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1. Introducgéo

O problema da poluicdo do ar constitui uma grave ameaca a saude do homem, diminuindo a sua
qualidade de vida. Os veiculos automotores sdo potenciais agentes causadores dessa poluigcdo em
todo mundo. As emissdes automotivas possuem substancias toxicas que, em contato com o sistema

respiratorio, podem produzir varios efeitos negativos sobre a saude.

A andlise dos poluentes € um dos itens mais delicados de um ensaio de emissdo de um veiculo ou
de um motor. O Ensaio de Proficiéncia (EP) de emissfes avalia os laboratérios na detec¢cdo dos
indices de emissdes veiculares, propiciando subsidios aos mesmos na identificacdo e solucdo de
problemas analiticos e contribuindo para a harmonizag¢ao dos resultados de medi¢ao no pais.

O ensaio de proficiéncia € uma ferramenta da qualidade para a identificacdo de diferencas
interlaboratoriais, porém a avaliacdo tem carater pontual. Um EP tem por finalidade comparar
resultados de medicao de diferentes laboratérios, realizados sob condi¢cdes similares, e, assim, obter
uma avaliagdo da competéncia técnica dos laboratorios participantes, fornecendo-lhes um
mecanismo adequado para avaliar e demonstrar a confiabilidade de seus resultados de medicdes.
Os laboratérios participantes, por sua vez, tém a oportunidade de rever seus procedimentos de

analises, bem como a implantar melhorias nos seus processos, caso seja necessario.

Este ensaio de proficiéncia € o primeiro realizado em motociclos e nesta primeira rodada do EP
foram propostas as avaliagfes das emissfes de (CO, CO,, NOyx, THC e Aldeidos Totais) em g/km, e
autonomia em km/L. A avaliacdo de Aldeidos Totais em g/km foi opcional, pois nem todos os

participantes estédo capacitados para sua determinacéo.

Este EP teve como obijetivo:

» Comparar os resultados dos laboratorios de andlises de emissées em motociclos, identificando
possiveis erros sistematicos por parte dos participantes;

 Identificar problemas nos laboratérios e indicar acdes corretivas;

e Contribuir para o aumento da confiangca nos resultados das medicdes dos laboratérios de
emissdes em motociclos;

» Contribuir para a melhoria continua das técnicas de medi¢cao de emissdes de cada laboratério;

» Nao foi objetivo deste EP avaliar o desempenho dos laboratérios, uma vez que este foi o primeiro

EP deste tipo e foi estabelecido com a AEA de que ndo haveria avaliagdo do desempenho.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Itens de Ensaio

Foram utilizados dois motociclos cedidos pelas fabricantes Honda e Yamaha com as seguintes

caracteristicas:

* Motociclo HONDA CGI150TITAN EX, Chassis: 9C2KC1660BR530540, cédigo do motor:
KC16E6B530540, 149 cilindradas e movida a etanol (EHR).

* Motociclo YAMAHA FAZER YS250, Chassis: 9C6KG0460C0061929, codigo do motor:
G390E-061933, 249 cilindradas e movida a gasolina A22%.

Os laboratorios participantes deveriam usar os ensaios conforme as especificacdes abaixo:
» Motociclo HONDA: realizar o ciclo urbano com etanol hidratado de referéncia (EHR 95,5%).
* Motociclo YAMAHA: realizar o ciclo urbano e extraurbano (limitado aos 120 km/h) com gasolina

A22% (gasolina com 22% de etanol anidro).

Cada laboratério participante deveria usar o seu proprio combustivel (etanol e gasolina).

2.2. Metodologia

Os laboratorios participantes realizaram 0s ensaios nos motociclos conforme as seguintes
normas:

* Diretiva 97/24/CE;

* NBR 12026 para determinacao de aldeidos (opcional, codificacédo separada);

* NBR 7024 para autonomia.

