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1. Introducao

A Comissdo Técnica de Ensaio de Proficiéncia de Laboratorio de Motores — Ciclo Diesel, buscando
aprimorar suas atividades, comecou realizando uma Comparacéo Interlaboratorial (ClI) em Motores
Ciclos Diesel, que foi concluida em 2019 e teve por objetivo a avaliagdo de desempenho dos
participantes na determinacdo dos valores apresentados, propiciando subsidios para a identificacdo e
solucdo de problemas analiticos e contribuindo para a harmonizagdo dos resultados. Depois desta etapa
ser realizada com sucesso, 0 Inmetro prop0s a realizagdo de um Ensaio de Proficiéncia — EP aos
participantes. Isso demandaria uma série de mudancas na estrutura técnica que vinha sendo empregada
antes, como um controle maior dos itens de ensaio, neste caso dos motores ciclo diesel, e na analise
estatistica para o tratamento dos dados, onde foi inserido o z-score, ferramenta poderosa de comparagao
dos resultados do EP.

Com todos esses avancos, e mesmo enfrentando uma crise sanitaria mundial, foi realizado o primeiro
EP em Motores Ciclos Diesel, que é uma ferramenta da qualidade e tem por finalidade comparar
resultados de medicéo dos diferentes participantes, realizados sob condigdes similares, e, assim, obter
uma avaliacdo da competéncia técnica dos participantes, fornecendo-lhes um mecanismo adequado para
avaliar e demonstrar a confiabilidade de seus resultados de medi¢6es. Os participantes, por sua vez, tém
a oportunidade de rever seus procedimentos de analises, bem como a implantar melhorias nos seus

processos, caso seja necessario.

Neste EP foram analisadas as Emissdes dos seguintes parametros: CO, CO2, HC, NOyx, Material
Particulado e Consumo g/kWh e foram utilizados dois itens de comparagdo: um motor Diesel cedido
pela empresa MWM e um motor Diesel cedido pela empresa Cummins. Os participantes foram divididos
em dois grupos: o grupo A (que analisou 0 motor da empresa MWM) e o grupo B (que analisou o motor

da empresa Cummins).

Este relatério apresenta o resultado da avaliacdo do desempenho dos participantes, a metodologia

utilizada nos ensaios e o procedimento da analise estatistica.

Este EP teve como objetivos gerais:

1) Comparar os resultados dos laboratorios para 0s ensaios propostos;

2) Monitorar os resultados dos laboratérios de analise de consumo e poluentes regulamentados MAR |
e P7;

3) Contribuir para 0 aumento da confianca nos resultados das medigdes dos laboratorios que efetuam

ensaios de emissGes em bancos dinamdémetros de motores Diesel;
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4) Contribuir para a melhoria continua das técnicas de medicéo de poluentes regulamentados MAR | e

P7 e Consumo de cada laboratorio.

2. Materiais e Métodos

2.1. Itens de Comparacao

Nesta primeira rodada do EP, foram usados dois itens de comparagdo, um motor Diesel cedido pela
empresa MWM e um motor Diesel cedido pela empresa Cummins. Suas caracteristicas sdo apresentadas

na tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas dos itens de comparacao.

Fabricante MWM Cummins
Modelo MAXX FORCE 7.2H ISBe 6.7
Ndmero do motor Y1A031329 36533096
Combustivel Diesel — S10 Diesel — S10
Tipo de 6leo Ursa Premium TDX SAE Premium Blue
15W40 15W40 — API CI4
Quantidade de 6leo 20.000 g 17 litros
Fluido de Arrefecimento 10 % Havoline XLI YF03 Etileno Glicol (50 %)
Filtro de 6leo diesel 478736 5262311
Filtro de 6leo lubrificante 21438854 4989314

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiqg

2.2. Metodologia

As normas prescritas para os participantes realizarem os ensaios foram ABNT NBR 15634:2012 e ISO
8178:2012. Foi realizado uma curva de performance antes do ensaio de Emissbes para avaliar as
condi¢cdes do motor. Os pontos de instrumentacdo e curva de performance foram disponibilizados,

conforme instrucdo de montagem, respeitando, respectivamente a caracteristica de cada motor.

Foram realizados dois ensaios distintos, a saber:

e Determinacdo da Emissdo Especifica Média CO, CO», HC, NOy, Material Particulado e Consumo
Especifico Médio em g/kWh, conforme norma ABNT 15634:2012;

e Determinacdo da Emissdo Especifica Média CO, CO», HC, NOy, Material Particulado e Consumo
Especifico Médio em g/kWh, conforme norma ISO 8178:2012,;

Outros parametros foram medidos pelos participantes, mas ndo foram considerados na avaliacéo
estatistica para este EP. Eles servirdo para avaliacdo de possiveis discrepancias no processo de medicao

de emissdes pelos préoprios participantes. Sdo eles:
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Rotacdo (rpm), Torque Observado (N'm), Poténcia Observada (kW), Consumo especifico Observado
(9/kW-h), Débito (mg/str), Vazdo de Combustivel (kg/h), Temperatura do ar de admissdo - T1 (°C),
Temperatura na entrada do Intercooler — T21 (°C), Temperatura na saida do Intercooler — T22 (°C),
Temperatura do coletor de escape — T3 (°C), Temperatura do Escape — T4 (°C), Temperatura do Diesel
(°C), Temperatura do 6leo lubrificante (°C), Temperatura do Coolant (°C), Pressdo de Restricdo de
Admissdo de Ar - P1 (kPa), Pressdo na entrada do Intercooler — P21 (kPa), Pressdo na saida do
Intercooler — P22 (kPa), Pressdo na saida do coletor de escape — P3 (kPa), Contra pressdo de Escape —
P4 (kPa), Pressdo do 6leo do Motor (kPa), Pressdo Barométrica (kPa), Fator Atmosférico, Umidade
Relativa do Ar (% UR), Vazéo de ar (kg/h), Concentracdo de CO (ppm), Concentracao de NOx (ppm),
Concentracdo de HC (ppm), Concentracdo de CO> (ppm).

Os participantes foram divididos em dois grupos distintos A e B. As tabelas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 mostram as

condicdes de contorno e valores de referéncia para os ensaios dentro de cada grupo.

Tabela 2 - Caracteristicas para o ensaio Grupo A — P7 / MAR I.

Variavel Valor de Referéncia
Pressdo de restricdo no filtro de ar -5,0 £ 0,5 kPa
Delta de pressao do Intercooler 10 £ 2 kPa
Contra-pressao escape 20 + 2 kPa
Temperatura do ar de entrada no compressor 22+2°C
Temperatura do ar na entrada do coletor admisséo 3H+2°C
Temperatura do diesel 40+2°C
Temperatura do coolant (saida) 87+2°C
Temperatura do 6leo (Referéncia) 110°C
Umidade relativa do ar 50 +5 %UR
Linearizacdo do Pedal acelerador 0% =0,66 Vel00%=4,00V
Set Point — Rotacdo / Carga 13 pontos 2200 RPM com 100 % pedal (4,00 volts)

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

Tabela 3 - Set Point P7 - 13 pontos - Grupo A.

