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1- INTRODUCAO

Este relatorio de ensaio apresenta os resultados da avaliacdo da adocdo do catalisador
Green Plus no desempenho, consumo de combustivel e emissdes de poluentes de um motor
diesel em bancada dinamomeétrica realizada pela equipe técnica do CTM/UFMG para a
empresa Horeb Brasil (CNPJ 35.064.391/0001-92), mediante solicitacdo de prestacdo de
servigos. A metodologia utilizada e os resultados obtidos durante a avaliagio experimental s&o
descritos neste documento. Inicialmente, 0 motor de ignigdo por compresséo original utilizado
nos testes foi caracterizado de acordo com a Fase Il da Norma ABNT NBR 16721 de 2018,
abastecido com diesel comum (S500) adquirido na regido metropolitana de Belo
Horizonte/MG. Posteriormente, o combustivel utilizado nos testes foi catalisado com a adicéo
do Green Plus, fornecido pela contratante e na concentra¢do de cinquenta partes por milhdo
(50 PPM), sendo essa a unica modificagdo realizada durante todo o ensaio apresentado. Na
sequéncia, o motor utilizado nos testes foi condicionado durante 120 horas de ensaio
dinamométrico, de acordo com um ciclo misto de utilizagdo com rotacdo e carga variaveis. A
cada 20 horas de ensaio, os dados de desempenho e consumo de combustivel em plena carga
foram medidos e armazenados. Concluidas as 120 horas de condicionamento, 0 motor passou
por uma nova etapa de caracterizagdo de acordo com a Fase Il da Norma ABNT NBR 16721
de 2018. Desta forma, foi possivel fazer uma analise comparativa acerca da influéncia do
referido catalisador na operacdo do motor em estudo, bem como uma verificagdo da influéncia
do uso continuo do Green Plus. O detalhamento dos procedimentos e os resultados obtidos em

cada etapa estdo descritos neste trabalho.

2-METODOLOGIA

A metodologia experimental foi executada nas dependéncias do Centro de
Tecnologia da Mobilidade — CTM/UFMG. Suas etapas sdo detalhadas, na sequéncia do
texto, de acordo com a sequéncia cronoldgica de sua realizacdo. As atividades foram
iniciadas com a sele¢do do objeto de prova, sendo escolhido o motor NEF 4, fabricado
pela IVECO, 4,5 litros, 4 cilindros, 4 tempos, sobrealimentado (turbocompressor) com
injecdo direta de diesel, com uso de sistema de injecdo mecanico Delphi, aplicado em
retroescavadeiras modelo B95B da New Holland. De acordo com o fabricante, este motor
desenvolve uma poténcia liquida 75,3 kW a 2200 rpm e um torque liquido de 398 N.m a
1400 rpm (SAEJ1995). Este motor foi disponibilizado pelo laborat6tio de ensaios de

motores do CTM/UFMG, assim como todos 0s acessorios necessarios a sua operacao.
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Na sequéncia, realizou-se a preparacdo da sala de ensaios onde foi feita a adequacgéo
do sistema de alimentacdo de combustivel (introducdo de linhas de polipropileno e tambor
metalico de tampa fixa com duas bocas, com 50 litros de capacidade volumétrica e pintura
interna em epoxi) para armazenamento e conducdo do diesel ao qual foi adicionado o
catalisador Green Plus. Esta intervencgdo foi necessaria para a atender a recomendacdo da
Horeb Brasil de que o produto testado ndo deveria permanecer em contato com

componentes fabricados em aco inoxidavel.

Posteriormente as modificacdes na sala de ensaios foi realizada a instalacdo do
motor no dinamdmetro de bancada do laboratério CTM/UFMG. Nesta etapa, além da
montagem dos componentes mecanicos, foi instalada toda a instrumentacdo necessaria na
sala de provas para a realizagdo dos testes, em conformidade com os requisitos das
Normas ABNT NBR 17621:2018 e ABNT NBR ISO 1585:1996.

A primeira fase dos testes consistiu em caracterizar 0 motor em sua configuragéo
original e utilizando o diesel comum (S500) sem a adigdo de Green Plus como
combustivel. O objetivo foi criar uma referéncia do comportamento do motor (baseline)
utilizada de forma comparativa em todos os testes. Nesta fase 0 motor passou por um ciclo
de amaciamento e rodagem recomendado pelo fabricante, visando garantir o desempenho

declarado. As condicdes testadas foram:

Rotacdo: 850 rpm (marcha lenta), 1200 rpm, 1400 rpm, 1600 rpm, 1800 rpm, 2200 rpm.
Torque: 100% (plena carga), 75%, 50% e 25% do torque maximo.

