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Resumo:0 estudo consistiu de uma andlise estatisticeedaissdes de CO e HC de uma amostra de veiculos com
motorizacdo a Gasolina/GNV ou Alcool/Gasolina/GNvhaunicipio de Natal-RN com o propésito de avadiar
influéncia da rotacdo do motor e do tempo de usowddculos sobre essas emissdes. Os testes foatinad®s em
veiculos submetidos a inspec¢édo veicular utilizaseaim analizador parcial de gases o qual fornecesedados para
posterior analise estatistica com auxilio de sofev&ssa analise revelou que ha uma sensivel redngé&ficiéncia
dos conversores cataliticos apds 6 anos de usesOlitado de um Teste-T de Student sugere fortemeeata média
das emissdes de HC (152 ppm), a 900 rpm, é 40% mpagoa 2500 rpm, para 0 motor sem carga. Esseltebu
revela que a eficiéncia da converséo cataliticaréthda cineticamente em baixas rota¢des. O Estmhelui também
gue ao comparar as emissdes de CO e HC, consideraimfluéncia dos combustiveis, verificou-se qub@a as
emissBes de CO a partir do GNV sejam 62% menoresié@ partir da gasolina, ndo ha diferencas sigativa

entre as emissdes de HC oriundas do GNV e da gasdlim sintese, os resultados colocam os atudérios de
inspecdo veicular, para gases da exaustdo, em d{ga@hduzindo a criacdo de limites de emissao digepdes mais
rigorosos, visto que a eficiéncia dos conversomdaliticos é sensivelmente reduzida a partir denésade uso.
Suscita-se também a possibilidade de modificacassondicGes de teste adotadas pelas normas atuais,
especificamente na rotacdo do motor, haja vistarmueondicdo sem carga os maiores indices de emfesdm
registrados em marcha lenta. Diante disso, sugera-dispensa dos testes em altas rotacdes, reduaintetade o
tempo de inspecao e gerando economia de combustivel
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2. INTRODUCAO

Atualmente, a literatura é bastante vasta quandabseda estudos sobre as emissfes de gases dadexdes
motores do ciclo Otto a gasolina. Porém, estudosntigsdes originadas de motores alimentados com, GAY um
tanto escassos, até mesmo no Brasil que é umdiwesimundiais no uso desse combustivel em swadeoteiculos.
Mais incomuns, sdo as pesquisas que abordam odefieama mais quantitativa, ou seja, aquelas glizamh métodos
estatisticos em suas analises exploratérias desdado

Em face dessa escassez e de publicagbes que apresmiores tipicos de emissbes que desconsideratueeza
da distribuicdo amostral dos dados, é relevantalmeacédo de estudos através de métodos estaigtieopermitam
avaliar, de forma mais eficaz, um pacote de dddesantemao, a analise exploratdria de dados rdalizaste estudo
permitiu, por exemplo, definir quando o motor emitiais HC, se na alta ou na baixa rotacao.

A abordagem estatistica deste trabalho, além dereles adequadamente os valores tipicos das emissfe
veiculares, permitiu sugerir modificagcbes nos atuanites de emissGes adotados no Brasil, bem cefatuar
alteracdes nas condicdes de testes a fim de tosnd@dis eficientes e rapidos.

1.1. Objetivos

Esse estudo analisou estatisticamente as emissdgisiicarbonetos ndo queimados (HC) e Mondxidoadkono
(CO) gerados por uma amostra composta por 384 leside passeio, registrados na cidade de NatalaRMrtir da
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analise de gases realizadas no INSPETRANS - Itwstiel Pesquisa, Engenharia e Transporte. lAdanalises foram
executadas em veiculos bi e tri-combustiveis nadatittades Gasolina/GNV e Flex/GNV. Na pratica efatse a
associacdo da idade dos veiculos (Ano-modelo) cormassdes de CO, bem como se comparou as emasdes

considerando dois niveis de rotagdo do motor -P®0e 2500 rpm, na condi¢cdo sem carga
2. METODOLOGIA
As medidas das concentracdes dos gases foram ®laticevés de um analisador de gases de fluxo pamia

tecnologia de infravermelho néo dispersivo da m&wa; modelo CGS-5500 mostrado na Fig. (1). Aol fileacada
analise é gerado um relatério que contém o resulfad medicSes das concentracbes de HC e CO.

