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RESUMO 

 

 Há uma crescente preocupação global com relação às emissões de poluentes 

e seu impacto na saúde e qualidade de vida, neste sentido um dos principais 

detratores do indicador são os veículos a combustão interna. Segundo o Plano de 

Controle de Poluição Veicular, elaborado pela Companhia Ambiental do Estado de 

São Paulo (CETESB) apesar dos caminhões comporem apenas 3% da frota total, 

são movidos a diesel, combustível predominantemente fóssil e por isso sua 

participação na emissão de gases de efeito estufa (GEE) é de cerca de 44% do total. 

Um estudo realizado por uma empresa de gerenciamento de frotas (AMBIENTE 

BRASIL, 2011) constatou que o transporte de lixo é o que mais emite dióxido de 

carbono (CO2) por quilômetro rodado. Neste cenário é evidente a demanda por 

soluções que reduzam o consumo de diesel e promovam a utilização de combustíveis 

renováveis. Frente ao Diesel, o Biometano é um combustível sustentável e apresenta 

redução no ruído, redução na emissão de óxido nitroso (NOx), material particulado 

(MP) e dióxido de carbono (CO2). Outra opção seria a utilização do Etanol que 

também se caracteriza como um combustível limpo e apresenta maior 

disponibilidade quando comparado ao Biometano. Entretanto algumas limitações 

impedem a simples substituição dos combustíveis, são elas: taxa de compressão, 

estado físico e octanagem dos combustíveis. O propósito do presente trabalho é 

desenvolver uma solução para a inadequação dos motores a Diesel que movem 

caminhões de coleta de lixo a combustíveis renováveis. Para tanto, escolheram-se 

três vertentes como alvo de estudo: utilização de Etanol aditivado, utilização de um 

Dual-fuel Diesel-Biometano e a Ottolização do motor ciclo Diesel. Após estudos e 

com a utilização de uma matriz de decisão optou-se pela adequação do motor ciclo 

Diesel para ciclo Otto utilizando Etanol e Biometano. Adotou-se como premissa o 

veículo funcionar em três possíveis modos de operação com proporção 

estequiométrica variável, sendo elas exclusivamente com Etanol, exclusivamente 

com Biometano e a mistura de ambos. O projeto será norteado pelos ajustes 

necessários no conjunto do motor para garantir desempenho adequado à aplicação 

e redução nas emissões de NOx, MP e CO2. 

 

Palavras-chave: Biometano. Etanol. Kit de conversão. Caminhão de coleta de lixo. 

  



  

ABSTRACT 

 

There is a growing global concern about pollutant emissions and their impact 

on health and quality of life, in this sense one of the main detractors of the indicator 

are internal combustion engine vehicles. According to the Vehicle Pollution Control 

Plan, prepared by the Environmental Company of the State of São Paulo (CETESB), 

although trucks make up only 3% of the total fleet, they are powered by diesel, 

predominantly fossil fuel, and therefore their participation in the emission of 

greenhouse effect (GHG) is about 44% of the total. A study carried out by a fleet 

management company (AMBIENTE BRASIL, 2011) found that the transport of 

garbage is the one that emits the most carbon dioxide (CO2) per kilometer driven. In 

this scenario, the demand for solutions that reduce diesel consumption and promote 

the use of renewable fuels is evident. Compared to Diesel, Biomethane is a 

sustainable fuel and presents a reduction in noise, reduction in the emission of nitrous 

oxide (NOx), particulate matter (PM) and carbon dioxide (CO2). Another option would 

be to use Ethanol, which is also characterized as a clean fuel and has greater 

availability when compared to Biomethane. However, some limitations prevent the 

simple substitution of fuels, they are: compression ratio, physical state and octane of 

fuels. The purpose of the present work is to develop a solution for the inadequacy of 

Diesel engines that move garbage collection trucks to renewable fuels. Therefore, 

three aspects were chosen as the study target: use of Ethanol with additives, use of 

a Dual-fuel Diesel-Biomethane and the Ottolization of the Diesel cycle engine. After 

studies and using a decision matrix, it was decided to adapt the Diesel cycle engine 

to the Otto cycle using Ethanol and Biomethane. It was adopted as a premise that the 

vehicle works in three possible modes of operation with variable stoichiometric 

proportions, being them exclusively with Ethanol, exclusively with Biomethane and 

the mixture of both. The project will be guided by the necessary adjustments to the 

engine set to ensure adequate performance for the application and reduction in NOx, 

PM and CO2 emissions. 

 

Keywords: Biomethane. Ethanol. Conversion Kit. Garbage collection truck.    
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1 INTRODUÇÃO  

  

O desenvolvimento econômico, juntamente com o crescimento da população 

de uma cidade traz consigo diversos desafios, entre eles, a coleta de resíduos 

sólidos. Grande parte destes resíduos podem ser reaproveitados desde que a coleta 

e o manuseio sejam feitos de forma adequada. 

 O serviço de coleta de resíduos sólidos urbanos (RSU) pode ser prestado por 

empresas públicas ou privadas que devem destinar estes resíduos a aterros 

sanitários. O transporte da massa de resíduos sólidos é realizado por diversos tipos 

de veículos que podem variar em relação às regionalidades do país. No Brasil a maior 

parte da frota é formada por caminhões (basculante, carroceria ou baú e 

compactadores), porém existem algumas cidades do interior do país que utilizam 

carroças com tração animal. 

Em levantamento realizado pelo Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento (SNIS), do qual participaram 4.589 municípios (82,4% dos 5.570 do 

país), existem aproximadamente 31,7 mil veículos de coleta de lixo. Estes veículos 

destinados a coleta utilizam, em sua maioria, óleo diesel, um combustível 

predominantemente fóssil e não renovável, responsável pela emissão de, entre 

outros poluentes, dióxido de carbono (CO2), óxidos de nitrogênio (NOx) e material 

particulado (MP) (MINISTÉRIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL; 

SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO, 2021). Um estudo realizado com 

15,7 mil veículos em todo o Brasil constatou que o transporte de lixo é o que mais 

emite dióxido de carbono (CO2) por quilômetro rodado. De acordo com o 

levantamento realizado por uma empresa de gerenciamento de frotas (AMBIENTE 

BRASIL, 2021) foi identificado que caminhões de coleta de lixo emitem cerca de 1,24 

kg de CO2 por quilômetro rodado. 

A presença destes poluentes na atmosfera causa impacto direto na qualidade 

do ar e por consequência na saúde da população. De acordo com um estudo 

elaborado pelo Energy Policy Institute, da Universidade de Chicago, dos Estados 

Unidos (figura 1), a má qualidade do ar é mais perigosa para a saúde do que o uso 

de cigarro, álcool e drogas (BBC NEWS BRASIL, 2020). 
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Figura 1 - Média de expectativa de vida perdida por pessoa 

 
Fonte: Adaptado de BBC NEWS BRASIL, 2020  

 

Com o intuito de reduzir as emissões, em 1986 o CONAMA a partir da 

resolução 18 estabeleceu o Proconve – Programa de Controle da Poluição do Ar por 

Veículos Automotores. Em 2018 o Conama publicou as Resoluções 490 e 492 que 

trazem as novas fases do Proconve com uma redução significativa no limite de NOx 

e MP. 

 Existem diversas soluções e tecnologias aplicadas a novos veículos com o 

objetivo de diminuir a demanda por combustíveis fósseis, o presente projeto, 

entretanto, se limita a adequação de motores existentes.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Os biocombustíveis são fontes de energia produzidas a partir de biomassa 

(matéria orgânica de origem animal ou vegetal) e por isso são considerados 

combustíveis renováveis, já que podem se recompor num ritmo capaz de suportar 

sua utilização sem risco de esgotamento.  

São consideradas fontes de biomassa: plantas, resíduos florestais e da 

agropecuária (bagaço de cana-de açúcar, esterco), óleos vegetais (buriti, babaçu, 

mamona, dendê, etc), resíduos urbanos (aterro sanitário, lodo de esgoto) e alguns 

resíduos industriais (da indústria madeireira, de alimentos e bebidas, de papel e 

celulose, beneficiamento de grãos). 

Os biocombustíveis podem substituir parcial ou integralmente combustíveis de 

origem fóssil e sua principal vantagem é que não contribuem para o acúmulo de 

gases do efeito estufa na atmosfera. Os biocombustíveis mais utilizados para 

veículos automotores são etanol, biodiesel e biometano. 

 

2.1 ETANOL  

 

O etanol, também chamado álcool etílico - na linguagem popular, é uma 

substância química com fórmula molecular C2H6O, produzida especialmente via 

fermentação de açúcares, hidratação do etileno ou redução a acetaldeído 12. 

(ETANOLVERDE, s.d)  

Em 2020, a produção brasileira de etanol foi de 33,1 milhões de m³ (figura 2), 

43% mais do que 2011 quando a produção foi de 22,9 milhões de m³. Atualmente o 

país conta com 356 instalações produtoras de etanol, com previsão de inauguração 

de mais sete novas instalações até o fim de 2023 (GOV.BR, 2020). 
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Figura 2 - Painel dinâmico produção de etanol no Brasil 

 
Fonte: Gov.br, 2020 

 

No Brasil o etanol começou a ser utilizado como combustível no início da 

década de 1920, aumentando seu uso na década de 1970, a partir do Proálcool 

(Programa Nacional do Álcool) que incentivava tanto o desenvolvimento de veículos 

adaptados ao etanol como a produção do combustível pelos usineiros. 

