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RESUMO

Ha uma crescente preocupacao global com relagédo as emissdes de poluentes
e seu impacto na saude e qualidade de vida, neste sentido um dos principais
detratores do indicador sdo os veiculos a combustdo interna. Segundo o Plano de
Controle de Poluicéo Veicular, elaborado pela Companhia Ambiental do Estado de
Séo Paulo (CETESB) apesar dos caminhfes comporem apenas 3% da frota total,
sdo movidos a diesel, combustivel predominantemente fossil e por isso sua
participacdo na emissao 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 didxido de
carbono (CO2) por quildbmetro rodado. Neste cenédrio é evidente a demanda por
solucdes que reduzam o consumo de diesel e promovam a utilizacdo de combustiveis
renovaveis. Frente ao Diesel, o Biometano € um combustivel sustentavel e apresenta
reducdo no ruido, reducdo na emissdo de 6xido nitroso (NOx), material particulado
(MP) e diéxido de carbono (CO2). Outra opcao seria a utilizacdo do Etanol que
também se caracteriza como um combustivel limpo e apresenta maior
disponibilidade quando comparado ao Biometano. Entretanto algumas limitacdes
impedem a simples substituicdo dos combustiveis, sdo elas: taxa de compresséo,
estado fisico e octanagem dos combustiveis. O propésito do presente trabalho é
desenvolver uma solugdo para a inadequacado dos motores a Diesel que movem
caminhdes de coleta de lixo a combustiveis renovaveis. Para tanto, escolheram-se
trés vertentes como alvo de estudo: utilizacdo de Etanol aditivado, utilizacdo de um
Dual-fuel Diesel-Biometano e a Ottolizacdo do motor ciclo Diesel. ApGs estudos e
com a utilizagdo de uma matriz de decisao optou-se pela adequac¢ao do motor ciclo
Diesel para ciclo Otto utilizando Etanol e Biometano. Adotou-se como premissa 0
veiculo funcionar em trés possiveis modos de operacdo com proporcao
estequiomeétrica variavel, sendo elas exclusivamente com Etanol, exclusivamente
com Biometano e a mistura de ambos. O projeto sera norteado pelos ajustes
necessarios no conjunto do motor para garantir desempenho adequado a aplicacéo

e reducéo nas emissdes de NOx, MP e CO..

Palavras-chave: Biometano. Etanol. Kit de conversdo. Caminhao 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 S&do 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 (COz2) 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 (COz2). 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 INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico, juntamente com o crescimento da populagéo
de uma cidade traz consigo diversos desafios, entre eles, a coleta de residuos
sélidos. Grande parte destes residuos podem ser reaproveitados desde que a coleta
e 0 manuseio sejam feitos de forma adequada.

O servigo de coleta de residuos solidos urbanos (RSU) pode ser prestado por
empresas publicas ou privadas que devem destinar estes residuos a aterros
sanitarios. O transporte da massa de residuos solidos é realizado por diversos tipos
de veiculos que podem variar em relacéo as regionalidades do pais. No Brasil a maior
parte da frota é formada por caminhBes (basculante, carroceria ou bau e
compactadores), porém existem algumas cidades do interior do pais que utilizam
carrocas com tracao animal.

Em levantamento realizado pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), do qual participaram 4.589 municipios (82,4% dos 5.570 do
pais), existem aproximadamente 31,7 mil veiculos de coleta de lixo. Estes veiculos
destinados a coleta utilizam, em sua maioria, Oleo diesel, um combustivel
predominantemente féssil e ndo renovavel, responsavel pela emissédo de, entre
outros poluentes, diéxido de carbono (COz2), 6xidos de nitrogénio (NOx) e material
particulado (MP) (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL;
SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO, 2021). Um estudo realizado com
15,7 mil veiculos em todo o Brasil constatou que o transporte de lixo € 0 que mais
emite didéxido de carbono (CO2) por quildbmetro rodado. De acordo com o
levantamento realizado por uma empresa de gerenciamento de frotas (AMBIENTE
BRASIL, 2021) foi identificado que caminhdes de coleta de lixo emitem cerca de 1,24
kg de CO2 por quildbmetro rodado.

A presenca destes poluentes na atmosfera causa impacto direto na qualidade
do ar e por consequéncia na saude da populacdo. De acordo com um estudo
elaborado pelo Energy Policy Institute, da Universidade de Chicago, dos Estados
Unidos (figura 1), a m& qualidade do ar € mais perigosa para a saude do que 0 uso
de cigarro, alcool e drogas (BBC NEWS BRASIL, 2020).
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Figura 1 - Média de expectativa de vida perdida por pessoa
Poluicao
particulada; 26

Fumar; 23
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Lavagem das
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Uso de élcool e

drogas; 9 Ferimentos na
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Malaria; 3

HIV/AIDS:; 4

Guerras e
terrorismo: 0,2

Valores em meses

Fonte: Adaptado de BBC NEWS BRASIL, 2020

Com o intuito de reduzir as emissbes, em 1986 o CONAMA a partir da
resolugéo 18 estabeleceu o Proconve — Programa de Controle da Poluig&do do Ar por
Veiculos Automotores. Em 2018 o Conama publicou as Resolugdes 490 e 492 que
trazem as novas fases do Proconve com uma reduc¢éo significativa no limite de NOx
e MP.

Existem diversas solugfes e tecnologias aplicadas a novos veiculos com o
objetivo de diminuir a demanda por combustiveis fosseis, 0 presente projeto,

entretanto, se limita a adequacgéo de motores existentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os biocombustiveis sédo fontes de energia produzidas a partir de biomassa
(matéria organica de origem animal ou vegetal) e por isso sdo considerados
combustiveis renovaveis, ja que podem se recompor num ritmo capaz de suportar
sua utilizacdo sem risco de esgotamento.

Sao consideradas fontes de biomassa: plantas, residuos florestais e da
agropecuéria (bagaco de cana-de acuUcar, esterco), 6leos vegetais (buriti, babacu,
mamona, dendé, etc), residuos urbanos (aterro sanitario, lodo de esgoto) e alguns
residuos industriais (da industria madeireira, de alimentos e bebidas, de papel e
celulose, beneficiamento de gréos).

Os biocombustiveis podem substituir parcial ou integralmente combustiveis de
origem fossil e sua principal vantagem é que ndo contribuem para o acumulo de
gases do efeito estufa na atmosfera. Os biocombustiveis mais utilizados para

veiculos automotores sao etanol, biodiesel e biometano.

