio das vhsges minimas e maximas, juntamente
com a mediana e os 1° e 3° quartis, conhecida cesnoo dos cinco niumeros.

Para facilitar o processo de identificacdooddiers foram confeccionados os

graficos de caixa oBox plot buscando uma melhor representagéo visual. Oscgsatie

probabilidade € uma forma razoavel de visualizasv@weis outliers em relacdo aos
histogramas, porém graficos de caixa, possibilitesunalizar claramente os pontos extremos e

outliers suspeitos.
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A Figura5 apresenta o grafico de caixa para emsssi@ CO e a partir dela
podem-se visualizar varios pontos extremos, ou, s@@res que se distanciam muito da
tendéncia global das observacoes, inclusive maigu os outliers suspeitos. Contudo,
alguns extremos se destacam por serem muito deésteppara essas emissdes provenientes
do GNV.
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Figura 45: Gréfico de caixa para emissdes de CO
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Analisando a Figura6, que apresenta o grafico deaqgaara as emissbes de £0
verifica-se que alguns pontos extremos, especigodepara concentracoes de,@Daixo de

5%, se destacam por terem valores muito distastésniéncia global.
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Figura 46: Grafico de caixa para emissdes de GO
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Por fim, a Figura7 apresenta o grafico de caixa paremissdes de HC e assim como
0s anteriores também possui extremos bastantep#@stes. Em outras palavras, observa-se

gue acima de 2500 ppm de HC alguns pontos extreendestacam.
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Figura 47: Grafico de caixa para emissdes de HC

A conclusdo da analise dos graficos de caixa ressema identificacdo de
outliers e extremos que influenciam negativamente a déscrgstatistica dos dados, bem
como a correcao ou a eliminagcdo dos mesmos. Natent presenca excessiva de extremos
revelados por esses graficos se deve a forte dssirdes dados, impedindo, portanto o uso
do critério deoutliers com o coeficiente 1,5. Esse critério é utilizaddapmaioria dos
pesquisadores, porém é mais indicado para modelwsais de distribuicdo, e por ser um
valor empirico, nada impede que seja modificadaado com as caracteristicas de cada

modelo.
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Todavia, ao se investigar a causa do aparecimdot extremos mais
discrepantes, conclui-se que: Para veiculos corasées de HC acima de 2500 ppm & CO
abaixo de 5%, havia um forte indicio de que o Jeimspecionado estaria com um problema
grave de combustéo ou ineficiéncia do seu conves@aditico, ou mesmo a auséncia deste.
Portanto, um veiculo dessa natureza ndo poderigpaom amostra, do contrario estaria
contribuindo para aumentar a dispersao alteranugive@mente a média amostral.

Em face do exposto, optou-se em eliminar da amosprenas 0s quatro
veiculos responsaveis pelos pontos extremos ddstcaos graficos, por considerar o

aparecimento dos outros como uma consequUéncisiaetigsa apresentada pela amostra.
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5 METODOLOGIA

Paralelo a revisao da literatura efetuou-se ogaso de aquisi¢do de dados, o
qual consistiu em medir as concentracbes dos gadesntes expelidos pelo escape dos
veiculos. Para tal, foi utilizado um analisadorgases parcial (MARCA: Sun; MODELO:
CGS-5500PC). Em seguida, com o auxilio do softW@fATISTICA executou-se uma
analise estatistica do conjunto de dados extraidos.

5.1 Equipamentos

As medidas das concentracfes dos gases foramasbéittavés de um
analisador de gases de fluxo parcial a base daverimelho ndo dispersivo. A denominacao
“parcial” se refere ao fato do analisador limitarasmedir apenas parte dos gases da exaustéo,

diferentemente de métodos que avaliam os gasesatotalidade.

5.1.1 Principio de funcionamento do analisador dgas

Analisadores do tipdNon Dispersive Infra-redNDIR) medem a absorgao
espectral de um gas em uma faixa espectral do tespde infravermelho (IR), porém a
dispersdo espectral do espectro de absorcdo do&gas usado. Dentro de um analisador
NDIR, dois feixes de raios infravermelhos com me&meargia sao dirigidos a duas células
Opticas paralelas: um feixe passando pela célukdsstra e outro pela célula de referéncia.
A célula de referéncia pode ser fechada ou podtecom fluxo continuo com um gas de
referéncia.

A radiacdo infravermelha € interrompida por umtéineptador Optico”
(Shopper Whegla certa frequiéncia. Dependendo da aplicacdodiagé@ pode ser entdo
opticamente filtrada para reduzir a interferéncea fdndo por outros componentes que
absorvem o infravermelho.

Durante a andlise, uma por¢cdo da radiacdo infraslea € absorvida pelo
componente de interesse na célula de amostra. Wtidade de radiacdo infravermelha que é
absorvida é proporcional a concentracdo do comperdm interesse, como por exemplo, o
monoxido de carbono. O detector € um “microfong@e& baseado no principio de Luft. Ele
converte a diferenca de energia entre a célulabstaa e a de referéncia em uma variacéao de

capacitancia. Essa variagdo, a qual é relacionada & concentracdo de componente de
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interesse € processada e expressada como a vari@avétia, por exemplo, a concentracao de
um gas (Figura48).

