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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo experimental para relacionar diferentes niveis de depdsitos
nas valvulas de admissao de um motor de combustéo interna, com as emissdes dos poluentes
legislados no Brasil. Foram avaliados os niveis de 100 e 300 mg de depdsitos que
correspondem respectivamente aos valores definidos pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) para a aprovacdo das gasolinas aditivadas e para o0s
depositos a serem gerados por uma gasolina de referéncia. Também foi avaliado o nivel de
500 mg para a aplicacdo de técnicas estatisticas e de regresséo linear.

Foi implantado um procedimento para a geracdo em banco de provas dos depdsitos nas
valvulas de admissao de um motor do modelo especificado pela norma NBR 16038 e para a
medicdo em dinamdmetro de chassi, das emissées de THC, CO e NOx, em um veiculo
equipado com o0 mesmo modelo de motor, seguindo a norma NBR 6601.

Os resultados indicaram que ndo houve diferencas significativas para as emissdes de THC e
NOx, variando-se os depdsitos nas valvulas nos niveis de 150 mg, 340 mg e 519 mg. Com
relacdo as emissdes de CO, ao variar os depodsitos entre 150 e 340 mg e entre 340 e 519 mg,
também ndo foram encontradas diferencas estatisticamente significativas, porém a
comparacao entre os niveis de 150 mg e 519 mg resultou em aumento da ordem de 31%.

INTRODUCAO

Em 2013, a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) publicou a
Resolucdo % 40 [1] na qual regula as especificacdes das gasolinas comerciais de uso
automotivo, validas a partir dé de janeiro de 2014. As principais alteragdes definidas foram

a reducao do teor de enxofre de 800 ppm para 50 ppm, os novos limites dos teores de
hidrocarbonetos olefinicos e aromaticos, respectivamente em 25% e 35% em volume, e a
alteracéo da temperatura de ponto final de ebulicdo d€ 2120a 21%C.

Nesta mesma resolucao, foi estabelecido que toda gasolina C comercializada no territorio
nacional a partir de®Ide julho de 2015, devera conter aditivo detergente-dispersante, com o
objetivo de controlar a formacdo de depdsitos no motor. Atualmente esta em discussdo a
postergacdo desta obrigatoriedade para 2017. Os critérios de aprovacdo das gasolinas



aditivadas nesses requisitos foram estabelecidi@s Resolucdo ANP N1 de 2014 [2] e
apontam para a definicdo do limite maximo de 100deglepdsito médio nas valvulas de
admisséo.

O procedimento de medicao dos depositos em valdelagmisséo é regido pela norma NBR
16038 [3] e a efetividade dos aditivos devera sengrovada a partir de uma gasolina de
referéncia. A especificacdo desta gasolina deé&eéa, segundo a Resolucdo ANPInde
2014 [2] indica que ela devera produzir um minine 300 mg de depdsito médio nas
valvulas de admisséo.

Para melhor conhecer as potenciais vantagens dga@ddos depositos de motor, foi

realizado este estudo para estabelecer a relagé® @ niveis de 100 mg e 300 mg de
depositos médios nas valvulas de admissdo e asctegs emissdes legisladas de gases
poluentes.

Neste sentido, foi elaborado um procedimento deiessem motor e veiculo capaz de
formar, em banco de provas, os niveis de depotpseridos e sequencialmente medir 0os
niveis de emissdes de hidrocarbonetos (THC), mdodxie carbono (CO) e 6xidos de
nitrogénio (NOx), em dinamdmetro de chassi, segundorma NBR 6601 [4].

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura especializada apresenta alguns estexiosrimentais relacionando os efeitos dos
depdsitos em motor nas emissdes de poluentes.

HOUSER e CROSBY [5] publicaram um artigo relaciat@mm impacto dos depdsitos em
valvulas de admissédo nas emissdes de THC, CO e alQartir de medicdes realizadas em
uma frota de taxis. Foram utilizados 20 veicul@ntitos, para acumulo de cerca de 80.000
km, abastecidos com diferentes gasolinas com eagéivos.