 

2.2 BIOMETANO  

 

Biometano é um biocombustível gasoso obtido a partir do processamento do 

biogás. Por sua vez, o biogás é produzido a partir da decomposição de materiais 

orgânicos (de origem vegetal ou animal) que pode ser obtido de resíduos 

provenientes das atividades agropecuárias ou por meio do processamento do lixo de 

aterro sanitário e de estações de tratamento de esgoto (CIBIOGAS ENERGIAS 

RENOVÁVEIS, 2012). 
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O biometano pode ser obtido ao purificar o biogás, para isso recomenda-se a 

remoção de impurezas como umidade, dióxido de carbono (CO2), sulfeto de 

hidrogênio (H2S) e siloxanos de modo a evitar problemas de corrosão e incrustação 

nos equipamentos (MIKI, 2018). 

Após as etapas de purificação do biogás, obtém-se o biometano com elevado 

teor de metano em sua composição, que reúne características que o torna 

intercambiável com o gás natural em todas as suas aplicações ou passível de ser 

transportado na forma de gás comprimido ou na forma de gás liquefeito, denominado 

biometano liquefeito. 

Atualmente existem no país 811 plantas de biogás (figura 3) com uma 

produção anual de 2,82 bilhões de Nm³ e capacidade teórica instalada de 84,6 

bilhões. Estas plantas utilizam em sua maioria o biogás para aplicações em energia 

térmica, elétrica e mecânica e apenas 13 utilizam este biogás para produção de 

biometano (CIBIOGAS ENERGIAS RENOVÁVEIS, s.d). 

 

Figura 3 - Panorama do biogás no Brasil 

 
Fonte: Cibiogas energias renováveis, s.d 
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Os substratos utilizados para produção de biogás no Brasil podem ser 

divididos em três categorias quanto a fonte: agropecuária, industriais (agroindústrias) 

e de saneamento. Em 2021 o setor de saneamento foi responsável por 74% do 

volume total de biogás produzido, seguido pelos setores industrial (16%) e 

agropecuário (10%).  
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3 ANÁLISE DE MERCADO  

 

A frota brasileira em circulação é de cerca de 65,8 milhões de veículos (figura 

4). Destes, 7 milhões são de veículos comerciais leves, picapes e furgões (9,56%), 

376,5 mil de ônibus (0,66%) e 2 milhões de caminhões (3,47%).  

Em 2020, de acordo com os dados da ANFAVEA, a frota brasileira cresceu 

menos de 1,0% em comparação ao ano anterior. Considerando no cálculo a taxa de 

sucateamento aplicada pelo estudo da Sindipeças/Abipeças, contabilizaram-se 46,2 

milhões de unidades em circulação, entre automóveis, comerciais leves, caminhões e 

ônibus, contra 45,9 milhões em 2019 (ANFAVEA, 2021). 

 

Figura 4 - Frota circulante no Brasil por categoria (%) 

 
Fonte: Sindipeças e abipeças, 2021 

 

Em 2020, os automóveis flex representaram 71,4% da frota circulante no Brasil 

e os veículos à gasolina, 17,4%. A participação daqueles movidos a diesel se 

manteve estável próximo a 11%. No caso dos veículos híbridos e elétricos, embora 

a quantidade, quando comparada às demais categorias ainda seja muito pequena, 

registraram-se 37,5 mil unidades em 2020, o que corresponde a cerca de 0,1% em 

relação à frota total.  

Com a alta dos mercados do agronegócio e mineração e o aumento das 

necessidades decorrentes das entregas do e-commerce e o maior volume das 

exportações, a frota de caminhões conseguiu avançar em 2020. Ela alcançou 2 

milhões de unidades, com incremento de 1,2% em relação ao ano anterior. Como a 

produção de caminhões em 2019 foi reduzida drasticamente, o incremento ainda foi 

inferior à passagem de 2018 para 2019 (2,3%).  
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3.1 CONSUMO E CUSTO OPERACIONAL  

 

O segmento de transporte comporta em média 70% do total do consumo 

energético de combustíveis derivados do petróleo no país, sendo o setor de 

transporte rodoviário responsável por mais de 90% do segmento. O óleo diesel 

avançou como combustível de maior presença relativa na matriz de combustível 

veicular, com participação média de 45% nos últimos 10 anos (EPE, 2020).  

A dependência do diesel no transporte de cargas no Brasil está ligada a uma 

logística de fornecimento de insumos baseada na utilização do modal rodoviário, em 

função das limitações da malha ferroviária e pela falta da infraestrutura dos outros 

modais. De acordo com dados da Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis, o consumo de diesel no Brasil em 2019 foi cerca de 10,3 bilhões 

de litros/ano. Desse total, a dependência externa foi de cerca de 30% em 2019 

(GOV.BR, 2020).  

O custo operacional de um veículo de carga pode ser dividido em custos 

relacionados à segurança, despesas administrativas, custos fixos (como salários dos 

motoristas), licenciamento, IPVA e seguro DPVAT, depreciação do veículo e 

manutenção preventiva e custos variáveis como gastos com combustível, pneus e 

pedágios. Aproximadamente 58% do custo operacional total corresponde ao 

consumo de combustível (CNT, 2019).  

 

3.2 PARÂMETROS PARA A APLICAÇÃO 

 

Para a determinação do motor base do projeto, é necessário estudar os 

requisitos que a aplicação do veículo exige. Tratando-se de um veículo denominado 

para a coleta de resíduos, segundo um estudo realizado pelo Compromisso 

Empresarial para Reciclagem (CEMPRE), a velocidade média de coleta varia entre 

4 a 6,5 km/h, que foi preferencialmente medida em roteiros de coleta existentes, 

dependendo do sistema viário, da topografia, quantidade de lixo a ser coletada por 

unidade de distância (kg/km) e carregamento. Já a velocidade média do veículo varia 

entre 15 e 30 km/h, nos percursos entre a garagem, setor e ponto de descarga, 

medida em campo, dependendo das condições locais de trânsito e carregamento do 

veículo (CEMPRE, 2018). 
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Além disso, este estudo também diz respeito à distância percorrida pelos 

caminhões de lixo, que varia entre 12 a 15 km por trajeto, no caso de caminhões 

compactadores. Por fim, foi analisado o torque necessário para esta aplicação, entre 

400 a 600 Nm. Desta maneira, o veículo será capaz de superar rampas mesmo 

estando carregado, pior cenário possível (CEMPRE, 2018).  

  

3.3 ESPECIFICAÇÃO DE CAMINHÃO DIESEL UTILIZADO NA COLETA 

 

Por ser amplamente utilizado para a aplicação de coleta de lixo, foi escolhido 

o motor MB OM 924 LA Proconve P-7, que é utilizado nos veículos da Mercedes-

Benz, modelo Atego 1719 4x2 2021. 

As especificações técnicas estão listadas abaixo (quadro 1): 

 

Quadro 1 - Especificações do caminhão usado como base 

 
Fonte: Mercedes-Benz, 2021 

 

Analisando o torque máximo, pode-se concluir que existe um 

superdimensionamento nestes veículos, tendo em vista que no geral, a aplicação 

exige até 600 Nm.  
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4 EMISSÕES 

 

O setor de Coleta de Lixo, que é o foco deste projeto, utiliza caminhões entre 

semi-leves a pesados, a categoria que mais emite CO2 equivalente (CO2e) de acordo 

com as informações contidas no Plano de Controle de Poluição Veicular (2021), onde 

foram estabelecidas as quantidades de CO2 emitidas por categoria de veículo, 

conforme o quadro 2 (GOVERNO DO ESTADO DE SÃO PAULO, 2021): 

 

Quadro 2 - Emissão de gases de efeito estufa 

 
Fonte: Governo do estado de São Paulo, 2021  

 

Importante ressaltar outro estudo bastante relevante, realizado pela Ambiente 

Brasil (2011), onde foram levantadas as emissões CO2e por quilômetro rodado para 

diferentes categorias de veículos em que os caminhões de lixo, pela natureza de sua 

utilização em baixas velocidades, paradas constantes e alta carga, foram os maiores 

emissores. Com 1,24 kg CO2e/km, os caminhões utilizados na coleta de lixo 

superaram os utilizados pela indústria química em quase 12%. É evidente portanto o 

impacto deste setor no total das emissões e a importância da busca por soluções 

mais sustentáveis para essa aplicação. 
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5 NORMA E LEGISLAÇÃO  

 

Visto que se trata de um estudo que envolve veículos comerciais e suas 

emissões, o grupo deve se atentar e atender as especificações previstas nas normas 

e leis brasileiras que se aplicam ao projeto.  

Abaixo estão as principais normas que devem ser atendidas:  

 

a) Proconve 

 O PROCONVE (Programa de Controle de Emissões Veiculares) foi instituído a 

partir da Resolução CONAMA n°18 de 6 de maio de 1986, e teve suas determinações 

reforçadas pela lei 8723 de 28 de outubro de 1993, estabelecendo assim algumas 

especificações de emissões de poluentes, como monóxido de carbono, 

hidrocarbonetos, óxidos de nitrogênio e material particulado, a fim de atender os 

padrões de qualidade do ar, especialmente nos grandes centros urbanos (COMANA, 

1986). 

Após sua implementação, o programa passou por novas fases, com a adição 

de novas resoluções, onde foram estabelecidos limites de ruído externo e reduzidos 

gradativamente os limites de emissões de poluentes (figura 5). 

