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RESUMO

A exemplo da produgdo de etanol, o diesel de cana € produzido a partir de fermentacao.
Modernos métodos de biotecnologia usam leveduras modificadas geneticamente para conduzir o
processo de fermentagdo, convertendo um concentrado rico em agicar em diesel de cana por
meio de sistense bioldgica. A MAN Latin América vem pesquisando e realizando testes com
diferentes combustiveis renovaveis para fins automotivos.

Este trabalho apresenta e avalia os resultados dos testes experimentais realizados em trés 6nibus
urbanos originais que utilizaram exclusivamente a mistura de diesel de cana AMD 10 (10%
diesel de cana e 90% o6leo diesel S50/B5), em condi¢des reais de operacao. Estes Onibus foram
comparados com a média da frota movida a 6leo diesel S50/B5, com relac@o ao seu desempenho
operacional e durabilidade do sistema de injecdo e alimentacdo de combustivel, além do periodo
de troca de filtros de combustivel.

INTRODUCAO

A cidade de Sdo Paulo € a maior da América do Sul possuindo 11 milhdes de habitantes
distribuidos em uma édrea de 1.523 km’. A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) se
extende por mais de 8 mil km? e tem cerca de 20 milhdes de habitantes [1]. Isto a coloca entre as
dez maiores regides metropolitanas do mundo impondo-lhe desafios de mesma magnitude nas
areas de transporte, residuos sélidos, abastecimento de dgua e energia.

Em 2005, foi realizado o primeiro Inventdrio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) do
municipio de Sdo Paulo que apontou o uso de energia e a gestdo de residuos s6lidos como as
maiores fontes de emissdes de GEEs na cidade. No caso da energia, 90% sdo origindrias das
emissdes veiculares. As emissdes geradas pelos residuos sélidos ja foram reduzidas pelo
funcionamento das duas usinas de biogds no aterro sanitirio dos Bandeirantes. A Lei n°
14.933/09, conhecida como a Lei da Mudanga Climadtica, apresenta as metas e estratégias para
reducdo das emissdes de GEE no municipio de Sao Paulo.
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Seu desdobramento na drea de transportes inclui a priorizagdo dos coletivos, estimulo ao uso de
meios de transporte com menor potencial poluidor, priorizacdo do uso dos trélebus, metro, trem e
outros meios de transporte utilizadores de energia renovdvel, o monitoramento e armazenamento
de cargas privilegiando o horario noturno, a implantacdo de corredores de Onibus, programas e
incentivos para carona soliddria e transporte compartilhado e a continuidade do Programa de
Inspecdo Ambiental Veicular.

Outro ponto fundamental é que programas, contratos e autoriza¢cdes municipais de transportes
publicos devem considerar redugdo progressiva do uso de combustiveis fosseis, adotando meta
progressiva de reducdo de pelo menos 10% a cada ano, ja a partir de 2008 e a utilizagdo, em
2017, de combustivel renovéavel ndo-féssil por todos os Onibus do sistema de transporte publico
do municipio [2].

Atualmente a frota de 6nibus é composta de 15.063 unidades com idade média de 4,3 anos [2]. O
consumo de 6leo diesel chega a 390 milhdes de litros por ano [2]. Até 2011, mais de 1.300
Onibus ja operavam com algum combustivel alternativo [1]. Além disto, novas tecnologias de
propulsdo, como veiculos hibridos e elétricos, ja estavam sendo estudadas para testes.

Desta forma, a MAN Latin América vem trabalhando em cooperacdo com o 6rgdo gestor de
transporte da cidade de Sao Paulo suportando a realizacdo de testes experimentais em Onibus
urbanos a fim de avaliar, tecnicamente, o impacto do uso de diferentes combustiveis renovaveis
em seus motores e veiculos originais.

1. OBJETIVO

O principal objetivo deste programa de testes foi avaliar o desempenho em campo e durabilidade
de Onibus urbanos com uso da mistura de diesel de cana AMD 10. Este estudo pretende avaliar o
desempenho operacional e a durabilidade dos sistemas de injec@o e alimentagdo de combustivel,
além do periodo de troca dos filtros de combustivel. Testes de emissdes niao fizeram parte do
escopo deste projeto.

2. MATERIAIS & METODOS
2.1 Combustivel

O uso de diesel de cana AMD 10 aparece como uma oportunidade para uso em veiculos
originais por atender as especificacdes estabelecidas pela Resolucio ANP n° 42/2009,
que define as propriedades fisico-quimicas do 6leo diesel S50/B5, comercializado no
Brasil.

