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1- INTRODUCAO

O presente relatdrio de ensaio apresenta as atividades realizadas e os resultados obtidos
durante a determinagdo da influéncia do catalisador Green Plus na eficiéncia energética de
veiculos de transporte. Este ensaio foi realizado a partir da medigdo do consumo de
combustivel, executadas pela equipe técnica do CTM/UFMG de forma experimental e em
condicOes controladas no Autédromo Internacional da Paraiba localizado no municipio de Sdo
Miguel do Taipl. Os testes foram realizados utilizando 6nibus e caminhGes de fabricacéo
nacional de diferentes modelos/fabricantes movidos a diesel. Tais veiculos foram testados em
condigdes simuladas de transito urbano e estrada visando determinar, de forma comparativa, a
influéncia da adocdo do catalisador Green Plus no consumo de combustivel e,
consequentemente, na eficiéncia energética destes veiculos. Os dados aqui apresentados
refletem o comportamento comparativo do veiculo em condi¢des iguais operando com o
combustivel diesel S10 comum e com este combustivel com a adi¢do do referido catalisador

Green Plus, nas condices testadas e apresentadas neste relatorio.

2—-METODOLOGIA

A metodologia utilizada no ensaio descrito nesse relatério foi dividida em 4 etapas para
melhor entendimento e descritas a seguir. Para tal, foi disponibilizada uma equipe técnica
qualificada e vinculada ao Centro de Tecnologia da Mobilidade — CTM/UFMG, sendo a

medicdo e analise dos dados de consumo realizada pela equipe técnica do CTM/UFMG.

2.1. DEFINICAO DO OBJETO DE PROVA:

Os objetos de prova utilizados neste estudo foram 05 veiculos pesados fabricados no
Brasil, cujas marcas e modelos foram escolhidas levando em consideracdo a diversificagdo de
marcas e modelos de forma que os testes compreendessem a gama dos veiculos de transporte
utilizados para transporte de pessoas e cargas. Os veiculos escolhidos estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Detalhamento dos objetos de prova.

Identificacdo Marca Modelo Ano Ano Motorizacéo Combustivel | Quilometragem
Fabricagdo | Modelo utilizado inicial [km]
Carro #1 Mercedes ATEGO 2017 2017 286 cv Diesel 219.275
Caminhdo 3030 CE
Carro #2 Volkswagen 24280 2017 2018 277 cv Diesel 57.267
Caminhdo CRM 6x2

Escola de Engenharia da UFMG
Departamento de Engenharia Mecanica
Av. Antonio Carlos, 6627 — Pampulha

CEP: 31.270-901

Belo Horizonte/MG



CTM-UFMG

CENTRO DE TECNOLOGIA DA MOBILIDADE

Cgrro #3 Scania Comil 2019 2020 310 cv Diesel 41.521
Onibus Campeone

R
Carro #4 Volvo Comil 2013 2014 370 cv Diesel 499.948
Onibus Campeone

LD
CAarro #5 Volvo Comil 2018 2019 410 cv Diesel 98.062
Onibus Campeone

LD

Concluida a escolha dos modelos, a empresa Horeb Brasil Energia e Combustiveis
Ecologicos Ltda realizou a selecdo dos veiculos e realizou também a contratagdo formal dos
motoristas, que passaram por um treinamento introdutério sobre o projeto, apresentaram e
disponibilizaram seus veiculos para uma inspecéo técnica preliminar.

Nessa inspecdo foram verificados os subsistemas principais de cada veiculo, em
especial, pneus (marca/modelo/desgaste), sistema de freio (nivel de desgaste), sistema de
arrefecimento (condi¢Bes gerais), sistema de embreagem (nivel de desgaste) e sistema de
escapamento (aspecto geral e estanqueidade).

Os referidos veiculos foram inspecionados quanto o estado dos pneus e itens principais
de revisdo como periodo de troca de dleo lubrificante do motor, filtro de dleo do motor, filtro
de ar de admissdo, filtro de combustivel, embreagem, itens de seguranga como cinto de
seguranca, estado dos fardis, pastilhas de freio. O objetivo dessa inspe¢do visou garantir a
seguranca e a conformidade dos testes executados através do monitoramento de itens que
eventualmente pudessem apresentar problemas ou atingir o final de vida util antes da concluséo
dos ensaios.