Dividiu-se também o PROCONVE por categoria de veículo e fase, sendo as 

mais recentes: MAR-1 (Máquinas Agrícolas e Rodoviárias), L-7 (Veículos leves) e P-

8 (Veículos pesados), sendo que, para o projeto, deve-se levar em conta os limites 

estabelecidos pelo P-8, na resolução 490/2018 (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 

2018). 
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Figura 5 - Programas brasileiros e europeus de controle de emissões para veículos 
de grande porte 

 
Fonte: Ministério do meio ambiente, 2018 

 

b) NBR 11353 

 Esta norma estabelece os parâmetros para funcionamento e abastecimento de 

veículos com gás, definindo requisitos a serem seguidos para os cilindros de gás, pelo 

sistema de abastecimento etc. (LEGISWEB, s.d). 

 

c) Renovabio 

O RenovaBio é uma política, instituida pela Lei nº 13.576/2017, de 

reconhecimento do papel estratégico dos combustíveis na matriz energética brasileira, 

com relação à segurança energética, à previsibilidade do mercado e à mitigação de 

emissões dos gases causadores do efeito estufa. O programa é dividido em três eixos 

estratégicos: Metas de Descarbonização, Certificação da Produção de 

Biocombustíveis e Crédito de Descarbonização (CBIO) (MINISTÉRIO DE MINAS E 

ENERGIA, s.d).  
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d) ANP  

A ANP, Agência Nacional do Petróleo, Biocombustíveis e Gás Natural, que foi 

instituída em agosto de 1997 pela lei nº 9.478, é a agência responsável pelas regras 

e resoluções de exploração, produção, refino, comercialização e transporte do 

petróleo e seus derivados no Brasil (BRASIL, 1997). 

 Para este projeto, foram destacadas algumas resoluções da ANP julgadas mais 

relevantes, como: 

- Resolução n° 8/2015 

 Aplica-se ao biometano oriundo de produtos e resíduos orgânicos 

agrossilvopastoris e comerciais destinado ao uso veicular (GNV) e às instalações 

residenciais e comerciais (MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA, 2015) 

- Resolução n° 685/2017 

Estabelece as regras para aprovação do controle da qualidade e a 

especificação do biometano oriundo de aterros sanitários e de estações de tratamento 

de esgoto destinado ao uso veicular (GNV) e às instalações residenciais e comerciais 

(AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, GÁS NATURAL E BIOCOMBUSTÍVEIS, 

2017).  
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6 PROJETO  

 

6.1 PROBLEMATIZAÇÃO  

 

A atual frota de caminhões de lixo ainda é majoritariamente movida por 

combustível fóssil, não sustentável e poluente. Os malefícios associados à queima 

de diesel, estão principalmente relacionados ao material particulado e ao NOx, que 

são prejudiciais à saúde humana. 

Estudamos, portanto, a possibilidade de adaptá-los ao uso de combustíveis 

mais adequados às necessidades atuais de emissões e sustentabilidade, como o 

biometano e o etanol.  

 

6.2 PROPÓSITO  

 

Seguindo as tendências mundiais de redução de emissão de poluentes e de 

aumento da utilização de combustíveis mais sustentáveis, a proposta do projeto é de 

desenvolver uma solução para os motores diesel existentes para que possam utilizar 

biocombustíveis. Desta forma, espera-se reduzir significativamente a emissão de 

gases poluentes e material particulado, de maneira a manter os requisitos básicos 

que a aplicação solicita. Como por exemplo, durabilidade, autonomia, torque e 

potência. 

 

6.3 GOLDEN CIRCLE  

 

O Golden Circle é uma ferramenta criada pelo escritor, palestrante e 

especialista em liderança Simon Sinek que tem como metodologia orientar empresas 

e líderes a buscarem um propósito ao desenvolverem uma nova ideia sistematizando 

novos modos de agir, pensar e se comunicar. O Golden Circle possui três perguntas 

partindo do círculo central até a camada externa: 

a) Por quê; 

b) Como; 

c) O quê. 
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Estas perguntas foram respondidas abaixo alinhadas com o propósito do 

projeto, conforme a figura 6, abaixo: 

 

Figura 6 - Golden Circle Biometruck 

 
Fonte: Autores 

  

6.4 ANÁLISE DE VIABILIDADE  

 

A análise de viabilidade é um processo que envolve uma série de estudos 

sobre a proposta do projeto e seu mercado, e que tem como finalidade avaliar a 

relevância e a viabilidade de uma ideia antes da fase de desenvolvimento, para que 

assim se possa seguir de uma forma mais assertiva.  

Sabendo que o problema está baseado nas emissões causadas pela queima 

do diesel em caminhões de coleta de lixo, afetando o meio ambiente e a expectativa 

de vida, e que nossos clientes são as empresas públicas ou privadas de coleta, 

transporte e processamento do lixo, foi considerada uma proposta viável de alteração 

da matriz energética somada a uma redução de custo relacionado ao combustível, 

além do possível aproveitamento do biometano gerado dentro dos próprios aterros 

sanitários. Somado a isso, com a redução nas emissões de GHG, aquele que o faça, 

terá direito a créditos de carbono. Toda essa estrutura está esquematizada na figura 

7, abaixo: 
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Figura 7 - Análise rápida de viabilidade 

 
Fonte: Autores 
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7 BENCHMARKING  

  

Foi realizado benchmarking com três soluções possíveis em motores de 

combustão interna usando etanol, diesel e biometano em diferentes tipos de ciclos.  

  

7.1 ETANOL ADITIVADO  

 

O uso deste combustível quando utilizado em ciclo diesel requer alterações 

mecânicas na linha de combustível por uma de maior vazão, a fim de suportar a 

quantidade de combustível necessária. Dentre as alterações tem-se a troca dos 

pistões, para aumentar a taxa de compressão, e o uso de aditivo que permite a 

ignição por compressão. Este aditivo deve ser capaz de reduzir a octanagem e 

aumentar o número cetano do combustível, proporcionando propriedades que o 

permitem ser utilizado no ciclo de ignição por compressão.  

A utilização do etanol aditivado reduz as emissões e incentiva a produção 

nacional de aditivos. Como desvantagem, tem-se o consumo maior quando 

comparado ao diesel e a consequente redução da autonomia, além de aumentar o 

custo caso o aditivo seja importado.  

  

7.2 DUAL-FUEL DIESEL-BIOMETANO  

 

A segunda solução estudada foi o sistema dual-fuel, diesel e biometano. Para 

que o motor funcione nesta configuração, além da instalação das peças necessárias, 

é preciso que a injeção de biometano seja feita adicionando uma pequena 

quantidade de diesel, para que se possa iniciar a combustão.   

A vantagem desse sistema é que a vida útil do motor não é alterada, visto que 

o ciclo diesel é mantido e fornece uma flexibilidade de abastecimento, podendo 

funcionar apenas com diesel, entretanto ainda se mostra dependente do petróleo e 

permite que apenas uma porcentagem de gás seja admitida, limitada pela função de 

ignição do diesel.  

 

7.3 OTTOLIZAÇÃO PARA ETANOL-BIOMETANO  
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A solução adotada pelo grupo foi a de realizar a Ottolização deste motor diesel 

(figura 8), implementando uma vela de ignição no cabeçote e reduzindo a taxa de 

compressão através da usinagem dos componentes do motor. Isso permite a 

utilização do etanol e do biometano, descartando a emissão de material particulado 

provenientes do diesel. A ignição, controlada por módulos eletrônicos, pode ser 

ajustada para a temperatura em que se tem a melhor condição de funcionamento.  

Através desse sistema de injeção, tem-se um controle maior na temperatura 

de combustão, aumentando a eficiência energética, permitindo a possibilidade de se 

usar biogás gerado pelos aterros, mantendo-se a autonomia dos motores diesel. 

Para que haja o correto funcionamento desse motor é necessário ter uma 

intervenção maior no conjunto do motor, além do aumento do peso devido a 

instalação dos tanques, gerando um custo mais alto de implementação.  

 

Figura 8 - Ottolização do ciclo diesel para etanol/gás 

 
Fonte: Costa, 2017 

 

7.4 MATRIZ DE DECISÃO 

 

Em grande parte dos projetos de engenharia deve-se empregar diversos 

critérios para avaliação de soluções propostas. Para o projeto em questão utilizamos 

a matriz de decisão, uma ferramenta que estabelece uma pontuação para cada um 

dos critérios previamente estabelecidos pelo grupo, auxiliando na decisão da solução 

mais adequada, as soluções propostas pelo grupo foram:  
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a) Ciclo Diesel – Combustível Diesel; 

b) Ciclo Diesel – Combustível Diesel + Biogás;  

c) Ciclo Diesel – Combustível Etanol Aditivado;  

d) Ciclo Diesel Ottolizado – Combustível Etanol;  

e) Ciclo Diesel Ottolizado – Combustível Etanol + Biogás.  

 

O primeiro passo foi listar quais são os atributos que fundamentam a escolha 

da melhor solução e seu peso, ou seja, alguns atributos possuem mais impacto que 

outros, os critérios definidos e seus respectivos pesos foram os seguintes:  

1- Autonomia (3)  

2 - Emissões de gases poluentes (5);  

3 - Confiabilidade do motor (3); 

4 - Facilidade na adaptação do sistema (3);  

5 - Inovação (3); 

6 - Frequência de manutenção (3);  

7 - Custo de instalação (2); 

8 - Retorno sobre o investimento (4); 

9 - Disponibilidade na matriz energética brasileira (4);  

10 - Disponibilidade do combustível (4). 