2.1 ETANOL

O etanol, também chamado alcool etilico - na linguagem popular, € uma
substancia quimica com formula molecular C2HsO, produzida especialmente via
fermentacdo de acucares, hidratacdo do etileno ou reducdo a acetaldeido 12.
(ETANOLVERDE, s.d)

Em 2020, a producéao brasileira de etanol foi de 33,1 milhées de m3 (figura 2),
43% mais do que 2011 quando a producéao foi de 22,9 milhdes de m3. Atualmente o
pais conta com 356 instalacdes produtoras de etanol, com previsdo de inauguracao

de mais sete novas instalacdes até o fim de 2023 (GOV.BR, 2020).
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Figura 2 - Painel dindmico producéo de etanol no Brasil

12,1 M

Maior que O ’ 33, 1M

Produgdo Total de Etanol (m3)

Fonte: Gov.br, 2020

No Brasil o etanol comecou a ser utilizado como combustivel no inicio da
década de 1920, aumentando seu uso na década de 1970, a partir do Proélcool
(Programa Nacional do Alcool) que incentivava tanto o desenvolvimento de veiculos

adaptados ao etanol como a producao do combustivel pelos usineiros.
2.2BIOMETANO

Biometano € um biocombustivel gasoso obtido a partir do processamento do
biogas. Por sua vez, o biogas é produzido a partir da decomposicdo de materiais
organicos (de origem vegetal ou animal) que pode ser obtido de residuos
provenientes das atividades agropecuarias ou por meio do processamento do lixo de
aterro sanitario e de estacdes de tratamento de esgoto (CIBIOGAS ENERGIAS
RENOVAVEIS, 2012).
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O biometano pode ser obtido ao purificar o biogas, para isso recomenda-se a
remocdo de impurezas como umidade, dioxido de carbono (CO2), sulfeto de
hidrogénio (H2S) e siloxanos de modo a evitar problemas de corroséo e incrustagéo
nos equipamentos (MIKI, 2018).

Apos as etapas de purificacao do biogas, obtém-se o biometano com elevado
teor de metano em sua composi¢cdo, que reune caracteristicas que o torna
intercambiavel com o gés natural em todas as suas aplicagBes ou passivel de ser
transportado na forma de gas comprimido ou na forma de gés liquefeito, denominado
biometano liquefeito.

Atualmente existem no pais 811 plantas de biogas (figura 3) com uma
producdo anual de 2,82 bilhdes de Nm3 e capacidade teorica instalada de 84,6
bilhdes. Estas plantas utilizam em sua maioria 0 biogas para aplicacdes em energia
térmica, elétrica e mecanica e apenas 13 utilizam este biogas para producdo de
biometano (CIBIOGAS ENERGIAS RENOVAVEIS, s.d).

Figura 3 - Panorama do biogas no Brasil
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Fonte: Cibiogas energias renovaveis, s.d
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Os substratos utilizados para producdo de biogas no Brasil podem ser
divididos em trés categorias quanto a fonte: agropecuaria, industriais (agroindustrias)
e de saneamento. Em 2021 o setor de saneamento foi responsavel por 74% do
volume total de biogas produzido, seguido pelos setores industrial (16%) e

agropecuario (10%).
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3 ANALISE DE MERCADO

A frota brasileira em circulacédo € de cerca de 65,8 milhdes de veiculos (figura
4). Destes, 7 milhdes séo de veiculos comerciais leves, picapes e furgdes (9,56%),
376,5 mil de 6nibus (0,66%) e 2 milhdes de caminhdes (3,47%).

Em 2020, de acordo com os dados da ANFAVEA, a frota brasileira cresceu
menos de 1,0% em comparagdo ao ano anterior. Considerando no céalculo a taxa de
sucateamento aplicada pelo estudo da Sindipecas/Abipecas, contabilizaram-se 46,2
milhdes de unidades em circulagcéo, entre automéveis, comerciais leves, caminhdes e
onibus, contra 45,9 milhdes em 2019 (ANFAVEA, 2021).

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

Comerciais Leves: 9,56%
Onibus; 0,66%

Motocicletas;
21,78%
Automoveis;
64,53%
Caminhoes;
3,47%

Fonte: Sindipecas e abipecas, 2021

Em 2020, os automoveis flex representaram 71,4% da frota circulante no Brasil
e os veiculos a gasolina, 17,4%. A participacdo daqueles movidos a diesel se
manteve estavel proximo a 11%. No caso dos veiculos hibridos e elétricos, embora
a quantidade, quando comparada as demais categorias ainda seja muito pequena,
registraram-se 37,5 mil unidades em 2020, o que corresponde a cerca de 0,1% em
relacdo a frota total.

Com a alta dos mercados do agronegdocio e mineracdo e o aumento das
necessidades decorrentes das entregas do e-commerce e 0 maior volume das
exportacoes, a frota de caminhdes conseguiu avancar em 2020. Ela alcangou 2
milhdes de unidades, com incremento de 1,2% em relacdo ao ano anterior. Como a
producdo de caminhdes em 2019 foi reduzida drasticamente, o incremento ainda foi

inferior a passagem de 2018 para 2019 (2,3%).



22

3.1CONSUMO E CUSTO OPERACIONAL

O segmento de transporte comporta em média 70% do total do consumo
energético de combustiveis derivados do petroleo no pais, sendo o setor de
transporte rodoviario responsavel por mais de 90% do segmento. O O6leo diesel
avangou como combustivel de maior presenca relativa na matriz de combustivel
veicular, com participacdo média de 45% nos ultimos 10 anos (EPE, 2020).

A dependéncia do diesel no transporte de cargas no Brasil esta ligada a uma
logistica de fornecimento de insumos baseada na utilizacdo do modal rodoviario, em
funcdo das limitagdes da malha ferroviaria e pela falta da infraestrutura dos outros
modais. De acordo com dados da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, o consumo de diesel no Brasil em 2019 foi cerca de 10,3 bilhdes
de litros/ano. Desse total, a dependéncia externa foi de cerca de 30% em 2019
(GOV.BR, 2020).

O custo operacional de um veiculo de carga pode ser dividido em custos
relacionados a seguranca, despesas administrativas, custos fixos (como salarios dos
motoristas), licenciamento, IPVA e seguro DPVAT, depreciacdo do veiculo e
manutencgado preventiva e custos variaveis como gastos com combustivel, pneus e
pedagios. Aproximadamente 58% do custo operacional total corresponde ao
consumo de combustivel (CNT, 2019).