Os niveis de depdsitos foram estabelecidos segsimth@nte os critérios de avaliagdo visual
do Coordinating Research Council - CRC, recebendo notas entre 6 e 9 nas escalas de
demeérito, que definem o grau 10 para valvulas riate isentas de depdsitos. Nao foram
feitas as pesagens das valvulas.

Os resultados deste estudo levaram a relacdesdmee reducdo das emissbes de forma
proporcional a menores niveis de depdsitos em lawde admissdo (maiores valores para o
CRC IVD Rating), como pode ser observado nas reproducgdes apmdasntas figuras 1 a 3.

Nota-se que nos trés casos (figuras 1 a 3), amagdles das linhas de tendéncia (linhas
continuas) foram fortemente influenciadas pelosilt@dos correspondentes a niveis de
depositos nas valvulas de admissdo menores quee’/carespondem aos motores com
maiores quantidades de depdésitos formados. Entoetaonsiderando-se somente 0s casos
com niveis acima de 7, as regressoes linearesaglitrthcejadas) indicam que aparentemente
nao se pode supor variacdo das emissoes, prinaptdrde HC e CO.
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Figura 1. Relacdo das emissdes de hidrocarborte@)scom depdsitos em vélvulas de admisséo
(CRC IVD Rating) (adaptado de HOUSER & CROSBY [5]).
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Figura 2. Relagdo das emissdes de monodxido derwafD) com depdsitos em valvulas de admisséo
(CRC IVD Rating) (adaptado de HOUSER & CROSBY [5]).
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Figura 3. Relagéo das emissdes de 6xidos de nitim@Ox) com depdsitos em valvulas de
admissdoCRC 1VD Rating) (adaptado de HOUSER & CROSBY [5]).

Para buscar relacionar os niveis de analises sisegundo os padrées do CRC com as
massas de depositos nas valvulas de admissaorojpbgta uma correlacdo com base em
cerca de 200 ensaios de diferentes combustiveisaqupdem o banco de dados de depdsitos
em valvulas do Centro de Pesquisas e DesenvolvingenPetrobras, como mostra a figura 4.
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Figura 4. Relacao entre analise visual e massemésdos em valvulas de admissao.



Desta relacdo pode-se inferir que andlises vist@is nota 7 de demérito correspondem a
ensaios com cerca de 380 mg de depdsitos médimados nas valvulas de admissao. Cabe
salientar que a analise visual é subjetiva e @@dizpor comparacdo com padrdes, servindo
apenas como referéncia e informacao adicionalesustados dos ensaios.

Em outro estudo, ZAHALKAet al.[6] apresentam as relagdes entre os niveis desiiep@m
valvulas de admissédo e em camaras de combustdasemissdes de HC, CO e NOx. Foram
avaliados 20 veiculos, que acumularam cerca deD@d&th em rodagem de campo, com 6
diferentes tipos de gasolinas, incluindo combina¢c@® gasolinas convencionais e
reformuladas com 3 diferentes tipos de aditivos.

Nas figuras 5a e 5b, estdo respectivamente repdmbuns graficos com 0s niveis de
depositos em valvulas de admissdo e em camarasndeustdo, nos quais a sigla “RFG”
representa a gasolina reformulada e a sigla “Canegnvencional, sendo ainda as letras “X”,
“Y”, e “Z", os codigos correspondentes aos trésmihtes aditivos utilizados.
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Figuras 5. (a) Depdsitos médios nas valvulas désadm e (b) depositos médios nas camaras de
combustdo com diferentes gasolinas e aditivos {adap de ZAHALKAet al.[6]).

Pode-se observar das figuras 5a e 5b que a gaselnaditivo (RFG/None) promoveu um
nivel de depdsitos em valvulas de admissao muftergur a todas as demais que continham
aditivos. Em contrapartida, os depdsitos em camdeasombustdo foram consistentemente
maiores com as gasolinas aditivadas em relacasdiiga sem aditivos.