Primeiramente todos veiculos tiveram seu sistema de armazenamento de combustivel
drenados de forma a garantir o seu abastecimento com o Diesel S10 comum e foram abastecidos
com Diesel S10 comum fornecidos pela Distribuidora DISLUB Energia com sede em Recife.
O abastecimento foi realizado ap6s a pesagem do combustivel e a medicéo de sua temperatura
e densidade.

Concluida a etapa de selecdo, preparacdo e abastecimento dos veiculos no Autédromo
Internacional da Paraiba no municipio de Sdo Miguel do Taipu foi realizado o treinamento
dos motoristas para realizacdo das provas e do condicionamento do catalisador Green Plus em
pista. Nesta oportunidade, os motoristas foram orientados e apresentados ao ciclo de conduc¢éo
e todas as normas de segurancga para a conducdo dos veiculos no autédromo. Foram ainda
treinados e orientados quanto ao uso dos instrumentos de comunicacdo e devidamente

identificados por “codinomes” (nome de guerra).
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Em paralelo a este treinamento, a Equipe Técnica do CTM/UFMG realizou a drenagem

do reservatério de combustivel de cada veiculo, utilizando para tal um sistema de bombas
externas. Neste momento, o veiculo foi posicionado em uma area nivelada e mantido nesta
posicdo durante todo a remog¢édo do combustivel.

Finalizada a drenagem dos reservatorios de combustivel, cada um dos veiculos foi
abastecido utilizando um sistema gravimétrico de medicdo, desenvolvido pela equipe técnica
do CTM/UFMG (balanga digital, reservatdrio e bomba elétrica de transferéncia), no qual se
controlou a massa de combustivel inserido no tanque. Mediu-se ainda, para cada amostra de
combustivel como citado anteriormente, a sua densidade e temperatura. Dessa forma,
controlou-se 0 volume inicial de combustivel inserido em cada veiculo antes do inicio dos
testes.

2.2. CARACTERIZACAO DA FROTA:

Essa etapa de testes foi realizada com os veiculos abastecidos com o combustivel S10
comum da distribuidora DISLUB Energia, sendo os resultados obtidos denominados como
“Linha Base”. Os veiculos realizaram a prova no circuito do referido autédromo, no qual a
equipe técnica do CTM/UFMG demarcou um ciclo de conducdo conforme apresentado na
figura 1. A Figura 1 apresenta o layout da pista, demarcando o trajeto percorrido durante as
provas e durante o percurso de condicionamento do catalisador no Diesel S10. A pista foi
utilizada no sentido anti-horario conforme indicado na Figura 1, seguindo a ordem crescente
da numeracao.

AUTODROMO

60 km/h

45 km/h

45 km/h
60 km/h

55 km/h "
N

45 km/h

45 kmj/h
Figura 1: Layout da pista utilizada para a medic¢ao do consumo e indicagéo do trajeto.
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De acordo com o apresentado no site do Autédromo Internacional da Paraiba e
confirmado pelo responsavel deste, a distancia percorrida a cada volta é de, 3,024 km (1879
milhas e sua localizacdo estd a 41 km da cidade de Jodo Pessoa a capital do estado da Paraiba.
Com o objetivo de simular uma condicéo de transito misto (urbano-estrada), o tempo médio de
cada volta foi controlado pela equipe técnica do CTM/UFMG entre 3 minutos e 35 segundos e
3 minutos e 40 segundos.

Nestas condi¢des, os 5 veiculos percorreram uma distancia de no minimo 700 km,
distribuidos em 3 dias consecutivos de testes a partir do segundo dia. O primeiro foi dedicado
a instalacdo e montagem da estrutura de drenagem e abastecimento de combustivel, calibracao
de pneus e ajuste da estrutura do autédromo para alimentacdo e funcionamento durante os
testes. Todos os veiculos foram mantidos em tempo integral no referido autédromo e circulando
somente em condic¢Bes controladas. Ao termino do 3° dia os caminhdes foram reabastecidos
utilizando a balanga gravimétrica e no inicio do 4° dia de prova os 6nibus foram também
reabastecidos. Os veiculos foram todos reabastecidos com uma quantidade conhecida de
combustivel, mantendo-se 0s reservatdrios com pelo menos 25% de suas capacidades. A equipe
da Horeb Brasil realizou as medic¢des de emissfes de poluentes no sistema de exaustao de gases
durante o 3° e 4° dia de prova.