Pontos que deveriam ser observados:
» Seguir composi¢ao do combustivel conforme ABNT NBR 8689;
* Fabricantes fornecerem classe de inércia dos motociclos;

» Os ensaios deverdo ser realizados nas condigcbes normais das motocicletas;

Respiro do tanque — Manter no ambiente;
* Manter o farol aceso durante os ensaios;

» Seguir os pontos de troca de marcha especificados abaixo (Tabelas 1 e 2):

Tabela 1 — Trocas de marcha especificadas para 0s ensaios de emissdes para o motociclo Honda

Motociclo Honda
Ampliacdo Reducéo ClutchOFF
12->22 20 km/h 1210 km/h
32->22 24 km/h
22 ->32 35 km/h 22_10 km/h
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Tabela 2 — Trocas de marcha especificadas para os ensaios de emissfes para 0 motociclo

Yamaha

Motociclo Yamaha

32->42_ 50 km/h

32 ->22 20 km/h

42->52_ 70 km/h

Ampliacéo Reducéo ClutchOFF
12->22 20 km/h 52 ->42 50 km/h
22->32 35km/h 42 ->32 35 km/h
10 km/h

 Venturis recomendados (tabela 3):

Tabela 3 — Venturis recomendados nos testes de emissdes

Motociclo Honda

Motociclo Yamaha

Venturi maior — 4,6 m*/min

Venturi maior — 6,0 m*/min

Venturi menor — 0,006 m®/min Venturi menor — 3,0 m¥min

» Diametros de saida dos escapamentos (tabela 4):

Tabela 4 — Didmetros de escapamentos dos motociclos utilizados no Ensaio de Proficiéncia

Motociclo Honda

Motociclo Yamaha

115 mm

120 mm

2.3. Andlise Estatistica

2.3.1. Integridade dos Itens

Os fabricantes dos motociclos, Honda e Yamaha fizeram o reensaio ao final do EP, cada qual em

sua moto, para avaliar as condi¢cdes encontradas e informaram a coordenacdo deste EP os

resultados para que fosse verificada estatisticamente a integridade do item.

Os resultados reportados pelos fabricantes dos motociclos Honda e Yamaha, cada qual em seu

motociclo, no inicio e ao final deste EP ndo mostraram diferencas estatisticas. Sendo assim, os

dois motociclos se mantiveram integros durante a realizacdo deste Ensaio de Proficiéncia.

Devido a confidencialidade dos resultados, uma vez que os fabricantes dos motociclos também

sdo participantes do EP, estes resultados ndo serdo apresentados.
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2.3.2. Analise de Variancia - ANOVA

Para a comparacao entre as médias de todos os participantes, deveria ser utilizado o método de
comparacdo ANOVA de fator Unico para cada parametro. Esse método usa um teste Unico para
determinar se ha ou nao diferencas entre as médias dos participantes em vez de comparacgdes

pareadas, como séo feitas com o teste t.

Verificando a normalidade dos dados obtidos, foi possivel observar que eles ndo possuiam uma
distribuicdo normal dos valores para uma parte dos parametros avaliados e o numero de
replicatas na determinacdo de cada parametro, pequeno. Neste caso a ANOVA paramétrica de
um unico fator ndo é recomendavel. Logo, foi utilizado um método ANOVA nado paramétrico de

fator Unico (teste de Kruskal-Wallis).

O teste de Kruskal-Wallis €& um teste ndo-paramétrico que pode ser usado para determinar se
trés ou mais amostras independentes foram selecionadas a partir de populacées com a mesma

distribuicdo. Este teste é baseado nas seguintes hipoteses:

Ho: ndo ha diferenca nas distribuicdes das populacoes.

H.: ha diferenca nas distribuicbes das populacées.

A estatistica do teste é dada pela seguinte equagao:

R? R? R2
H=—22 [T 72, | ogne) 1)
NN+D| ny nyp Ng

Onde:

n; = nimero de repeticdes de cada laboratério
N = o numero total de laboratorios

R;= a soma dos postos para cada laboratério

H = estatistica de Kruskal-Wallis

Apdés a ANOVA, se houvesse algum participante com resultados discrepantes, deveria ser
utilizado o procedimento denominado “Diferenca Menos Significativa” (DMS) para identificar quais
médias especificas dos participantes diferem dos outros. Nesse método, calcula-se uma diferenca
que é avaliada como a menor diferenca, que é significativa. A diferenca entre cada par de médias
€ entdo comparada com a diferenca menos significativa para se determinar quais médias sao

diferentes.
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Para um numero igual de réplicas Ny para cada participante, a diferenca menos significativa €

calculada conforme equacéo abaixo:

DMS =t D/% 2
Ng

Onde:

DMS = Diferenca Menos Significativa

t = t de student

MQE = Quadrado da média para o erro

Ng = Réplicas para cada participante

Como os resultados ndo apresentavam uma distribuicdo normal, um teste ndo paramétrico foi
usado para se determinarem quais pares sdo diferentes estatisticamente, conforme equagéao

abaixo:

S NN+D), 1 1
R -R|< z 24
‘ J " D/k(k—l)\/ 12 (nj ni) 3)

Onde: N é igual ao numero total de resultados obtidos, n € o niumero de replicatas de cada
laboratério, k € o numero de laboratérios participantes do EP, a € o nivel de confianga (no caso,

trabalhamos com 95% de confianca).

2.3.3. Visualizacdo dos Resultados e Detecgcédo de  Outliers : Box-Plot

O Box-plot (grafico de caixa) € um grafico utilizado para visualizacdo da distribuicdo de um
conjunto de dados [4]. E formado por cinco medidas: 1°quartil (Q1), 3°quartil (Q3), mediana (Q2),
valor minimo (LI) e valor m&ximo (LS). Além disso, 0 box-plot pode ser empregado para avaliacao
de outliers. Dessa forma, os valores minimo e maximo sdo calculados de acordo com as

equacdes abaixo:

LI = Qi- 1,5% (Qs- Q1) (3)
LS=Qz+ 1,5*Qs- Q; (4)
O diagnostico para deteccéo de outliers € dado pela seguinte regra:

Se o valor obtido >LS ou o valor obtido <LI, o valor obtido é considerado um outlier;

Se LI £ o valor obtido <LS, o valor obtido ndo é considerado um outlier;
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3. Andlise de Resultados
3.1. Andlise de Variancia - ANOVA

3.1.1. Motociclo Movido a Gasolina

A figura 1 mostra as distribuicBes das médias dos resultados de cada laboratério para os seis
parametros analisados no caso do motociclo movido a gasolina. Em todos os casos, em um nivel
de 95% de confianga, observaram-se diferencas significativas nas distribuicbes das populagdes
(Pcarcuiado < 0,05). Para o parametro Aldeidos Totais a participagdo foi opcional e quatro laboratorios
participaram, sendo que trés deles enviaram os resultados correspondentes para o motociclo a

gasolina.
A linha sélida em cada gréfico corresponde a média das médias dos laboratdrios, enquanto que a
linha tracejada corresponde a mediana dos resultados. A tabela 5 mostra esses valores de média

e mediana para cada parametro.

Tabela 5 — Média e Mediana dos resultados para o combustivel gasolina

Parametro Média Mediana
CO (g/km) 1,453 1,234
CO, (g/km) 65,23 65,16
THC (g/km) 0,164 0,171
NO, (g/km) 0,119 0,115
Autonomia (km/l) 32,26 31,98
Aldeidos Totais (g/km) 0,0029 0,0030

Os participantes sao identificados nos gréficos, tabelas e textos deste relatorio pelos dois ultimos
caracteres do seu codigo de identificagdo, no caso dos participantes que realizaram analise de

Aldeidos Totais a identificacdo foi dada pelos quatro ultimos caracteres.
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Figura 1 — Distribuicdo dos resultados obtidos para determinac@o dos seis parametros em

motociclo movido a gasolina

Como houve diferencas significativas entre as médias dos participantes do EP, foi utilizado entéo
o procedimento de “Diferenca Menos Significativa” (DMS) para identificar quais seriam as médias
especificas dos participantes que diferem dos outros. A tabela 6 mostra os resultados obtidos para

este teste estatistico, onde os resultados sao agrupados em pares.

Para determinacdo de CO no motociclo a gasolina, os pares 21-98 e 93-98 apresentam diferencas
significativas entre as suas médias. Para CO,, o par 81-98 apresentam diferencas estatisticas nas
suas médias. O par 93-98 apresentou este comportamento para determinacdo de THC e o par
21-93 para determinacdo de NO,. Para a caracteristica autonomia, o par 55-98 apresentou

diferencas significativas entre suas médias.
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Ja para a caracteristica “Aldeidos Totais”, que foi opcional, o par AT70-AT96 apresentou medias

estatisticamente diferentes (tabela 7). Cabe observar aqui, que somente trés laboratorios

enviaram os resultados na determinacdo desta caracteristica.