[f?p,fﬁ,?] 700 | 1400 | 1716 | 1716 | 1400 | 1400 | 1400 | 1716 | 1716 | 2032 | 2032 | 2032 | 2032
T[ONr,ﬂf]e 0 | 720 | 339 | 5085 | 360 | 540 | 180 | 678 | 16955 | 648 | 162 | 486 | 324

Fonte: Dimci/Dimgt/Lafiqg

Tabela 4 - Set Point MAR | - 8 pontos - Grupo A.
Speed
[RPM] | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 1400 | 1400 | 1400 | 700
Torque
[N-m] | 616 | 462 | 308 | 616 | 720 | 540 | 360 0

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq
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Tabela 5 - Caracteristicas para o ensaio Grupo B — P7 / MAR I.

Variavel Valor de Referéncia
Pressdo de restricdo no filtro de ar -3,74 £ 0,3 kPa
Delta de pressdo do Intercooler 13,5+ 0,5 kPa
Contra-pressao escape 20,3+ 0,5 kPa
Temperatura do ar de entrada no compressor 21+1°C
Temperatura do ar na entrada do coletor admissdo 49+1°C
Temperatura do diesel 40+1°C
Temperatura do coolant (saida) 89+2°C
Temperatura do 6leo (Referéncia) 106,4+0,4 °C
Umidade relativa do ar 50+5 % UR
0%=-145V
Linearizacdo do Pedal acelerador 50 % =-2,94 V
100 % = -4,38 VV
Set Point — Rotacdo / Carga 13 pontos 2300 rpm (Z??r)% {/O)O % pedal

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiqg

Tabela 6 - Set Point P7 - 13 pontos - Grupo B.

Speed

[RpF?K/l] 711 | 1449 | 1768 | 1768 | 1449 | 1449 | 1449 | 1768 | 1768 | 2086 | 2086 | 2086 | 2086
-

loNr,if]e 0 | 942 | 465 | 698 | 471 | 707 | 236 | 931 | 233 | 945 | 236 | 709 | 473

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

Tabela 7 - Set Point MAR | - 8 pontos - Grupo B.

Speed
[RPM] 2300 | 2300 | 2300 | 2300 | 1449 | 1449 | 1449 | 703
Torque
[N-m] 898 674 | 449 90 959 720 | 480 0

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiqg

3. Integridade dos Itens de Comparacio
As atividades desse EP foram interrompidas no periodo de margo 2020 a julho de 2020, devido a
Pandemia de COVID-19. Esta paralizacdo excepcional deve ser considerada no caso de eventuais

desvios nos resultados.

A estatistica usada para a avaliagdo do item de teste foi o teste de Wilcoxon, utilizado com o objetivo de
verificar a hip6tese de que dois conjuntos de dados dependentes foram extraidos de uma mesma
populacdo. Este teste deve ser utilizado, em detrimento ao teste t pareado, quando nédo é possivel supor
a normalidade de ambos os conjuntos de dados ou nos casos em que ha pequenas amostras. No teste de

Wilcoxon os valores originais sdo substituidos por postos conforme a tabela 8:
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Tabela 8 - Estatisticas e p-valores

Antes X, X5 | Xy
Depois Vi | Y2 | YN
d; d, | d, o | dy
ld:l ldil ldal ldyl
posto N 2 1

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiqg

Em que d; = y; — x;. Os postos sdo obtidos a partir dos valores absolutos de d;. As hipoteses a serem
testadas sdo:

{Ho) nao existe diferenga entre os dois conjuntos de dados
H,) existe dif erenca entre os dois conjuntos de dados

A estatistica de teste é definida a seguir:
Vs = soma dos postos sinalizados positivamente
Se Vg <c; ou Vg =c, rejeita-se Ho, em que c; e ¢, sdo tais que P(Vs <c;|Hp) = O‘/2 e

P(VS = (0 | Ho) = a/z

Sendo assim, testou-se a hipdtese de estabilidade entre tais medi¢Ges por meio do teste de Wilcoxon

também conhecido como teste de Mann-Whitney.

A seguir, foi verificado se ha diferenca estatisticamente significante entre as medi¢des CO, CO», HC,
NOx, MP e Consumo em g/kWh na primeira analise (X_1) e na segunda anéalise (X_2) para os 2 (dois)

Motores Diesel ensaiados, com p-valor menor do que 0,05. As tabelas 9, 10, 11 e 12 apresentam as

diferencas entre o inicial e o final para os grupos Ae B - MAR | e P7.

Tabela 9 - Diferenca entre o inicial e o final - Grupo A - MAR 1.

Grupo A - MAR |
Componente p-valor Concluséo
NOx 0,5308693 | N&o existe diferenca entre o inicial e o final
CoO 0,4033953 | N&o existe diferenca entre o inicial e o final
HC 0,06010281 | N&o existe diferenca entre o inicial e o final
NOx+HC 0,5308693 | Nao existe diferenca entre o inicial e o final
CO; 0,01218578 | Existe diferenca entre o inicial e o final
Consumo 0,5308693 | Nao existe diferenca entre o inicial e o final
Material Particulado 0,01218578 | Existe diferenca entre o inicial e o final

Fonte: Dimci/Dimgt/Lafig
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Tabela 10 - Diferenca entre o inicial e o final - Grupo A — P7.

Grupo A - P7
Componente p-valor Concluséo
NOx 0,01218578 | Existe diferenca entre o inicial e o final
CO 0,21007504 | Né&o existe diferenca entre o inicial e o final
HC 0,29626987 | Nao existe diferenca entre o inicial e o final
NOy+HC 0,01218578 | Existe diferenca entre o inicial e o final
CO; 0,67610331 | Nao existe diferenca entre o inicial e o final
Consumo 0,02157175 | Existe diferenca entre o inicial e o final
Material Particulado 0,67610331 | N&o existe diferenca entre o inicial e o final

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

Tabela 11 - Diferenca entre o inicial e o final - Grupo B - MAR I.

Grupo B - MAR |
Componente p-valor Concluséo
NOx 0,01218578 | Existe diferenca entre o inicial e o final
CO 0,91630803 | Nao existe diferenca entre o inicial e o final
HC 0,01166731 | Existe diferenca entre o inicial e o final
NOx+HC 0,01218578 | Existe diferenca entre o inicial e o final
CO2 0,01218578 | Existe diferenca entre o inicial e o final
Consumo 0,01218578 | Existe diferenca entre o inicial e o final
Material Particulado 0,1424567 | Nao existe diferenca entre o inicial e o final

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

Tabela 12 - Diferenca entre o inicial e o final - Grupo B — P7.

Grupo B - P7
Componente p-valor Concluséo
NOx 0,01218578 | Existe diferenca entre o inicial e o final
CO 0,01192523 | Existe diferenca entre o inicial e o final
HC 0,136333 Né&o existe diferenca entre o inicial e o final
NOx+HC 0,01218578 | Existe diferenca entre o inicial e o final
CO, 0,5308693 | Nao existe diferenca entre o inicial e o final
Consumo 0,14367208 | N&o existe diferenca entre o inicial e o final
Material Particulado 0,14367208 | Nao existe diferenca entre o inicial e o final

Fonte: Dimci/Dimgt/Lafig

Com isso, pode-se afirmar que, ao nivel de confianca de 95 %, ha diferenca estatisticamente significante

entre as médias e os dados amostrais podem ser considerados como ndo advindos de uma mesma
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populacdo. Sendo assim, os 2 (dois) Motores Diesel ensaiados ndo se mantiveram integros durante a
realizacdo do ensaio de proficiéncia. Esta situacdo ndo impediu que os ensaios fossem realizados e que
se pudesse extrair conclusdes a respeito desta atividade.