Nas figuras 6 a 8 estdo reproduzidos os graficesreglacionam respectivamente as emissées
de HC, CO e NOx com as seis gasolinas ensaiadated\graficos sdo apresentados os niveis
de aumento das emiss6es medidas ao final do acldalgailometragem em comparagao ao
inicio.
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Figura 6. Aumento das emiss6es de HC ap6s o acldawl0.000 km. (adaptado de [6]).
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Figura 7. Aumento das emiss6es de CO apés o aclidau0.000 km. (adaptado de [6]).
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Pode-se observar que o aumento das emissdes de EIC &o final da rodagem foram
inferiores nos veiculos abastecidos com gasoliddivadas (depdsitos em valvulas entre 136
mg e 289 mg) em comparacdo aos com gasolina néwvaadi (1.141 mg). Em relacdo ao
NOXx, os autores atribuem o0 aumento das emissfesca@spondentes aumentos nos niveis
dos depdsitos em camaras de combustado promovidlus goditivos utilizados, como se pode
notar comparando-se as figuras 8 e 5b.

Alguns outros trabalhos relacionando as emissdgsotieentes aos niveis de depdsitos em
motor foram encontrados na literatura [7-12] e, fdena geral, apresentam conclusdes
semelhantes. Estes trabalhos pontuam a tendénealangento das emissdes de HC e CO com
maiores niveis de depositos em valvulas de admissaomento das emissfes de NOx em
funcdo de maiores niveis de depdsitos nas camarasrdbustdo e mostram a eficacia dos
aditivos na mitigacdo dos depdsitos em valvulagjdeporém o efeito colateral de aumentar
os depdsitos em camaras de combustéao.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O objetivo deste estudo foi estabelecer uma relagerimental entre as emissdes dos
poluentes legislados no Brasil com os niveis derd@@ 300 mg de depdsitos em valvulas de
admissao.

Para tanto, foi estabelecido um protocolo de essamposto por procedimentos de acumulo
dos depdsitos em banco de provas de motor e posterte testes de emissdes de poluentes
em dinamodmetro de chassi. Adicionalmente aos ni¢eid00 mg e 300 mg foi também
avaliado o motor com 500 mg de depdésitos nas \advale admissdo, buscando obter
correlagbes com pelo menos trés pontos de obsexvaca

A etapa para acumulo dos depositos em valvulasddeisado foi realizada seguindo o
procedimento estabelecido pela norma NBR 16038érPax parada dos ensaios nao foi
realizada nas 100 horas definidas pela norma, npastia de avaliagdes visuais das valvulas
através de um boroscopio, equipamento dotado ddasoom camera que possibilita a
observacédo no interior do motor sem precisar detron

Os ensaios de emissbes em dinamOmetro de chassi fealizados seguindo a norma NBR
6601 e foram medidas as emissfes de hidrocarbotwtis (THC), monoxido de carbono
(CO) e oxidos de nitrogénio (NOX).

Foram utilizados o motor Fiat Tetrafuel que € ddbrcomo padréo pela norma NBR 16038 e
um veiculo Fiat Siena Tetrafuel, equipado com omeesodelo de motor. Em funcdo de
atualmente sé haver procedimento disponivel pata p®delo de motor, ndo foram

realizadas medi¢cdes em outros veiculos e motores.

As figuras 9 e 10 mostram, respectivamente, o mostalado no banco de provas e o veiculo
de testes no dinamdmetro de chassi.



Figura 10. Veiculo Fiat Siena Tetrafuel em dinamdmde chassi para ensaios de emissoées.

Desta forma, o seguinte procedimento de testesxBxutado:

1.
2.
3.

© ®®~NOo O

Desmontagem do cabecote do motor do veiculesde;t

Limpeza das valvulas de admissao;

Montagem do cabecote no motor do banco de pmaa@saciumulo de depdsitos
no nivel de 100 mg, com parada determinada polagéal visual através de
boroscaopio;

Desmontagem do cabecote do motor do banco dagpemontagem no motor
do veiculo;

Execucéo dos ensaios de emissdes em dinamaueetieassi com 100 mg;
Desmontagem do cabecote do motor do veiculo;

Pesagem e avaliacao das valvulas de admissao;

Montagem das valvulas de admissao no cabe@rteresnocao dos depdsitos;
Montagem do cabecote no motor do banco de pmaa@sacumulo de depdsitos
no nivel de 300 mg, com parada determinada polagéal visual através de
boroscaopio;