Fontes de infra-vermelho
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Figura 48: Esquema simplificado do principio de funcionam&o do analisador
infravermelho

5.1.2 Descricao técnica do analisador de gas

O analisador de gases utilizado nos testes fobdeto CGS-5500PC do grupo
Snap-on do Brasil (Figura49). Esse modelo utilitacaologia infravermelha ndo dispersiva e
foi desenvolvido para fins de inspecdo veiculandte entdo suas configuracdes de testes
especificadas pela Resolucdo CONAMA n° 07 e as a®riBR-13539 e 13540. Esse
equipamento permite medi¢cdes de velocidade angolanotor (rpm), temperatura do Oleo
lubrificante (°C), mono6xido de carbono (CO), Didxide carbono (C£, Hidrocarbonetos
(HC) dentre outras variaveis.

Esse equipamento, por forca do regulamento NIT-IRC&¥ do INMETRO, é

calibrado a cada 12 meses (Certificado de calibragé ANEXO) sendo a fiscalizacao desse
procedimento por meio de auditorias anuais e extima@rias por agentes do INMETRO.

Algumas especificacdes técnicas sao apresentadaeéa 8.
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CGS-5500PC
ANALISAD R DE GASES
E rUMAGA

Figura 49: Analisador de gases CGS-5500PC

Tabela 8: Especificacdes técnicas do analisador dases CGS-5500PC

Dimensfes(Comp. x Larg. x Alt.)

82 x 97 x 118 cm (sem monitor)

Peso 96 kg

Tensé&o de alimentacéo 110 ou 220 V AC - 60 Hz — 800 w
Temperatura de Operacéo 2a50°C

Umidade Até 85% (sem condensacéao)
Altitude -305a2133m

CPU Compativel com IBM PC (modelo ATX)
Monitor SVGA 15” Colorido

Memoria RAM 128 Mb

Disco Rigido 20 Gb

Drive CD ROM 52 Velocidades

Impressora Jato de tinta

5.2 Procedimento Experimental

Inicialmente liga-se o analisador de gases e dguamperiodo de aquecimento

do mesmo (em torno de 15 minutos). Em seguida @com exame de 30 segundos
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verificando a existéncia de vazamentos na sondatacal de gases. Antes de cada teste o
analisador efetua o “auto zero”, em outras palavaas ajuste pertencente a légica do
equipamento responsavel por estabelecer o “zeraefigéncia e o “ganho” do banco de
dados. Esse procedimento dura 20 segundos. Apés gsxcedimentos o analisador esta apto
a efetuar as analises.

Em seguida ao preenchimento dos dados do vei@léea ano-modelo,
combustivel, etc), sdo conectados os sensoresr@uenionitorar e fornecer as informacdes
para o analisador. A Figura 5050 apresenta os sEngae sao conectados ao veiculo. Ao dar
a partida no motor o analisador verifica inicialigea temperatura minima para teste (80°C)
do oleo lubrificante.

peratura ,hé

T —
L R

Figura 50: Sensores utilizados na execucao dos testes

Entdo com todos os sensores conectados e condiedeste atendidas, inicia-
se o teste para o 1° combustivel, (gasolina ousturaiflex). O inspetor devera acelerar até
gque o motor atinja uma rotacdo de 2500 rpm (+/- &8)@), durante 30 segundos. Vale
salientar que o motor deve estar em vazio, ou sgjato de cargas, como por exemplo: farois
ligados, ar condicionado acionado entre outras.sEguida aguarda-se 30 segundos com o

motor em marcha lenta (900 rpm - +/-200), ainddthoombustivel. Depois o inspetor efetua
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0s procedimentos anteriores com o 2° combustiveMjGAo final o analisador emite um
relatorio como o da Figural.

Sz INSPETRANS

CGS-ﬁsnu AV INTERVENTOR MARIO CAMARA, 2368
| CIDADE DA ESPERANCA - NATAL - RN .

| i“:jm | Fone: (84) 3805-9000 Fax: (84) 3605-6261

INSPE{;AO 0F|C|AL Data: 07/12/2007 Hora: 16:59

i Cliente : LUIZ TN Telefone :

:Endered;u:

| Bairro : CEP

|Cidade  :

Operador: HERALDG
Marca : GM !Acaleraqao Maxima : | Combustivel : Bi-Combustivel
Veiculo : VECTRA Categoria : Tipo ignigéo  : Dupla

Modelo : 'Posigao Motor : Escapamento : Unico

Ano fab. : 1997 Peso Bruto Total : Catalisador  : Sim

Motor Paoténcia - Marcha lenta - 800 & 1200 rpm
N° placa : KJA-5888 | Tragdo : Marcha alta : 2300 & 2700 rpm
Km atual ; ‘Chassi : | Préx inspeglo : 7/12/2008
| ITEM DE INSPECAO | UMITE | MARCHA LENTA | MARCHA ALTA | RESULTADO

1® Combustivel - Gasolina Comum

| Nl'v-al de emissdo de CO II 0,00 % : 0,00 % |
[ Nivel de emissio de COc Maximo 1,50 % ’ 0,00 % | 0,00 % ‘ APROVADO I
Nivel de emissao de HC ) Méximao 700 ppm | Z8 ppm 35 ppm j APROVADO
f Diluigho (CO + CO2) Minimo800% |  897% _' _ 13.82% J APROVADO
Rotagio Veia espec acima | 1030 rpm 2540 rpm |  APROVADO
2° Combustivel - GNC
| Nivel da_emissac de CO | 0,00 % ' 0,00 %
Nivel de emiﬂ; de COc | Méximo 1,50 % [ 0,00 % | 0.00 % | APROVADO
| Nivel de emiss&o de I-IC_ | Maximo 700 ppm r 5(; ppm | 56 ppm APROVADO
 Diluigo (CO+CO2) Minimo 8,00 % | 5,97 % | 1085%  REPROVADO |
Rotacdo R | Vsja espec sc:ma 0 950 rpm 2620 rpm APROVADO :
Ruido | & = ' N/A