3.2PARAMETROS PARA A APLICACAO

Para a determinacdo do motor base do projeto, é necessario estudar os
requisitos que a aplicacéo do veiculo exige. Tratando-se de um veiculo denominado
para a coleta de residuos, 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 viario, da topografia, quantidade de lixo a ser coletada por
unidade de distancia (kg/km) e carregamento. J4 a velocidade média do veiculo varia
entre 15 e 30 km/h, nos percursos entre a garagem, setor e ponto de descarga,
medida em campo, dependendo das condi¢des locais de transito e carregamento do
veiculo (CEMPRE, 2018).
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Além disso, este estudo também diz respeito a distancia percorrida pelos
caminhdes de lixo, que varia entre 12 a 15 km por trajeto, no caso de caminhdes
compactadores. Por fim, foi analisado o torque necessario para esta aplicagéo, entre
400 a 600 Nm. Desta maneira, 0 veiculo sera capaz de superar rampas mesmo

estando carregado, pior cenario possivel (CEMPRE, 2018).
3.3 ESPECIFICAQAO DE CAMINHAO DIESEL UTILIZADO NA COLETA

Por ser amplamente utilizado para a aplicacéo de coleta de lixo, foi escolhido
o motor MB OM 924 LA Proconve P-7, que é utilizado nos veiculos da Mercedes-
Benz, modelo Atego 1719 4x2 2021.

As especificacdes técnicas estao listadas abaixo (quadro 1):

Quadro 1 - Especificacbes do caminhdo usado como base

Modelos MB1719 4x2
Capacidade 15m3
Peso Bruto Total (PBT) 17.100
Capacidade de Combustivel 210L / 300L*
Modelo do Motor MB OM 924 [A
Poténcia Méx. 208cv/153kW @ 2200
rpm
, 780Nm @ 1200 ~ 1600
Torque Max.
rpm

Fonte: Mercedes-Benz, 2021

Analisando o0 torque maximo, pode-se concluir que existe um
superdimensionamento nestes veiculos, tendo em vista que no geral, a aplicacéo

exige até 600 Nm.
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4 EMISSOES

O setor de Coleta de Lixo, que é o foco deste projeto, utiliza caminhdes entre
semi-leves a pesados, a categoria que mais emite CO2 equivalente (CO2e) de acordo
com as informacgdes contidas no Plano de Controle de Poluicéo Veicular (2021), onde
foram estabelecidas as quantidades de CO:2 emitidas por categoria de veiculo,
conforme o quadro 2 (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2021):

Quadro 2 - Emissao de gases de efeito estufa

Categoria Combustivel CO2e (mil t)

Automéveis ol B! 10478

e Flex
Comerciais Leves Eeseline) Etano\‘ 4990
Flex e Diesel
Caminhées e el B Diesel 17002
a Pesados
Onibus . 'Urbanos‘ Mlc.r(,}. Diesel 4931
onibus e Rodoviarios

Fonte: Governo do estado de Sdo Paulo, 2021

Importante ressaltar outro estudo bastante relevante, realizado pela Ambiente
Brasil (2011), onde foram levantadas as emissdes CO:ze por quildmetro rodado para
diferentes categorias de veiculos em que os caminhdes de lixo, pela natureza de sua
utilizacdo em baixas velocidades, paradas constantes e alta carga, foram os maiores
emissores. Com 1,24 kg CO2e/km, os caminhdes utilizados na coleta de lixo
superaram os utilizados pela indtstria quimica em quase 12%. E evidente portanto o
impacto deste setor no total das emissdes e a importancia da busca por solucdes

mais sustentaveis para essa aplicacao.
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5 NORMA E LEGISLACAO

Visto que se trata de um estudo que envolve veiculos comerciais e suas
emissOes, 0 grupo deve se atentar e atender as especificacdes previstas nas normas
e leis brasileiras que se aplicam ao projeto.

Abaixo estéo as principais normas que devem ser atendidas:

a) Proconve

O PROCONVE (Programa de Controle de Emissdes Veiculares) foi instituido a
partir da Resolugdo CONAMA n°18 de 6 de maio de 1986, e teve suas determinacdes
reforcadas pela lei 8723 de 28 de outubro de 1993, estabelecendo assim algumas
especificacdbes de emissbes de poluentes, como monodxido de carbono,
hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e material particulado, a fim de atender os
padrées de qualidade do ar, especialmente nos grandes centros urbanos (COMANA,
1986).

Apébs sua implementacao, o programa passou por novas fases, com a adicédo
de novas resolucdes, onde foram estabelecidos limites de ruido externo e reduzidos
gradativamente os limites de emissfes de poluentes (figura 5).

Dividiu-se também o PROCONVE por categoria de veiculo e fase, sendo as
mais recentes: MAR-1 (Maquinas Agricolas e Rodoviarias), L-7 (Veiculos leves) e P-
8 (Veiculos pesados), sendo que, para o projeto, deve-se levar em conta os limites
estabelecidos pelo P-8, na resolucéo 490/2018 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2018).
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Figura 5 - Programas brasileiros e europeus de controle de emissfes para veiculos
de grande porte
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Fonte: AECC (2020) Proconve P3
(EURO 1)
7.0
Proconve P4 Desde a introducao da
(ELRO norma, os limites NOx
foram reduzidos em 95%

50 ;

Proconve P5 e os de particulas (PM) em

(EURO 1IN 97%.
3,5 /

Proconve P6

(EURO IV)
20 Proconve P7

(EURO V) Proconve P8*

(EURO V1)
0.4 >
| 002 010 025 MP(g/kWh) 0,61
0.01

Fonte: Ministério do meio ambiente, 2018

b) NBR 11353

Esta norma estabelece os parametros para funcionamento e abastecimento de
veiculos com gas, definindo requisitos a serem seguidos para os cilindros de gas, pelo
sistema de abastecimento etc. (LEGISWEB, s.d).

¢) Renovabio

O RenovaBio € uma politica, instituida pela Lei n° 13.576/2017, de
reconhecimento do papel estratégico dos combustiveis na matriz energética brasileira,
com relacdo a seguranca energética, a previsibilidade do mercado e a mitigacao de
emissOes dos gases causadores do efeito estufa. O programa é dividido em trés eixos
estratégicos: Metas de Descarbonizagdo, Certificacdo da Producdo de
Biocombustiveis e Crédito de Descarbonizacdo (CBIO) (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, s.d).
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d) ANP

A ANP, Agéncia Nacional do Petréleo, Biocombustiveis e Gas Natural, que foi
instituida em agosto de 1997 pela lei n°® 9.478, € a agéncia responsavel pelas regras
e resolucdes de exploracdo, producdo, refino, comercializacdo e transporte do
petréleo e seus derivados no Brasil (BRASIL, 1997).

Para este projeto, foram destacadas algumas resolu¢des da ANP julgadas mais
relevantes, como:

- Resolucéo n° 8/2015

Aplica-se ao biometano oriundo de produtos e residuos organicos
agrossilvopastoris e comerciais destinado ao uso veicular (GNV) e as instalacdes
residenciais e comerciais (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015)

- Resolucéo n° 685/2017

Estabelece as regras para aprovacdo do controle da qualidade e a
especificacao do biometano oriundo de aterros sanitarios e de estacdes de tratamento
de esgoto destinado ao uso veicular (GNV) e as instala¢cfes residenciais e comerciais
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS,
2017).
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6 PROJETO

6.1 PROBLEMATIZACAO

A atual frota de caminhdes de lixo ainda é majoritariamente movida por
combustivel fossil, ndo sustentavel e poluente. Os maleficios associados a queima
de diesel, estédo principalmente relacionados ao material particulado e ao NOx, que
sdo prejudiciais a saude humana.

