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Resumo

O numero de octanas corresponde a propriedade antidetonante da
gasolina automotiva. A determinacdo dos pardmetros RON (nimero
de octanas pesquisa) e MON (ntimero de octanas motor) da gasolina
é realizada utilizando o método de teste padrdo do motor CFR (Coo-
perative Fuels Research) especificado pela American Society for Tes-
ting and Materials (ASTM). Por ser um método de alta complexidade
e elevados custos de operacao do motor, metodologias alternativas
utilizando a espectroscopia no infravermelho médio associada a ana-
lise multivariada, poderiam servir tanto para predicao, em linha, dos
parametros de octanagem, como para colaborar na etapa de ajustes
funcionais do motor CFR. Este trabalho tem como objetivo apresentar
a correlacdo entre os métodos de analise disponiveis no Laboratorio
de Bioenergia e Eficiéncia Energética (LBE), do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT), utilizando o motor CFR (método normalizado) e o
analisador portatil de medicao por infravermelho médio, Petrospec
GS1000 Plus VOC (método alternativo). Embora, estatisticamente, os
resultados obtidos pelas duas metodologias ndo tenham apresentado
diferencas significativas, foram observadas para algumas amostras
diferencas superiores a reprodutibilidade dos métodos de referén-
cia. Os resultados evidenciam que € possivel utilizar a metodologia
alternativa para processos de triagem e que ainda sao necessarias
otimizacoes dos modelos para elevar a precisao das predicoes.
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Abstract

The octane number corresponds to the antiknock property of gasoline. The determination of
the RON (research octane number) and MON (motor octane number) parameters of gasoline is
performed using the standard CFR (Cooperative Fuels Research) engine test method specified by
the American Society for Testing and Materials (ASTM). As a method of high complexity and high
engine operating costs, alternative methodologies using mid-infrared spectroscopy associated
with multivariate analysis could serve both for online prediction of octane parameters, as well
as for collaborating in the functional adjustments parameters of the CFR engine. This work
aims to present the correlation between the analysis methods available at the Laboratory of
Bioenergy and Energy Efficiency (LBE), of the Institute for Technological Research (IPT), using
the CFR engine (reference method) and the portable infrared measurement analyzer medium,
Petrospec GS1000 Plus VOC (alternative method). Although, statistically, the results obtained by
the two methodologies did not show significant differences, differences were observed for some
samples that were higher than the reproducibility of the reference methods. The results show
that it is possible to use the alternative methodology for screening processes and that model
optimizations are still needed to increase the accuracy of predictions.

1 Introducdo

A octanagem ou numero de octanas € um importante parametro de qualidade da gasolina e esta
relacionada ao desempenho e eficiéncia do motor (SAYIN, 2012). E um parametro empirico que mede
a capacidade de resisténcia do combustivel & detonacdo em motores de combustéo interna (SILVA
etal, 2019). Quanto maior a octanagem da gasolina, melhor sera a resisténcia a exploséo do motor
e maior sera a capacidade de compressao na camara de combustao, a altas temperaturas, sem que
ocorra a detonacédo (SHUTAOQ et al, 2020).

Dois valores de octanagem sao utilizados para descrever a resisténcia de detonagao dos com-
bustiveis: Research Octane Number (RON) e Motor Octane Number (MON), em portugués, nime-
ro de octanas pesquisa e numero de octanas motor, respectivamente. O valor de RON ¢ medido
em rotacdo mais lenta (600 rpm) e temperaturas iniciais mais baixas, enquanto MON enfatiza
a ignicao de combustivel em temperaturas mais altas e maior rotacdo (9300 rpm) (WESTBROOK
et al, 2018). A média aritmética de RON e MON indica a tendéncia do combustivel a suportar
a pré-ignicdo na camara de combustao, conhecido como Antiknock Index (AKI), em portugués,
indice antidetonante (IAD). A pré-ignicao ¢ indesejada porque reduz a eficiéncia do motor, po-
dendo danifica-lo (STIKKERS, 2002).
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A octanagem é determinada por ensaios padronizados pela American Society for Testing and Ma-
terials (ASTM) utilizando motores monocilindricos CFR (Cooperative Fuel Research) (SANTOS, 2018).
Sob condicdes rigorosas de teste no motor CFR, o numero de octanas da gasolina compara seu com-
portamento de detonacdo com um padrdo de referéncia primario, do inglés PRF (Primary Reference
Fuel). Basicamente, o PRF é¢ uma mistura binaria de n-heptano e iso-octano preparada de acordo com
0 niimero de octanas esperado da amostra de gasolina que sera testada (KIM et al, 2019).