' CONFORME RESOLUGAO CONAMA.
Figura 51: Relatério de inspecdo emitido pelo analisadoredgases

5.3 Armazenamento dos Dados
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Ao final de cada teste, € gerado um relatério (figjucom os valores das
concentracdes dos gases bem como o resultado plecéus oficial, validando ou n&o o
veiculo segundo a Resolucdo CONAMA N° 07. Entaayiainente, esses valores sao
digitados em uma planilha Excel, e ao término doaaenamento dos dados amostrais, 0s
mesmos sao exportados para o software STATISTI@Aganizados de modo a permitir o
tratamento estatistico apresentado no decorree diedmlho Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada?2).

STATISTICA - [Data: TABELA COMPLETA.sta® {8v by 1536c)]

Flle Edit ‘iew Insert Formab Statistics Graphs Tools Data  Window  Help

0= Sl IR dh 47 addto Workbook = Addbo Report = | &2 K2

|.C\rial j |ID j B I U = = @ & w2 1 vars - Cases - |§€E—_|

1 2 3 4 3 b N E
Veiculo | Ano-Modelo | Combustivel | Rotacéo Didxido de Hidrocarbonetos Wondxido de Re_sultadg da
Q 0, 0,
carbono (%) {ppm) carbono (%) inspecio

1[GASOLINA 2001 GASOLINA - 12500 RPM 0oa 15 0 AP
2|GASOLINA 1995 Gy 800 RPM 315 280 0,14 RE
3|GASOLINA 1996 GASOLINA 2600 RPM 419 6024 1073 RE
4| GASOLINA 1998 GMy 900 RPM 426 1785 808 RE
A|GASOLINA 2000 Ghy 800 RPM 543 320 0RE
B|GASOLINA 1995 Gy 800 RPM 544 3G 0,16 RE
7 |GASOLINA 1999 GASOLINA 1900 RPM 545 1374 771 RE
B|GASOLIMNA 1998 GMy 900 RPM 569 262 021 RE
G| GASOLINA 1995 GMY 2600 RPh 574 1097 023 RE
10| GASOLINA 1996 GASOLINA 900 RPM 575 2449 0F7 RE
11| GASOLINA 1999 GASOLINA 1900 RPM 591 596 704 RE
12| GASOLINA, 1997 Gy 900 RPM 597 all] 0RE
13| GASOLINA 1995 Gy 800 RPM £ Ga 01 AR
14| GASOLINA, 2001 SRy 2600 FPW £.01 1161 1031 RE

Figura 52: Distribuicdo dos dados em categorias de intergsno STATISTICA
5.4 Definicdo das Variaveis

Os relatérios com os resultados dos testes plitss#nin coletar trés variaveis:
Variavel V- Emissdo de Monéxido de carbono (CO), Variavel Emissdo de Didxido de
carbono (CQ — ambos medidos em porcentagem de volume — &N ; - Emisséo de
Hidrocarbonetos nao queimados (HC), medida emgodad por milh&o (ppm).

Entretanto, as emissdes foram medidas de forma pawa cada veiculo
analisado, o mesmo foi alimentado com dois comzistiiferentes — Gasolina e em seguida
GNV ou mistura alcool/gasolina e GNV. Portanto, ¢éenmos de combustivel, foram

analisadas as emissdes geradas por trés tiposndeustiveis: Combustivel A Gasolina,

Combustivel B- GNV e Combustivel G- A mistura alcool/gasolina, com proporcao
indefinida e denominada mistura flex.
Além disso, por imposicdo da Resolucdo CONAMA W & analises foram

realizadas em dois niveis de rotacdo do motoref@ sob duas condi¢des de solicitacdo do
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motor: Condicd®r - Em baixa rotagéo (900 rpm)_e Condig& - Em Alta rotagéo (2500
rpm). Ver Figura3.

9 e (cos 9 (ng (cos
/ M N T yy

)

2500 rpm GNV 2500 rpm

1° Combustivel|< —>

2° Combustivel ‘

Gasolina ou

mistura flex | | 900 rpm | [ 900 rpm ‘

y A v Y v A 4

A y
(o] [Hc] [co,) (o [Hc] [coy)

Figura 53: Variaveis de interesse coletadas em cada veiwtéstado

Essas condi¢cdes de operagdo do motor e os trésustmeis utilizados sdo
classificados como varidveis categéridasAlém dessas, existe a varidvel categorica,
proveniente do resultado da inspec¢éo, ou sejayapdio ou reprovacao do veiculo, do ponto
de vista da legislacdo, e ainda a variavel quaiviitaliscretd® ano-modelo do veiculo, a qual
permite relacionar a idade dos veiculos com asvaéidveis quantitativas contindagCo,
CO, e HC). A Tabela 9 resume a classificacdo dasweisdle interesse.