Estudamos, portanto, a possibilidade de adapta-los ao uso de combustiveis
mais adequados as necessidades atuais de emissfes e sustentabilidade, como o

biometano e o etanol.

6.2 PROPOSITO

Seguindo as tendéncias mundiais de reducdo de emissao de poluentes e de
aumento da utilizacdo de combustiveis mais sustentaveis, a proposta do projeto é de
desenvolver uma solucéo para os motores diesel existentes para que possam utilizar
biocombustiveis. Desta forma, espera-se reduzir significativamente a emissédo de
gases poluentes e material particulado, de maneira a manter os requisitos basicos
que a aplicacao solicita. Como por exemplo, durabilidade, autonomia, torque e

poténcia.

6.3 GOLDEN CIRCLE

O Golden Circle € uma ferramenta criada pelo escritor, palestrante e
especialista em lideranca Simon Sinek que tem como metodologia orientar empresas
e lideres a buscarem um propdsito ao desenvolverem uma nova ideia sistematizando
novos modos de agir, pensar e se comunicar. O Golden Circle possui trés perguntas
partindo do circulo central até a camada externa:

a) Por qué;

b) Como;

c) O qué.
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Estas perguntas foram respondidas abaixo alinhadas com o propésito do

projeto, conforme a figura 6, abaixo:

Figura 6 - Golden Circle Biometruck
POR QUE:

Acreditamos que um sistema de transporte sustentavel
garantira um futuro mais saudavel as préximas
geracoes.

COMO:

Substituindo o uso de combustiveis fosseis, por
combustiveis renovaveis que agridem menos o meio
ambiente.

O QUE:

Desenvolvimento de um projeto de modificacdo em
motores a diesel visando a utilizacdo de
combustiveis renovaveis.

Fonte: Autores

6.4 ANALISE DE VIABILIDADE

A andlise 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
relevancia 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 esta baseado nas emissdes causadas pela queima
do diesel em caminhdes de coleta de lixo, afetando o meio ambiente e a expectativa
de vida, e que nossos clientes sdo as empresas publicas ou privadas de coleta,
transporte e processamento do lixo, foi considerada uma proposta viavel de alteracao
da matriz energética somada a uma redugédo de custo relacionado ao combustivel,
além do possivel aproveitamento do biometano gerado dentro dos proprios aterros
sanitarios. Somado a isso, com a reducdo nas emissdes de GHG, aquele que o facga,
tera direito a créditos de carbono. Toda essa estrutura esta esquematizada na figura

7, abaixo:



Figura 7 - Andlise rapida de viabilidade
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PROBLEMA

Veiculos responsaveis pela coleta de
lixo utilizam 6leo diesel, um
combustivel fossil que agride o meio-
ambiente e reduz a expectativa de vida
por meio da emiss&o de material

\ particulado na atmosfera. /

Fonte: Autores
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DISPOSTO A PAGAR

O cliente esta disposto a pagar porque
diminuira custos operacionais com
combustiveis a partir da geragdo do
seu proprio biometano, tera direito a
créditos de carbono com a redugdo da

emissdo de CO2 e contribuird com o

meio-ambiente. /
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7 BENCHMARKING

Foi realizado benchmarking com trés solu¢des possiveis em motores de

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

7.1ETANOL ADITIVADO

O uso deste combustivel quando utilizado em ciclo diesel requer alteragées
mecanicas na linha de combustivel por uma de maior vazdo, a fim de suportar a
guantidade de combustivel necessaria. Dentre as alteracfes tem-se a troca dos
pistdes, para aumentar a taxa de compressédo, e 0 uso de aditivo que permite a
ignicdo por compressao. Este aditivo deve ser capaz de reduzir a octanagem e
aumentar o numero cetano do combustivel, proporcionando propriedades que o
permitem ser utilizado no ciclo de ignicdo por compressao.

A utilizacdo do etanol aditivado reduz as emissfes e incentiva a producao
nacional de aditivos. Como desvantagem, tem-se o consumo maior quando
comparado ao diesel e a consequente reducdo da autonomia, além de aumentar o

custo caso o aditivo seja importado.

7.2 DUAL-FUEL DIESEL-BIOMETANO

A segunda solucao estudada foi o sistema dual-fuel, diesel e biometano. Para
gue o motor funcione nesta configuracdo, além da instalacdo das pecas necessarias,
€ preciso que a injecdo de biometano seja feita adicionando uma pequena
quantidade de diesel, para que se possa iniciar a combustao.

A vantagem desse sistema € que a vida Gtil do motor nao 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 petroleo e
permite que apenas uma porcentagem de gas seja admitida, limitada pela funcéo de

ignicdo do diesel.

7.3 OTTOLIZACAO PARA ETANOL-BIOMETANO
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A solucéo adotada pelo grupo foi a de realizar a Ottolizac&o deste motor diesel
(figura 8), implementando uma vela de ignicdo no cabecote e reduzindo a taxa de
compressdo através da usinagem dos componentes do motor. Isso permite a
utilizagéo do etanol e do biometano, descartando a emisséo de material particulado
provenientes do diesel. A igni¢do, controlada por mdédulos eletrénicos, pode ser
ajustada para a temperatura em que se tem a melhor condicdo de funcionamento.

Através desse sistema de injecdo, tem-se um controle maior na temperatura
de combustdo, aumentando a eficiéncia energética, permitindo a possibilidade de se
usar biogas gerado pelos aterros, mantendo-se a autonomia dos motores diesel.

Para que haja o correto funcionamento desse motor é necessario ter uma
intervencdo maior no conjunto do motor, além do aumento do peso devido a

instalacdo dos tanques, gerando um custo mais alto de implementacéo.

Figura 8 - Ottolizacéo do ciclo diesel para etanol/gas
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=
O | Computer
+ 00000
00000
. = Data-acquisition unit
T'urbocharger Engine

Exhaust gas analyzer Posttrcatment system
Fonte: Costa, 2017

7.4 MATRIZ DE DECISAO

Em grande parte dos projetos de engenharia deve-se empregar diversos
critérios para avaliacdo de solugcdes propostas. Para o projeto em questao utilizamos
a matriz de decisédo, uma ferramenta que estabelece uma pontuacéo para cada um
dos critérios previamente estabelecidos pelo grupo, auxiliando na deciséo da solucéao

mais adequada, as solu¢des propostas pelo grupo foram:
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a) Ciclo Diesel — Combustivel Diesel;

b) Ciclo Diesel — Combustivel Diesel + Biogas;
c) Ciclo Diesel — Combustivel Etanol Aditivado;
d) Ciclo Diesel Ottolizado — Combustivel Etanol;

e) Ciclo Diesel Ottolizado — Combustivel Etanol + Biogas.