Devido a confidencialidade dos resultados, uma vez que a empresa MWM e a empresa CUMMINS

também sdo participantes do EP, estes resultados ndo serdo apresentados.

4. Analise Estatistica dos Resultados dos Participantes

4.1. indice z

Para a avaliacdo dos resultados dos participantes, foi seguido um dos critérios da ABNT NBR
ISO/IEC 17043:2011, o indice z (z-score, medida da distancia relativa do resultado da medicdo do
laboratdrio em relacdo ao valor designado do ensaio de proficiéncia), que foi calculado de acordo com
a equacdo 1.

G

1)

Z;

Onde:
Xi € o resultado médio da medicdo do i-ésimo participante;

X é o valor designado deste EP;

& € o desvio-padrdo para o ensaio de proficiéncia, que nesta rodada foi estabelecido conforme
descrito na 1SO 13528:2015, ou seja, um desvio-padrdo robusto baseado nos resultados dos

participantes.

A interpretacdo do indice z é apresentada a sequir:
|z] < 2,0 - indica desempenho “satisfatorio” e ndo gera sinal;
2,0 <|z| < 3,0 - indica desempenho “questionavel” e gera um sinal de alerta;

|z| > 3,0 - indica desempenho “insatisfatorio” e gera um sinal de agéo.

5. Valores Designados

De acordo com os procedimentos disponiveis para o estabelecimento de valores designados pela ABNT
NBR ISO/IEC 17043:2011, os valores designados deste EP foram calculados através de métodos
estatisticos descritos no item 7.7 da norma ISO 13528:2015, ou seja, valores de consenso de

participantes.
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A Norma ISO 13528:2015 descreve a andlise robusta envolvendo o emprego da estimativa do algoritmo
A para o célculo do valor designado e do desvio-padréo. As técnicas de estatistica robusta sao utilizadas
para minimizar a influéncia que resultados extremos podem ter sobre estimativas de média e desvio-

padréo.

Inicialmente, todos os valores objetos da analise (valores enviados pelos participantes) foram colocados
em ordem crescente. A seguir, foram denotados valores de média robusta e desvio-padrao robusto destes

dados por (x*) e (s*). Os valores iniciais de (x*) e (s*) foram calculados conforme equacdes abaixo:

x* = mediana de x; 2

s* = 1,483 x mediana |x; — x*| 3)

Foram atualizados valores de (x*) e (s*) como segue. Foi calculado:

S5=15s" (4)

Para cada xi (i=1, 2,..., p), foi calculado:

X - 65, se X <xX-96
X; ={X +5, se X >X +6 (5)

X; senao

[
devem ser calculados novos valores de (x*) e (s*) a partir de:

X =X 1p (6)
s’ :],134\/2 (xI —x*)2 1(p-1) (7)

Onde a soma é sobre i.

As estimativas robustas (x*) e (s*) podem ser obtidas por um célculo iterativo, ou seja, atualizando os
valores de (x*) e (s*) varias vezes usando os dados modificados, até que o processo convirja. A
convergéncia pode ser assumida quando ndo h4 mudanca de uma iteragdo para a préxima no terceiro

algarismo significativo do desvio-padrdo robusto e o valor equivalente a média robusta.

Os resultados que se apresentaram fora dos intervalos de 2 desvios-padrdo apos o célculo da media
robusta e do desvio-padréo robusto foram considerados como discrepantes e um novo valor de consenso

foi calculado, assim como 0 novo desvio-padrao robusto retirando-se estes valores.
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de identificacdo nas tabelas, gréaficos e textos.

valores de média e desvio padrdo robustos apos a retirada dos discrepantes.

Onde o valor obtido é o resultado de cada medicdo de cada parametro por participante.

Tabela 13 - Média e desvios-padrdo do EP — Grupo A — MAR |.

Nas tabelas 13, 14, 15 e 16 mostramos valores designados e 0s desvios-padrédo robustos para todos 0s

parametros incluindo todos participantes do EP (grupos A e B — MAR | e P7), assim como 0S novos

Neste relatdrio cada participante é identificado pelos ultimos caracteres numéricos do seu codigo

Grupo A - MAR |
A Valor Desvio- | Discrepantes Vller DS
Parametro . ~ e Designado padréo
Designado | padrdo | (Participantes) Recalculado | Recalculado
NOx 7,043 0,272 - - -
CO 0,377 0,034 - - i
HC 0,165 0,028 32 0,171 0,022
NOx+HC 7,207 0,295 - - -
CO; 714,32 16,89 - - -
Consumo 231,21 3,64 - - -
Material Particulado 0,025 0,006 - - -
Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiqg
Tabela 14 - Média e desvios-padrdo do EP — Grupo A — P7.
Grupo A - P7
A Valor Desvio- | Discrepantes Vel DEEIo-
Parametro ; ~ o Designado padréo
Designado | padrdo | (Participantes) Recalculado | Recalculado
NOy 7,325 0,315 - - -
CO 0,300 0,028 - - -
HC 0,141 0,018 - - -
NOy+HC 7,469 0,330 - - -
CO, 686,63 11,11 20 689,36 7,89
Consumo 222,84 2,73 - - -
Material Particulado 0,019 0,006 - - -

Fonte: Dimci/Dimgt/Lafiq
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Tabela 15 - Média e desvios-padrdo do EP — Grupo B — MAR I.

Grupo B - MAR |
parmero | VAo | Dot | Dhcrooants | oo | pade
Recalculado | Recalculado
NOx 4,640 0,089 - - -
CO 0,998 0,150 - - -
HC 0,124 0,024 - - -
NOx+HC 4,750 0,102 - - -
CO2 773,21 26,72 - - -
Consumo 244,87 1,17 22 244,57 0,85
Material Particulado 0,056 0,011 - - -
Fonte: Dimci/Dimqt/Lafig
Tabela 16 - Média e desvios-padrdo do EP — Grupo B — P7.
Grupo B - P7
parimaro | VALY | Desto | DI | posgnade | _padte
Recalculado | Recalculado

NOx 4,392 0,104 47 4,361 0,064
Cco 0,466 0,029 - - -
HC 0,095 0,011 - - -
NOy+HC 4,492 0,109 47 4,459 0,067
CO2 728,34 25,57 - - -
Consumo 230,44 2,33 51 229,75 1,44
Material Particulado 0,052 0,005 44 0,050 0,003

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

6. Dispersao dos Resultados
Na apresentacdo dos graficos para todos os parametros ensaiados, a média dos resultados dos
participantes € representada por uma linha continua cinza. As linhas azul e vermelha s&o,

respectivamente, representacdes de Ref + 1s e Ref + 2s, onde “Ref” é a média e “s” é o desvio-padrao.

Neste relatdrio cada participante € identificado pelos ultimos caracteres numericos do seu codigo

de identificacdo nas tabelas, graficos e textos.