Tabela 6 — “Diferenga Menos Significativa” (DMS) entre os laboratorios participantes. Combustivel:

Gasolina
aborercs | DTS | DI | D | s | oo | o
CcO CO, THC NO, Autonomia
11-17 1,67 1,00 1,00 12,67 2,00 15,39
11-21 8,67 2,67 9,83 1,83 8,67 15,39
11-55 3,67 7,33 5,17 8,00 12,00 15,39
11-81 5,33 10,33 6,00 7,00 5,33 15,39
11-93 7,67 4,33 13,00 14,67 5,00 15,39
11-98 8,33 7,67 5,00 2,67 5,67 15,39
17-21 10,33 1,67 10,83 14,50 10,67 15,39
17-55 5,33 6,33 6,17 4,67 14,00 15,39
17-81 3,67 9,33 7,00 5,67 7,33 15,39
17-93 9,33 5,33 14,00 2,00 7,00 15,39
17-98 6,67 8,67 4,00 10,00 3,67 15,39
21-55 5,00 4,67 4,67 9,83 3,33 15,39
21-81 14,00 7,67 3,83 8,83 3,33 15,39
21-93 1,00 7,00 3,17 16,50 3,67 15,39
21-98 17,00 10,33 14,83 4,50 14,33 15,39
55-81 9,00 3,00 0,83 1,00 6,67 15,39
55-93 4,00 11,67 7,83 6,67 7,00 15,39
55-98 12,00 15,00 10,17 5,33 17,67 15,39
81-93 13,00 14,67 7,00 7,67 0,33 15,39
81-98 3,00 18,00 11,00 4,33 11,00 15,39
93-98 16,00 3,33 18,00 12,00 10,67 15,39

Tabela 7 — “Diferenga Menos Significativa” (DMS) entre os laboratorios participantes para

determinagéo de aldeidos totais em motociclo movido a gasolina

Laboratorios ol?)igirr?/r;%i Diferenca tabelada g{g{g rt]i(c}:z
AT70-AT76 3,17 5,35 NAO
AT70-AT96 5,83 5,35 SIM
AT76-AT96 2,67 5,35 NAO
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A tabela 8 mostra os valores médios para cada caracteristica determinada neste ensaio de

proficiéncia, os desvios padrdes e o coeficiente de variacao.

Tabela 8 — Média dos resultados obtidos para a analise dos parametros do motociclo movido a

gasolina
, o . Coeficiente
A NuUmero de Média das Desvio o~
RIS laboratérios Médias padrédo L v?or/lsgao
CO (g/km) 7 1,453 0,484 33,327
CO, (g/km) 7 65,23 2,72 4,17
THC (g/km) 7 0,164 0,051 31,141
NO, (g/km) 7 0,119 0,012 10,220
Autonomia (km/l) 7 32,26 1,35 4,19
Aldeidos Totais (g/km) 3 0,0029 0,0010 36,5862

3.1.2. Motociclo Movido a Etanol

A figura 2 mostra as distribuicdes das medianas dos resultados de cada laboratério para os seis
parametros analisados no caso do motociclo movido a etanol. Em todos os casos, em um nivel de
95 % de confianca, observaram-se diferencas significativas nas distribuicbes das populacdes
(Pcaculado < 0,05). Para o pardmetro Aldeidos Totais, onde a participacdo era opcional, tivemos

guatro laboratdrios inscritos.

A linha sélida em cada gréfico corresponde a média das médias dos laboratdrios, enquanto que a
linha tracejada corresponde a mediana dos resultados. A tabela 9 mostra esses valores de média

e mediana para cada parametro.

Tabela 9 — Média e Mediana dos resultados obtidos do EP em emissdes de motociclos.