O Laboratorio de Bioenergia e Eficiéncia Energética (LBE), do Instituto de Pesquisas Tecno-
l6gicas (IPT), € um dos poucos laboratorios brasileiros com infraestrutura que possibilita a
determinacdo de RON, MON e IAD, de acordo com as normas de referéncia ASTM D2699: Stan-
dard Test Method for Research Octane Number of spark-ignition engine fuel e ASTM D2700:
Standard Test Method for Motor Octane Number of spark-ignition engine fuel, possibilitando
atender as especificacoes da Resolucdo da Agéncia Nacional do Petroleo Gas Natural e Bio-
combustiveis (ANP) para gasolina.

Devido & alta complexidade e elevado custo operacional do motor CFR (MENDES et al, 2012), o LBE
também dispde de um analisador portatil que permite a predicao da octanagem da gasolina por es-
pectroscopia no infravermelho médio, de forma rapida, nao destrutiva e de baixo custo operacional,
podendo auxiliar nos ajustes dos parametros de funcionalidade do motor CFR. O método consiste
em correlacionar os espectros da amostra teste com um banco de dados de amostras analisadas em
motor CFR, associado a um modelo matematico (BRANDAQ, 2017).

Métodos espectroscopicos utilizando infravermelho médio costumam ser utilizados para prever as
propriedades de combustiveis. Andrade et al. (1997) estudaram a espectroscopia no infravermelho
médio combinada a andlise de regressao parcial de minimos quadrados (PLS) demonstrando que
modelos uteis podem ser obtidos e usados para prever os indices RON e MON das naftas de plata-
forma e, assim, controlar o fluxo do processo de reforma catalitica. Kalligeros et al. (2003) avaliaram
a qualidade da gasolina adulterada com chumbo e gasolina sem chumbo, utilizando o analisador
portatil de medicdo por infravermelho médio. Com o objetivo de simplificar o processo de avaliagao
da qualidade analitica da gasolina, bem como reducdo dos custos, Mendes et al. (2012), utilizando
um analisador portatil de medicdo por infravermelho médio, compararam os resultados obtidos por
esta técnica analitica em conjunto com as curvas de destilacdo e calibracdo multivariada PLS para
determinacao dos parametros MON e RON da gasolina.

O objetivo deste trabalho € avaliar o potencial da espectroscopia no infravermelho na predicao dos
parametros RON, MON e IAD de gasolina.
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2 Procedimento metodologico
2.1 Amostras

Foram analisadas 108 amostras, sendo: 2 gasolinas formuladas que consistem em uma mistura qui-
mica com caracteristicas iguais a refinada, 4 gasolinas com aditivo e 102 gasolinas comuns (gasolina
C). As amostras foram armazenadas em frascos &mbar de vidro e acondicionadas em temperatura de
2°C a 10°C para analise em motor CFR. Para a obtencédo do espectro no infravermelho foi separada
uma aliquota de aproximadamente 100 mL de cada uma das amostras e acondicionada em tempe-
ratura de 15°C a 38°C.

2.2 Analisador portatil de infravermelho médio

As determinacées de RON, MON e IAD das gasolinas foram realizadas utilizando o analisador por-
tatil Petrospec GS1000 Plus VOC, Figura 1. O espectro infravermelho de cada amostra de gasolina
foi comparado a espectros de referéncia. Para a elaboracdo do modelo de predicdao foram utilizadas
aproximadamente 320 amostras de gasolina (R? = 0,9870 para RON e R? = 0,9832 para MON).

Antes da analise, foi realizado o pré-aquecimento (warm-up) e estabilizacdo térmica do sistema dpti-
co do equipamento por 30 minutos. A vazao do equipamento foi ajustada para 3,5 mL com tempo de
succdo de 50 s. Aproximadamente 20 mL de amostra de gasolina foram homogeneizados e inseridos
no frasco de amostra do equipamento para pressurizacao do sistema sequido do bombeamento e
purga do combustivel para preenchimento da célula. Os valores de RON, MON e IAD foram obtidos
apos, aproximadamente, 3 minutos de analise.