Tabela 9: Classificacao das variaveis

" . VARIAVEIS QUANTITATIVAS
VARIAVEIS CATEGORICAS

Discreta Continuas
Resultado Monoxido de Dioxido de Hidrocarbonetos
Veiculo Combustivel Rotacag ) Ano-modelo
da inspecéaq Carbono (%) Carbono (%) (HC)

" variavel Categoérica — Situa um individuo (no cestzulo) em um dentre varios grupos ou categoria
(MOORE, 2002)

18 variavel Quantitativa Discreta — Toma valores ntiots que podem realizar operacdes aritméticasudon
s6 pode assumir valores inteiros como, por exenapio;modelo do veiculo (Idem)

9 variavel Quantitativa Continua — Idéntica a amteporem pode assumir valores decimais como asdaedi
de concentracao de CO (Idem)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo dos cinco nameros €, em geral, melhajudoa média e o desvio
padrdo para descrever uma distribuicdo assiméiticama distribuicdo com fortesitliers
Nesse sentido foram elaboradas trés tabeleS8THTISTICAAPENDICES Al, A2 e A3) a
fim de apresentar as medidas de centro e dispepsda, os trés poluentes. A Tabela 10
mostra os valores das emissfes (pos-catalisadoteenos de mediangsor considera-las
mais adequadas para representar os valores tggssas emissoes.

Tabela 10: Valores tipicos das emissbes dos gasa®raustao (pds-catalisador)

Combustivel CO(%) Ceo) HC (ppm)
Gasolina 0,31 14,28 94
Mistura Flex 0,00 15,15 15
GNV 0,02 10,09 93

Um resultado relevante é o fato das emissdes dpdt®a mistura Flex serem nulas,
isso remete a uma tendéncia de que os veiculosféii@m abastecidos predominantemente
com alcool haja vista a combustdo desse combugjérar uma reducao significante desse
poluente. Segundo LIN (2004) isso se deve ao effeittoxigénio pré-misturado” contido no
alcool. Aliado a isso, os veiculos que detém essaotogia sdo veiculos com no maximo 5

anos de uso o que favorece uma melhor eficiéntaditoza.

6.2 Associacao Entre Variaveis

Para se estudar a relacdo entre duas variavergrsée medir ambas nos
mesmos individuos. Ao medir os niveis de emisséds@, CQ e HC, de cada veiculo, sabe-
se gue para cada nivel de emissdo de CO, por exepyiste um correspondente de L£O
Isso permite estudar a ligacdo entre esses pokiente

Duas variaveis medidas sobre os mesmos individéosditas associadas
determinados valores de uma varidvel tendem a excoom maior freqiéncia juntamente
com alguns valores de outra variavel, e ndo quarsqutros valores daquela. Porém as
associacOes estatisticas sao tendéncias glohads eegras rigidas. Elas permitem excecdes

individuais. Embora os fumantes, em média, morraassmmedo do que os nao fumantes,
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alguns chegam ha viver 90 anos, apesar de fumaésmmicos de cigarro por dia (MOORE,
2002).

Ao se examinar a relacdo entre duas variaveis,seepor objetivo estudar a
natureza desta e verificar se uma dessas varipodes explicar variagbes na outra. A partir

disso surge o conceito de variavel-respoatpiela que mede um resultado de um estudo e

variavel-explanatdrisaquela que explica as varidveis respostas owacaodificacdes nelas.

Em outras palavras a variavel-resposta dependeadavel-explanatéria, a qual seria a
independente (MOORE, 2002).
Os principios que orientam esta sec¢ao:
> Iniciar a anélise com uma apresentacao grafica

» Procurar padrbes gerais e desvios

6.3 Diagramas de Dispersao

A melhor maneira de mostrar relacdes entre duadvess quantitativas é por
meio de um grafico (MOORE, 2002). O tipo mais d#@ grafico para esta finalidade € o

diagrama de dispersa@&sse diagrama mostra a relacdo entre duas variguaintitativas

medidas sobre os mesmos individuos. Os valoresnde das varidveis aparecem no eixo
horizontal, e os da outra variavel situam-se n® eigrtical. Cada individuo, nos dados, é
representado pelo ponto no grafico definido pelabres de ambas as variaveis a eles
correspondentes.

Como dito anteriormente, procura-se nesses geaflescrever o padréo global
e os desvios em relacdo a esse padrao. Emborguiase sempre possa ser feito a olho, ha
métodos mais sistematicos de determinacéio do paérab E o que se chama suavizagéo
um diagrama de dispersdao (MOORE, 2002).

6.3.1 Emissdes de CO x CO

De inicio foi elaborado um grafico associando-saiveis de C@x CO, onde
a variavel-explanatoria é o G@ a variavel-resposta € obviamente o CO (Figura4).
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Diagrama de Dispersio CO, x CO
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Figura 54: Diagrama de dispersdaoQO, x CO)

Vale salientar que as curvas de suavizacgéo tracpem STATISTICAsao
resistentes, nao sendo, pois, afetadooptiers no grafico. Analisando a Figura4 percebe-se

claramente dois conglomeradaara 0 GNV e a Gasolina, bem como partes dispktsagste

que, a olho, torna-se dificil definir um padréobglbde relacéo entre as variaveis, porém com
a introducao das curvas de suavizacédo (curvas enelle) torna-se algo bastante simples.
Analisando a associacdo entre as variaveis, e@#e uma_associacado
negativa’, pelo menos para as emissées originadas da gasolinseja, & medida que os
valores de concentracdo de £@umentam, os valores de CO diminuem. Este resultad
confirma o que LIN (2004) apresentou em seu artigogual ele afirma que CO e ¢@m
relacdo complementar. Nesse mesmo estudo LIN oslacas concentracdes das emissdes
desses dois gases com o parameffi@lacdo ar-combustivel) e afirma que o paranrescs