10. Desmontagem do cabecote do motor do bancoodagpe montagem no motor
do veiculo;

11.  Execucéo dos ensaios de emissdes em dinamdameattassi com 300 mg;

12. Desmontagem do cabecote do motor do veiculo;

13. Pesagem e avaliacdo das valvulas de admisséo;

14. Montagem das valvulas de admissao no cabesgsteremocao dos depdsitos;

15. Montagem do cabecote no motor do banco de pnoa acumulo de depdsitos
no nivel de 500 mg, com parada determinada poiagéal visual através de
boroscépio;

16. Desmontagem do cabecote do motor do bancoodagpe montagem no motor
do veiculo;

17.  Execucéo dos ensaios de emissdes em dinamdameettassi com 500 mg;

18. Desmontagem do cabecote do motor do veiculo;

19. Pesagem e avaliacdo das valvulas de admisséo.

Nos ensaios de acumulo de depdsitos foi utilizada gasolina C comercial contendo 25%
em volume de etanol anidro (EAR) e os ensaios diessées foram realizados com uma
gasolina C, com 22% de EAR, atendendo as espeagdiisade gasolina padrao para ensaios
de emissoes.

Este procedimento permitiu avaliar o impacto nassbes de niveis diferentes de depdésitos
nas valvulas de admisséo. Entretanto, néo foi pelssdlacionar os depdésitos nas camaras de
combustdo, uma vez que a parte inferior do motovedoulo, incluindo cilindros e pistdes
nao foi submetida ao procedimento de acumulo désiles.

Os ensaios de emissdes de poluentes foram reaieadoepeticdes até que pelo menos cinco
resultados validos de THC, CO e NOx fossem obtidtenydendo ao critério de intervalo de
confianca de 95%, no qual os limites minimo e méxia controle sdo definidos como sendo
distantes das médias das distribuicdes normaigigsbncia de 1,96 desvios-padrao.

A comparacédo entre as médias das emissfes de clagate obtidas para os niveis de 100
mg e 300 mg de depdsitos em valvulas de admissamfeealizadas a partir do testde
Sudent, com nivel de confianca de 95%al(or-p > 0,05).

Para a verificacdo de tendéncias de variacdo dass@s em funcdo dos depdsitos em
valvulas, foram acrescentados os resultados dag@esdcom 500 mg e realizada a Analise
de Variancias (ANOVA). Quando a ANOVA indicou infiocia dos niveis de depdésitos nas
emissfes a um nivel de confianca de 95%, foi gesad#ha de tendéncia a partir do ajuste
por regressao linear.

3. RESULTADOS

Como mencionado, se objetivou realizar os ensaanuissdes com o acumulo de depésitos
meédios nas valvulas de admissdo nos niveis de JDB0® mg e 500 mg. Uma vez que o
critério de parada do acumulo de depositos foi damtoobservagéo através de boroscopio,
nao seria possivel se obter os valores nominate®xAinda assim, as pesagens das valvulas
realizadas ao final dos ensaios de emissdes de atafa, indicaram o0s valores médios



respectivos de 150 mg, 340 mg e 519 mg, sendodrrasios aceitos e representativos de

cada um dos niveis estabelecidos.

A Tabela | apresenta os valores dos pesos de édaa/e 0s respectivos pesos médios de
cada ensaio.

Tabela |. Resultados dos ensaios para acumuloagmsiios nas valvulas de admisséo.

Massa dos Depdsitos nas Valvulas de Admissao (mg)

Teste véalvula 1 vélvula 2 valvula 3 véalvula 4 meédia
100 139,1 2159 89,1 157,7 150
300 357,1 330,4 310,9 360,3 340
500 597,2 422.,6 528,9 527,5 519

As figuras 11 e 12 apresentam os registros fotmgaflas valvulas apés os acimulos de 340
mg e 519 mg.
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Figura 11. Registro fotografico das valvulas de iad&o apos acimulo de 340 mg.
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Figura 12. Registro fotografico das valvulas de iad&o apos acimulo de 519 mg.
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As figuras 13a e 13b apresentam os registros fafiegs do interior do motor do veiculo,
antes e apos a execucao de todo o procedimentisd®s. As respectivas espessuras médias
dos depdsitos medidos nas cabecas dos pistdes deréBum e 59um, sendo este parametro
considerado constante durante todo o trabalho.
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Figura 13. Registros fotogréficos do interior datonalo veiculo antes (a) e apds (b) a sequéncia

completa de testes.