Figura 1 — Analisador portatil Petrospec GS1000 Plus VOC.

Fonte: elaborada pelos autores
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2.3 Motor CFR

Para a determinacdo de MON e RON pelas metodologias de referéncia (ASTM D2699 e ASTM D2700),
foi utilizado o motor CFR F-2, da CFR Engines Inc., Figura 2.

Figura 2 — Motor CFR F-2, CFR Engines Inc.

Fonte: elaborada pelos autores

Antes de iniciar a operacao do motor foi realizada a lubrificacao do sistema, utilizando ¢leo lubrifi-
cante aquecido SAE 30 com viscosidade entre 9,3 mm2s-1 (cSt) e 12,5 mm2 s-1 (cSt) a 100°C (212°F)
e indice de viscosidade superior a 85. Foram ajustados os parametros de operacao do motor confor-
me as especificacoes apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros de ajuste para inicio da operacdo do motor CRF F-2 para as metodologias

RON e MON.
Parametro {0]\ MON
Rotacdo do motor (600 + 6) rpm (900 + 9) rpm
Angulo da centelha 13° -

Dimensao do Venturi

9/16in (14,3 mm)

19,32 in (15,1 mm)

Gargulante (glicleur) recomendado 86 68
Temperatura do ar de entrada - (38 +£28)°C
Temperatura de entrada da mistura - (149 + 1) °C
Temperatura da mistura (300 + 2) °F -
Ponto de ignicdo 13° APMS 26° APMS?

Pressdo do oleo

25 psia 30 psi

Temperatura do o6leo

(1350 + 15) °F

Temperatura do liquido refrigerante

(2120 + 3) °F

Temperatura do ar de admisséo

(100° + 5) °F

a. Leitura do contador digital de 264 ou leitura do relogio comparador de 0.825 in.

Fonte: elaborada pelos autores e adaptada de ASTM D2699-19%' e ASTM D2700-19%' da American

Society for Testing and Materials.

A estabilizacao do motor foi realizada utilizando gasolina comercial por um periodo de aquecimento
de 1 hora. Antes de iniciar a analise das amostras, foi necessario realizar o enquadramento do motor
utilizando misturas de combustivel padrao de tolueno, preparadas de acordo com as normas ASTM

D2699 e ASTM D2700 como evidenciado nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Misturas de combustivel padrio de tolueno para enquadramento do motor (RON).

Mistura combustivel ~ Composicdo da mistura de combustivel
padrdo de tolueno (% volume)

padrao de tolueno

Faixa de uso para

amostra de combustivel

RON Tolueno  Iso-octano  n-Heptano RON
852+ 0,3 66 0 34 80,2 - 87,4
89,3+03 70 0 30 87,1-915
934 +03 74 0 26 91,2-953
96,9 + 03 74 5 21 95,0 - 98,5
99,8 + 03 74 10 16 98,2 - 100,0
1033 + 09 74 15 11 100,0 - 105,7

Fonte: adaptado de ASTM D2699-19%' da American Society for Testing and Materials, tabelas 2 e 3
dos itens 12.3 e 12.4 respectivamente (2021, traducdo elaborada pelos autores)
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Tabela 3 - Misturas de combustivel padrdo de tolueno para enquadramento do motor (MON).

Mistura combustivel ~ Composicdo da mistura de combustivel Faixa de uso para
padrao de tolueno padrdo de tolueno (% volume) amostra de combustivel
MON Tolueno  Iso-octano n-Heptano MON
782 +03 70 0 30 76,4 -799
81,5+03 74 0 26 79,6 - 83,5
852+03 74 5 21 83,2 - 87,1
887 +03 74 10 16 86,8 - 90,8
92,6 +03 74 15 11 90,5 - 94,7

Fonte: adaptado de ASTM D2700-19%" da American Society for Testing and Materials, tabela 4 do
item 12.3 (2021, traducio elaborada pelos autores)

Apds o enquadramento do motor foi realizada a leitura da amostra e dos padrées de referéncia
primaria (mistura de iso-octano em n-heptano). O niimero de octanas da amostra de gasolina, por
definicao, ¢ igual a porcentagem de iso-octano do padrao de referéncia primaria.