importante que afeta emissdo de CO é a relacamrabustivel. Em geral, com o motor

2 Associacdo negativa: Duas variaveis dizem-secas$as negativamente quando valores acima da média
uma delas acompanha valores abaixo da média dg eutice-versa.
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funcionando em condi¢gées de mistura rica, 0os ga@escaustdo conterao grande quantia de
CO, porque nao ha oxigénio suficiente para conwvdddos os atomos de carbono do
combustivel em CO(LIN, 2004). Isso permite suscitar que veiculommaamissdes de GO
abaixo de 12% e CO acima de 1,5% (ver Figura4d geagomuito provavelmente tém
problemas no sistema de controle da mistura ar-ostivel. A analise combinada desses dois
gases é uma maneira bastante salutar a qual ipdigaveis problemas dessa natureza e um
indicador de que o veiculo pode esta consuminddastivel em excesso.

Porém, para as emissdes oriundas do GNV e a mistex os graficos indicam
que variacdes dos valores deG@o causam variacdes efetivas nos valores de @@estes
permanecendo praticamente constantes e muito poéxéta zero. Algo ja esperado para as
emissfes do GNV, visto que o produto de sua cor@bugdra em torno de 90% a menos de
CO e 25% menos de G@m relacédo a gasolina

Quanto a reducdo significativa das emissdes deg(adres proximos de zero)

a partir de veiculos operando com a mistura flegpise traduz como um indicativo de
tendéncia dos veiculos flex estarem abastecidodomi@antemente (no momento da
inspecdo) com alcool. Esses baixos indices de @0éa foram registrados por LIN (2004)
em seus experimentos ao utilizar etanol como cotivalisque considerou esse resultado

como sendo “o efeito de oxigénio pré-misturado’bapnando-se de uma reacdo completa.

6.3.2 Emissdes de HC x CO

HC ndo queimado € produto da combustdo incomplesia pode esta
relacionada com: (a) problemas de ignicéo; (b)ipaes de 6leo absorvidas pelo combustivel
e (c) a relagdo ar—combustivel (LIN, 2004). Conag@&b a este ultimo, a emissdo de HC
minima acontece no intervalo entre a condicdo deumai estequiométrica e ligeiramente
pobre, sob a qual existe ar suficiente para fagdi©’'s ndo queimados participar da reacao
de oxidacdo. Porém, se a condi¢cdo da mistura fitorpabre ou muito rica, a emissdo de HC
se elevaréd (LIN, 2004).

Analisando a relacdo (GO& HC), a Figura5 mostra que para os trés comlristhé&
uma associagcao negativa bastante clara, ou sej@ngando-se os valores de concentragéo do

CO; os valores de HC tendem a diminuir. Em suma, &rpa Figura5 pode-se inferir que



6 Resultados e Discusséao 93

emissdes de HC acima de 200 ppm, para ambos cdrdisisindica provaveis problemas de
mistura ou combustao deficiente, pelo menos pasaliga.

Diagrama de Dispersdo CO. x HC
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Figura 55: Diagrama de dispersao@O, x HC)

6.4 Associacao Entre as Variaveis: Idade (ano-mold¢, HC e CO

Em um estudo realizado no Nepal, especificameat®&ale do Kathmandu,
baseado em dados de inspecdo e manutencéo (I/Mdicidos, com moldes semelhantes as
inspecdes realizadas no Brasil inclusive os dessgpsa, FAIZ et al (2005) afirmou que a
idade do veiculo ou 0 ano-modelo, com excecédo amelos equipados com catalisador, tem
pouca influéncia nos indices de emissdes. FAIZ @0®5) garante que a retirada obrigatoria
dos veiculos de circulacéo no vale do Kathmanduoplsismente baseado na idade de veiculo
ou modelo, ndo é uma proposicao tecnicamente awoetoamente justificada. Nesse sentido

considerou-se pertinente associar os niveis deségisie HC/CO com a idade dos veiculos.
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Buscando-se uma nocao gréfica das médias de ermiesd funcédo da idade
dos veiculos a Figura6 apresenta um grafico de anéthis emissdes de CO, para todos 0s
veiculos em analise, juntamente com a precisdog@nade erro) para um intervalo de 95%

de confianca.
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Figura 56: Média de CO em funcéo da idade dos veiculos

Observa-se que para faixa de modelos entre 12882 tem-se uma margem
de erro muito pequena, isso se deve ao fato de bavenaior numero de observacdes para
veiculos nesta faixa, visto que a margem de erperie do nimero de observagbes da
amostra. Para faixa entre 1986 e 1996, a precisaopfejudicada pelo baixo niumero de
observacdes, e muito embora se tenha o intervalgcodéanca de 95% nao se podem
considerar médias com margens de erros acentusi@ORE, 2002).

Analisando a faixa mais precisa (1996 a 2007)ficarse a partir da Figura6
gue ha um acréscimo sensivel nas médias das emsfie 1996 e 2001. Com o auxilio de
umaanalise de variancia multipla de um critério (ANOVA) foi possivel confirmar essa

evidéncia. Essa analise constatou uma diferengéisgta significativa entre as médias das
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emissdes de CO entre dois intervalos de idade eigsiles: 1° de 1996 a 2000, com emissao
média de CO X =0,77 e 0 2° de 2001 a 2007, com média0,18. Em outras palavras,

verificou-se que veiculos a partir de seis anogseemitem aproximadamente quatro vezes a
quantidade de monoxido de carbono que os demaisranns tempo de uso.