Nas figuras 14 a 16 e na tabela Il estdo apresentasl resultados médios de emissdes de
THC, CO e NOx obtidos nos ensaios com o motor paslicbes de 150 mg, 340 mg e 519

mg de depositos acumulados nas valvulas de admiss&eus respectivos valores das
incertezas de medicé&o.
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Figura 16. Resultados médios das emissdes de NOX.

Tabela Il. Resultados médios dos ensaios de emisigdpoluentes.

Depésitos THC (6{0) NOXx
(mg) (9/km) (9/km) (9/km)
150 0,027 + 0,004 0,811 + 0,069 0,064 + 0,005
340 0,023 + 0,005 0,904 + 0,065 0,056 + 0,006
519 0,023 = 0,004 1,062 + 0,083 0,057 + 0,006

A comparacdao entre as médias dos resultados dameme emissdes de poluentes realizados
com o motor nas condigcbes de 150 e 340 mg de depdsas valvulas de admissdo €
apresentada na tabela Ill. Foi adotado o testésgtat de Sudent para esta comparacao.

Tabela Ill. Comparacdo das médias das emissGendg;does de 150 e 340 mg de depdsitos nas
valvulas de admisséo.

Médias Desvios Padrao
Poluentes (g/km) (g/km) t deaJStudent
150 340 150 340 (valor-p)
THC 0,027 0,023 0,002 0,005 0,15
CcO 0,811 0,904 0,092 0,074 0,12
NOXx 0,064 0,056 0,004 0,007 0,06

Como pode ser observado, os resultadowvallor-p para os trés poluentes obtidos foram
maiores do que 0,05, indicando que ndo se podéareg hipotese nula de igualdade
estatistica entre as médias, o que indica que Aadifbrenca estatisticamente significativa
entre elas a um nivel de confianga de 95%.

Adicionalmente a comparagdo entre as meéedias domiosnsom 150 mg e 340 mg de
depositos nas valvulas de admissao, foi aplicadi&caica de Analise de Variancias
(ANOVA), considerando-se também as medicdes desdessrealizadas com o motor na
condicéo de 519 mg de depdsitos nas valvulas maifecar a influéncia do nivel de depdsitos
nas emissoes. Na tabela IV sdo apresentados dsdesu



Tabela IV. Resultados das Andlises de VarianciaQXN).
Grupo (g/km (g/km (g/km

Soma | Media| Variancia | Soma | Média| Variancia | Soma | Média| Variancia
150 0,133 | 0,027| 0,00000234,056 | 0,811| 0,00839020,320 | 0,064| 0,0000185
340 0,114 | 0,023| 0,000022[7 4,522 | 0,904| 0,00553130,282 | 0,056 0,0000433
519 0,114 | 0,023| 0,00001575,309 | 1,062| 0,01895770,283 | 0,057 6,73E-05

valor-P 0,2114 0,0084 0,1558

Verifica-se a partir dos resultados obtidos pavalor-p das trés analises, que nos casos das
emissdes de THC e NOx, ndo ha diferencas estatigticte significativas entre as médias, a
um nivel de confianca de 95%alor-p > 0,05), ndo caracterizando uma influéncia dosigiv
de depdsitos nestas emissoes.

No caso das emissbes de COyabor-p foi inferior a 0,05 indicando a influéncia dos
depositos nas emissdes. Neste caso, foi geraddintmade tendéncia, a partir de regressao
linear conforme apresentado na figura 17.
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Figura 17. Regressao linear para as emissdes de CO.