Em seguida, o grupo construiu uma tabela relacionando os dez critérios e as 

cinco soluções propostas que foram pontuadas de acordo com uma escala de “1” a 

“5”, onde “1” significa um desempenho “Muito Pior” em relação às demais soluções 

e “5” um desempenho “Muito Melhor”.   

Os valores atribuídos foram multiplicados aos pesos de cada critério que 

resultou em uma pontuação total conforme a figura 9 a seguir: 
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Figura 9 - Matriz de decisão - Biometruck 

 
Fonte: Autores 

  

Considerando os resultados da Matriz de Decisão, o grupo optou por seguir 

com a proposta de solução que utiliza um Ciclo Diesel Ottolizado com combustíveis 

Etanol e Biogás (biometano). 
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8 FERRAMENTAS DE ENGENHARIA  

  

Foram aplicadas ferramentas de engenharia com o objetivo de ampliar o 

conhecimento do projeto e promover possíveis novas soluções e aplicações que 

atinjam os mesmos (ou até melhores) resultados. 

Ao desenvolvê-las, temos como objetivo identificar as peças a serem 

utilizadas e os principais sistemas envolvidos, além de mapear as falhas, riscos e 

suas respectivas tratativas.  

  

8.1 STORYBOARD  

  

O Storyboard (figura 10) ou Esboço sequencial, são maneiras gráficas de se 

representar um fluxo tendo como objetivo a fácil visualização da sequência que se 

queira apresentar.  

Referente ao projeto Biometruck, é possível visualizar a operação do motor 

após suas modificações, funcionando no ciclo Otto, com 4 tempos e com injeção 

indireta de combustível. A fim de manter a estrutura do motor original foram mantidos 

os quatro tempos, no entanto, por conta da natureza dos combustíveis empregados, 

foi necessário utilizar o ciclo Otto. Com relação à injeção, foi escolhida a indireta por 

sua menor complexidade e por uma maior otimização do cabeçote do motor. 

Para fins de operação identificamos três modos, com diferentes opções de 

combustíveis empregados, conforme abaixo: 

a) Modo de operação 1: Ar + Etanol;  

b) Modo de operação 2: Ar + Biometano;  

c) Modo de operação 3: Ar + Etanol + Biometano.  

Foi definida como prioridade o modo de operação 2.  
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Figura 10 - Storyboard Biometruck 

 
Fonte: Adaptado de Stefanelli.eng, 2022 

 

8.2 BOUNDARY DIAGRAM  

  

O Boundary Diagram (figura 11) ou Diagrama de Fronteiras, é uma 

representação esquemática do sistema analisado, ilustrando os limites de interação 

do sistema, assegurando que nenhum componente seja afetado indevidamente 

pelas modificações do projeto.   

Ao diagramar o projeto, segmentamos em três principais áreas: a injeção de 

etanol, a injeção de biometano e os componentes centrais e auxiliares do motor, 

ligadas por interações diferenciadas entre contato, sinal, calor e fluido. Com essa 

ferramenta observa-se a interação entre os diferentes sistemas e a importância de 

garantir um sistema de injeção e ignição bastante ajustados, além de garantir um 

sistema de controle de gases adequado, reduzindo as emissões.  
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Figura 11 - Boundary Diagram 

 
Fonte: Autores 

  

8.3 ENGENHARIA REVERSA  

  

A engenharia reversa é utilizada para detalhar o sistema através das 

características de cada componente a fim de aprofundar o conhecimento sobre o 

funcionamento do produto e as tecnologias utilizadas.  

Por meio dessa ferramenta foi possível determinar os componentes a serem 

utilizados no projeto e suas características, permitindo a estimativa do peso e 

dimensões do kit além dos possíveis fornecedores. Na tabela são mostradas as 

seguintes informações: 

a) Processo de fabricação;  

b) Material;  

c) Fornecedores;  

d) Dimensões básicas (mm);  

e) Massa (kg). 

Com o uso dessa ferramenta, foram definidos os componentes utilizados no 

projeto Biometruck e suas respectivas informações.  

As tabelas completas se encontram no Apêndice B – Engenharia Reversa.  

  

8.4 ANÁLISE DE VALOR/ DIAGRAMA FAST  
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A metodologia da Análise de Valor permite identificar e classificar as funções 

dos componentes do projeto em:  

a) Básica ou secundária;  

b) Indesejada, irrelevante ou relevante;  

c) Função de uso ou de aparência.  

A análise de valor do projeto com os componentes e suas classificações, 

encontram-se nos quadros 3 e 4. 

 
Quadro 3 - Análise de valor - Componente x Função 

 
Fonte: Autores 

 
Quadro 4 - Análise de valor - Função x Classificação 

 
Fonte: Autores 
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Depois de classificadas, as funções são dispostas no diagrama FAST 

(Function Analysis System Technique), que permite uma visualização e maior 

entendimento do funcionamento do produto. Para isso, as funções devem ser 

posicionadas de forma que se estabeleça uma relação lógica entre elas. Isso é feito 

através das perguntas  

“Como?”, “Por quê?” e “Quando?”, que são respondidas pelas próprias funções no 

diagrama, como na Figura 12.  

 

Figura 12 - Lógica de construção diagrama FAST 

 
Fonte: Autores 

 

O diagrama FAST, referente ao projeto Biometruck, foi segmentado na parte 

superior referente ao sistema gás e na parte inferior referente ao etanol, a fim de 

facilitar a visualização e entendimento. Ao centro observa-se a linha principal de 

funcionamento do sistema (figura 13). 

 

Figura 13 - Diagrama FAST Biometruck 

  
Fonte: Autores 
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8.5 DIAGRAMA DE PARÂMETROS (P-DIAGRAM)  

  

O Diagrama de Parâmetros (ou P-Diagram) é uma ferramenta de engenharia 

que auxilia no entendimento das relações entre as funções do produto. Por meio da 

ferramenta mostramos as entradas e saídas esperadas do sistema, com base em 

fatores de controle, assim como os estados de erro, causados por fatores não 

controláveis ou não esperados pela equipe de projeto em situações de uso (fatores 

de ruído).  

Em nosso projeto, entram e se misturam no motor o biometano e o etanol, e 

as saídas esperadas são, além de torque, potência e autonomia suficientes para a 

aplicação, também a emissão de gases com menor impacto ambiental.   

Os fatores que devem ser controlados para que tal processo ocorra de forma 

correta são: tempo de injeção de combustível, proporção biometano/etanol, 

proporção ar/combustível, avanço de ignição, pressão de turbo, pressão da linha de 

combustível, carga das bobinas, carga da bateria, temperatura de admissão, entre 

outros.  

Entretanto, o sistema é suscetível a fatores de ruído, que podem aparecer 

tanto na fase de processo de produção quanto devido a desgastes por tempo de uso, 

ou até mesmo devido à interação com o ambiente externo (como tipo de pavimento, 

condição climática etc.), que podem levar o sistema à condição de erro, como alto 

consumo de combustível, perda de potência, desgaste prematuro, falhas eletrônicas, 

altas temperaturas dos gases de escape, baixa lubrificação dos componentes etc.  

O diagrama de parâmetros, referente ao projeto Biometruck, se encontra no 

Apêndice A – Diagrama P.  

  

8.6 TARGET DO PROJETO  

  

Nessa ferramenta busca-se definir os objetivos a serem alcançados com o 

projeto. Para isso, utilizamos como base um estudo similar (Probiogás – “Biometano 

Como Combustível Veicular” 1ª Edição Ministério das Cidades Brasília, 2016) 

(BIOGÁS, 2016), no qual um caminhão movido a diesel foi modificado e passou a 

operar com gás, onde atingiram uma redução de 80% nas emissões de NOx, de 99% 

na emissão de material particulado e de 71% nas emissões de CO2e. Definimos, 
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portanto, como target a redução significativa desses mesmos parâmetros com nossa 

solução, conforme a figura 14: 

 

Figura 14 - Target do projeto 

 
Fonte: Autores 

 

8.7 SCAMPER 

 

Desenvolvida com o propósito de estruturar e organizar as sessões de 

“brainstorming”, a ferramenta SCAMPER foi criada como uma técnica de geração de 

novas ideias, constituindo uma sequência de conceitos que ajudam a fazer 

associações entre ideias a fim de promover novas formas de enxergar a situação. 

SCAMPER é uma sigla que está relacionada aos conceitos básicos desta 

técnica, que são: substituir, combinar, adaptar, modificar, propor (novas aplicações 

ou usos), eliminar e reorganizar. 

Portanto, ao aplicar esta ferramenta ao projeto, surgiram algumas ideias, 

como pode ser visto na figura 15 abaixo: 

 

Figura 15 - SCAMPER do projeto 

 
Fonte: Autores 
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Contudo, após o levantamento de ideias, concluímos que não seria possível 

aplicá-las em nosso projeto, devido ao grande impacto no custo e/ou no projeto em 

si, não sendo viáveis no cenário abordado. 