Analogamente gerou-se um grafico para as emiskberC, Figura7. De forma
geral, o grafico das emissfes de HC apresentatedsticas semelhantes as do grafico

anterior (emissoes de CO).
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Figura 57: Média de HC em funcao da idade dos veiculos

A partir de entdo, utilizando-se unddNOVA multipla de um critéridoi constatada
uma diferenca estatistica significativa entre adiagedas emissdes de HC para os mesmos

intervalos de idade observada nas emissoes de @ik de 1996 a 2000 a média de HC
foi X =156, engquanto que entre 2001 e 2007 foixde80, representando um aumento de

guase duas vezes as emissdes de HC a partir dédogetom mais de cinco anos de.uso
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Em suma, p6de-se concluir que veiculos com seis @e uso em diante
emitem algo proximo de 4 (quatro) vezes a quanéidBdCO e aproximadamente o dobro de
HC. Isso vem comprovar de fato que a vida util dtalcsador € de aproximadamente cinco

anos, ou algo por volta de 80.000 km, e que arpddi entdo a sua eficiéncia fica
comprometida.

6.5 Emissoes de CO/HC e Rotacdo do Motor

Aproveitando o fato de as inspecfes serem efeduada dois niveis de
rotacdes do motor, ou seja, draixa e alta rotacag900 e 2500 rpm respectivamente), esta
secdo se dedica a investigacao da influéncia dg&otdo motor (na condi¢cdo sem carga) nas
emissdes de CO/HC. Inicialmente elaborou-se unogrée média/erro a fim de se visualizar
0s niveis de CO versus rotacao do motor.

De acordo com a Figura58 verifica-se uma médianmara emissdes de CO
em baixa rotacdo, porém a diferenca € menor do egueargem de erro, tornando-se
equivocado afirmar categoricamente que a médiaQlee@ baixa rotacao, € maior do que em

alta, baseado apenas na andlise deste grafico.

o,y : — T :
LT Média. Z[- Média#0 85 Intervalo de.confianga

08 f

i

7
| / /

04r

03t

M ondxido de carbono (%)

02r

01t

0.0

i -alta CO-baixa
Figura 58: Gréafico de média e margem de erro para HC sobais niveis de rotacéo
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Nesse sentido, é importante realizar um testeégiéfisancia (MOORE, 2002).
Entdo se fez uso dbeste-T de Student para duas amostras dependentessto que essa
ferramenta estatistica € recomendada para compadacduas amostras, obtendo resultados
mais seguros mesmo para amostras com assimeteéatiadas. O objetivo desse teste é o
mesmo da ANOVA, porém especifico para duas amostras

O resultado dd'este-T ndo mostra qualquer evidéncia de diferenca erstre a
emissdes de CO em baixa ou alta rotacao.

Analogamente aos procedimentos efetuados para nass@s de CO,
analisaram-se as emissdes de HC. De acordo comusab® verifica-se uma média maior
para emissdes de HC em baixa rotacdo, e diferententdas médias de CO, os dados
evidenciam uma média maior para emissdes em batagdo, fato que sera analisado em

seguida por meio dbeste-T para duas amostras dependentes
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Figura 59: Grafico de média e margem de erro para CO sobois niveis de rotacédo

A partir de umTeste-T de Studentos dados sugerem fortemente que as

emissdes de HC em baixa rotacdo sao, em médiam#iétes do que em alta rotacéo.
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6.6 Emissdes de CO/HC e os Combustiveis: GNV, Ghsa e Mistura
Alcool/Gsolina

Esta secdo visa comparar as emissfes de CO e tHCosrirés combustiveis.
De forma similar a secdo anterior um grafico de imlédo ajuda a visualizacdo das

diferencas de médias para cada combustivel. A &gievela que a média da emissédo de CO
para gasolina é quase 3 (trés) vezes a média dea€(Co GNV &20,32) e em torno de 11

(onze) vezes a média da mistura flé_&:(0,0G).
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Figura 60: Gréafico de média e margem de erro para CO a pér de 3 Combustiveis

A fim de se obter uma analise mais precisa, cosgonovamente com o auxilio de
uma analise de variancia mdaltipla de um critério (ANOVA), a qual constatou uma
diferenca estatistica significativa (5% de sigi@ificia ) entre as emissdes de gasolina e as
demais. Em outras palavras, as emissdes de CQiradoaGNV sdo em média 62% menores
do que as da gasolina e 92% menores quando oriwledasistura flex. Essa reducéo nos
indices de CO (a partir da mistura flex) confirmgue (LIN, 2004) observou em seu estudo,
no qual credita essa reducao ao fendmeno do enimgerto de oxigénio contido no etanol,

causado pelo efeito do oxigénio pré-misturado. kdacédo das emissdes de CO oriundas do
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GNV se deve ao fato desse combustivel ser commostoipalmente por metano (mais de
90% de CH). Isso implica que na reacdo de combustdo dessbustivel naturalmente
ocorre uma reducédo sensivel nas emissdes de CO.