3 Resultados e discussoes

Os valores de RON, MON e IAD das 108 amostras de gasolina obtidas pelos dois métodos estudados
(metodologia de referéncia - CFR-F2 e metodologia alternativa - MID) estao apresentados na Tabela
4 do Anexo A. Os resultados apresentados sao referentes a uma Unica determinacao de cada amostra
de gasolina para ambos os métodos. Para a comparacao das metodologias, foi utilizado o teste t a
um nivel de confianca de 95%, utilizando o procedimento de blocagem. Nas Figuras 3 e 4 sdo apre-
sentadas as diferencas entre os resultados obtidos pelas metodologias de referéncia e alternativa
para RON e MON, respectivamente.
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Figura 3 - Diferenca entre os resultados obtidos pelas metodologias de referéncia e alternativa para
determinacdo de RON em gasolinas. Limites inferior e superior estabelecidos em funcao da reprodu-

tibilidade do método de referéncia ASTM D2699.
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Figura 4 - Diferenca entre os resultados obtidos pelas metodologias de referéncia e alternativa para
determinacdo de MON em gasolinas. Limites inferior e superior estabelecidos em funcao da repro-
dutibilidade do método de referéncia ASTM D2700.
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Os valores de t calculados para MON e RON (tcalculado para MON = 0,001 e tcalculado RON = 0,01)
foram muito inferiores ao t critico (t107. 95% = 1,98), evidenciando que n3o ha diferenca significati-
va entre os resultados obtidos pelos diferentes métodos. Embora estatisticamente nao haja diferenca
significativa entre os resultados obtidos por ambas as metodologias, algumas amostras apresenta-
ram diferencas superiores aos limites considerando a reprodutibilidade especificada pelos métodos
de referéncia para os parametros MON (reprodutividade: 1,1) e RON (reprodutividade: 0,8).

Essas discrepancias podem estar relacionadas com as variacdes nas matrizes, pois elas exercem
forte influéncia na modelagem que envolve os espectros na regiao do infravermelho para deter-
minacao de suas propriedades (COCCO et al,, 2005). Sendo assim, ¢ sempre importante avaliar se o
modelo matematico utilizado na predicao abrange informacdes espectrais suficientes de amostras
desconhecidas (SHUTAO et al., 2020).

Outra forma de avaliar a predicdo do modelo é utilizando o RER (razdo de intervalo de erro). O RER
corresponde a razao entre a faixa de resultados obtidos (metodologia de referéncia) pela variacéo
do erro de predicdo RMSE (Root Mean Standard Error). Sequndo WILLIAMS, P.C. et al, 1996 apud
VELVARSKA, et al, 2020, valores de RER superiores a 10 indicam que o modelo pode ser utilizado
em operacgdes de triagem. Com base nessas informacoes, os modelos obtidos para RON (RER=11) e
IAD (RER=11) podem ser utilizados em operacdes de triagem. Ja a predicdo do MON (RER = 6) ainda
precisa ser melhorada. Mesmo com a necessidade de ajuste dos modelos as predicdes ja permitem a
estimativa da octanagem visando otimizar a etapa de enquadramento do motor, reduzindo tempo e
custo da analise realizada pelos métodos de referéncia.

5 Conclusoes

Os resultados demonstraram que ¢ possivel predizer a octanagem de gasolina utilizando a espec-
troscopia no infravermelho. Para as caracteristicas RON e IAD os modelos testados apresentaram
precisdes adequadas para processos de triagem e o modelo aplicado para quantificacdo de MON
ainda precisa ser melhorado. A predicao de MON e RON pela metodologia alternativa também auxilia
na execucao da octanagem pelos métodos de referéncia, pois indica a faixa na qual o motor deve ser
enquadrado, otimizando tempo e custo do ensaio.
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ANEXO A

Tabela 4 - Dados referentes a analise de amostras de gasolina pelas metodologias alternativa (GS1000)
e de referéncia (motor CFR).