O primeiro passo foi listar quais séo os atributos que fundamentam a escolha
da melhor solucéo 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 - EmissoOes de gases poluentes (5);

3 - Confiabilidade do motor (3);

4 - Facilidade na adaptacéo do sistema (3);

5 - Inovacao (3);

6 - Frequéncia de manutencéo (3);

7 - Custo de instalacédo (2);

8 - Retorno sobre o investimento (4);

9 - Disponibilidade na matriz energética brasileira (4);

10 - Disponibilidade do combustivel (4).

Em seguida, o grupo construiu uma tabela relacionando os dez critérios e as
cinco solucdes propostas que foram pontuadas de acordo com uma escala de “1” a
“5”, onde “1” significa um desempenho “Muito Pior” em relagdo as demais solugdes
e “5” um desempenho “Muito Melhor”.

Os valores atribuidos foram multiplicados aos pesos de cada critério que

resultou em uma pontuagéao total conforme a figura 9 a seguir:



Figura 9 - Matriz de deciséo - Biometruck
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Matriz de Decisdo
[ Adaptacdo de motores ciclo diesel para funcionamento através de um sistema dual-fuel com biocombustiveis (etanol/biogas)
Temas Ciclo Diesel Ciclo Diesel Ottolizado
Critérios Pe.scr c:lc Utili.zando .Utilizanldo' Utilizar.n.!o Etanol Utilizando Etancl Utilizan.do‘
Critério Diesel Diesel+Biogas Aditivado Etanol+Biogas
Autonomia 3 - 4 2 2 3
Emisstes de gases poluentes 5 - 4 5 5 5
Confiabilidade do motor 3 - 1 3 2 1
Facilidade na adaptacio do sistema 3 - 2 3 2 2
Inovacao 3 - 4 4 4 5
Frequéncia de manutencao 3 - 2 2 2 2
Custo de instalagdo 2 - 2 2 1 1
Retorno sobre o investimento 4 - 4 2 2 5
Disponibilidade na matriz energética brasileira 4 - 4 4 4 5
Disponibilidade do combustivel 4 - 3 2 4 5
Total | 34 - 107 103 103 126
1 - Muito Pior 2 - Pior 3 - Igual 4 - Melhor 5 - Muito Melhor Amplitude da escala de notas 1 a 5

Fonte: Autores

Amplitude do peso 1 a 5

Considerando os resultados da Matriz de Decis&o, 0 grupo optou por seguir

com a proposta de solucéo que utiliza um Ciclo Diesel Ottolizado com combustiveis

Etanol e Biogas (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 possiveis novas solugdes e aplicagbes que
atinjam os mesmos (ou até melhores) resultados.

Ao desenvolvé-las, temos como objetivo identificar as pecas 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 Esboco sequencial, sdo maneiras graficas de se
representar um fluxo tendo como objetivo a facil visualizacdo da sequéncia que se
queira apresentar.

Referente ao projeto Biometruck, é possivel visualizar a operagdo do motor
apos suas modificagdes, funcionando no ciclo Otto, com 4 tempos e com injecéo
indireta de combustivel. A fim de manter a estrutura do motor original foram mantidos
0S quatro tempos, no entanto, por conta da natureza dos combustiveis empregados,
foi necessério utilizar o ciclo Otto. Com relacdo a injecao, foi escolhida a indireta por
sua menor complexidade e por uma maior otimizagéo do cabecote do motor.

Para fins de operacao identificamos trés modos, com diferentes opc¢des de
combustiveis empregados, conforme abaixo:

a) Modo de operacéo 1: Ar + Etanol;

b) Modo de operagéo 2: Ar + Biometano;

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

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

Injecéo Indireta: Acontece no sistema
de admissdo do ar, antes de entrar na
camara de combustgo.

Centelha, faisca ou fagulha
criada pela vela de ignigdo

—

)

Modo de
Operacéo 1:
Ar + Etanol

Modo de
Operacéo 3:
Ar + Etanol +

Biometano

Modo de -
Operagéo 2:

Ar + Biometano

ADMISSAO COMPRESSAO EXPANSAO EXAUSTAO

L Adotou-se injecdo indireta devido a menor complexidade de instalagdo e otimizagdo de espago no cabegote do motor. \

Fonte: Adaptado de Stefanelli.eng, 2022

8.2 BOUNDARY DIAGRAM

O Boundary Diagram (figura 11) ou Diagrama de Fronteiras, € uma
representacdo esquematica do sistema analisado, ilustrando os limites de interagédo
do sistema, assegurando que nenhum componente seja afetado indevidamente
pelas modificagbes do projeto.

Ao diagramar o projeto, segmentamos em trés principais areas: a injecéo de
etanol, a injecdo de biometano e os componentes centrais e auxiliares do motor,
ligadas por interacdes diferenciadas entre contato, sinal, calor e fluido. Com essa
ferramenta observa-se a interagéo entre os diferentes sistemas e a importancia de
garantir um sistema de injecéo e ignicdo bastante ajustados, além de garantir um

sistema de controle de gases adequado, reduzindo as emissoes.
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Flgura 11 - Boundary Diagram
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Fonte: Autores

8.3 ENGENHARIA REVERSA

A engenharia reversa é utilizada para detalhar o sistema através das
caracteristicas de cada componente a fim de aprofundar o conhecimento sobre o
funcionamento do produto e as tecnologias utilizadas.

Por meio dessa ferramenta foi possivel determinar os componentes a serem
utilizados no projeto e suas caracteristicas, permitindo a estimativa do peso e
dimensdes do kit além dos possiveis fornecedores. Na tabela sdo mostradas as
seguintes informacdes:

a) Processo de fabricacgéao;

b) Material;

c) Fornecedores;

d) Dimensdes basicas (mm);

e) Massa (kg).

Com o uso dessa ferramenta, foram definidos os componentes utilizados no
projeto Biometruck e suas respectivas informacoes.

As tabelas completas se encontram no Apéndice B — Engenharia Reversa.

8.4 ANALISE DE VALOR/ DIAGRAMA FAST



38

A metodologia da Andlise de Valor permite identificar e classificar as funcdes

dos componentes do projeto em:

a) Bésica ou secundaria;

b) Indesejada, irrelevante ou relevante;

¢) Funcéo de uso ou de aparéncia.