Contudo, WINKLER em 2008 estudou as emissodes @tzia do GNV e concluiu que
as emissbes de HC quase exclusivamente se compéemethno. Nesse sentido foram
analisadas as emissdes de HC também com o auailjpafico de média/erro (Figural) do
qual se pode inferir que as médias das emissOgasidina e GNV se confundem e sdo em

torno de seis vezes a média das emissdes provesdgmistura flex (28 ppm).
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Figura 61: Gréafico de média e margem de erro para HC a pa&r de 3 combustiveis

Ainda com o uso da ANOVA pbde-se concluir que na@o diferenca estatistica
significativa entre as médias das emissdes de RIG pmra gasolina quanto para o GNV. Isso
se explica devido ao fato de o metano — principghmonente do GNV — ser um dos
hidrocarbonetos mais dificeis para se oxidar detaihente. Somando-se a isso o fato das
temperaturas dos gases de exaustao de motores ss&Nivi mais baixas em comparacédo a

veiculos a gasolina, desfavorecendo mais adiatw@ersao catalitica (WINKLER, 2008).
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7 CONCLUSOES

As principais conclusdes do estudo podem s@nassnariadas:

1. Os resultados de um Test-T de Student revelararmgwsndicdo sem carga,
o0s veiculos emitem em torno de 40% a mais de HMa@nm do que a 2.500.

2. Ao associar as emissfes de CO e HC a idade doslogizma analise de
variancia (ANOVA) mostrou que veiculos com seissade uso em diante
emitem aproximadamente 4 (quatro) vezes a quamrtiddd CO e
aproximadamente o dobro de HC em comparacéo camioslos mais novos.

3. Os resultados das associacbes de CO g (@P&a gasolina) confirmam a
existéncia de uma relacdo complementar entre dssegases anunciadas por
LIN (2004). Ou seja, a andlise combinada desses ghges € uma maneira a
gual indica provaveis problemas no controle da urdsair-combustivel e um
indicador de que o veiculo pode esta consuminddoustivel em excesso.

4. indices de CO proximos de zero, a partir de ve&olperando com mistura
flex, apontaram uma tendéncia de que os veiculomatalidade flex, pelo
menos durante a inspecdo, estavam abastecidosnpnesitemente com
Alcool.

5. Ao comparar as emissdes de Gasolina com as de &ldWalise de variancia
(ANOVA) revelou que nao ha diferenca significateatre as emissdes de HC
originadas por esses combustiveis.

6. Contrariamente ao que ocorre com veiculos a gasaimm GNV ou mistura
flex, variacbes dos valores de £Qf80 causam variacOes efetivas nos valores
de CO, com estes permanecendo praticamente cast@aniuito proximos de
zero.

7. As fortes assimetrias encontradas na maioria deghdiicbes amostrais das
emissOes impedem que valores de médias sejam adopadla representar
valores tipicos de emissdes. Portanto, os valoeesnddiana (Tabela 10)

representam adequadamente os valores tipicos aeCG{T

Em sintese, os resultados apontam para uma regsRi@tuais limites de emissées
padrdo adotados pelo Programa de Manutencédo eclwspme Veiculos em Uso — I/M.
conduzindo a criacao de limites de emisséo de ptdaenais rigorosos, visto que a eficiéncia
dos conversores cataliticos € sensivelmente realuzigartir de 6 anos de uso. Suscita-se
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também a possibilidade de se adotar limites parssémde aldeidos provenientes de veiculos
detentores da tecnologia flex além de CO e HC igtentes.

Adicionalmente, propdem-se possiveis alteracfesaadicoes de teste adotadas pelas
NBR-13539 e 13540, nas quais se baseia os procefdisnatuais de inspecao para veiculos
em uso. Programa I/M, especificamente na rotacaoator, haja vista que na condicdo sem
carga os maiores indices de emissao foram registerd marcha lenta. Isso permite sugerir a
dispensa dos testes em altas rotacdes, reduzimietale o tempo de inspecdo e gerando
economia de combustivel

Para desenvolvimento de trabalhos futuros sugera-smdlise das emissées em
condi¢des que possibilitem variar ndo sé niveisotiegdo do motor bem como carga, através
de linhas de inspecao equipadas com dinamdmettés Aisso, é pertinente a realizacéo de
um estudo de emissdes a partir de medidas de domp@es dos gases obtidas antes do
conversor catalitico bem como o monitoramento dstura ar-combustivel. Ou mesmo, um
estudo nos mesmos moldes, porém com uma énfasdlugncia da mistura alcool/gasolina

nas emissdes dos gases da exaustdo em veiculosatonzacao flex.
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APENDICES

Al- Medidas estatisticas para CO
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Combustivel CO (%) ol CO (%) CO (%) CO (%) CO (%) CO (%) CO (%)
Média N° Obs Desv-Pad Min Max Q25 Mediana Q75
GNV 0,327193 766 0,968558 0,00 10,31000 0,000000 0,020000 0,130000
GASOLINA 0,852828 633 1,892876 0,00 11,82000 0,010000 0,310000 0,680000
FLEX 0,069231 130 0,189027 0,00 1,46000 0,000000 0,000000 0,020000
A2 - Medidas estatisticas para CQ
Combustivel — CO, (%) CO, CO, (%) CO, (%) CO,(%) CO,(%) CO,(%) CO, (%)
Média N° Obs Desv-Pad Min Max Q25 Mediana Q75
GNV 9,99380 766 1,428203 5,43000 15,05000 9,19000 10,09000 11,03000
GASOLINA 13,73084 633 1,914902 5,45000 15,70000 13,29000 14,28000 15,05000
FLEX 15,02700 130 0,412556 13,41000 15,58000 14,99000 15,15000 15,26000
A3- Medidas estatisticas para HC
Combustivel  HC (ppm) HC HC (ppm) HC (ppm) HC (ppm) HC (ppm) HC (ppm) HC (ppm)
Média N° Obs Desv-Pad Min Max Q25 Mediana Q75
133,4426 766 152,2980 8,000000 1562,000 59,00000 93,00000 152,0000
GASOLINA 146,2243 633 205,5971 5,000000 2010,000 30,00000 94,00000 183,0000
28,0308 130 34,4142 4,000000 289,000 11,00000 15,50000 27,0000