Combustivel: Etanol

Parametro Média Mediana
CO (g/km) 1,627 1,575
CO, (g/km) 49,96 49,58
THC (g/km) 0,234 0,214
NOy (g/km) 0,029 0,027
Autonomia (km/l) 26,97 27,11
Aldeidos Totais (g/km) 0,0334 0,0300
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Figura 2 — Distribuicdo dos resultados obtidos para determinagéo dos seis parametros em

motociclo movido a etanol

Novamente verificaram-se diferencas significativas entre as médias dos participantes em todos os
parametros do EP. Foi utilizado o procedimento de “Diferenga Menos Significativa” (DMS) para
identificar quais seriam as médias especificas dos participantes que diferem dos outros. A tabela
10 mostra os resultados obtidos para este teste estatistico, onde os resultados sdo agrupados em

pares.
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Para determinacdo de CO no motociclo a etanol, os pares 11-21 e 11-81 apresentam diferencas
significativas entre as suas médias. Para CO,, o par 81-98 apresentou diferencas estatisticas nas
suas médias. O par 21-55 apresentou este comportamento para determinacdo de THC e o par
17-81 para determinacdo de NO,. Para o paréametro autonomia, os pares 11-81 e 81-93

apresentaram diferencas significativas entre suas médias.

J& para o parametro Aldeidos Totais, que foi opcional, o par AT76-AT96 apresentou médias

estatisticamente diferentes, conforme tabela 11.

Tabela 10 — “Diferenca Menos Significativa” (DMS) entre os laboratdrios participantes.

Combustivel: Etanol

Laboratérios Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca Valor
(por pares) observada observada observada observada observad_a tabelado
CcO CO, THC NO, Autonomia
11-17 6,67 6,33 1,67 13,83 8,00 15,39
11-21 16,67 2,33 13,33 4,83 11,50 15,39
11-55 12,00 4,00 3,67 0,67 6,50 15,39
11-81 16,33 11,33 2,33 4,17 16,50 15,39
11-93 3,33 3,33 10,33 9,50 0,83 15,39
11-98 8,00 4,33 6,33 9,17 9,17 15,39
17-21 10,00 4,00 11,67 9,00 3,50 15,39
17-55 5,33 2,33 5,33 13,17 1,50 15,39
17-81 9,67 5,00 0,67 18,00 8,50 15,39
17-93 3,33 9,67 8,67 4,33 7,17 15,39
17-98 1,33 10,67 4,67 4,67 1,17 15,39
21-55 4,67 1,67 17,00 4,17 5,00 15,39
21-81 0,33 9,00 11,00 9,00 5,00 15,39
21-93 13,33 5,67 3,00 4,67 10,67 15,39
21-98 8,67 6,67 7,00 4,33 2,33 15,39
55-81 4,33 7,33 6,00 4,83 10,00 15,39
55-93 8,67 7,33 14,00 8,83 5,67 15,39
55-98 4,00 8,33 10,00 8,50 2,67 15,39
81-93 13,00 14,67 8,00 13,67 15,67 15,39
81-98 8,33 15,67 4,00 13,33 7,33 15,39
93-98 4,67 1,00 4,00 0,33 8,33 15,39
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Tabela 11 — “Diferenca Menos Significativa” (DMS) entre os laboratérios participantes para

determinacgéo de aldeidos totais em motociclo movido a etanol

Laboratérios Diferenca Diferenca Difer,en_ga
observada tabelada estatistica
AT44-AT70 1,00 7,75 NAO
AT44-AT76 4,00 7,75 NAO
AT44-AT96 5,00 7,75 NAO
AT70-AT76 5,00 7,75 NAO
AT70-AT96 4,00 7,75 NAO
AT76-AT96 9,00 7,75 SIM

A tabela 12 mostra o valor médio para cada parametro deste EP, o desvio padréo e o coeficiente

de variacao.

Tabela 12 — Média dos resultados obtidos para a analise dos gases do motociclo movido a etanol

Parametro INl’Jmerp .de Médja_das Destio ((:1:: 32?::;52

aboratdrios Médias padréo (%)

CO (g/km) 7 1,627 0,291 17,783
CO, (g/km) 7 49,96 1,52 3,05

THC (g/km) 7 0,234 0,051 21,661

NOy (g/km) 7 0,029 0,013 42,877
Autonomia (km/l) 7 26,97 0,89 3,30

Aldeidos Totais (g/km) 4 0,0334 0,0081 24,3964

3.2. Visualizacéo dos Resultados e Detecc¢éo de O

3.2.1. Motociclo Movido a Gasolina

A Figuras 3 apresenta os “box-plots” dos resultados obtidos para todos os paréametros e a

deteccao dos outliers para o motociclo movido a gasolina.