A analise de valor do projeto com 0s componentes e suas

encontram-se nos quadros 3 e 4.

Quadro 3 - Andlise de valor - Componente x Funcgao

classificacdes,

Bobina Pencil Coil

Componente Funcéo Componente Funcéao
Vel Produzir centelha Tubo de Alta pressédo Transportar biometano
e Iniciar a combusto Manémetro Indicar a pressdo do gas
Transformar tensdo Bico Injetor Injetar biometano

Fornecer energia

Unidade de Controle Eletrénico

Gerenciar o motor

Tangque de Etanol

Armazenar etanol

Permitir o abastecimento

Entregar poténcia

Pré-filtro

Separar contaminantes

Gerenciar autonomia

Filtro de Etanol

Reter impurezas

Controlar atuadores

Sensor Indutivo

Coletar informagoes

Bomba de Baixa Presséo e Regulador

Transportar etanol

Pressurizar etanol

Dimensionar injecio

Redutor e Regulador de Pressédo

Despressurizar o biometano

Eletrovalvula de injecédo

Injetar etanol

Controlar fluxo

Controle Eletrénico de Vazdo de Gas

Coletar informagdes

Sensor de Temperatura

Coletar informagdes

Controlar fluxo

Avaliar mistura

Sensor de posicéo do pedal acelerador

Coletar informagdes

Demandar poténcia

Sonda Lambda —
Coletar informagdes Sensor de nivel do tanque Coletar informagdes
Cilindro de Gas Armazenar biometano Linha de Etanol (tubulacéo) Transportar etanol
Filtro de Gas Reter impurezas Valvula borboleta eletrénica Regular admissdo

Valvula da Cabeca do Cilindro

Permitir o abastecimento

Catalisador 3 vias

Converter gases

Fonte: Autores

Quadro 4 - Analise de valor - Funcao x Classificacdo

Fonte: Autores

Classificacéo Classificacao
Funcéo Funcéo
B/S -/0/+ U/A B/S -/0/+ U/A
Produzir centelha B + U Permitir o abastecimento B + u
Iniciar a combustéo B + U Reter impurezas B + U
Transformar tenséo S + u Transportar biometano B + U
Fornecer energia B + U Indicar a presséo do gas B + u
Gerenciar o motor B + U Injetar biometano B + u
Entregar poténcia S + u Armazenar etanol B + u
Gerenciar autonomia S + u Separar contaminantes B + U
Controlar atuadores B + U Transportar etanol S + u
Coletar informacdes S - U Pressurizar etanol B + U
Dimensionar injecédo B + u Injetar etanol B + u
Despressurizar o biometano B + u Demandar poténcia B + u
Controlar fluxo B + u Converter gases B + u
Avaliar mistura B + U Regular admisséo B + U
Armazenar biometano B + U B/S: Basica/Secundaria | -/0/+: Indesejada/lrrelevante/Relevante | U/A: Uso/Aparéncia
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Depois de classificadas, as funcfes sao dispostas no diagrama FAST
(Function Analysis System Technique), que permite uma visualizacdo e maior
entendimento do funcionamento do produto. Para isso, as funcbes devem ser
posicionadas de forma que se estabeleca uma relacéo l6gica entre elas. Isso é feito
através das perguntas
“Como?”, “Por qué?” e “Quando?”, que séo respondidas pelas proprias fungdes no

diagrama, como na Figura 12.

Figura 12 - Légica de construcdo diagrama FAST

Quando?

Por que? t :}O que?

Quando?

Fonte: Autores

O diagrama FAST, referente ao projeto Biometruck, foi segmentado na parte
superior referente ao sistema gas e na parte inferior referente ao etanol, a fim de
facilitar a visualizacdo e entendimento. Ao centro observa-se a linha principal de

funcionamento do sistema (figura 13).

Figura 13 - Diagrama FAST Biometruck
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([ combio |
[ Avaliar Mistura ] { Gereniar
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Produzir
Centelha
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Autonomia

Transformar
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Pressurizar

Controlar Separar
Fluxo Contaminante Etanol

Injetar Reter
Etanol Impurezas

Transportar

Armazenar Permitir o
Etanol

Etanol Abastecimento

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

O Diagrama de Parametros (ou P-Diagram) é uma ferramenta de engenharia
gue auxilia no entendimento das relacdes entre as funcdes do produto. Por meio da
ferramenta mostramos as entradas e saidas esperadas do sistema, com base em
fatores de controle, assim como os estados de erro, causados por fatores néo
controlaveis ou ndo esperados pela equipe de projeto em situacdes de uso (fatores
de ruido).

Em nosso projeto, entram e se misturam no motor o biometano e o etanol, e
as saidas esperadas sao, além de torque, poténcia e autonomia suficientes para a
aplicacdo, também a emisséo de gases com menor impacto ambiental.

Os fatores que devem ser controlados para que tal processo ocorra de forma
correta sdo: tempo de injecdo de combustivel, propor¢cdo biometano/etanal,
proporcao ar/combustivel, avanco de ignicdo, presséo de turbo, pressao da linha de
combustivel, carga das bobinas, carga da bateria, temperatura de admisséo, entre
outros.

Entretanto, o sistema € suscetivel a fatores de ruido, que podem aparecer
tanto na fase de processo de producéo quanto devido a desgastes por tempo de uso,
ou até mesmo devido a interagdo com 0 ambiente externo (como tipo de pavimento,
condicao climética etc.), que podem levar o sistema a condicdo de erro, como alto
consumo de combustivel, perda de poténcia, desgaste prematuro, falhas eletronicas,
altas temperaturas dos gases de escape, baixa lubrificacdo dos componentes etc.

O diagrama de parametros, referente ao projeto Biometruck, se encontra no
Apéndice A — Diagrama P.

8.6 TARGET DO PROJETO

Nessa ferramenta busca-se definir os objetivos a serem alcangados com o
projeto. Para isso, utilizamos como base um estudo similar (Probiogés — “Biometano
Como Combustivel Veicular’ 1?2 Edigdo Ministério das Cidades Brasilia, 2016)
(BIOGAS, 2016), no qual um caminhdo movido a diesel foi modificado e passou a
operar com gas, onde atingiram uma reducéo de 80% nas emissdes de NOx, de 99%

na emissao de material particulado e de 71% nas emissdes de CO:ze. Definimos,
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portanto, como target a reducéo significativa desses mesmos parametros com nossa

solucéo, conforme a figura 14:

Figura 14 - Target do projeto

.-/ -

Reducdo de 80% nas
emissoes de NOx

~

Redugdo de 99%
has emissoes
de Material Particulado

-

Reducéo de 71% nas
emissdes de CO2

Fonte: Autores

8.7 SCAMPER

Desenvolvida com o propésito de estruturar e organizar as sessdes de
“brainstorming”, a ferramenta SCAMPER foi criada como uma técnica de geracédo de
novas ideias, constituindo uma sequéncia de conceitos que ajudam a fazer
associagOes entre ideias a fim de promover novas formas de enxergar a situagao.