6.1. Emissoes Grupo A- MAR I
As figuras 1 a 7 apresentam graficamente as médias e 0s desvios-padrao dos resultados reportados para

0s dados de emissédo pelos participantes do Grupo A — MAR | para cada parametro analisado.
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Figura 1 — Grafico de dispersdo dos resultados dos participantes para NOx — Grupo A — MAR I.
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Figura 2 — Grafico de dispersdo dos resultados dos participantes para CO — Grupo A — MAR I.
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Figura 3 — Grafico de disperséo dos resultados dos participantes para HC — Grupo A — MAR I.
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Figura 4 — Grafico de dispersdo dos resultados dos participantes para NOx+HC — Grupo A - MAR I.
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Figura 5 — Grafico de disperséo dos resultados dos participantes para CO2 — Grupo A — MAR 1.
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Figura 6 — Grafico de dispersdo dos resultados dos participantes para Consumo — Grupo A — MAR 1.
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Figura 7 — Grafico de dispersdo dos resultados dos participantes para Material Particulado — Grupo A —
MAR 1.
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Atraveés dos graficos, pode-se observar que:

NOx (g/kWh): 6 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os participantes 36
e 55 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 2s.

CO (g/kWh): 4 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os participantes 08,
32, 34 e 45 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 2s e os participantes 49 e 56 apresentaram
a maior dispersao.

HC (g/kWh): 4 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os participantes 08,
34 e 49 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref £ 2s. O participante 32 apresentou o resultado
fora do intervalo Ref * 2s.

NOx+HC (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os
participantes 32, 36 e 55 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 2s.

CO2 (g/kWh): 6 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref £ 1s. Os participantes 32
e 55 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 2s e o participante 49 apresentou a maior
dispersao.

Consumo (g/kWh): 6 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os
participantes 45 e 56 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 2s.

Material Particulado: 6 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os
participantes 34 e 36 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 2s e o participante 32 apresentou

a maior dispersao.
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6.2. Emissbes Grupo A — P7

As figuras 8 a 14 apresentam graficamente as médias e os desvios-padrao dos resultados reportados para

0s dados de emisséo pelos participantes do Grupo A — P7 para cada parametro analisado.

Figura 8 — Gréfico de dispersao dos resultados dos participantes para NOx — Grupo A — P7.
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Figura 9 — Gréfico de dispersao dos resultados dos participantes para CO — Grupo A — P7.
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Figura 10 — Gréfico de dispersdo dos resultados dos participantes para HC — Grupo A — P7.
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Figura 11 — Gréfico de dispersdo dos resultados dos participantes para NOx+HC — Grupo A — P7.
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Figura 12 — Grafico de disperséo dos resultados dos participantes para CO2 — Grupo A — P7.
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Figura 13 — Grafico de dispersdo dos resultados dos participantes para Consumo — Grupo A — P7.

Consumo

228
1

226
1

224
|

—

222
|

e

220
|

218
|

40 o7

20

Laboratdrios

Fonte: Dimci/Dimgt/Lafiq

Pagina 20 de 56



Relatério Final do Ensaio de Proficiéncia de Emissdes em Motores - 1% rodada - Ciclo Diesel

Figura 14 — Gréfico de dispersdo dos resultados dos participantes para Material Particulado —
Grupo A - P7.
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Atraveés dos graficos, pode-se observar que:

NOx (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os participantes
14, 20 e 29 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref £ 2s e o participante 17 apresentou a maior
dispersao.

CO (g/kWh): 6 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref £ 1s. Os participantes 07
e 40 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref £ 2s e 0s participantes 17, 29 e 40 apresentaram a
maior dispersao.

HC (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os participantes 07,
25 e 29 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref £ 2s.

NOx+HC (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os
participantes 14, 20 e 29 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref = 2s e o participante 17
apresentou a maior dispersao.

CO2 (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref £ 1s. Os participantes 17
e 29 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 2s e o0 participante 20 apresentou resultado fora
do intervalo Ref + 2s.

Consumo (g/kwWh): 6 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref £ 1s. Os
participantes 17 e 40 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 2s e 0 participante 25 apresentou

a maior dispersao.
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Material Particulado: 5 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref £ 1s. Os
participantes 07, 14 e 29 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref = 2s e o participante 17

apresentou a maior disperséo.
6.3. Emissoes Grupo B- MAR

As figuras 15 a 21 apresentam graficamente as médias e os desvios-padrdo dos resultados reportados
para os dados de emissdo pelos participantes do Grupo B — MAR | para cada parametro analisado.

Figura 15 — Grafico de dispersédo dos resultados dos participantes para NOx — Grupo B — MAR 1.
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Figura 16 — Gréfico de dispersdo dos resultados dos participantes para CO — Grupo B — MAR 1.
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Figura 17 — Gréfico de dispersdo dos resultados dos participantes para HC — Grupo B — MAR 1.
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Figura 18 — Grafico de dispersdo dos resultados dos participantes para NOx+HC — Grupo B - MAR I.
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Figura 19 — Gréfico de dispersdo dos resultados dos participantes para CO2 — Grupo B - MAR 1.
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Figura 20 — Grafico de dispersao dos resultados dos participantes para Consumo — Grupo B - MAR 1.
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Figura 21 — Gréfico de dispersdo dos resultados dos participantes para Material Particulado — Grupo B
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Atraves dos graficos, pode-se observar que:

NOx (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os participantes 01
e 21 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref £ 2s e o participante 21 apresentou a maior
dispersao.

CO (g/kWh): 4 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os participantes 21,
35 e 60 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref £ 2s.

HC (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os participantes 01
e 21 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 2s.

NOx+HC (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os
participantes 01 e 21 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 2s e o participante 01 apresentou
a maior dispersao.

COz2 (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os participantes 01
e 35 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 2s.

Consumo (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s O participante
42 apresentou resultado dentro do intervalo Ref + 2s. e 0 participante 22 apresentou resultado fora do
intervalo Ref + 2s.

Material Particulado: 5 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref £ 1s. Os
participantes 01 e 35 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref £ 2s.

6.4. Emissoes Grupo B — P7
As figuras 22 a 28 apresentam graficamente as médias e o0s desvios-padrdo dos resultados reportados
para os dados de emissdo do Grupo B — P7 pelos participantes para cada parametro analisado.
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Figura 22 — Grafico de disperséo dos resultados dos participantes para NOx — Grupo B — P7.
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Figura 23 — Gréfico de dispersdo dos resultados dos participantes para CO — Grupo B — P7.
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Figura 24 — Gréfico de dispersao dos resultados dos participantes para HC — Grupo B — P7.
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Figura 25 — Grafico de dispersdo dos resultados dos participantes para NOx+HC — Grupo B — P7.
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Figura 26 — Gréfico de dispersdo dos resultados dos participantes para CO2 — Grupo B — P7.
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Figura 27 — Grafico de dispersdo dos resultados dos participantes para Consumo — Grupo B — P7.
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Figura 28 — Gréfico de dispersao dos resultados dos participantes para Material Particulado — Grupo B
- P7.
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Atraveés dos graficos, pode-se observar que:

NOx (g/kWh): 3 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os participantes 11
e 44 dentro do intervalo Ref + 2s e o participante 47 apresentou resultado fora do intervalo Ref + 2s.
CO (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. O participante 05
apresentou resultado dentro do intervalo Ref + 2s.

HC (g/kWh): 4 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os participantes 47
e 48 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 2s e o participante 48 apresentou a maior
dispersao de resultados.