N&o houve deteccéo de resultados considerados outliers para o motociclo a gasolina com excecdo

do pardmetro autonomia. Os resultados obtidos pelo participante 98 estdo acima do limite superior

calculado.

utliers : Box-Plot

Péagina 13 de 18




Relatério Final do Ensaio de Proficiéncia de Emissdes

de Motociclos — 1 2 Rodada

T (gikm)

THC (gikrm)

a.1s

Autonomia (kmfl)

0.25

0.20

o010

32 33 34 35

31

_—j— o =
i | [ |
|
_ e i
i
J o 5] )
J ' b
0 1 i
i 0 i
o i
4 ] |
I I
L o _L
Lahoratdrios Lahoratdrios
=T
| T 5| T
I I
i n i
i .G
4 : E
31
Ra g L}
4
' 0 -
J = T ;
o I
I
; = i
| — 5 5 —
Lahoratarios Labaratarios
- ——
- I
¥ — 1
= E
=
q 2a
n 0
m O
4 5 O ’
—_—T [
9 ]
J T g
2a
! ; g ,
— —_—
Lahoratorios Labaratarios

Figura 3 — Box-Plots para para determinacao dos seis parametros em motociclo movido a

gasolina. A seta vermelha indica os “Outliers” para o parametro autonomia (participante 98).

Pagina 14 de 18



Relatério Final do Ensaio de Proficiéncia de Emissdes

de Motociclos — 1 2 Rodada

3.2.2. Motociclo Movido a Etanol

Dois parédmetros analisados (CO, e autonomia) para o motociclo movido a etanol mostraram

outliers conforme mostrado na figura 4. O participante 81 foi identificado como outlier nestes dois

parametros e para o CO, os resultados se encontram acima do limite superior calculado, enquanto

gue para autonomia os resultados obtidos se mostraram abaixo do limite inferior calculado.
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Figura 4 — Box-Plots para para determinacao dos seis parametros em motociclo movido a etanol.

A seta vermelha indica os “Outliers” para os parametros CO, e autonomia (participante 81).
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4. Conclusdes

O EP de emiss0es veiculares € um tipo de estudo realizado apenas no Brasil e, considerando suas
caracteristicas podemos concluir que os resultados para este primeiro ensaio de proficiéncia em
motociclos foi extremamente satisfatorio e a continuidade deste programa é de grande importancia
para a industria e sociedade. Vale ressaltar que a parceria Inmetro-AEA se consolida ainda mais a
cada rodada de EP.

O ensaio de emissdes veiculares em motociclos envolve um grande numero de varidveis que
influenciam nos resultados e, mesmo que ndo haja avaliagdo do desempenho dos laboratoérios,
recomenda-se que todos os laboratérios analisem criticamente seus métodos de medicao, sendo que

todo o processo e experiéncia laboratorial devem ser considerados.

A participacdo em ensaios de proficiéncia de forma continua pode garantir ao laboratério informacées
sobre sua capacidade de medicdo e é de grande importancia para o monitoramento da validade de

seus resultados.
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5. Participantes
Recebemos sete inscrigdes para esta 12 rodada e dessas sete, apenas quatro se inscreveram para a
andlise de aldeidos totais. A numeragéo que consta na Tabela 13 é apenas indicativa do nimero de

participantes no EP.

A identidade dos participantes em relagédo aos resultados do ensaio € confidencial, sendo conhecido
apenas pelo responsavel do laboratorio e pela organizacdo deste ensaio de proficiéncia, ndo
estando, em hipotese alguma, associada a identificagcdo dos participantes na apresentacdo dos
resultados neste relatorio. Os participantes foram codificados de forma a ndo haver possibilidade de

associacao do resultado com o respectivo laboratorio.

Tabela 13 — Participantes

Instituicdo

1. |Dafra da Amazobnia Industria e Comércio de Motocicletas Ltda

2. | Delphi Automotive Systems do Brasil Ltda

3 Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
" |LEME

4 Instituto Maua de Tecnologia
" | DMV — Laboratério de Emissdes

5. | Magneti Marelli Sistemas Automotivos Ltda

6 Moto Honda da Amazébnia Ltda.
* | Laboratério de Emiss6es Honda HDA2AP#01

7. | Yamaha Motor da Amazonia Ltda
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