 

8.8 QUADRO MORFOLÓGICO 

 

O quadro morfológico é uma ferramenta de auxílio para a identificação de 

todas as soluções práticas para um problema. O propósito da ferramenta é a 

construção de uma tabela com os parâmetros utilizados no projeto e, para cada um 

dos parâmetros, apresentar as soluções parciais possíveis (figura 16). Desta forma, 

as combinações das opções para cada parâmetro geram uma enorme quantidade de 

soluções práticas diferentes, assim podemos analisar e escolher as mais adequadas. 

 

Figura 16 - Quadro morfológico 

 
Fonte: Autores 

 

Após a construção e análise do quadro para nosso projeto, identificamos a 

oportunidade de otimizar o projeto com a utilização da bobina Pencil Coil, 

abandonando os distribuidores e cabos de vela. 

 

8.9 CANVAS DE NEGÓCIOS  
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Conhecido globalmente como Business Model Canvas (figura 17), esta 

ferramenta, baseada em conceitos de Design Thinking, foi criada pelo suíço Alex 

Osterwalder, em 2004. A fim de auxiliar os empresários de maneira bastante visual, 

o Canvas fomenta a importância de colocar as ideias no papel como um mapa visual 

de todo o negócio em apenas uma página ou slide. Tem a função de criação, 

melhoria ou inovação de empresas. Ajudando na organização das ideias.  

Listados abaixo, os maiores benefícios da ferramenta:  

a) Pensamento visual;  

b) Visão sistêmica;  

c) Simplicidade.  

  

Estruturalmente, o Canvas é dividido em 9 blocos, são eles:  

1 - Proposta de valor;  

2 - Segmentos de clientes;  

3 - Relacionamento com os clientes;  

4 - Canais;  

5 - Atividade chave;  

6 - Recursos chave;  

7 - Parceiros chave;  

8 - Estrutura de custos;  

9 - Fluxo de receitas. 
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Figura 17 - Estrutura do Business Model Canvas 

 
Fonte: O Analista de Modelo de Negócios, 2016  

 

Como proposta de valor, temos o objetivo de aplicar uma solução que reduza 

os custos operacionais do veículo, além de reduzir a emissão de CO2 e material 

particulado. Por consequência, a empresa terá direito a créditos de carbono.   

Como segmentos de clientes, focaremos em empresas de coleta, transporte 

e processamento de lixo. Tanto empresas públicas como privadas, detentoras de 

veículos que realizam a coleta deste material e que já produzem o biogás proveniente 

dos aterros.  

Como relacionamento com os clientes, identificamos que um suporte 

personalizado que gere soluções ajustadas para cada necessidade atingirá melhores 

resultados. Somado a isto, um serviço de manutenção e reparo periódicos nos 

veículos que passaram pela nossa solução.  

Como canal, a comunicação deve ser realizada através de pós-vendas, feiras 

do setor, anúncio em materiais de divulgação física e tráfego pago na internet que 

através de algoritmos direciona com grande eficiência nosso material aos possíveis 

clientes.  

Como atividade chave, acreditamos que os pilares que norteiam o escopo do 

projeto são: Compras; Logística; Montagem; Qualidade; Vendas; Homologação 

(figura 18). Somente assim conseguiremos desenvolver os kits para nossos clientes. 
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Como recursos chave, selecionamos tanto o espaço físico de montagem dos 

kits, quanto o escritório que a administração e desenvolvedores trabalharão em 

conjunto. Além disso, a utilização de softwares de engenharia e financeiro, tornam-

se indispensáveis.  

Como parceiros chave, devemos citar os principais fornecedores de 

componentes demandados pelo kit, sendo eles: Bosch, BASF, NGK, Delphi, MAT, 

Lovato dentre outros. Também dos nossos clientes, empresas privadas de coleta e 

prefeituras com frota própria.  

Como estrutura de custos, os mais relevantes dizem respeito aos recursos 

humanos, infraestrutura, aluguel de espaço físico, matéria – prima e aquisição de 

tecnologia (softwares e sistemas).  

Como fluxo de receitas, podemos separar em dois segmentos. O primeiro 

referente a venda do kit e instalação no veículo. E o segundo, pós-venda com peças 

de manutenção/reposição.  

 

Figura 18 - Business Model Canvas Biometruck 

 
Fonte: Autores 

 

8.10 FMEA  

  

O FMEA (do inglês Failure Mode and Effects Analysis) é um método de análise 

que visa um mapeamento de todas as possíveis maneiras que um processo ou 

produto possa falhar. A fim de compreender, analisar e corrigir potenciais falhas.  
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Para o preenchimento correto da ferramenta é aconselhável uma análise 

interna dos processos e produtos, além de conversar com os clientes e ouvir as 

principais queixas daqueles que utilizam os serviços com frequência.  

Abaixo, estão listados os principais benefícios do FMEA:  

a) Implementar um processo produtivo com maior qualidade;  

b) Operar com maior confiabilidade e segurança;  

c) Operar com menor custo e menores avarias;  

d) Reduzir a probabilidade de falhas nos processos e produtos.  

  

8.11 FMEA DE PROJETO  

  

A fim de padronizar o preenchimento da ferramenta, a análise divide o produto 

em componentes e sistemas que devem seguir uma lógica para categorização dos 

possíveis modos de falha. 

Para potencializar os benefícios, o FMEA deve ser finalizado antes do 

fechamento do projeto. Os itens que deverão ser preenchidos são:  

a) Item;  

b) Função;  

c) Requisitos;  

d) Modo de falha potencial;  

e) Efeito potencial da falha;  

f) Severidade;  

g) Causa potencial de falha;  

h) Controles atuais de prevenção;  

i) Ocorrência   

j) Controles atuais de detecção;  

k) Detecção;  

l) RPN;  

m) Ações recomendadas.  
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Tabela 1 - Classificação de critérios 

 
Fonte: FMEA, 2019. 

 
Tabela 2 - Tabela de classificação ocorrência 

 
Fonte: FMEA, 2019  

 

8.12 SFMEA BIOMETRUCK  

  

Após análise da ferramenta, o componente que apresenta maior RPN é a 

válvula borboleta eletrônica, cujo acionamento de maneira incorreta pode acarretar 

o aumento do consumo, marcha lenta irregular e falha/desligamento do motor. Como 

medidas de controle, deverá haver instruções para uma instalação adequada, utilizar 

materiais de qualidade, realizar a manutenção preventiva do componente e testes de 

funcionalidade/estanqueidade.  

Em seguida, o cilindro de gás, apresenta alto RPN, pois qualquer tipo de 

vazamento ou falha no armazenamento pode ter consequências desde a perda de 

combustível e pressão, até uma possível explosão. Como medidas de controle, 

devem ser feitos testes de estanqueidade, controle rígido da pressão, e inspeções 

periódicas junto com a manutenção do conjunto.  

https://fmea.com.br/dicas.php
https://fmea.com.br/dicas.php
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Para mais detalhes, o SFMEA Biometruck encontra-se no Apêndice B - 

SFMEA.  
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9 COMPONENTES 

 

9.1 CILINDRO DE GÁS 

 

O cilindro de gás é o componente de maior massa a ser acrescido no sistema 

com cerca de 83,66 kg, o cilindro de alta pressão que armazena gás natural (GNV) ou 

biometano para utilização em automóveis no ciclo Otto deve ser confeccionado a partir 

de um tubo de Aço-liga Cromo-Molibdênio, sem costura e com espessura de parede 

de 8 a 10 mm (CONNECTED SMART CITIES, 2021). A pressão de trabalho dos 

sistemas automotivos é de 200 bar à temperatura de 15°C.  

Com a análise do modelo do caminhão escolhido, concluímos que a instalação 

de quatro cilindros seria ideal tanto para que não houvesse um aumento drástico no 

peso total do veículo, podendo refletir na capacidade de coleta, quanto para a 

segurança da operação. 

Com a seleção do modelo de cilindro MAT de 356 mm de diâmetro e 1010 mm 

de comprimento com a capacidade de 20 m³ a 15°C e 80 L de volume, com pressão 

máxima de 260 bar (Figura 19). 

 

Figura 19 - Cilindro de gás 

 
Fonte: Guigaz, s.d 
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Quadro 5 - Requisitos e especificações técnicas do cilindro de gás 

Requisitos 

Pressão de trabalho 200 bar 

Espessura de parede 8 a 10 mm 

Processo de fabricação Sem costura - 

Especificações Técnicas 

Material Aço-Liga Cromo-Molibdênio - 

Peso 83,66 kg  

Dimensões  1010x356 mm 

Pressão máxima* 260 bar 

Pressão de trabalho* 200 bar 

Volume 80 L 

Capacidade 20 m³ 

Espessura de parede 10 mm 

Processo de fabricação Sem costura/Hot spinning m³ 

*Pressões a 15°C     

Fonte: Autores 

 

9.2 REDUTOR DE PRESSÃO 

 

A pressão média da linha de combustível de veículos com injeção eletrônica 

que utilizam GNV e biometano é de 2 bar, para isso é necessário um 

redutor/regulador de pressão para diminuir a pressão do gás que vem dos cilindros 

em 200 bar, de modo que a injeção do combustível no motor seja realizada de 

maneira estável e de acordo com o regime requerido. 