| MON | RON | IAD | MON | RON | IAD _

1 Gasolina formulada 81,5 95,7 88,6 84,3 943 89,3
2 Gasolina formulada 81,1 95,4 88,3 84,6 93,5 89,1
3 Gasolina (c/aditivo) 86,0 99,9 93,0 86,8 100,9 939
4 Gasolina (c/aditivo) 85,7 99,8 92,8 86,6 100,5 93,6
5 Gasolina (c/aditivo) 85,5 99,9 92,7 86,4 100,4 93,4
6 Gasolina (c/ aditivo) 84,2 99,4 91,8 85,2 99,6 92,4
7 Gasolina C 83,9 91,3 87,6 83,7 90,6 87,2
8 Gasolina C 83,9 91,2 87,6 83,5 90,6 87,1
9 Gasolina C 82,2 97,7 90,0 83,2 97,7 90,5
10 Gasolina C 83,6 91,0 87,3 83,4 91,4 87,4
1 Gasolina C 83,6 91,0 87,3 83,5 90,9 87,2
12 Gasolina C 83,0 98,0 90,5 83,5 98,1 90,8
13 Gasolina C 83,1 98,3 90,7 83,6 98,2 90,9
14 Gasolina C 84,6 99,4 92,0 859 99,6 92,8
15 Gasolina C 82,5 90,4 86,5 82,9 89,7 86,3
16 Gasolina C 84,2 - - 83,2 - -

17 Gasolina C 84,3 91,2 87,8 83,1 89,6 86,4
18 Gasolina C 82,7 90,4 86,6 83,0 89,0 86,0
19 Gasolina C 82,5 90,5 86,5 82,7 89,0 85,9
20 Gasolina C 82,8 90,4 86,6 83,6 89,3 86,5
21 Gasolina C 82,6 90,7 86,7 83,2 90,4 86,8
22 Gasolina C 82,6 90,4 86,5 82,2 90,1 86,2
23 Gasolina C 82,5 90,4 86,5 82,6 90,1 86,4
24 Gasolina C 82,7 90,2 86,5 83,3 90,2 86,8
25 Gasolina C 82,3 90,5 86,4 82,6 90,4 86,5
26 Gasolina C 85,7 96,3 91,0 859 95,9 90,9
27 Gasolina C 82,6 90,6 86,6 82,7 90,2 86,5
28 Gasolina C 82,4 90,7 86,6 82,8 90,8 86,8
29 Gasolina C 82,5 90,7 86,6 82,2 90,0 86,1
30 Gasolina C 82,6 90,5 86,6 83,6 90,2 86,9
31 Gasolina C 83,4 92,5 88,0 83,2 91,0 87,1
32 Gasolina C 83,5 92,4 88,0 83,0 90,9 87,0
33 Gasolina C 82,7 91,5 87,1 83,5 929 88,2
34 Gasolina C 83,7 91,3 87,5 83,4 91,4 87,4
35 Gasolina C 82,5 95,2 88,9 81,5 95,3 88,4
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36 Gasolina C 82,2 95,1 88,7 81,5 95,5 88,5
37 Gasolina C 83,6 90,4 87,0 82,5 89,1 85,8
38 Gasolina C 84,2 100,2 92,2 85,3 100,2 92,8
39 Gasolina C 84,4 100,2 92,3 85,1 100,2 92,7
40 Gasolina C 84,1 100,2 92,2 85,3 100,0 92,7
41 Gasolina C 84,5 100,3 92,4 854 100,2 92,8
42 Gasolina C 84,5 100,1 92,3 85,3 100,3 92,8
43 Gasolina C 84,2 100,2 92,2 85,2 100,2 92,7
44 Gasolina C 84,3 100,2 92,3 85,4 100,1 92,8
45 Gasolina C 84,3 100,1 92,2 854 100,1 92,8
46 Gasolina C 84,5 100,2 92,4 85,3 100,3 92,8
47 Gasolina C 84,4 99,9 92,2 85,2 100,0 92,6
48 Gasolina C 84,2 100,1 92,2 85,1 100,4 92,8
49 Gasolina C 84,3 100,2 92,3 853 100,3 92,8
50 Gasolina C 84,4 100,0 92,2 85,3 100,4 92,9
51 Gasolina C 84,3 100,2 92,3 85,2 100,4 92,8
52 Gasolina C 84,3 100,0 92,2 85,5 100,3 92,9
53 Gasolina C 84,5 100,2 92,4 85,2 100,4 92,8
54 Gasolina C 84,2 100,1 92,2 85,2 100,3 92,8
55 Gasolina C 84,3 100,2 92,3 85,4 100,4 92,9
56 Gasolina C 84,3 100,2 92,3 85,2 100,4 92,8
57 Gasolina C 84,1 100,2 92,2 853 100,4 92,9
58 Gasolina C 84,4 100,1 92,3 85,3 100,5 92,9
59 Gasolina C 84,3 100,2 92,3 853 100,4 92,9
60 Gasolina C 84,3 100,2 92,3 85,4 100,4 92,9
61 Gasolina C 84,4 100,1 92,3 853 100,3 92,8
62 Gasolina C 84,4 100,2 92,3 85,6 100,4 93,0
63 Gasolina C 84,3 100,0 92,2 853 100,3 92,8
64 Gasolina C 84,6 100,2 92,4 85,4 100,4 92,9
65 Gasolina C 84,5 100,2 92,4 85,2 100,4 92,8
66 Gasolina C 84,4 100,1 92,3 85,4 100,4 92,9
67 Gasolina C 84,2 100,2 92,2 853 100,5 92,9
68 Gasolina C 82,2 90,8 86,5 82,5 919 87,2
69 Gasolina C 83,1 91,8 87,5 83,2 91,6 87.4
70 Gasolina C 84,1 979 91,0 84,3 979 91,1
71 Gasolina C 83,9 97,7 90,8 84,2 97,8 910
72 Gasolina C 82,2 89,6 85,9 829 91,0 87,0
73 Gasolina C 829 914 87,2 83,1 91,3 87,2
74 Gasolina C 829 91,4 87,2 82,8 90,6 86,7
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75 Gasolina C 83,4 98,6 91,0 86,3 99,5 92,9
76 Gasolina C 83,1 98,2 90,7 85,2 98,8 92,0
77 Gasolina C 82,1 919 87,0 82,3 91,5 86,9
78 Gasolina C 82,1 94,2 88,2 82,8 94,5 88,7
79 Gasolina C 81,6 91,7 86,7 78,6 86,3 82,5
80 Gasolina C 82,5 92,3 87,4 799 86,5 83,2
81 Gasolina C 86,4 90,3 88,4 83,5 91,5 87,5
82 Gasolina C 84,5 92,1 88,3 84,5 929 88,7
83 Gasolina C 84,9 92,3 88,6 84,8 93,3 89,1
84 Gasolina C - 919 - - 93,6 -