NOx+HC (g/kWh): 3 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. Os
participantes 11 e 44 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref £ 2s; e 0 participante 47 apresentou
resultado fora do intervalo Ref + 2s.

CO2 (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. O participante 48
apresentou resultado dentro do intervalo Ref + 2s.

Consumo (g/kWh): 3 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s; os
participantes 11 e 47 apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 2s e o0 participante 51 apresentou

resultado fora do intervalo Ref + 2s.
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Material Particulado: 4 participantes apresentaram resultados dentro do intervalo Ref + 1s. O

participante 05 apresentou resultado dentro do intervalo Ref + 2s e o participante 44 apresentou resultado

fora do intervalo Ref + 2s.

7. Resultados dos Participantes

7.1. Resultados de Média e Desvio-Padrao
7.1.1. Média e Desvio-Padrao Grupo A — MAR I

As tabelas 17 e 18 apresentam as médias e os desvios-padréo de cada participante, onde o resultado € o

valor médio das replicatas.

Nota: Foram consideradas todas as casas decimais para os calculos realizados, porém nas tabelas 17 e

18 os valores estdo arredondados com 0s mesmos ndmeros de casas decimais solicitado no formulario

de resultados.

Tabela 17— Média e desvio-padrao dos participantes para os parametros NOy, CO, HC, NOx+HC e CO>

- Grupo A— MAR |.
NOx co HC NOx+HC CO:

Codigo (a/kwh) . (a/kwh) - (a/kwh) - (a/kwWh) - (a/kwWh) .
wacia | DIV | i | Do | e | DU | wia | DO | i | D0

08 7,056 | 0,040 | 0416 | 0,011 | 0,148 | 0,004 | 7,204 | 0,041 | 716,83 | 0,24
32 6,808 | 0072 | 0341 | 0,012 | 0,099 | 0004 | 6,908 | 0074 | 691,02 | 1,80
34 7,156 | 0021 | 0414 | 0,005 | 0201 | 0002 | 7,356 | 0,020 | 726,01 | 0,42
36 7,461 | 0094 | 0368 | 0009 | 00185 | 0,004 | 7,646 | 0,093 | 716,25 | 3,69
45 7,042 | 0027 | 0340 | 0,002 | 0,179 | 0,002 | 7,222 | 0,028 | 72451 | 1,60
49 7,042 | 0135 | 0,395 | 0,037 | 00147 | 0004 | 7,189 | 0,136 | 722,62 | 11,87
55 6,646 | 0015 | 0,38 | 0,003 | 0,166 | 0000 | 6812 | 0,015 | 690,94 | 0,86
56 7,145 | 0139 | 0357 | 0,030 | 04173 | 0007 | 7,317 | 0135 | 726,38 | 0,94

Fonte: Dimci/Dimgt/Lafig

Tabela 18 — Média e desvio-padrdo dos participantes para os parametros Consumo e Material
Particulado- Grupo A — MAR I.

Material
_ Somsums @) Particulado
Codigo - -
Media | DEVIO | pedia | DESVIO-
padrédo padrédo
08 232,36 0,89 0,024 0,002
32 232,86 0,56 0,030 0,005
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Material
o oMM (@) Particulado
Codigo - -
Media | PO | gdia | DESVIO-
padrao padréo
34 231,54 0,04 0,018 0,000
36 234,20 1,20 0,018 0,000
45 235,27 0,54 0,028 0,001
49 229,75 0,55 0,027 0,001
55 227,87 1,12 0,023 0,001
56 225,79 1,25 0,031 0,001

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

7.1.2. Média e Desvio-Padrao Grupo A — P7
As tabelas 18 e 19 apresentam as médias e os desvios-padrao de cada participante, onde o resultado € o

valor médio das replicatas.

Nota: Foram consideradas todas as casas decimais para os calculos realizados, porém nas tabelas 19 e

20 os valores estdo arredondados com 0s mesmos nimeros de casas decimais solicitado no formulario

de resultados.

Tabela 19 — Média e desvio-padréo dos participantes para os parametros NOyx, CO, HC, NOx+HC e
CO:> - Grupo A — P7.

NOx CO HC NOx+HC CO2
_ (9/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kwh)
Cddigos - - - - -
Media | DEVIO | wigdia | DEVIO- | piedia | DESVIO- | pjedia | DESVIO- | pjeqia | DESVIO
padrao padrao padréao padréao padrao
07 7,445 0,020 0,338 0,003 0,161 0,002 7,606 0,019 693,30 0,54
14 7,826 0,077 0,295 0,003 0,142 0,002 7,968 0,075 689,16 3,49
17 7,436 0,237 0,320 0,022 0,152 0,002 7,588 0,235 698,23 3,23
18 7,371 0,033 0,280 0,003 0,156 0,003 7,528 0,033 688,45 1,37
20 6,973 0,079 0,302 0,009 0,135 0,002 7,107 0,078 663,44 2,23
25 7,401 0,044 0,317 0,007 0,121 0,003 7,522 0,042 684,16 0,97
29 6,937 0,196 0,283 0,018 0,119 0,002 7,056 0,195 675,03 2,37
40 7,237 0,134 0,262 0,018 0,144 0,001 7,380 0,135 694,73 1,85

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq
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Tabela 20 — Média e desvio-padrdo dos participantes para os parametros Consumo e Material
Particulado - Grupo A — P7.

Material

. (G ({EH54) Particulado

Codigos - -
Media | PEVIO | media | DESVIO-
padréo padréo
07 221,05 0,07 0,013 0,000
14 225,27 1,14 0,013 0,001
17 226,54 0,78 0,023 0,002
18 224,26 0,30 0,018 0,000
20 222,64 0,73 0,017 0,001
25 221,76 1,67 0,023 0,002
29 222,12 0,25 0,026 0,002
40 219,09 0,82 0,016 0,000

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

7.1.3. Média e Desvio-Padrao Grupo B—- MAR 1

As tabelas 21 e 22 apresentam as médias e 0s desvios-padréo de cada participante, onde o resultado é o

valor médio das replicatas.

Nota: Foram consideradas todas as casas decimais para os calculos realizados, porém nas tabelas 21 e

22 os valores estdo arredondados com os mesmos nimeros de casas decimais solicitado no formulario

de resultados.

Tabela 21 — Média e desvio-padréo dos participantes para os parametros NOy, CO, HC, NOx+HC e

CO:2 - Grupo B- MAR I.
NOx CO HC NOx+HC CO2
- (g/kwh) (a/kwh) (a/kwh) (a/kwWh) (a/kwWh)
odigo . - - - -
Media | PVIO | vedia | DEVIO | Madia | DESVIO | pgdia | DESVIO- | pggia | DESVI
padréo padréo padréo padréo padrao
01 4,546 0,029 1,057 0,037 0,151 0,006 4,601 0,264 810,56 4,45
21 4,765 0,038 0,824 0,006 0,093 0,007 4,858 0,031 764,93 1,09
22 4,667 0,015 1,028 0,015 0,136 0,003 4,803 0,014 796,65 1,30
35 4,609 0,023 0,839 0,030 0,101 0,002 4,709 0,024 742,71 6,08
42 4,554 0,016 1,059 0,015 0,128 0,007 4,681 0,015 757,08 0,65
50 4,695 0,032 0,982 0,012 0,119 0,004 4,814 0,031 777,81 2,54
60 4,645 0,031 1,199 0,020 0,140 0,004 4,785 0,029 762,72 3,27

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq
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Tabela 22 — Média e desvio-padrdo dos participantes para os parametros Consumo e Material
Particulado- Grupo B — MAR .