Todo diesel de cana AMD 10 utilizado nos testes para abastecimento dos dnibus urbanos
foi disponibilizado pela BR Distribuidora na sede da Viacdo Santa Brigida, em Siao
Paulo/SP. A tabela 1 apresenta um comparativo entre as principais propriedades fisico-
quimicas do diesel de cana puro e do dleo diesel S50/BS5.
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Tabela 1: Comparativo das propriedades fisico-quimicas [3]

. Método . .

Propriedade Un. ASTM Diesel de Cana | Diesel S50/BS
Carbono % D5291 84,71 85,54
Hydrogénio % D5291 15,31 14,46
Nimero Cetano - D613 58,0 52,2
Densidade Kg/m3 D4052 768,7 842.6
Viscosidade
Cinemitica 40 °C cst D 445 2,30 2,73
Poder Calorifico 1
Superior (PCS) MJ kg D240 46,9 45,3

2.2 Onibus Urbanos

O projeto abrangeu trés Onibus urbanos com motor traseiro, VW 17.260 OT, originais de
fabrica, com 12 metros de comprimento e peso bruto total de 18t, € motor MWM
International em conformidade com limites de emissdes estabelecidos pelo Proconve PS5
(Euro III). Estes veiculos foram equipados com caixa ZF automatizada, de 6 marchas, a
fim de se garantir maior conforto aos motoristas e melhor troca de marchas. A figura 1
mostra uma foto dos dnibus estacionados na garagem da Viagdo Santa Brigida.

Figura 1: Vista dos 0nibus urbanos VW 17.260 OT

A tabela 2 fornece maiores informagdes sobre o motor MWM Acteon 6.12 TCE
utilizado nestes testes.
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Tabela 2: Caracteristicas dos motores

Modelo do Motor MWM 6.12 Acteon TCE
Ciclo de Operacao Diesel, 4 tempos

Cilindros / Deslocamento 4 em linha / 7,2 litros
Poténcia Maxima 191 kW (260 HP) / 2500 rpm
Torque Torque 900 Nm / 1300 - 1900 rpm
Sistema de Injecao Common Rail

Padriao de Emissoes Proconve P5 (Euro III)

2.3 Metodologia dos Testes

O escopo dos testes compreendeu a utilizacdo de Onibus com motor traseiro em rotas
urbanas na cidade de Sao Paulo, operando totalmente ou parcialmente carregado, ou até
mesmo vazio, dependendo da demanda de passageiros. A rota utilizada pelos cinco
onibus foi da linha 8100 (Terminal Pirituba — Terminal Lapa).

O desempenho operacional dos Onibus foi avaliado por meio do consumo de
combustivel (km/l) e o nimero de ocorréncia de falhas em campo a partir da coleta de
dados didrios de distancias percorridas e abastecimentos. Os resultados discrepantes,
eventualmente causados por mudancgas de rota, foram descartados, de modo a manter a
consisténcia das informacoes.

Para avaliacdo dos componentes os Onibus tiveram os tanques originais, roteiros e filtros
de combustiveis e dos conjuntos de injecdo: bomba, bicos injetores e tubulagdo de alta
pressdo substituidos por novos protocolados. Ao final dos testes uma andlise da vida util
dos componentes foi realizada. Uma andlise boroscopica nos motores foi realizada antes
e apos os testes.

Durante todo o periodo de execu¢do dos testes, as revisdes periddicas foram realizadas
na concessiondria VW Tieté, de acordo com o plano de manutenacdo original dos
veiculos. O periodo de rodagem entre revisdes foi de aproximadamente 30.000 km e
qualquer atividade corretiva realizada nos onibus foi reportada.

Os resultados foram reportados com base na comparacdo direta entre os trés Onibus
urbanos operados exclusivamente com diesel de cana AMD 10, com a média da frota
movida a 6leo diesel S50/B5. A tabela 3 apresenta as datas de inspec¢do, atualizacdo e a
quilometragem rodada pelos veiculos que operaram com AMD 10 durante todo periodo
de teste.
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Tabela 3: Datas de inspecdo, atualizacdo e quilometragem dos veiculos testados