SCAMPER é uma sigla que esta relacionada aos conceitos basicos desta
técnica, que séo: substituir, combinar, adaptar, modificar, propor (novas aplicagbes
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

S — Substituir o sistema de injecao, ciclo de operagado e combustivel utilizado.

A — Adaptar as cavidades do cabegote para utilizar a vela no lugar do injetor do diesel /
Adaptar as linhas de combustivel de diesel para utilizagdo com etanol.

[
R s i e v s e |

P — Propor novo uso para o biometano que atualmente € utilizado para geracao de energia elétrica /

=)
N

R — Rearranjar o filtro de combustivel antes da bomba de combustivel.

Fonte: Autores
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Contudo, apds o levantamento de ideias, concluimos que nao seria possivel
aplica-las em nosso projeto, devido ao grande impacto no custo e/ou no projeto em

Si, ndo sendo viaveis no cenario abordado.
8.8 QUADRO MORFOLOGICO

O quadro morfolégico é uma ferramenta de auxilio para a identificacdo de
todas as solucdes praticas para um problema. O propdsito da ferramenta é a
construcdo de uma tabela com os parametros utilizados no projeto e, para cada um
dos parametros, apresentar as solugcdes parciais possiveis (figura 16). Desta forma,
as combinacgdes das opc¢Oes para cada parametro geram uma enorme quantidade de

solucdes praticas diferentes, assim podemos analisar e escolher as mais adequadas.

Figura 16 - Quadro morfoldgico

Parametros Solugdes Parciais

: Etanol + : Diesel + Etanol o
Alimentar o motor Blogés Diesel Biogas Etanol Aditivado Biogas
Injetar combustivel Indireta Direta

Quantidade de cilindros 4 5 6 8

Ciclo termodinamico Otto Diesel Atkinson Miller

Sobrealimentar o motor| Turbo  |Supercharger| Oxido Nitroso | Nenhum

Iniciar a combustao Centelha | Compressao

Bobina

Produzir centelha Pencil Coil | Distribuidor "
Estatica

Fonte: Autores

Apbs a construcdo e andlise do quadro para nosso projeto, identificamos a
oportunidade de otimizar o projeto com a utilizacdo da bobina Pencil Coil,

abandonando os distribuidores e cabos de vela.

8.9 CANVAS DE NEGOCIOS
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Conhecido globalmente como Business Model Canvas (figura 17), esta
ferramenta, baseada em conceitos de Design Thinking, foi criada pelo suico Alex
Osterwalder, em 2004. A fim de auxiliar os empresarios de maneira bastante visual,
o Canvas fomenta a importancia de colocar as ideias no papel como um mapa visual
de todo o negbcio em apenas uma pagina ou slide. Tem a funcdo de criacéo,
melhoria ou inovacdo de empresas. Ajudando na organizacao das ideias.

Listados abaixo, os maiores beneficios da ferramenta:
a) Pensamento visual,
b) Visao sistémica;

c) Simplicidade.

Estruturalmente, o Canvas é dividido em 9 blocos, séo 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.



44

Figura 17 - Estrutura do Business Model Canvas

Proposta Relacionamento
Atividades chave de valor com clientes

] N T i
| | —7 A A
/ - a
Parcerias = @ ¢ )
cha / Segmento
chave : S
{ % ) de clientes
: -' v 2

Estrutura de custos Recursos chave Canais Fluxo de Receita

RoceA03 ¢ acoss

Fonte: O Analista de Modelo de Negécios, 2016

Como proposta de valor, temos o objetivo de aplicar uma solugcdo que reduza
0s custos operacionais do veiculo, além de reduzir a emissdo de CO2 e material
particulado. Por consequéncia, a empresa tera direito a créditos de carbono.

Como segmentos de clientes, focaremos em empresas de coleta, transporte
e processamento de lixo. Tanto empresas publicas como privadas, detentoras de
veiculos que realizam a coleta deste material e que ja produzem o biogas proveniente
dos aterros.

Como relacionamento com os clientes, identificamos que um suporte
personalizado que gere solucdes ajustadas para cada necessidade atingira melhores
resultados. Somado a isto, um servico de manutencdo e reparo periédicos nos
veiculos que passaram pela nossa solucéo.

Como canal, a comunicagao deve ser realizada através de pds-vendas, feiras
do setor, antncio em materiais de divulgacéo fisica e trafego pago na internet que
atraveés de algoritmos direciona com grande eficiéncia nosso material aos possiveis
clientes.

Como atividade chave, acreditamos que os pilares que norteiam o escopo do
projeto sdo: Compras; Logistica; Montagem; Qualidade; Vendas; Homologagéo

(figura 18). Somente assim conseguiremos desenvolver os kits para nossos clientes.
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Como recursos chave, selecionamos tanto o espaco fisico de montagem dos
kits, quanto o escritério que a administracdo e desenvolvedores trabalhardo em
conjunto. Além disso, a utilizacdo de softwares de engenharia e financeiro, tornam-
se indispenséveis.

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 propria.

Como estrutura de custos, 0s mais relevantes dizem respeito aos recursos
humanos, infraestrutura, aluguel de espaco fisico, matéria — prima e aquisicdo de
tecnologia (softwares e sistemas).

Como fluxo de receitas, podemos separar em dois segmentos. O primeiro
referente a venda do kit e instalacdo no veiculo. E o segundo, pds-venda com pecas

de manutencao/reposicao.

Figura 18 - Business Model Canvas Biometruck

Parceiros chave & | Atividades chave @ | Proposta de valor s | Relacionamento % | Segmento de P
com clientes clientes

Suporte ao cliente Empresas de coleta,
perscnalizado transporte e

Compras/ .
Homologacdo

Outros fornecedores da
industria automotiva

Diminuir custos
operacionais
processamento

Reducéo da emissao de lixo

de CO2 e material T
: Prefeituras com frota
particulado i ! .
= propria

Canais

Feiras do Setor

Recursos chave 2u

Galp3o para Montage Direito a créditos de
carbono.
Empresas Privadas Escritério para Anlncio em Materiais
de Coleta Administrativo de Divulgacgo Fisica
Prefeituras com 4
= Softwares Trafego Pago na
frota propria. Internet
Estrutura de custos % | Fluxo de Receitas {)
Aluguel do L. .
Imével Matéria - Prima
Recursos Humanos move Venda do kit + 3
, o Pos-Venda com pecas
Aauisico d oo instalacao no
Infraestrutura R s tefcno (e caminhao
(Softwares e sistemas)

Fonte: Autores

de reposicao

8.10 FMEA

O FMEA (do inglés Failure Mode and Effects Analysis) € um método de analise
gue visa um mapeamento de todas as possiveis 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 aconselhavel uma analise
interna dos processos e produtos, além de conversar com o0s clientes e ouvir as
principais queixas daqueles que utilizam os servigos com frequéncia.