Material
| Consumo (g/kwh) Particulado
Cadigo : i
Média | DESVIO™ | npegia | DESVIO-
padréo padrédo

01 244,72 1,70 0,043 0,001

21 245,19 0,13 0,050 0,002

22 251,75 0,46 0,052 0,000

35 244,09 0,10 0,074 0,002

42 243,31 0,07 0,064 0,002

50 244,83 0,55 0,056 0,001

60 245,29 0,23 0,052 0,001
Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

7.1.4. Média e Desvio-Padrao Grupo B — P7
As tabelas 22 e 23 apresentam as médias e os desvios-padrao de cada participante, onde o resultado € o

valor médio das replicatas.

Nota: Foram consideradas todas as casas decimais para os calculos realizados, porém nas tabelas 22 e
23 os valores estdo arredondados com 0s mesmos nlimeros de casas decimais solicitado no formulario

de resultados.

Tabela 22 — Média e desvio-padrdo dos participantes para os parametros NOx, CO, HC, NOx+HC e
CO; - Grupo B — P7.

NOx CO HC NOx+HC COz
) (g/kwWh) (g/kwh) (g/kwWh) (g/kwWh) (g/kWh)
Cadigos - - - - -
Media | DEVIO | wedia | PEVIO | wigdia | DEVIO- | iedia | DESVIO- | iedia | DESVIO
padrao padréo padréo padréo padrao

05 4,363 0,007 0,426 0,004 0,095 0,001 4,457 0,008 710,74 0,86

11 4,277 0,021 0,495 0,006 0,091 0,001 4,368 0,020 709,63 1,76

44 4,437 0,005 0,482 0,002 0,096 0,001 4,532 0,006 714,71 0,31

47 4,738 0,031 0,455 0,003 0,082 0,004 4,820 0,030 723,87 2,04

48 4,367 0,007 0,454 0,002 0,113 0,006 4,480 0,013 765,53 0,39

51 4,362 0,028 0,485 0,007 0,097 0,003 4,459 0,030 745,56 1,79
Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq
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Tabela 23 — Média e desvio-padrdo dos participantes para os parametros Consumo e Material
Particulado- Grupo B — P7.

Material
. (G ({EH54) Particulado
Codigos - -
Media | PEVIO | media | DESVIO-
padréo padréo
05 230,08 0,24 0,046 0,000
11 228,28 0,34 0,051 0,001
44 228,68 0,07 0,064 0,001
47 231,40 0,33 0,052 0,001
48 230,30 0,21 0,049 0,001
51 235,78 0,59 0,053 0,001

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

7.2. Indice z

7.2.1.Emiss0es - indice z

Para a avaliacdo do desempenho dos participantes foram calculados os valores do indice z, apés a
retirada dos discrepantes, utilizando-se a média e o desvio-padrdo robusto dos resultados de cada

parametro de emissoes.

7.2.2.Emissdes Grupo A - MAR |

Nas tabelas 24 e 25 e nas figuras de 29 a 35 estdo apresentados os resultados do Grupo A — MAR .

Tabela 24 — Valores de indice z para os parametros NOx, CO, HC, NOx+HC e CO2 — do Grupo A —

MAR I.
NOx CcoO HC NOx+HC CO2
Cédigo (9/kwWh) (9/kwWh) (g/kwh) (g/kwh) (9/kWh)
Indice z Indice z Indice z Indice z Indice z
08 0,05 1,13 -1,06 -0,01 0,15
32 -0,86 -1,04 -3,27 -1,02 -1,38
34 0,41 1,07 1,34 0,51 0,69
36 1,54 -0,27 0,61 1,49 0,11
45 0,00 -1,08 0,37 0,05 0,60
49 0,00 0,53 -1,09 -0,06 0,49
55 -1,46 0,26 -0,23 -1,34 -1,38
56 0,37 -0,59 0,07 0,38 0,71

Fonte: Dimci/Dimgt/Lafiq

* Resultado satisfatorio

* Resultado questionavel
* Resultado insatisfatorio
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Tabela 25 — Valores de indice z para os parametros Consumo e Material Particulado — do Grupo A —

MAR I.
Consumo Material
Cédigo (9/kWh) Particulado

Indice z Indice z
08 0,32 -0,15
32 0,45 0,92
34 0,09 -1,23
36 0,82 -1,23
45 1,12 0,57
49 -0,40 0,41
55 -0,92 -0,29
56 -1,49 0,99

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq
* Resultado satisfatorio
* Resultado questionavel
* Resultado insatisfatorio

Figura 29 — Gréfico do indice z referente a medicdo de NOx — Grupo A — MAR .
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Figura 30 — Gréfico do indice z referente a medicdo de CO — Grupo A — MAR 1.
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Figura 31 — Grafico do indice z referente a medicdo de HC — Grupo A — MAR 1.
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Figura 32 — Grafico do indice z referente a medi¢do de NOx+HC — Grupo A — MAR .
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Figura 33 — Grafico do indice z referente a medicdo de CO2 — Grupo A — MAR |.
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Figura 34 — Grafico do indice z referente a medi¢do de Consumo— Grupo A — MAR |.

Consumo

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

Figura 35 — Gréfico do indice z referente a medicdo de Material Particulado — Grupo A — MAR 1.

Material Particulado

34 36 55 08 49 45 32 56

Fonte: Dimci/Dimgqt/Lafig

Através dos graficos, pode-se observar que:

NOx (9/kWh): 8 participantes apresentaram resultados satisfatorios.

CO (g/kWh): 8 participantes apresentaram resultados satisfatorios.

HC (g/kWh):7 participantes apresentaram resultados satisfatorios; e o participante 32 apresentou
resultado insatisfatorio.

NOx+HC (g/kWh): 8 participantes apresentaram resultados satisfatorios.

CO2 (g/kWh): 8 participantes apresentaram resultados satisfatorios.
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Consumo (g/kWh): 8 participantes apresentaram resultados satisfatorios.

Material Particulado: 8 participantes apresentaram resultados satisfatorios.

7.2.3 Emissbes Grupo A — P7

Nas tabelas 26 e 27 e nas figuras de 36 a 42 estdo apresentados estes resultados do Grupo A — P7.

Tabela 26 — Valores de indice z para os parametros NOx, CO, HC, NOx+HC e CO, — do Grupo A — P7.