Placa ELQ-5822 ELQ-5819 ELQ-5807
N° frota 318 317 316
Data da atualizagdo 09/12/11 08/12/11 07/12/11
Km inicial 33.569 28.813 31.071
Data da 1* revisdo 07/05/12 08/05/12 09/05/12
Km apés 1? revisao 64.355 59.790 58.912
Data da 2* revisdo 30/08/12 29/08/12 28/08/12
Km apds 2% revisao 93.728 87.593 85.846
Data da Atualizagio 07/02/2013 08/02/2013 09/02/2013
Km Final 119.557 118.614 115.402
Km rodados 85.988 89.801 84.331

3. RESULTADOS & DISCUSSOES

3.1 Boroscopia dos motores

A anélise boroscdpica é um processo de inspe¢do que permite a captacio e reproducdo
de imagens no interior da camara de combustdo. Esta tecnologia possibilita a inspecao
sem a necessidade de desmontagem do motor, reduzindo assim tempo e custo.

Foram verificadas as camisas, pistdes e valvulas de cada um dos trés motores testados
com AMD 10 a fim de se avaliar as condic¢des fisicas destes componentes apés um ano
de teste. O aspecto visual dos componentes condiz com a solicitagdo do teste e ndo
mostrou falhas ou desgastes anormais relacionados ao uso do AMD 10. No anexo A e B,
¢ mostrado um comparativo de algumas imagens captadas durante a boroscopia,
referentes aos motores dos veiculos 317 e 318, antes e depois do periodo de execucao
dos testes.

3.2 Sistema de Injecdo de Combustivel

O sistema de inje¢do common rail trabalha com altas pressdes de injecdo, curvas de
injecdo exatas e dosagem extremamente precisa do volume do combustivel. Portanto, €
necessario avaliar a qualidade da injecio com o uso de AMD 10 realizando a
protocolacdo inicial dos sistemas. Desta forma, antes do inico do teste € medida a curva
de injecdo de todos os injetores, € no final foi repetida esta medi¢do, para verificar
possiveis desvios com relagdo a primeira medigao.
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A avaliacao funcional dos injetores apds o teste de rodagem, mostraram resultado neutro
e dentro do esperado. Somente o injetor 1449 do 6nibus 317 mostrou curva de débito
injetado abaixo do estado de fornecimento, a 250 bar de pressdo, porém ndo € esperada
influéncia funcional sobre o motor. O injetor apresentou curvas normais nos pontos de
medi¢do restantes. O funcionamento irregular neste ponto estd provavelmente ligado a
leve formagao de depdsitos. A figura 2 e 3 mostram com detalhes esta diferenca.
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Figura 2: Comparativo débito antes e depois - veiculo 317
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Figura 3: Débito dos injetores apds os testes- veiculo 317

As andlises do rail de cada um dos veiculos se demonstraram conforme o esperado, sem
deterioracdes fora do normal. Diante do exposto ficou constatado que o uso do AMD 10
nesta configuragdo de motor ndo comprometeu a vida tutil do sistema de injecdo de
combustivel. Todavia, ndo existem dados estatisticos suficientes que possam ratificar
estes resultados obtidos.

3.3 Filtro de Combustivel

No o6nibus 318 e 317, tanto o pré-filtro quanto o filtro de combustivel, utilizados foram
fornecidos pela Parker Hannifin. J4 no veiculo 316, o pré-filtro é da Parker Hannifin
enquanto o filtro de combustivel ¢ da Cummins Filtration. Todos os filtros foram
substituidos no periodo programado de revisio e foram submetidos a andlises em
bancada.

3.3.1 Parker Hannifin

O procedimento de restri¢do ao fluxo utilizado pela Parker Hannifin para avaliar
o funcionamento dos filtros consiste em regular a vazao inicial de teste com 30
GPH, aumentar gradativamente de 10 em 10 GPH, até a vazdo nominal de cada
filtro atinja 120 GPH, para entdo realizar a leitura de variacido de pressdo a cada
regulagem de vazdo. Uma leitura superior aos 380 mmHg (0,5 bar) indica
saturacdo do filtro. A figura 4 apresenta um resumo dos resultados.
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Figura 4: Curvas das restri¢cdes conforme SAE J905 [4]

Todas as caracteristicas dos elementos filtrantes estavam inalteradas, aspectos
visuais e estruturais. Apresentaram restricdo abaixo do recomendado para troca
por saturagao.

Cummins Filtration

O procedimento utilizado pela Cummins Filtration realiza uma leitura continua
dos valores de restricdo para um fluxo continuo de 0 a 20 litros por minuto. Os
valores de restricdo nao podem ser superiores a 30 kPa, caso contrdrio o mesmo
indicard a saturacdo do filtro.