CGs-5500PC
ANALISAD R DE GASES
E PUMAGA

Figura 1. Analisador de gases CGS-5500PC

A Figura (2) mostra os principais sensores queirsstalados nos veiculos para execugédo das andksgases. A
esquerda o sensor de rotagdo do motor instaladmedos cabos de vela e a direita a sonda coletogasks instalada
no escapamento do veiculo.
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A Figura (3) resume as etapas do procedimento emestal das andlises. Detalhadamente, 0 procetime
consiste em funcionar o motor do veiculo primeimameaisando gasolina ou mistura alcool/gasolina seiculo for
detentor da tecnologifiexfuel inicialmente acelera-se o motor até 2500 rpm 3tbisegundos e entdo é efetuada a
analise dos gases oriundos da queima desses cdveisjsteste intervalo de tempo. Em seguida, afadeionando
com 1° combustivel é efetuada uma segunda an&liimeocmotor a 900 rpm. Para finalizar o procedimeasduas
etapas anteriores séo realizadas com o motor fogedm com GNV (2° combustivel). O processo de @aisde
dados consistiu em digitar os resultados dos meastém uma planilha Excel e em seguida export@doa o software
STATISTICA. Finalmente com o auxilio deste softwaecutou-se uma analise estatistica do conjuntdades
extraidos.
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Figura 3. Variaveis de interesse coletadas em cadaiculo testado

3. RESULTADOS E DISSCUSAO
3.1. Associagdo entre idade dos veiculos e emissdo de CO
Buscando-se uma nocao grafica das médias de emissbéuncio da idade dos veiculos a Fig. (4) apt@sen

grafico de médias das emissdes de CO, para todes@dos em analise, juntamente com a precisdogénade erro)
para um intervalo de 95% de confianca.
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Figura 4. Média de CO em funcao da idade dos veiad

Observa-se que para faixa de modelos entre 19982 t2m-se uma margem de erro muito pequena, €sso s
deve ao fato de haver um maior nimero de obsersagdra veiculos nesta faixa, visto que a margenrrdedepende
do nimero de observacfes da amostra. Para faibea 986 e 1996, a precisao fica prejudicada pakobaimero de
observag@es, e muito embora se tenha o intervatoiganga de 95% néo se podem considerar médmmsm@rgens
de erros acentuados (MOORE, 2002). Adicionalmeiaiese mister ressaltar que os veiculos contidosteovalo
entre 1986 e 1995 na grande maioria sdo equipamoscarburador e sem a presenca de catalisadoigomarido-se
como um viés para analise da amostra global.

Analisando a faixa mais precisa (1996 a 2007) icer$e a partir da Fig. 4 que ha um acréscimo seinsas
médias das emissdes entre 1996 e 2001. Com ocadgiluma andlise de variancia multipla de um @itBkNOVA)
foi possivel confirmar essa evidéncia. Essa anétisstatou uma diferenca estatistica significativeie as médias das
emissdes de CO entre dois intervalos de idade d@miles: 1° intervalo (1996 a 2000), com emissédadianée

CO Xx=0,77 e 0 2°intervalo ( 2001 a 2007), com médi0,18. Em outras palavras, verificou-se que vegalpartir

de seis anos de uso emitem um pouco mais de quextes a quantidade de mondéxido de carbono quenoaisieom
menos tempo de uso. Esse fato esta associadoiggarele vida Gtil do conversor catalitico que étemo de 5 anos
ou 80000 km (BLUMRICH, 2005).

3.2. Emisséo de HC e rotacdo do motor

Esta secéo se dedica a investigagdo da influéaaiatdgdo do motor nas emissdes de HC. Inicialmedat®rou-se
um grafico de média/erro a fim de se visualizaniggis de HC versus rotacdo do motor.

De acordo com a Fig. (5) verifica-se uma média maéra emissdes de HC em baixa rotacdo, os dadteneiam
uma média maior para emissdes em baixa rotac&@og et serd analisado em seguida por meio do TedeeStudent
para duas amostras dependentes.
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Figura 5. Gréafico de média e margem de erro para C@ob dois niveis de rotacao

O resultado de um Teste-T de Student representddrpb. (1) sugere fortemente que as emissGe£dmtbaixa
rotacdo sdo, em média, aproximadamente 40% malorgae em alta rotacéo.