Em todos os pontos de operagdo acima expostos foram obtidos os dados de poténcia,
torque e consumo de combustivel. Ja as emissGes de poluentes dos gases de exaustdo
foram medidas em pontos especificos e mais relevantes em ciclos de conducéo veiculares,
sendo eles: 850 rpm (marcha lenta), 1400 rpm (rotagdo de torque méaximo), 2200 rpm

(rotacdo de poténcia maxima), em condicdes estabilizadas de operacéo.

Apos a realizac8o da primeira fase de testes, o catalisador Green Plus fornecido pela
contratante foi adicionado ao diesel comum (S500) na concentragdo de cinquenta partes por
milhdo (50 PPM), sem alteracdes fisicas em nenhum componente do motor utilizado. De
acordo com a recomendacdo da Horeb Brasil, a equipe técnica do CTM realizou o
condicionamento do motor, utilizando o diesel comum (S500) catalisado com a adicdo do

Green Plus durante 120 horas de teste. Foi realizada a programacéo de um ciclo automatico
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no software do dinamémetro, estabelecendo pontos de operacdo dindmicos para 0 motor
com o intuito de submeté-lo a condigdes de carga e rotacdo mistas, referentes a ciclos de
conducdo veiculares urbanos e rodoviarios. Esta etapa foi fundamental para garantir a
representatividade da metodologia de testes adotada para o motor que, por si proprio,
permite uma flexibilidade de aplicagdes, como o transporte publico (6nibus, vans) e de
carga (caminhdes, picapes, veiculos fora de estrada). As Figuras 1 e 2 apresentam as

configuracdes do ciclo programado pela equipe técnica do CTM/UFMG.

Display Page Viewer - SPARC TITAN 5230 DP  Test Schedule Editor - Cicla NEF4 |

| Step MName | Step Time I Engine DynoEngine/Dyno Control r<—”
[s] Ehmtoand Throttle Tﬁoftre’_” Speed Speed Ramp  Torque Torque )
Demand [%]1 Ramo Time... Demand [r.. Timels] Demand [M... Ramo Time...
180 Mode Idle
60 Mode Thro... 100 S 1200 10 |
120 Mode Thro... (100 0 1400 S ‘
300 Mode Torg... 1400 5 1290 S
300 |M0de Torg... 1400 S 1200 S
60 Mode Torq... 1600 5 285 5
60 Mode Torg... 1800 s 1275 5
60 Mode Thro.. 100 S 2000 10 |
180 Mode Thro... 100 5 2200 5 ]
180 Mode Torg... 2200 S 220 S
120 Mode Torg... 2& 5 ‘E 5
120 Mode Torg... 1800 S 180 5
60 Mode Torqg... 1600 S 190 S
300 Mode Torq... 1400 5 1190 S
240 Mode Torqg... 1400 5 \‘IDD 15
300  Mode Torg.. 1400 5 190 3
120 Mode Torq... 1400 5 1300 5
120 Mode Thro... 100 S 1400 10 |
120 Mode Torg... 1400 S JSDD S
60 Mode Torg... 1400 5 190 S
60 |M0de Torg... 1200 S 1190 S
420 Mode Torq... 1200 5 100 S
120 Mode Idie

Figura 1. Programacéo do ciclo automatico de condicionamento do motor em
dinamo6metro de bancada.
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Figura 2. Pontos de operag¢édo do motor em ciclo misto.

A cada 20 horas de operagdo no ciclo, aferia-se a curva de desempenho em plena
carga, com a aquisicdo de dados relativos & poténcia, torque, consumo especifico de
combustivel (em todos os pontos de operacdo) e emissdes de poluentes (em marcha lenta,
1400 rpm e 2200 rpm). Assim, foram levantadas as curvas caracteristicas com o motor
utilizando o diesel comum (baseline) e com o diesel comum catalisado com o Green Plus
apos 20, 40, 60, 80, 100 e 120 horas de testes, com o objetivo de verificar a evolucdo do
processo de condicionamento de combustivel proporcionado pelo catalisador em estudo.
Com 120 horas de ciclo transcorridas, foram levantadas as curvas de desempenho finais,
de forma analoga a realizada na caracterizacdo inicial do motor original (agora com a

adicdo do Green Plus), conforme as condigdes exibidas a seguir:

Rotacdo: marcha lenta, 1200 rpm, 1400 rpm, 1600 rpm, 1800 rpm, 2200 rpm.