Ao término da rodagem mencionada (final do 4° dia), os veiculos foram novamente
posicionados sobre 0 mesmo pavimento plano e reto e, na sequéncia, drenou-se o restante do
combustivel presente no tanque de combustivel de cada um deles, utilizando-se novamente o
sistema de drenagem por bombas externas.

O volume consumido de combustivel foi determinado a partir da diferenca entre a
massa de combustivel introduzida (abastecimentos controlados) e retirada do tanque ao término
do percurso no autédromo, multiplicada pela densidade de cada amostra.

2.3. CONDICIONAMENTO DA FROTA:

Concluida a etapa classificada como “Linha Base” foi iniciada a etapa de

condicionamento dos veiculos uma vez que, de acordo com Horeb Brasil e dos testes ja

7

realizados com o catalisador Green Plus, é necessario um periodo de uso continuo dos

combustiveis agregados com o catalisador Green Plus para se atingir o seu maior desempenho.
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Nesta etapa os veiculos realizaram toda etapa de condicionamento da frota dentro do

autédromo e realizando exatamente 0 mesmo percurso realizado durante a execucdo da prova
inicial (linha base) sendo percorrido 1900 km. Para tal, foi adicionado ao diesel S10 fornecido
pela DISLUB Energia o catalisador Green Plus fornecido pela Horeb Brasil. Conforme
orientacdo da empresa Horeb Brasil, detentora da tecnologia do Green Plus, a concentragéo do
Green Plus utilizada nos testes foi de 50 PPM. O catalisador Green Plus foi fornecido em
quantidade suficiente para catalisar o combustivel utilizado nos testes descritos na Etapa 2.4.
Seguindo as informagdes contidas no rotulo do produto, foram adicionados 50 mL para cada
1.000 litros de combustivel.

Na etapa de condicionamento, os veiculos percorreram uma distancia de mil e
novecentos quildmetros (1.900 km) no percurso estabelecido no autédromo utilizando o diesel
S10 agregado com o catalisador Green Plus, em 5 dias de trabalho ininterruptos. Para percorrer
a distancia prevista na etapa de condicionamento, os veiculos utilizaram o circuito do
autédromo rodando nas mesmas condigdes e velocidades estabelecidas para a realizagéo das
provas de forma a ndo possibilitar desgaste precoce dos pneus sendo abastecidos
exclusivamente nas dependéncias do autdédromo pela equipe técnica do CTM/UFMG.

A cada reabastecimento, foram controladas a distancia total percorrida por cada veiculo
e volume de combustivel fornecido a cada abastecimento e o consumo volumétrico do sistema
de bordo do veiculo para acompanhamento do processo de catlise. O controle da etapa de
condicionamento dentro do autddromo teve como objetivo principal evitar o desgaste irregular
e ndo controlado de itens que afetam tanto do consumo de combustivel como o desgaste de

itens de seguranca como os freios.

2.4. CARACTERIZACAO DA FROTA COM GREEN PLUS:

Concluida a etapa de condicionamento da frota, foi dado inicio a etapa da prova de
consumo de combustivel no autédromo com o combustivel catalisado com Green Plus. Os
motoristas passaram novamente pelo treinamento para realizacdo desta prova e foram
reapresentados ao ciclo de conducéo e a todas as normas de seguranga para a condugdo dos
veiculos durante a prova. Este ciclo de condugdo foi o mesmo utilizado na Etapa 2.2 (Figura
1), visando repetir as condigBes e permitir a analise comparativa da influéncia do catalisador
Green Plus no consumo de combustivel dos veiculos.

Em paralelo ao treinamento, a Equipe Técnica do CTM/UFMG realizou novamente a

drenagem do combustivel, utilizando para tal o sistema de drenagem por bomba externa ja
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mencionado na etapa da linha base, mantendo os veiculos em uma area nivelada durante todo

a remocao do combustivel.