Tanto o filtro de combustivel retirado durante a 1* revisdo quanto na 2* revisao
ndo apresentaram problemas, conforme o mostrado na figura 5, atendendo desta
forma, as solicitagcdes da aplicac@o a que foram submetidos.



Restricao (kPa)

35

30

25 —

20

15

por
5 4 )——uoﬂ""‘"'—.

0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fluxo (lpm)

Pré-filtro - veiculo 316 12 revisao
=t Pré-filtro - veiculo 316 22 revisdo
Saturacdo (30 kPa)

Figura 5: Curvas das restri¢des conforme SAE J905

3.4 Tanque de Combustivel

A Unipac realizou testes de performance nos tanques de combustivel a fim de identificar
qualquer problema devido a utilizacdo do AMD 10. A tabela 4 mostra os diferentes
testes aplicados em cada tanque.

Tabela 4: Testes mecanicos conforme norma VW TL 668 [5]

Veiculos Testes Aplicados

318 Corte da amostra - Verificacdo interna

317 Resisténcia mecanica

316 Comportamento sob solicita¢cdo de impacto

3.4.1 Corte da Amostra — Verificacdo Interna

O teste consistiu em cortar a amostra para realizacdo de andlise visual da parte
interna do tanque. A figura 6 apresenta o tanque de combustivel do veiculo 318.
Pode-se constatar inexisténcia de qualquer alteracdo em suas dimensodes
originais. Também ndo foi detectada nenhuma irregularidade no material.
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3.4.2

3.4.3
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Figura 6: Tanque de combustivel cortado do veiculo 318

Resisténcia Mecdnica

Neste caso o reservatorio foi abastecido totalmente com dgua, e colocado numa
estufa por 5 horas, a uma temperatura de 53 + 2°C e submetido a uma pressao
relativa interna de 0,3 bar. No final do teste o tanque nio apresentou vazamentos
ou trincas seguindo as exigéncias do teste.

Comportamento Sob Solicitagdo de Impacto

O reservatdrio foi enchido totalmente com &dgua e monoetilenoglicol a uma
temperatura de -35 + 2°C. As caracteristicas deste fluido possibilitam que ele
permaneca no estado liquido. Posteriormente o tanque € montado num banco de
provas e € simulado um impacto frontal. A energia no mento do impacto devera
ser de pelo menos 4.000J. A figura 7 apresenta este ensaio.
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Figura 7: Teste sob solicitacao de impacto do veiculo 316

Ap6s o teste foi verificado que o reservatério ndo apresentou trincas nem
vazamento conforme o exigido pela norma VW TL 668.

3.5 Tubulagdo de Combustivel

ApOs o teste, foram retiradas as tubulacdes de combustivel dos trés veiculos e enviadas
para seu respectivo fornecedor, a VOSS Automotive, donde foi feito uma avaliacdo das
propriedades mecanicas de cada componente.

Os Onibus rodaram com duas tubulagdes diferentes: 318 e 317 com tubulagdo
multicamada PA12 + PVDF; e o 316 com tubulagdo PA12, que historicamente € a mais
utilizada. As conexdes utilizadas nas tubulacdes sdo iguais as de em série, da familia
SV246.

Foram selecionados trés tipos de testes mecanicos com maior influéncia nas tubulagdes:
alongamento a ruptura, pressdao de estouro e teste de impacto (23°C e -40°C). Nas

tabelas 5 e 6 sdo apresentados os resultados de trés amostras dos veiculos 318 e 317 apds
uma rodagem de 85.988 km e 89.801 km, respectivamente.

Tabela 5: Testes mecanicos conforme norma DIN 73.378 [6]
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Veiculo 318 — Tubula¢ao multicamada PA12 + PVDF

Ensaio Especificacao Resultados (3 amostras)
Pressao de estouro (N/mmz) Min. 27 35,27 - 33,35 - 34,88
Resisténcia ao impacto 23 °C (J) Sem fratura Sem fratura
Elasticidade (N/mm?) >350 542 - 479 - 480
Alongamento (%) Min. 100 152 -135-216
Veiculo 317 — Tubulacao multicamada PA12 + PVDF
Ensaio Especificacao Resultados (3 amostras)
Pressdo de estouro (N/mmz) Min. 27 33,35 -34,50 - 35,27
Resisténcia ao impacto 23 °C (J) Sem fratura Sem fratura
Elasticidade (N/mm2) >350 509 — 484 - 487
Alongamento (%) Min. 100 237 - 248 - 244

Os resultados dos testes mecanicos das tubulagdes utilizadas no veiculo 316 sdo
apresentados na tabela 6, ap6s uma rodagem de 84.301 km.