O redutor escolhido foi o modelo Tomasetto At12 Super (figura 20), que possui 

dois estágios de redução de pressão que pode ser ajustada pela unidade de controle 

eletrônica, buscando como referência a pressão no coletor de admissão do motor, 

também conta com um sistema de aquecimento para evitar o congelamento das 

partes internas, pois a expansão do gás é uma reação endotérmica que diminui a 

temperatura dentro do redutor. 
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Figura 20 - Redutor de pressão 

 
Fonte: Tomasetto Achille, s.d a 

 

Quadro 6 - Especificações técnicas redutor de pressão 

Especificações Técnicas 

Material Alumínio - 

Peso 1,77 kg  

Dimensões  110x155x175 mm 

Pressão máxima de entrada 260 bar 

Pressão de saída* de 1,2 a 2,5 bar 

Tensão da bobina 12 V 

Potência da bobina (consumo) 15 W 

Conexão de entrada  Ø 6 mm 

Conexão de saída  Ø 12,5 mm 

Aplicação (Potência do motor) até 250 kW 

*Ajustável pela ECU 

Fonte: Autores 

 

9.3 FILTRO DE GÁS 
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O filtro de gás é instalado na saída do redutor de pressão, e após a realização 

da filtragem o combustível deve seguir para as válvulas injetoras que serão instaladas 

no coletor de admissão para que seja feita a injeção no motor de forma indireta. O 

filtro tem função de reter as impurezas contidas no biometano. O filtro selecionado 

deve suportar a pressão de 2 bar da linha de combustível. 

Foi escolhido o filtro Landirenzo F-781 (figura 21), com uma entrada e uma 

saída de 14mm, feito em alumínio, com pressão máxima de 10,5 bar. 

 

Figura 21 - Filtro de gás 

 
Fonte: Landirenzo, 2019a 

 

9.4 CONTROLE ELETRÔNICO DE VAZÃO DE GÁS 

 

O dispositivo eletrônico de controle de vazão dos gases é utilizado para o 

monitoramento e controle do fluxo do combustível determinados pela unidade de 

controle eletrônica, garantindo que o fluxo e a pressão do biometano estejam de 

acordo com a demanda do motor. 

O controlador escolhido foi o Aalborg DFC 36 (figura 22) e como princípio de 

funcionamento o dispositivo separa os gases em duas vias nas quais o fluxo é mantido 

em regime laminar e em vazões constantes. Onde estão posicionados dois 

enrolamentos de detecção de temperatura nos tubos que são aquecidos e, quando o 
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fluxo ocorre, o gás transporta o calor dos enrolamentos de um tubo a outro e a 

diferença de temperatura resultante é proporcional à mudança na resistência dos 

enrolamentos, sendo possível realizar a medição do fluxo do combustível. 

 

Figura 22 - Controle eletrônico de vazão de gás 

 
Fonte: Aalborg, s.d 

 

9.5 TUBOS DE ALTA PRESSÃO 

 

Para a conexão dos componentes do sistema de injeção de biometano serão 

utilizados tubos de alta pressão (figura 23), conectando os cilindros ao redutor de 

pressão, em seguida ao filtro de gás, ao controlador de pressão e por fim ao conjunto 

de injetores. Como requisito principal os tubos precisam suportar 200 bar de pressão, 

valor máximo do sistema obtido na saída dos cilindros. 

 

Figura 23 - Tubos de alta pressão 

 
Fonte: Gnv shop, s.d 
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9.7 VÁLVULA DO CILINDRO 

 

Essa válvula é acoplada na rosca do cilindro e permite a entrada do gás na 

operação de abastecimento e a saída do combustível para o funcionamento do 

veículo. É um item essencial para a segurança do conjunto, pois apresenta uma 

manopla de fechamento rápido, na qual a sua posição varia entre a contenção do gás 

e sua liberação, outro dispositivo que garante a manutenção do sistema é acionado 

em caso de pressão e temperaturas elevadas, atuando na liberação do gás para a 

atmosfera, também possui uma trava de acionamento automático, em uma situação 

de aumento excessivo de fluxo, como em um possível acidente em caso de ruptura 

da tubulação de alta pressão. 

A definição da seleção da válvula do cilindro (figura 24) deve suprir o requisito 

de pressão de trabalho do cilindro, na aplicação em motores de combustão interna 

ciclo Otto em pressão de trabalho de 200 bar. 

 

Figura 24 - Válvula do cilindro 

 
Fonte: Tomasetto Achille, s.d b 
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Quadro 7 - Requisitos e especificações técnicas válvula do cilindro 

Requisitos 

Pressão de trabalho 200 bar 

Pressão máx  260 bar 

Especificações Técnicas 

Material Latão forjado - 

Peso 0,43 kg 

Pressão de trabalho 200 bar 

Pressão máx  260 bar 

Rosca NGT 3/4 pol 

Temperatura de trabalho -40 a 120 °C 

*Pressões a 15°C     

Fonte: Autores 

 

9.8 VÁLVULA DE ABASTECIMENTO  

 

Essa válvula tem como função abastecer os cilindros com o biometano, além 

da conexão com o bico de abastecimento, a válvula (Figura 25) possui um dispositivo 

de retenção, para que não tenha retorno do combustível a fonte de alimentação do 

gás, o sistema tem um registro de fechamento rápido que possibilita a interrupção do 

fluxo do gás em caso de emergência ou manutenção do motor. Tem-se a opção de 

conexão com um manômetro para que seja feito o monitoramento da pressão de 

abastecimento. Para que as normas sejam cumpridas, a pressão de trabalho de 200 

bar e pressão limite de 250 bar dos conjuntos de cilindros também devem ser 

requisitos para a seleção da válvula. 
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Figura 25 - Válvula de abastecimento 

 
Fonte: Tomasetto Achille, s.d c 

 

Quadro 8 - Requisitos e especificações técnicas da válvula de abastecimento 

Requisitos 

Pressão de trabalho 200 bar 

Pressão máxima 260 bar 

Especificações Técnicas 

Material Latão forjado - 

Peso 0,43 kg 

Pressão de trabalho 200 bar 

Pressão máxima 260 bar 

Conexão de saída M12x1 mm 

Temperatura de trabalho -40 a 120 °C 

*Pressões a 15°C     

Fonte: Autores 

 

9.9 MANÔMETRO 

 

O monitoramento do abastecimento é feito por um manômetro (Figura 26) que 

pode ser instalado junto a válvula de abastecimento, que mede a pressão do gás e 

envia a informação até a unidade de controle eletrônica do veículo. 
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Figura 26 - Manômetro 

 
Fonte: Landirenzo, 2019b 

 

9.10 UNIDADE DE CONTROLE ELETRÔNICO (ECU) 

 

O ECU tem função de monitorar os parâmetros de funcionamento do motor, 

controlar a mistura de ar-combustível, a proporção das injeções dos combustíveis e 

otimizar a ignição. A unidade de controle (figura 27) também controla o sistema de 

escape que através das leituras da sonda lambda faz o ajuste da mistura de maneira 

que se reduza a emissão de poluentes. 
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Figura 27 - Unidade de controle eletrônico 

 
Fonte: Landirenzo, 2019c 

 

Quadro 9 - Requisitos e especificações técnicas da unidade de controle eletrônico 

Requisitos 

Tipo de injeção Indireta - 

Número de cilindros  4 - 

Especificações Técnicas 

Material Carcaça de alumínio - 

Peso 0,3 kg 

Dimensões 150x100 mm 

Número de cilindros  2 a 8 - 

Tipo de injeção adaptável - 

Conexão CAN standard - 

Fonte: Autores 

 

9.11 VÁLVULA INJETORA DE COMBUSTÍVEL 

 

Responsável pela injeção de combustível no coletor de admissão, a válvula é 

acionada pela ECU, que pode variar o tempo de abertura, aumentando ou 

diminuindo a quantidade de combustível que é injetado no coletor de acordo com a 

demanda do condutor no pedal do veículo. As válvulas são acionadas 
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eletromagneticamente, possuem em seu interior um filtro na entrada, para a retenção 

de partículas sólidas, um terminal que é conectado com o módulo de controle, uma 

bobina que recebe um impulso elétrico da unidade de controle criando um campo 

eletromagnético capaz de movimentar uma mola que mantém uma agulha na sua 

extremidade impedindo o fluxo do combustível. Quando a bobina gera uma força 

sobre a mola consegue deslocar a agulha, abrindo espaço no qual o combustível 

pode fluir. 

 

9.12 TANQUE DE ETANOL  

 

É onde o combustível fica armazenado no veículo, portanto tem como principal 

característica funcional a estanqueidade, uma vez que qualquer tipo de vazamento 

pode, além de comprometer o funcionamento do conjunto, trazer grande risco de 

causar acidentes devido à alta inflamabilidade do etanol. 

Para a aplicação do projeto foi designado um tanque polimérico (figura 28) 

utilizado nos modelos Mercedes-Benz Atego de 300 litros. 

 

Figura 28 - Tanque de etanol 

 
Fonte: Bepo, s.d 

 

9.13 BOMBA DE BAIXA PRESSÃO 

 

A bomba é responsável por transferir o etanol do tanque até o sistema de 

injeção através da linha de combustível, a bomba possui um pequeno motor elétrico 
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integrado que faz o trabalho de bombeamento do fluido. É posicionada dentro do 

tanque ligada ao pré-filtro e ao sensor de nível do tanque. 

O resfriamento da bomba é feito pelo próprio combustível, no caso do etanol 

essa lubrificação não é tão eficiente quanto a gasolina, portanto as bombas que 

trabalham com sistema Flex (gasolina e etanol) (figura 29), ou apenas etanol, 

possuem o coletor revestido de carbono para evitar o desgaste excessivo do 

componente. 