Finalizada a drenagem, foi novamente realizado o abastecimento dos veiculos com 0s
combustiveis agregados ao catalisador Green Plus, utilizando 0 mesmo sistema gravimétrico
de medicdo desenvolvido pela equipe técnica do CTM/UFMG. Cada veiculo abastecido foi
entdo liberado para a pista apds o controle do seu hodémetro parcial e total, bem como o repasse
das orientacGes de conducdo na pista.

Assim como na Etapa 2.2, os veiculos foram mantidos na pista do autédromo durante
todos os dias de teste e conduzidos aos boxes, de forma escalonada, em momentos previamente
estabelecidos para que o veiculo fosse inspecionado exatamente como o realizado na linha base,
através da medicdo das emissdes de poluentes pela equipe técnica da Horeb Brasil, e para que
0 condutor pudesse realizar um breve descanso e hidratacao.

O consumo de cada veiculo foi determinado novamente a partir da diferenca entre a
massa de combustivel introduzida na fase de abastecimento e retirada do tanque ap6s o termino
do percurso do autédromo, sendo o volume determinado pela massa e densidade medidas em
cada amostra.

O consumo de combustivel de cada veiculo foi entdo calculado pela divisdo da distancia
percorrida e o volume de combustivel consumido ao percorrer essa distancia. Estes valores
foram expressos em quilémetros por litro (km/L) e informados no “Item 3. Resultados” deste

relatorio.

3 - RESULTADOS

Os veiculos selecionados foram testados de acordo com a metodologia apresentada. A
incerteza da medicdo do consumo de combustivel é proveniente da combinacgdo das incertezas
da medicdo da distancia total percorrida, da medicdo da massa de combustivel e da medicéo da
densidade do combustivel. A combinacdo dessas incertezas resultou em uma incerteza de +/-

1,5% do valor do consumo de combustivel.

A Tabela 2 apresenta 0s resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia
apresentada, para cada veiculo testado utilizando o diesel S10 comum original e o diesel S10
comum com adicdo do Green Plus.

Tabela 2. Resultado dos testes de consumo de combustivel em pista.

Identificacdo Marca Modelo Ano Combustivel Consumo de Combustivel [km/L]
Fab./Mo utilizado
d.

Carro #1 Mercedes ATEGO 3030 2017/20 Diesel 4.0 4.3 7.0
Caminhao CE 17

Original Green Plus | Diferenca (%)
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Carro #3 Volkswagen | 24280 CRM 6x2 | 2017/20 Diesel 45 4.8 7.9

Caminhéo 18

Carro #4 Scania Comil 2019/20 Diesel 4,3 45 3.3
Onibus Campeone R 20

Carro #5 Volvo Comil 2013/20 Diesel 35 4.6 25.3
6nibus Campeone LD 14

Carro #6 Volvo Comil 2018/20 Diesel 3,2 5.0 35.8
oOnibus Campeone LD 19

4 — CONSIDERACOES FINAIS

Este relatério de ensaio apresenta os resultados da avaliacdo da utilizacdo do
catalisador Green Plus no consumo de combustivel de veiculos de transporte movidos a
Diesel S10 atendendo no minimo aos requisitos da norma de emissdes de poluentes EURO
V, fabricados no Brasil. As provas foram realizadas pela Equipe Técnica do CTM/UFMG
conforme demanda da empresa Horeb Brasil mediante solicitagdo de prestagédo de servigos.
Neste relatdrio estd apresentada a metodologia utilizada e os resultados obtidos durante esta
avaliacdo. Os objetos de prova foram selecionados a partir de uma ampla variedade de
motorizacdes de forma a obter resultados significativos e bem abrangentes de forma a
representar 0 mercado nacional, estas amostras levaram em consideracdo motorizacdes
modernas em producdo para cada modelo de veiculo.

Os numeros de consumo de combustivel de cada veiculo foram determinados ap6s
uma distancia minima de setecentos quilémetros (700 km) rodados em condic6es controladas
e ciclicas, visando reduzir as influéncias sazonais encontradas em vias pablicas. A incerteza
associada aos valores de consumo é de + 1,5%, cuja principal fonte de erro est4 na medicéo
da distancia total percorrida pelos veiculos. Durante a realizagdo dos testes no total de 3300
km nenhum veiculo apresentou qualquer defeito ou irregularidade de funcionamento, quer

seja no sistema de injecdo de combustivel ou nos sistemas de seguranga dos veiculos.
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