Adicionalmente a aplicagdo da técnica ANOVA, paraaso das emissdes de CO, foram
feitas as comparacfes entre as médias das meditaeds do testede Sudent, para o nivel
de depositos nas vélvulas de admissédo de 519 mglagdio aos de 150 mg e 340 mg, como
apresentado na Tabela V.

Tabela V. Comparacgfes das médias das emissdes da €ndicdo de 519 mg de depdsitos nas
valvulas de admissdo em relagdo a 150 e 340 mg.

- Médias Desvios Padrdo t de Student
Comparagoes (g/km) (g/km) (valor-p)
150 x 519 150 519 150 519 ool
(mg) 0,811 1,062 0,092 0,138 ’
340 x 519 340 519 340 519 005
(mg) 0,904 1,062 0,074 0,138 ’




Os resultados das comparacdes indicam que na cagdpaentre as condicbes de 519 mg e
150 mg, a hipotese de igualdade entre as médiasgavdejeitada a um nivel de confianca de
95% {valor-p < 0,05) e assim, houve um aumento de 31% nas @ssise CO.

Entretanto, na comparacdo entre as condicoes dengl® 340 mg ndo se pode rejeitar a
hipotese nula de igualdade estatistica entre asamadim nivel de confianca de 95%, o que
significa que ndo ha diferenca estatisticamentaifgigtiva.

A tabela VI resume os resultados das comparacdesanmédias das emissdes de THC, CO
e NOx obtidas nas combinacdes das trés condi¢coeemtEsitos nas valvulas de admisséo.
Quando nao foram encontradas diferencas estatistitt@ significativas, a comparagéo esti
indicada com o termo “sem diferenca”.

Tabela VI. Comparacfes entre as médias das emidsgeduentes nas combinacdes das trés
condicdes de depdsitos em valvulas de admissd@mdasa

Comparacoes THC co NOX
(mg)
340 x 150 sem diferenga sem diferenca sem diferenca
519 x 340 sem diferenca sem diferenca sem diferenca
519 x 150 sem diferenga aumento de 31% sem diferenca
CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi gerar informacdes erpmrtais a respeito do impacto de
diferentes niveis de depdsitos em valvulas de adimide motores nas emissodes legisladas de
poluentes.

Em funcdo da especificacdo da ANP para o niveleg@sitos a ser gerado por uma gasolina
de referéncia (300 mg) e para o valor de aprovdedgasolinas aditivadas (100 mg), buscou-
se comparar especificamente o impacto destes dasrde depdsitos. Adicionalmente, um
terceiro nivel (500 mg) foi gerado para a verifimagle possiveis tendéncias a partir de
técnicas de regressao linear.

Na literatura pesquisada foram encontrados estgdesndicam o aumento das emissdes de
THC e CO com o respectivo aumento dos niveis dédiegs nas valvulas de admisséo e
relacionam as emissdes de NOx aos depdsitos emra@maombustao.

Neste trabalho, foi implementado com sucesso uroegimento experimental de testes no
qual foram gerados, em banco de provas, 0s acurdeldspdésitos nas valvulas de admisséo,
nos niveis desejados (150, 340 e 519 mg) e postexide foram realizados os ensaios de
emissdes de THC, CO e NOx. Foram aplicadas técmstisticas para comparagcdo das
meédias duas a duas (testle Sudent) e também considerando as trés condi¢coes (ANOVA).

Foram utilizados um motor do mesmo modelo especiicna norma NBR 16038, para o
qual os limites de depdsitos estdo sendo estabetece um veiculo equipado com este



modelo de motor. Nao foi avaliada a influéncia depositos em camara de combustéo, uma
vez que durante os testes somente o0 cabecotetereambiado entre 0 motor do veiculo de
testes e o instalado no banco de provas.

A partir da amostra ensaiada, ndo foram obsendiflxencas estatisticamente significativas
nas emissdes de THC e NOx, com o aumento dos nisisdepdsitos nas valvulas de
admisséo. Em relacéo as emissfes de CO, obsengqueses comparacoes “150 x 340 mg”
e “340 x 519 mg”, ndo houve diferencas estatisterasn significativas. Somente a variacéo
de 150 mg para 519 mg ocasionou um aumento de der8h% nas emissdes deste poluente.
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