Tabela 1: O resultado do Teste-T de Student para asnissGes de HC

Teste T para amostras dependentes — Diferencassguficativas para valores p < 0,05
Média | DesvPad N/| Diferenca| Dif. DestaT; “t | GL®| valorp'

HC-alta | 108,2107| 148,3657
HC-baixa | 151,4791] 193,6599 764 -43,2683 217,381

-5,501663 |76,000000

Tamanho da amostréylédia amostral padronizada ou estatistié@&rau de LiberdadéProbabilidade que evidencia
ou nao a diferenca estatistica entre os dados.
Este resultado vem reforcar o que COSTA e SANT@B{Rafirmam ao dizerem que a conversdo catatigcelC

é limitada cineticamente quando o fluxo de massalézido
3.3. Emisséo de HC a partir de gasolina, GNV e misturélex

Em 2008 WINKLER estudou as emissBes originadas &/ & concluiu que as emissdes de HC quase
exclusivamente se compdem de metano. Nesse sdotain analisadas as emissdes de HC também comil@adox
gréafico de média/erro Fig. (6) do qual se poderinfue as médias das emiss@es de gasolina e GNdnfendem e
sdo em torno de seis vezes a média das emiss@engmtes da mistura flex (28 ppm).
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Figura 6. Grafico de média e margem de erro para H@ partir dos trés combustiveis

Ainda com o uso da ANOVA pode-se concluir que néadlierenca estatistica significativa entre as agdias
emissdes de HC tanto para gasolina quanto para . &¥o se explica devido ao fato de o metano fcjpal
componente do GNV — ser um dos hidrocarbonetos dificeis para se oxidar cataliticamente. Somarea-$sso o
fato das temperaturas dos gases de exaustdo deem@dGNV serem mais baixas em comparacdo a veieulo
gasolina, desfavorecendo mais adiante a convesgalitica (WINKLER, 2008).

4. CONCLUSOES

As principais conclusdes do estudo podem ser asginarizadas:

* O -resultado do Test-T de Student revelou que lgéalita estatistica significativa das emissbes ded#Co
motor entre 900 e 2500 rpm. Em outras palavragdostatado que os veiculos emitem em torno dealftais de HC
a 900 rpm do que a 2500

. Esse resultado configura uma justificativa paraxdeguir a andlise de gases em alta rotacao, gistoem
média o veiculo polui 40% a mais em baixa rota&dw.conseqiiéncia dessa mudanca nos procedimentoslige de
gases ocorreria uma economia de combustivel, bem ama reducéo no tempo de inspecéo.

Ao associar as emissfes de CO a idade dos veicuhasanalise de variancia multipla (ANOVA) mostgue
veiculos com seis anos de uso em diante emitem augopmais de 4 (quatro) vezes a quantidade de CO em
comparagao com os veiculos mais novos.

» O resultado da ANOVA permite suscitar a possibdelale mudanga nos critérios de inspegdo veicular no
sentido de se tornarem mais rigorosos para veieufmatir de 6 (seis) anos de uso, por causa ddvetémeducdo da
eficiéncia catalitica.

. Muito embora comprovada uma sensivel redugao nssmide CO a partir do GNV, 0 mesmo ndo ocorre para
a emissdo de HC. Ao comparar as emissdes de Gasolin as de GNV, a analise de variancia (ANOVAElew que
nao ha diferenca significativa entre as emissdds$Gleriginadas por esses combustiveis.
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Abstract The study consisted of a statistical analysi€©fand HC FROM A sample of vehicles with Gasolimgiree
/ CNG or Alcohol / Gasoline in the city of NataNkn order to evaluate the influence of engine dpged use time of
vehicles on such issues. The tests were condusteehicles subject to vehicle inspection using diglagas analyzer
which provides data for statistical analysis wiltetaid of software. This analysis revealed thatdhe a significant
reduction in the efficiency of catalytic convertafter 6 years of use. The result of a T-test ofi&tt strongly suggests
that the average emissions of HC (152 ppm) at 909, is 40% higher than 2500 rpm for the enginalkg.iThis
result shows that the efficiency of catalytic casim is kinetically limited at low speeds. Thedst@also concludes
that when comparing the CO and HC, consideringitifieence of fuel, it was found that although th@ ffom CNG is
62% lower than from gasoline, no difference wastbbetween the HC emissions come from the CNG asalige.

In summary, the results put the current criteriafehicle inspection, to exhaust gases in doubtjiteg to
establishment of emission limits of pollutants neirmgent, since the efficiency of catalytic catees is greatly
reduced from 6 years of use. This raises the pitiggibf changes in test conditions adopted by eutrstandards,
specifically in speed engine, considering thahia tinloaded condition the highest rates of emisaiere recorded at
slow speed. So, it is suggested that the exemgititasts at high speeds, reducing by half the ictipe time and
saving money on fuel.

Keywords Statistical Analysis, Emissions, Carbon Monoxidgdrocarbons, engines
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