 

Figura 29 - Bomba de baixa pressão 

 
Fonte: Bosch, 2022 

 

9.14 PRÉ-FILTRO 

 

É um componente montado junto a bomba dentro do tanque de combustível 

e tem a função de impedir a circulação de impurezas no sistema de alimentação do 

etanol, evitando sobrecargas no trabalho da bomba. 

O pré-filtro escolhido foi o modelo DS-1301 (figura 30), confeccionado em 

malha polimérica e compatível com a bomba Bosch selecionada. 
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Figura 30 - Pré-filtro de combustível 

 
Fonte: DS, 2022a 

 

9.15 FILTRO DE COMBUSTÍVEL 

 

Tem como função filtrar o combustível líquido, eliminando as impurezas e 

resíduos para que o etanol chegue às válvulas injetoras livres de quaisquer sujeiras 

que possam prejudicar a performance do motor, esses contaminantes afetam a 

mistura ar/combustível prejudicando a eficiência da combustão, impactando a 

geração de energia térmica. O filtro tem formato cilíndrico e duas extremidades: por 

onde o etanol entra e após passar por uma malha de filtros, volta a linha de 

combustível. 

Modelo selecionado Tecfil GI04/7 (figura 31), utilizado em motores flex 

(gasolina ou etanol). 

 

Figura 31 - Filtro de combustível 

 
Fonte: Tecfil, s.d 

 

9.16 REGULADOR DE PRESSÃO 

 

O regulador tem a função de ajustar e manter a pressão constante na linha de 

combustível até as válvulas injetoras, quando há um aumento na pressão o regulador 
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libera o circuito de retorno ao tanque garantindo que o etanol chegue à injeção de 

maneira constante permitindo funcionamento integral em diferentes rotações e 

condições de carga. O regulador de pressão selecionado para o projeto foi o modelo 

DS 1128 (figura 32), desenvolvido para a utilização em veículos flex (gasolina ou 

etanol). 

 

Figura 32 - Regulador de pressão 

 
Fonte: DS, 2022b 

 

9.17 LINHA DE COMBUSTÍVEL (ETANOL) 

 

A tubulação irá conectar o tanque ao sistema de injeção de etanol, a linha de 

combustível utilizada deve resistir à pressão da linha e apresentar boa resistência 

química e alta resistência á fadiga. 

A tubulação escolhida foi a Luciflex (figura 33), resistente a pressão de 60 bar 

e temperaturas de -40°C a 125°C. 

 
Figura 33 - Linha de combustível de etanol 

 
Fonte: Luciflex, 2015 
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9.18 VÁLVULA BORBOLETA ELETRÔNICA 

 

A válvula borboleta é um componente do sistema de admissão, responsável 

pelo controle do ar admitido na mistura, com a admissão do ar a unidade de controle 

do motor pode calcular a quantidade de combustível que será necessário na injeção. 

A válvula responde à ECU que determina o ângulo de abertura de acordo com o 

acionamento do pedal pelo motorista, entregando a massa de ar necessária para os 

diferentes regimes de carga demandados pelo ciclo. A válvula selecionada foi o 

modelo Delphi TB10046 (figura 34). 

 

Figura 34 - Válvula borboleta eletrônica 

 
Fonte: Gamapeças, s.d 

 

9.19 VELA DE IGNIÇÃO 

 

Nos motores ciclo Otto a combustão é originada pela geração de centelha na 

câmara de combustão, diferente dos motores funcionando no ciclo Diesel onde a 

combustão é realizada pela compressão do óleo diesel que sofre autoignição. No 

ciclo Otto a vela emite a centelha entre os eletrodos central e lateral, alimentados 

pelas bobinas individuais, no final da fase de compressão da mistura. No projeto 

serão necessárias quatro velas responsáveis pela ignição em cada um dos cilindros 

do motor. 

A vela de ignição selecionada foi o modelo multi combustível da Bosch de 

construção do eletrodo em níquel-ítrio (Figura 35), resistente ao maior poder 

corrosivo do etanol. 
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Figura 35 - Vela de ignição 

 
Fonte: Bosch, 2019 

 

9.20 BOBINA PENCIL COIL  

 

São bobinas de ignição individuais que funcionam como um transformador, 

amplificando a tensão por meio de um campo magnético gerado nos enrolamentos 

internos da bobina, assegurando energia necessária para a vela gerar a faísca que 

realiza a queima da mistura na câmara de combustão. Serão utilizadas quatro 

bobinas pencil coil, uma para cada cilindro do motor OM924LA do veículo Mercedes-

Benz Atego 1719. 

 

9.21 SONDA LAMBDA 

 

A sonda lambda é posicionada após o coletor de escape e antes do catalisador 

e faz a medição de oxigênio presente nos gases de escape e os dados coletados são 

processados pela unidade de controle e utilizados pelo módulo da injeção para obter 

o ponto de mistura estequiométrico, como etanol e o biometano possuem poderes 

caloríficos diferentes, a sonda lambda (figura 36) emite um sinal elétrico para o módulo 

de controle para corrigir a razão ar-combustível de acordo com a demanda do veículo. 
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Figura 36 - Sonda lambda 

 
Fonte: Bosch, 2020 
 

9.22 CONVERSOR CATALÍTICO 

 

O catalisador de três vias é um componente do sistema de escape que tem a 

função de controlar as emissões do veículo através da conversão de gases poluentes 

que têm suas emissões controladas, principalmente monóxido de carbono (CO), 

hidrocarbonetos (HC) e óxidos de nitrogênio (NOx), no catalisador é feita a redução 

dos óxidos de nitrogênio em oxigênio (O2) e nitrogênio (N2), e a oxidação dos 

hidrocarbonetos não queimados e do monóxido de carbono (CO) em dióxido de 

carbono (CO2) e água (H2O). 

Os desenhos técnicos dos componentes se encontram no Apêndice D – CAD 

2D. 
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10 DESENVOLVIMENTO  

 

10.1 MELHORIA PROPOSTA  

 

O cálculo do target foi definido através de um estudo similar em que um motor 

a diesel foi modificado para operar com gás. Com isso, temos o target em uma 

redução de 80% de emissões de NOx, 99% das emissões de materiais particulados 

e 71% nas emissões de CO2e em relação ao uso do diesel.  

  

10.2 MOTOR BASE 

 

O motor escolhido como base para o desenvolvimento do projeto foi o MB OM 

924 LA. O motor equipa o caminhão Atego 1719 da Mercedes-Benz, que é 

amplamente empregado como coletor de lixo. Algumas de suas características 

principais são: 

a) 4 cilindros verticais em linha; 

b) Volume: 4800 cm³; 

c) Potência máxima: 153 kW (208 cv) a 2200 rpm; 

d) Torque máximo: 780 Nm (79,6 mkgf) de 1200 a 1600 rpm. 

 

10.3 SIMULAÇÃO  

 

As simulações foram realizadas usando os softwares AVL Boost e AVL Cruise. 

O desenvolvimento de um modelo para simulação requer muitas informações, 

algumas das quais só poderiam ser fornecidas pelo fabricante do motor ou por meio 

da desmontagem e de ensaios práticos, o que tornaria o estudo muito mais custoso e 

demorado. 

 

10.4 AVL BOOST 

 

Na primeira simulação, com o software AVL Boost, foi utilizado um modelo 

padrão da biblioteca do software, no qual foram feitas alterações de taxa de 

compressão, diâmetro e curso dos pistões para que se aproximasse das 



67 
 

  

características do motor base escolhido. A figura 37 mostra o modelo desenvolvido 

com base em um dos modelos da biblioteca do software. 

 

Figura 37 - Modelo desenvolvido no software AVL Boost  

 
Fonte: Autores, software AVL Boost 

 

Foram realizadas duas simulações no AVL Boost. A primeira com Diesel como 

combustível, com o objetivo de obter as curvas de torque e potência do modelo 

desenvolvido, de modo que os resultados fossem próximos aos dados fornecidos pela 

fabricante. A segunda simulação, com uma mistura de Biometano e Etanol, forneceu 

novas curvas de torque e potência. Quando comparadas ao resultado da primeira 

simulação, pode-se determinar a perda de potência e torque que haveria com a 

execução do projeto. Além disso, o software também fornece gráficos de emissões de 

poluentes e dióxido de carbono, que foram incluídos posteriormente como dados de 

entrada nas simulações do AVL Cruise. 

O projeto contempla três diferentes modos de operação: somente com 

biometano, somente com etanol ou uma combinação dos dois. Primeiramente, o 

motor foi simulado em sua condição original, somente com Diesel, e depois, usando 

a ferramenta de combustíveis do AVL Boost, foi adotada uma proporção de 80% de 

biometano e 20% de etanol. Nesse caso, o biometano não consta na biblioteca do 

software, portanto foi utilizado o metano, que é o principal componente do biometano. 
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 As propriedades da mistura de combustíveis são: 

a) Poder calorífico inferior: 45586 kJ/kg; 

b) Temperatura dos combustíveis: 25 °C; 

c) Fração relativa ar/combustível: 1. 

Logo abaixo, nas figuras 38 e 39, estão os gráficos de torque e potência 

comparando os dados da ficha técnica do fabricante aos modelos simulados nas 

duas condições descritas acima. 