85 Gasolina C 83,5 89,7 86,6 82,7 90,8 86,8
86 Gasolina C 83,6 90,0 86,8 83,0 91,3 87,2
87 Gasolina C 83,4 89,9 86,7 83,1 91,5 87,3
88 Gasolina C 83,7 90,2 87,0 83,1 91,7 874
89 Gasolina C 83,9 86,9 85,4 82,7 90,4 86,6
90 Gasolina C 83,6 89,6 86,6 82,6 90,5 86,6
91 Gasolina C 84,3 90,3 87,3 83,4 90,9 87,2
92 Gasolina C 84,8 919 88,4 83,2 90,8 87,0
93 Gasolina C 84,2 90,3 87,3 83,2 90,7 87,0
94 Gasolina C 84,7 90,2 87,5 83,3 90,9 871
95 Gasolina C 84,6 89,9 87,3 83,1 90,7 86,9
96 Gasolina C 83,9 89,2 86,6 82,3 89,7 86,0
97 Gasolina C 84,6 95,9 90,3 84,1 96,3 90,2
98 Gasolina C 859 90,1 88,0 81,7 88,3 85,0
99 Gasolina C 84,5 89,7 87,1 83,2 91,3 87,2
100 Gasolina C 84,6 91,0 87,8 83,2 91 87,2
101 Gasolina C 854 91,2 88,3 83,5 90,6 87,1
102 Gasolina C 85,0 91,0 88,0 83,2 89,9 86,6
103 Gasolina C 85,5 91,2 88,4 83,4 90,0 86,7
104 Gasolina C 85,5 913 88,4 83,2 89,9 86,6
105 Gasolina C 85,3 91,2 88,3 83,2 89,8 86,5
106 Gasolina C 85,5 91 88,3 83,2 90,0 86,6
107 Gasolina C 87.8 95,4 91,6 83,0 90,6 86,8
108 Gasolina C 87,4 953 91,4 83,0 90,6 86,8

Fonte: elaborada pelos autores
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