NOx (6{0) HC NOx+HC COz
Cédigo (g/kWh) (9/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)
indice z indice z Iindice z indice z indice z
07 0,38 1,37 1,12 0,42 0,50
14 1,59 -0,15 0,04 1,51 -0,03
17 0,35 0,72 0,59 0,36 1,12
18 0,15 -0,70 0,86 0,18 -0,12
20 -1,12 0,07 -0,36 -1,10 -3,28
25 0,24 0,62 -1,14 0,16 -0,66
29 -1,23 -0,60 -1,28 -1,25 -1,82
40 -0,28 -1,34 0,17 -0,27 0,68

Fonte: Dimci/Dimgqt/Lafiqg
* Resultado satisfatorio
* Resultado questionavel
* Resultado insatisfatorio

Tabela 27 — Valores de indice z para os parametros Consumo e Material Particulado — do Grupo A —

P7.
Consumo Material
Cédigo (9/kwh) Particulado

Indice z Indice z
07 -0,66 -1,04
14 0,89 -1,05
17 1,36 0,83
18 0,52 -0,09
20 -0,07 -0,28
25 -0,40 0,81
29 -0,27 1,28
40 -1,37 -0,45

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiqg
* Resultado satisfatorio
* Resultado questionavel
* Resultado insatisfatorio
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Figura 36 — Grafico do indice z referente a medicdo de NOx — Grupo A — P7.
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Figura 37 — Gréfico do indice z referente a medi¢cdo de CO — Grupo A — P7.
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Figura 38 — Gréfico do indice z referente a medicdo de HC — Grupo A — P7.
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Figura 39 — Grafico do indice z referente a medicdo de NOx+HC — Grupo A — P7.
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Figura 40 — Gréfico do indice z referente a medicdo de CO, — Grupo A — P7.
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Figura 41 — Grafico do indice z referente a medi¢do de Consumo — Grupo A — P7.
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Figura 42 — Gréfico do indice z referente a medic¢do de Material Particulado — Grupo A — P7.
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Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

Através dos graficos, pode-se observar que:

NOx (g/kWh): 8 participantes apresentaram resultados satisfatorios.

CO (g/kWh): 8 participantes apresentaram resultados satisfatorios.

HC (g/kWh): 8 participantes apresentaram resultados satisfatorios.

NOx+HC (g/kWh): 8 participantes apresentaram resultados satisfatorios.

CO2 (g/kWh): 7 participantes apresentaram resultados satisfatorios; e o participante 20 apresentou
resultado insatisfatorio.

Consumo (g/kWh): 8 participantes apresentaram resultados satisfatorios.

Material Particulado: 8 participantes apresentaram resultados satisfatérios.

7.2.4 Emissdes Grupo B - MAR |

Nas tabelas 28 e 29 e nas figuras de 43 a 49 estdo apresentados estes resultados do Grupo B — MAR .

Tabela 28 — Valores de indice z para os parametros NOyx, CO, HC, NOx+HC e CO; — do Grupo B —

MAR I.
NOx CoO HC NOx+HC CO2
Cédigo (9/kwWh) (9/kwWh) (g/kwh) (g/kwh) (9/kWh)
Indice z Indice z Indice z Indice z Indice z
01 -1,06 0,39 1,13 -1,47 1,40
21 141 -1,17 -1,30 1,06 -0,31
22 0,31 0,20 0,49 0,52 0,88
35 -0,35 -1,07 -0,97 -0,40 -1,14
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NOx (6{0) HC NOx+HC CO2
Cédigo (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)
indice z indice z Iindice z indice z indice z
42 -0,98 0,41 0,16 -0,68 -0,60
50 0,62 -0,11 -0,20 0,63 0,17
60 0,05 1,34 0,68 0,34 -0,39

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq
* Resultado satisfatorio
* Resultado questionavel
* Resultado insatisfatorio

MAR I.
Consumo Material
Cédigo (a/kwh) Particulado

Indice z Indice z
01 0,17 -1,15
21 0,73 -0,54
22 8,44 -0,30
35 -0,56 1,79
42 -1,49 0,78
50 0,30 0,03
60 0,84 -0,33

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

* Resultado satisfatorio

* Resultado questionavel
* Resultado insatisfatorio

Tabela 29 — Valores de indice z para os parametros Consumo e Material Particulado — do Grupo B —

Figura 43 — Grafico do indice z referente a medicdo de NOx — Grupo B — MAR |.
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Figura 44 — Gréfico do indice z referente a medi¢cdo de CO — Grupo B — MAR |.
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Figura 45 — Grafico do indice z referente a medi¢do de HC — Grupo B - MAR .
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Figura 46 — Gréfico do indice z referente a medicdo de NOx+HC — Grupo B - MAR 1.
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Figura 47 — Grafico do indice z referente a medi¢do de CO2 — Grupo B — MAR I.
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Figura 48 — Grafico do indice z referente a medi¢do de Consumo — Grupo B — MAR 1.
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Figura 49 — Grafico do indice z referente a medicdo de Material Particulado — Grupo B — MAR 1.
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Fonte: Dimci/Dimgt/Lafiq

Através dos graficos, pode-se observar que:

NOx (9/kWh): 7 participantes apresentaram resultados satisfatorios.
CO (g/kWh): 7 participantes apresentaram resultados satisfatorios.
HC (g/kWh): 7 participantes apresentaram resultados satisfatorios;

NOx+HC (g/kWh): 7 participantes apresentaram resultados satisfatorios;
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resultado insatisfatério.

7.2.5 Emissoes Grupo B — P7
Nas tabelas 30 e 31 e nas figuras de 50 a 56 estdo apresentados estes resultados do Grupo B — P7.

COz2 (g/kWh): 7 participantes apresentaram resultados satisfatorios;

Material Particulado: 7 participantes apresentaram resultados satisfatorios;

Consumo (g/kWh): 6 participantes apresentaram resultados satisfatorios; e o participante 22 apresentou

Tabela 30 — Valores de indice z para os parametros NOx, CO, HC, NOx+HC e CO> — do Grupo B — P7.

NOx CoO HC NOx+HC CO2
ST (g/kwh) (g/kwh) (g/kwh) (g/kwh) (g/kwh)
Indice z Indice z Indice z Indice z Indice z
05 0,02 -1,38 -0,06 -0,03 -0,69
11 -1,31 0,98 -0,41 -1,36 -0,73
44 1,18 0,53 0,04 1,08 -0,53
47 5,86 -0,39 -1,20 5,34 -0,17
48 0,09 -0,40 1,65 0,31 1,45
51 0,02 0,66 0,14 0,00 0,67

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

* Resultado satisfatorio

* Resultado questionavel
* Resultado insatisfatorio

Consumo Material
Cédigo (9/kwh) Particulado

Indice z Indice z
05 0,23 -1,38
11 -1,02 0,35
44 -0,74 4,78
a7 1,15 0,54
48 0,39 -0,33
51 4,19 0,83

Fonte: Dimci/Dimgt/Lafiq
* Resultado satisfatorio
* Resultado questionavel
* Resultado insatisfatorio

Tabela 31 — Valores de indice z para os pardmetros Consumo e Material Particulado — do Grupo B — P7.
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Figura 50 — Gréfico do indice z referente a medicdo de NOx — Grupo B — P7.
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Figura 51 — Grafico do indice z referente a medicdo de CO — Grupo B — P7.

co

Laboratérios

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

Pagina 50 de 56



Relatério Final do Ensaio de Proficiéncia de Emissdes em Motores - 1% rodada - Ciclo Diesel

Figura 52 — Gréfico do indice z referente a medicao de HC — Grupo B — P7.
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Figura 53 — Grafico do indice z referente a medi¢cdo de NOx+HC — Grupo B — P7.
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Figura 54 — Gréfico do indice z referente a medicdo de CO2 — Grupo B — P7.
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Figura 55 — Grafico do indice z referente a medicdo de Consumo — Grupo B — P7.