A partir destes gráficos, pode-se concluir que os resultados obtidos com o 

modelo a Diesel simulado no AVL Boost se aproximaram dos gráficos do motor base 

do estudo. Nota-se que após os 2200 rpm há uma maior divergência entre eles. Nas 

curvas originais do fabricante, há uma queda acentuada de torque e potência a partir 

dessa rotação. Isso ocorre porque o veículo é limitado eletronicamente para evitar 

danos ao motor. Essa limitação não foi levada em consideração nas simulações, por 

isso as curvas não apresentam o mesmo comportamento. 

Também é possível observar que, quando comparados os dois resultados das 

simulações, com Diesel e com a mistura de Biometano e Etanol, o segundo caso 

apresentou menor desempenho. Houve uma queda de 15% na potência máxima e 

de 8% no torque máximo em relação ao Diesel. Essa diminuição era esperada devido 

às alterações no motor e o uso de outros combustíveis, porém o desempenho obtido 

ainda atende aos requisitos da aplicação de coleta de lixo. 
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Figura 38 - Gráfico comparativo de potência entre ficha técnica do fabricante e 
modelos simulados 

 
Fonte: Autores, software AVL Boost 

 

Figura 39 - Gráfico comparativo de torque entre ficha técnica do fabricante e modelos 
simulados 

 
Fonte: Autores, software AVL Boost 
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10.5 AVL CRUISE 

 

Os targets definidos para o projeto são de emissões de NOx, CO2 e material 

particulado do veículo. O AVL Boost não é capaz de fornecer as informações 

desejadas, pois simula somente o comportamento do motor e não é possível estudar 

as emissões em um ciclo de condução padrão. Por isso, foi utilizado o AVL Cruise, 

que permite a simulação de um modelo completo do veículo em um ciclo de 

condução. Para melhor aproximar a simulação de uma situação real de uso do 

caminhão, foi escolhido o ciclo urbano FTP-75, exibido na figura 40, e mais detalhado 

a seguir: 

a) Distância percorrida: 17,77 km; 

b) Duração: 2480 s; 

c) Velocidade média: 34,1 km/h. 

 

Figura 40 - Ciclo de condução urbano FTP-75 

 
Fonte: Bravo e Meirelles, 2015 

 

Para a criação do modelo do veículo, foi usado como ponto de partida um 

modelo de caminhão padrão da biblioteca do software. As configurações do motor e 

algumas características do veículo foram alteradas para melhor aproximação do 

motor e do veículo base. Os outros parâmetros se mantiveram os mesmos do modelo 

padrão. Os quadros 10 e 11 mostram os dados usados nessas simulações: 
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Quadro 10 - Dados usados no modelo do veículo 

 
Fonte: Autores 

 

Quadro 11 - Dados usados para o powertrain no AVL Cruise 

 
Fonte: Autores 

 

Além destes parâmetros, foram inseridos os dados de emissões de NOx, 

Material Particulado e CO2 obtidos nas simulações anteriores no AVL Boost. 
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Por fim, as simulações dos dois modelos no AVL Cruise apresentaram os 

resultados das emissões durante o ciclo de condução FTP-75. A seguir, nas figuras 

41 e 42, se encontram os gráficos produzidos: 

 

Figura 41 - Gráfico de emissões do motor diesel 

 
Fonte: Autores, software AVL Boost 
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Figura 42 - Gráfico de emissões do motor biometano e etanol 

 

Fonte: Autores, software AVL Boost 
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11 RESULTADOS 

 

11.1 RESULTADOS X TARGET 

 

A proposta definida no target de redução significativa nas emissões de NOx, 

CO2 e material particulado, com base em um estudo similar, foi atingida através das 

simulações com alta acuracidade. Como pode ser visto nas figuras 43 e 44, foi 

alcançada uma redução de 73% na emissão de NOx, 65% nas emissões de CO2 e 

99% nas emissões de particulado, chegando a 95% de acuracidade em relação aos 

valores propostos no target.  

 

Figura 43 - Cálculos das reduções de emissões 

 
Fonte: Autores 

 

Figura 44 - Comparativo entre o target e os resultados obtidos 

 
Fonte: Autores 
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Além disso, as metas de emissão foram alcançadas sem uma grande redução 

na performance do veículo estudado. Os números alcançados são menores quando 

comparados aos valores divulgados pela fabricante na ficha técnica do veículo (15% 

de redução na potência máxima e 8% de redução no torque máximo), no entanto 

trata-se de uma queda pequena e, o mais importante, ainda dentro do recomendado 

para a aplicação de coleta de lixo (CEMPRE, 2018). 

 

11.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS DOS COMPONENTES 

 

Com o objetivo de estimar o custo dos componentes envolvidos na 

modificação, utilizando o método de cotação orçamentária, todos os componentes 

do sistema foram orçados.  

Neste método, as variações da cotação orçamentária podem variar entre -10% 

até 20%. 

Por se tratar de muitos itens, o orçamento foi separado em quatro sistemas, 

sendo eles: Sistema de controle de biometano, Sistema de controle do etanol, 

Sistema de injeção e Sistema de escapamento. 

Além do preço, a figura 45 mostra o número de componentes por sistema e a 

massa total incluída. 

Nota-se que o maior custo está relacionado ao sistema de controle do 

biometano, principalmente devido ao valor dos quatro cilindros de gás que deverão 

ser adquiridos. 

Foram desconsiderados os custos referentes ao desenvolvimento do projeto 

e mão de obra para modificações no motor e sistemas complementares. 
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Figura 45 - Custo de Implementação por sistema 

 

Fonte: Autores 

 

11.3 PAYBACK 

 

Para estimar o tempo de retorno da modificação do veículo, foi utilizado o 

indicador financeiro chamado payback. Com o resultado em dias, auxilia na 

visualização de viabilidade do mesmo. 

Para cálculo do payback, foi utilizado como base a variação do custo 

operacional, relacionado ao custo de consumo de combustível. 

De acordo com o estudo realizado pelo “IPT/CEMPRE 4ª Ed. (2018)” um 

percurso realizado por um caminhão compactador de coleta é, em média, de 25km. 

Adotou-se então, quatro percursos diários, totalizando 100km/dia.  

A proporção de combustível adotada foi de 80% biometano e 20% etanol 

(CEMPRE, 2018).. 

Com base no poder calorífico dos combustíveis: 

a) Poder calorífico do diesel: 44851 kJ/kg; 

b) Poder calorífico do etanol: 27200 kJ/kg; 

c) Poder calorífico do biometano: 25000 kJ/kg. 

 

Preço dos combustíveis: 
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a) Preço do diesel: R$7,2/litro; 

b) Preço do etanol: R$5,1/litro; 

c) Preço do biometano: R$4,2/m³ - Considerando o custo do biometano 

comprado. 

 

Figura 46- Variação do custo operacional 

 
Fonte: Autores 

 

Portanto, com a redução no custo de combustível diário, vista na figura 46, de 

R$140,00 é possível calcular o payback. Multiplicou-se o valor de investimento inicial 

por 1,2 devido ao método da cotação orçamentária utilizado no cálculo do custo de 

implementação, conforme a seguir: 

          a) payback= (Investimento inicial)/(Ganho no período) 

b) payback= (R$ 14873,12*1,2)/(R$140,00/dia) 

c) payback= 127 dias 
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12 CONCLUSÃO  

 

Existem aproximadamente 31,7 mil veículos de coleta de lixo que utilizam, em 

sua maioria, óleo diesel, um combustível predominantemente fóssil e não renovável, 

responsável pela emissão de dióxido de carbono (CO2), óxidos de nitrogênio (NOx) 

e material particulado (MP) (MINISTÉRIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL; 

SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO, 2021). 

Felizmente existem regras cada vez mais rígidas, com limites menores de 

emissão dos gases de escapamento, partículas e ruído, exigindo das montadoras 

investimentos e desenvolvimento de novas tecnologias que permitam o cumprimento 

da legislação. 

O presente trabalho permitiu analisar as modificações necessárias no motor à 

Diesel e componentes adjacentes com o objetivo de permitir o funcionamento através 

do ciclo Otto utilizando combustíveis renováveis como o biometano e o etanol. A 

partir das simulações computacionais realizadas, foi possível concluir que o impacto 

dessa modificação nas emissões de gases de efeito estufa são extremamente 

relevantes, com a redução de 73% na emissão de NOx, 65% nas emissões de CO2 

e 99% nas emissões de material particulado. 

É importante ressaltar que utilizando uma mistura de 20% etanol e 80% 

biometano, a adequação do motor ao novo ciclo provocou uma redução de torque e 

potência entregues, o que não foi considerado um impeditivo para a solução visto 

que os limites ainda atendem os requisitos da aplicação de coleta de lixo. 

Concluímos então que embora a modificação exija uma grande intervenção 

no conjunto do motor, com inclusão de novos componentes e adequações em 

componentes já existentes, ela é extremamente atrativa para as empresas de coleta 

de lixo que podem utilizar biodigestores para produção de seu próprio biometano 

através dos resíduos orgânicos coletados promovendo assim uma operação 

sustentável e com menores custos operacionais. 

O trabalho apresentado e os resultados obtidos sugerem novos trabalhos 

futuros, por exemplo: estudo do impacto do sistema na vida útil do motor; 

levantamento das curvas de potência e torque em um veículo real; validação dos 

resultados de redução de emissões em um veículo real; estudo do investimento 

necessário para construção de um parque de enriquecimento de biogás e produção 
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de biometano, cálculo da redução dos custos operacionais com a produção do 

próprio biometano, redução de vibração e ruído, entre outros.   
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APÊNDICE E- DESENHO CAD 2D 
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