A4 - Resultado do test-t para duas amostras depenutes para CO

Teste T para amostras dependentes — Diferencas sdo  significativas para valores p < 0,05

Média DesvPad N Diferenca DesvPad t GL p
CO -alta 0,489843 1,429454
CO-baixa 0,556584 1,425594 764 -0,066741 1,620269 -1,13855 763 0,255249

A5 - Resultado do test-t para duas amostras depenates para HC

Teste T para amostras dependentes — Diferencas sdo  significativas para valores p < 0,05

Média DesvPad N  Diferenca DesvPad t GL p
HC-alta  108,2107 148,3657
HC-baixa 151,4791 193,6599 764 -43,2683 217,3819 -550166 763 0,000000
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A6 — Resultado da andlise de variancia maultipla dem critério (ANOVA) considerando

a ldade dos veiculos e a emissao de CO

Tukey H3D test; variable Mondxido de carbono (%) (TABELA COMPLETA. sta)
Homogenous Groups, alpha = 05000
Errar: Between M= =1 BA0Y7, df = 1423 0
Include condition: v2>=1990
ano-modelo | Mondxido de 112 | 3
carbono (%)
Cell Ma. Mean
11 2005 0028621 =
e 2004 0078864 = ==
12 2007 0160235 = ==
10 2005 0170000 == ==
5] 2003 0196695 = ==
7 2002 0 23R375 = =
6 2001 | R Sl
3 19593 0593551 | -
2 1997 0762437 e
4 1959 0520379 i
1 19596 0343650 b
5 2000 0857721 i

A7 — Resultado da andlise de variancia multipla dem critério (ANOVA) considerando

a ldade dos veiculos e a emissédo de HC

Tukey HSD test, variable Hidrocarbonetos (ppm) (TABELA COMPLETA. sta)
Homaogenous Groups, alpha = 05000
Error: Between M5 = 19491 df = 14230
Include condition: v2==1996
ano-modelo |Hidrocarbonetos 1| 2
(pprn)
Cell Mo, Mean
12 2007 G1,3365 =
11 2006 G3,3448 =
i 2003 B3 ,7232 =
9 2004 72a7e0 =
10 2005 a5 7339 =
7 2002 02 B2e0
b | 2001 | R
3 1995 1360561 b
2 1997 154 0563 b
1 1996 157 0730 b
4 1999 168 5652 b
] 2000 168 9353 b
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A8 — Resultado da andlise de variancia multipla dem critério (ANOVA) considerando

0S combustiveis e emissao de CO

Tukey H3D test; variable Mondxido de carbono (%) (TABELA COMPLETA. sta)
Homogenous Groups, alpha = 05000
Error: Between M= =1 9572, df = 1526 0

comhbustivel [Mondxido de 1
cartbono (%)

Cell Ma. Mean
1 FLEX 0089231
3 Y 0327193

2 SASOLINA, 0,5525828

A9 — Resultado da andlise de variancia multipla dem critério (ANOVA) considerando
os combustiveis e emissdo de HC

Tukey HSD test; variable Hidrocarbonetos (ppm) (TABELA COMPLETA. sta)
Hormogenous Groups, alpha = 05000
Etrar: Between M5 = 29234 df = 15260

combustivel |Hidrocarbonetos 1| 2
(ppm)
Cell Mo. hlean
1 | FLEX 28,0308 o
GRY 133 4426 =

SASOLINA, 146 2245 ™
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ANEXO

Certificado de Calibracédo do Analisador de Gases

DoC EXECUTOR - N° DO CERTIFICADO Dv

MINISTERIO DO-~ESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA E GOMERGCIO EXTERIOR | 9 g /J 17,0435, 704
INSTITUTO N#CIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAQ METROL —|- SERVIGO. —— RESUL. —— DATA DA VERIFIGAGAO
= E QUALIDADE INDUSTRIAL 004 |pz2élY Tﬁ /0907

CERTIFICADO DE VERIFICACAO 7

,@/}/Auuom DE Evmic oo oF GASES LEIDv 4

~ MARCA MODELO N? DO INMETRO N° DA GUIA VALOR

[/ £355500 e lonsagas|( 8311 | g5ys0)

S Z-A0087 | PEF 0,517 US. €23 750000/ 64
NOME OU RAZAO SOCIAL i E =y

[ SPERANS /NST. DE [ZShuicd  Exigrpstaint & 7Ram (fomre K7D A

@D/K;O C‘{Eéé/ﬁlzlgom ﬂ;&wsﬁmﬂ?ﬂ/ ;jgf CIDADE / MUNICIPIO UF. 0

$3960890 |fipsor pe Esrennnar | p/nra! £

({weRre NE AYSE5086- 4Y565090

\MARES bE SERI FG v et e D 9‘?&9/‘?—

g
ESTE INSTRU Toou MEDIDA FOI EXAMINADO PELO INMETRO SENDOﬁP,@{?(/ﬂH)J

PARAUSO O CRGAO B4 EM- ;‘3 / |QIMETRO \ ESTA VIA NAO VALE COMO RECIEO
BT Uniivase J3)09)os
j‘gﬂieme 0peraci0na! - #at. 008
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