Consumo

Laboratdrios

Fonte: Dimci/Dimqt/Lafiq

Pagina 52 de 56



Relatério Final do Ensaio de Proficiéncia de Emissdes em Motores - 1% rodada - Ciclo Diesel

Figura 56 — Grafico do indice z referente & medicdo de Material Particulado — Grupo B — P7.
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Através dos graficos, pode-se observar que:

NOx (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados satisfatorios; e o participante 47 apresentou
resultado insatisfatorio.

CO (g/kWh): 6 participantes apresentaram resultados satisfatorios.

HC (g/kWh): 6 participantes apresentaram resultados satisfatorios.

NOx+HC (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados satisfatorios; e o participante 47 apresentou
resultado insatisfatorio.

CO:z2 (g/kWh): 6 participantes apresentaram resultados satisfatorios.

Consumo (g/kWh): 5 participantes apresentaram resultados satisfatorios; e o participante 51 apresentou
resultado insatisfatorio.

Material Particulado: 5 participantes apresentaram resultados satisfatérios; e o participante 44

apresentou resultado insatisfatorio.

8 Testemunho de analises

Conforme estabelecido no protocolo desta rodada, um representante da Cetesb testemunhou uma das
cinco medigdes do EP em cada um dos participantes. A Cetesb enviou a concluséo a respeito do resultado
deste testemunho & Coordenacao do EP atraves de e-mail, indicando que ndo houve ocorréncia de nao
conformidades, ndo sendo necessario o envio do registro dos resultados testemunhados a Coordenagao
do EP.
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Cabe ressaltar que, caso a Cetesb registrasse a ocorréncia de ndo conformidade para a Coordenacéo do
EP, os resultados do participante seriam invalidados e, portanto, seus dados nao figurariam no relatério
do EP.

9 Confidencialidade

Cada participante foi identificado por cddigo individual que é conhecido somente pelo proprio
participante e pela coordenacdo do EP. Conforme estabelecido na ficha de inscricéo, a identificacdo dos
laboratdrios acreditados e em fase de acreditacéo sera enviada para conhecimento da Coordenacdo Geral
de Acreditacao (Cgcre). O participante recebeu, via e-mail, o seu codigo de identificacdo correspondente
a sua participacéo no EP. Este cddigo foi utilizado como identificacdo do participante no preenchimento
do formulério de registro de resultados. Os resultados poderdo ser utilizados em trabalhos e publicacbes

pelo Inmetro respeitando-se a confidencialidade de cada participante.

Conforme estabelecido no item 4.10.4 da ABNT ISO/IEC 17043:2011, em circunstancias excepcionais,
uma autoridade reguladora pode requerer os resultados e a identificacdo dos participantes do EP ao

provedor. Se isto ocorrer, o provedor do EP notificara esta acdo aos participantes.

10 Conclusbes

Esse foi o primeiro EP em emissdes de Motores Ciclo Diesel realizada dentro da parceria Inmetro-AEA.
Nele foram utilizados dois itens de comparacdo e foram realizadas 2 (duas) curvas de desempenho por
item de comparacdo. Os 2 (dois) Motores Diesel ensaiados ndo se mantiveram integros durante a
realizacdo do ensaio de proficiéncia, como foi visto no item 3 deste relatorio. Esta situacdo ndo impediu
que os ensaios fossem realizados e que se pudesse extrair conclusGes a respeito desta atividade.
Importante salientar que dentro do periodo de realiza¢do dos ensaios, 0s itens de ensaio ficaram parados,

em torno trés meses, em decorréncia da pandemia do Corona virus.

Os dados foram comparados dentro de seus 4 subgrupos e, dos 168 resultados em sete parametros, no
Grupo A —-MAR l avaliados pelo indice z, 98,21 % indicaram desempenho satisfatério, 1,79 % indicaram
desempenho insatisfatorio em hum parametro. Dos 168 resultados em sete parametros, no Grupo A — P
7 avaliados pelo indice z, 98,21 % indicaram desempenho satisfatorio, 1,79 % indicaram desempenho
insatisfatorio em hum parametro. Dos 147 resultados em sete parametros, no Grupo B — MAR | avaliados
pelo indice z, 98,00 % indicaram desempenho satisfatorio, 2,00% indicaram desempenho insatisfatorio
em hum parametro. Dos 126 resultados em sete pardmetros, no Grupo B — P 7 avaliados pelo indice z,
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90,5 % indicaram desempenho satisfatorio, 9,5% indicaram desempenho insatisfatorio em quatro

parametros.

A rodada deste EP envolveu um grande nimero de variaveis e 0 acompanhamento de um érgéo regulador
(Cetesb). Esse grande numero de varidveis existentes nos ensaios de emissdes seguramente influencia
nos resultados reportados. Portanto, recomenda-se que 0s participantes que apresentaram desempenho

questionavel e insatisfatorio analisem criticamente seus métodos de medicéo.

Importa destacar que a continuidade do estudo é de grande importancia para a industria e a sociedade.
Tais estudos servirdo para solucionar os problemas verificados neste EP, padronizar os métodos de
medicéo e consolidar o aprendizado adquirido a cada comparagéo.

Cabe ao participante desse ensaio de proficiéncia realizar uma andlise critica dos resultados, sendo que
todo o processo e experiéncia laboratorial devem ser considerados. Portanto, a participacdo em ensaios
de proficiéncia de forma continua pode garantir ao participante informagdes sobre sua capacidade de

medicdo e é de grande importancia para o monitoramento da validade de seus resultados.

11 Participantes

Recebemos quinze (15) inscri¢des para o ensaio de proficiéncia de Emissdes em Motores Ciclo Diesel
e todos que se inscreveram apresentaram seu resultados a coordenacao do EP. A lista desses participantes
é apresentada na tabela 32. E importante ressaltar que a numeragio da tabela é apenas indicativa do
namero de participantes deste EP, ndo estando, em hipétese alguma, associada a identificagdo dos

participantes na apresentacédo dos resultados.

Tabela 32 — Participantes.
Instituicdo
AGCO do Brasil Solugdes Agricolas Ltda.
Emission Test Lab. - AGCO Power

AVL South America Ltda.
2. | AVL South America

CAOA Montadora de Veiculos Ltda.

3 Centro de Pesquisa e Eficiéncia Energética (CPEE)

4 CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
" | Laboratério de Emissdo Veicular Descentralizado

5 CNH Industrial Brasil Ltda.
" | Betim Testing Center

6 Cummins Brasil Ltda.

Latin America Tech Center
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Instituicdo
7 Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Séo Paulo S.A.
" | IPT / 1AV Laboratério de Motores
8 Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento - LACTEC
LEME - Laboratério de Emissdes Veiculares
9 International Industria Automotiva América do Sul Ltda.
" | MWM Motores Diesel
10 Mahle Metal Leve S.A.
" | Laboratério de Motores
11. | Mercedes-Benz do Brasil Ltda.
12 Robert Bosch Limitada
" | Tech Center Curitiba
13. | Scania Latin America Ltda.
14 Umicore Brasil Ltda.
" | Centro de Tecnologia em Emissdes Veiculares (CTEV)
15 Volvo do Brasil Veiculos Ltda.
" | Powertrain Engineering Laboratory - PEL

Total de participantes: 15.
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