Tabela 6: Testes mecanicos conforme norma DIN 73.378

Veiculo 318 — tubulacao PA12
Ensaio Especificacao Resultados (3 amostras)
Pressao de estouro (N/mmz) Min. 27 27,96 — 27,60 — 27,98
Resisténcia ao impacto 23 °C (J) Sem fratura Sem fratura
Elasticidade (N/mmz) >350 413 - 380 - 397
Alongamento (%) Min. 100 254 - 262 - 276

Excluindo-se a interferéncia da m4 inser¢do dos conectores na tubulagcdo e as fraturas
observadas no teste de resisténcia ao impacto a -40°C, onde as trés amostras falharam,
os resultados demostraram que os dois materiais analisados tiveram resultados
satisfatorios. Entretanto, cabe-se ressaltar que estes desvios ndo se configuram como
impeditivos, estando assim os dois materiais aptos para a utilizacdo de AMD 10.
Também ndo foi identificada nenhuma avaria externa nas tubulacdes.

3.6 Desempenho Operacional

3.6.1 Consumo de Combustivel
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A figura 8 mostra o consumo de combustivel dos veiculos que rodaram com
AMD 10 durante o ano de teste. Pode-se observar que o consumo dos 6nibus que

operaram com AMD 10 ndo apresentaram variagdes com relacdo a media do
consumo da frota com 6leo diesel S50/B5.

Consumo ()km/1)
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Figura 8: Andlise do consumo de combustivel [7]

Os dados de consumo de combustivel foram extraidos das planilhas de controle
operacional da Viagdo Santa Brigida. Os veiculos 316, 317 e 318 tiveram um
consumo médio de 2,30 km/I, 2,22 km/I e 2,25 km/1, respectivamente, enquanto o
consumo medio da frota movida a 6leo diesel S50/B5 foi de 2,23 km/1.

3.6.2 Ocorréncia de Falhas

Com base nas andlises das planilhas de controle operacional da Viacdo Santa
Brigida, ndo foram relatadas ocorréncias em nenhum dos veiculos testados que
pudessem ser associadas ao uso de AMD 10.

CONCLUSAO

A mistura AMD 10 atende as especificagdes estabelecidas pela Resolu¢do ANP n° 42/2009, que
define as propriedades fisico-quimicas do O6leo diesel S50/B5. Desta forma, a adicdo deste
percentual de diesel de cana ainda mantém o 6leo diesel S50/BS em conformidade com o
comercializado no Brasil.

Nos trés 6nibus que operaram com AMD 10 néo foi observado nenhuma alteracdo com relagdo as

pecas que compdem o sistema de combustivel, componentes do motor e sistema de injecdo. Nao
houve alteragdo no periodo de troca de filtros de combustivel devido a sua saturacio prematura.
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Somente o injetor 1449 do 6nibus 317 mostrou curva de débito injetado abaixo do estado de
fornecimento, porém sem influéncia funcional sobre o motor. Isto se deve provavelmente a leve
formacdo de depdsitos. Todavia, devido a inexisténcia de dados estatisticos suficientes, ndo é
possivel correlacionar, ou ratificar, estes resultados obtidos com a utilizacdo de AMD 10.

Os Onibus 316 e 318 apresentaram um aumento no consumo de combustivel de 3,13% e 0,89%,
respectivamente, quando comparados a média da frota movida a 6leo diesel S50/BS. Para o
onibus 317 houve uma redu¢do de 0,44% do consumo médio de combustivel, em relacdo a média
dos veiculos movidos a 6leo diesel S50/B5.
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Anexo A: Imagens do interior da cimara de combustao captadas durante a boroscopia

Veiculo 318 (antes dos testes)

Detalhe do pistao

Detalhe do pistao

| Detalhe do pistao G Detalhe da camisa
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Anexo B: Imagens do interior da cimara de combustiao captadas durante a boroscopia

Veiculo 317 (antes dos testes)

s { H

Detalhe do pistao|

Detalhe do pistao|

Veiculo 317 (depois dos testes)

Detalhe da vahvula Detalhe do pistao

Detalhe do pistao Detalhe da camisa
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