Torque: 100% (torque maximo, ou plena carga), 75%, 50% e 25% do torque maximo.

Novamente, foram medidas as emissdes de poluentes na rotacdo de marcha lenta, 1400
rpm (torque maximo) e 2200 rpm (poténcia maxima). Um histérico dos testes de
condicionamento do motor pode ser visto na Tabela 1. Finalizadas as provas experimentais, foi
feito o tratamento dos dados adquiridos em todos o0s testes, fato que possibilitou a posterior

elaboracdo dos gréaficos e resultados, exibidos na sequéncia do documento.
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Tabela 1. Sequéncia adotada para o condicionamento do motor em 120 horas de testes.

Condicionamento motor NEF 4

Dia H.inicial | H. final | N. ciclos completes | Horas rodadas
29/07/2020 508.2 517.8 8 9.6
30/07/2020 518.1 528.6 10 10.5
31/07/2020 528.8 541.8 10 13.0
08/08/2020 543.2 553.3 9 10.1
09/08/2020 553.5 563.1 8 9.6
10/08/2020 563.1 573.1 8 10.0
11/08/2020 573.1 586.7 11 13.6

12/08/2020 586.8 590.4
13/08/2020 590.4 594.7 4.3
09/10/2020 596.3 599.8 3.5

3 3.6
2
3

13/10/2020 600 608.5 8 8.5
5
9
0

14/10/2020 608.5 614.1 5.6
15/10/2020 614.1 627.0 12.9
16/10/2020 627 633.9 6.9
TOTAL 94 121.7

3- RESULTADOS

A Figura 3 exibe as curvas de poténcia corrigida em funcdo da rotagdo para os testes
que englobam desde o motor utilizando o diesel comum (Baseline) até os ensaios finais do
motor utilizando o diesel comum catalisado com Green Plus (GP). Ja a Figura 4 apresenta
0 comportamento do consumo especifico de combustivel em funcéo da rotacdo do motor
para os testes que englobam desde o abastecimento com o diesel comum (baseline) até os

ensaios finais do motor com diesel comum catalisado (GP).
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Figura 3. Comportamento da poténcia do motor corrigida em funcéo da rotagdo em
plena carga durante as 120 horas de teste com o catalisador Green Plus.
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Figura 4. Comportamento do consumo especifico de combustivel do motor em fungdo
da rotacgdo, em plena carga, durante as 120 horas de teste com o Green Plus.

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam os resultados obtidos para a poténcia corrigida, consumo
especifico de combustivel e eficiéncia de conversdo de combustivel em funcdo da rotacdo para
o0s testes em plena carga com o motor abastecido com diesel comum (baseline) e com diesel
comum catalisado apds 120 horas de operacdo (GP 120 hours). S&o representadas as diferencas

percentuais obtidas em cada pardmetro medido em relacéo ao valor de referéncia.

Escola de Engenharia da UFMG

Departamento de Engenharia Mecanica

Av. Antonio Carlos, 6627 — Pampulha CEP: 31.270-901
Belo Horizonte/MG




CTM-UEMG

CENTRO DE TECNOLOGIA DA MOBILIDADE

@Base line o

7N e — OGP 120 hours |-==-===-serremrresmrrestemeemmernssnnscesnmmnns T

3 T e e

L N

BB e e S S e e e e e e eSSl

Brake Power ABNT [kW]

1200 1400 1600 1800 2000 2200

Speed [rpm]
Figura 5. Comparagéo entre a poténcia corrigida produzida pelo motor em fungédo da
Rotagéo, em plena carga, durante as 120 horas de teste com o Green Plus.
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Figura 6. Comparacao entre o consumo especifico de combustivel do motor em fun¢ao
da rotacdo e em plena carga durante as 120 horas de teste com o Green Plus.
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Figura 7. Comparacéo da eficiéncia de conversdo de combustivel do motor
em funcgéo da rotacéo, em plena carga, durante as 120 horas de teste com o
Green Plus.
Em relacdo as emissOes de poluentes pela exaustdo, a verificacdo e o tratamento dos
dados apurados ficou sob a responsabilidade da Horeb Brasil, conforme acordo entre as

instituicGes contratante e executora do projeto.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia de ensaios e 0s resultados apresentados neste relat6ério permitem
observar que a adicdo do catalisador Green Plus ao motor diesel NEF4, ap6s 120 horas de
condicionamento e operacdo em dinambémetro de bancada, proporcionou melhorias de
desempenho com até 10,6% de aumento na poténcia desenvolvida pelo motor e reducédo

no consumo especifico de combustivel de até 12,9%.
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