Abaixo, estéo listados os principais beneficios do FMEA:

a) Implementar um processo produtivo com maior qualidade;

b) Operar com maior confiabilidade e seguranca;

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 andlise divide o produto
em componentes e sistemas que devem seguir uma logica para categoriza¢ao dos
possiveis modos de falha.

Para potencializar os beneficios, o FMEA deve ser finalizado antes do
fechamento do projeto. Os itens que deveréo ser preenchidos séo:

a) Item;

b) Funcao;

c) Requisitos;

d) Modo de falha potencial;

e) Efeito potencial da falha;

f) Severidade;

g) Causa potencial de falha;

h) Controles atuais de prevencao;

i) Ocorréncia

j) Controles atuais de deteccéo;

k) Deteccao;

) RPN;

m) Ag¢des recomendadas.
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Tabela 1 - Classificacao de critérios
Classificagdo Efeito Critérios

Falha em atender a Requisitos efou Falha afeta a seguranga na operagdo do produto ou envolve ndo conformidade com

10 5 e 1tagdo goverr al sem aviso prévio ou
Normas Regulatérias e de Seguranga 2 SR 5 .
Pode trazer perigo para o operador na maquina ou na montagem sem aviso antecipado.
Falha em atender a Requisitos e/ou Falha afeta a seguranga na operacdo do prod_uto ou envolve naokco_nformldade com
9 A regulamentacdo governamental avisada com antecedéncia ou
Normas Regulatérias e de Seguranga £ SHRE 2 §
Pode trazer perigo para o operador na maquina ou na montagem mesmo avisado previamente.
s Perda ou Interrupgdo Total do Produto Fungdes Primarias inoperavel mas ndo afeta a seguranca ou
ou Processo Refugado 100% do lote de produgdo, parada na linha de produgdo ou parada na expedigdo
7 Grande Perda ou Interrupgdo Fungdes Primdrias com desempenho reduzido ou
Significante Parcela do lote de producdo refugado, reducdo na producdo e acréscimo de mdo de obra
- Fungdes de conforto ou conveniéncia estdo inoperaveis ou
6 Perda ou Interrupgdo Moderad 5 & 3 "
Gt iy Sosiace Necessario retrabalho de 100% do lote de produgao fora da linha e aceito

5 T —_—_— Fungdes de conforto ou conveniéncia com desempenho reduzido ou

S Necessdrio retrabalho de uma parcela do lote de produgdo fora da linha e aceito
% Perda ol THtabpc a0 MatoD Aparéncia ou Ruido ndo conforme e percebido por mais de 75% dos clientes ou

s Retrabalho de 100% do lote de producdo antes de ser processado
z Aparéncia ou Ruido ndo conforme e percebido por mais de 55% dos clientes ou
3 Perda ou Interrupgdo Menor =
Retrabalho de uma parcela do lote de produgéo antes de ser processado

> TComodo GH BEseonTorts Aparéncia ou Ruido ndo conforme e percebido por menos de 25% dos clientes ou

Pequena incoveniéncia para o processo ou para o operador
Nenhum Efeito Nenhum efeito perceptivel

1
Fonte: FMEA, 2019.

Tabela 2 - Tabela de classificacao ocorréncia

Probabilidade da Falha
Ocorrer

Classificagdao Critérios: Quantidade de Ocorréncia

10 Altissima A probabilidade de ocorréncia € igual ou maior que 1 em 10 ou 10%
9 Muito Alta A probabilidade de ocorréncia € de 1 em 20 ou 5%

8 Alta A probabilidade de ocorréncia é de 1 em 50 ou 2%

7 Alta A probabilidade de ocorréncia € de 1 em 100 ou 1%

6 Moderada A probabilidade de ocorréncia é de 1 em 500 ou 0,2%

5 Moderada A probabilidade de ocorréncia é de 1 em 2.000 ou 0,05%

4 Moderada A probabilidade de ocorréncia é de 1 em 10.000 ou 0,01%

3 Baixa A probabilidade de ocorréncia € de 1 em 100.000 ou 0,001%

2 Baixa A probabilidade de ocorréncia é de 1 em 1.000.000 ou 0,0001%

1 Baixissima Através de controle preventivo € possivel eliminar a falha

Fonte: FMEA, 2019

8.12 SFMEA BIOMETRUCK

ApoOs analise da ferramenta, o componente que apresenta maior RPN € a
valvula borboleta eletrbnica, cujo acionamento de maneira incorreta pode acarretar
0 aumento do consumo, marcha lenta irregular e falha/desligamento do motor. Como
medidas de controle, devera haver instru¢ces para uma instalacdo adequada, utilizar
materiais de qualidade, realizar a manutencéo preventiva do componente e testes de
funcionalidade/estanqueidade.

Em seguida, o cilindro de gas, apresenta alto RPN, pois qualquer tipo de
vazamento ou falha no armazenamento pode ter consequéncias desde a perda de
combustivel e pressdo, até uma possivel explosdo. Como medidas de controle,
devem ser feitos testes de estanqueidade, controle rigido da pressao, e inspecbes
periédicas junto com a manutencao 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 Apéndice B -
SFMEA.
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9 COMPONENTES

9.1 CILINDRO DE GAS

O cilindro de gas € o componente de maior massa a ser acrescido no sistema
com cerca de 83,66 kg, o cilindro de alta pressao que armazena gas natural (GNV) ou
biometano para utilizagdo em automéveis no ciclo Otto deve ser confeccionado a partir
de um tubo de Aco-liga Cromo-Molibdénio, sem costura e com espessura de parede
de 8 a 10 mm (CONNECTED SMART CITIES, 2021). A pressao de trabalho dos
sistemas automotivos € de 200 bar a temperatura de 15°C.

Com a analise do modelo do caminh&o escolhido, concluimos que a instalacdo
de quatro cilindros seria ideal tanto para que ndo houvesse um aumento drastico no
peso total do veiculo, podendo refletir na capacidade de coleta, quanto para a
seguranga da operacao.

Com a sele¢cédo do modelo de cilindro MAT de 356 mm de diametro e 1010 mm
de comprimento com a capacidade de 20 m3 a 15°C e 80 L de volume, com pressao

maxima de 260 bar (Figura 19).

Figura 19 - Cilindro de gas

Fonte: Guigaz, s.d



Quadro 5 - Requisitos e especificacdes técnicas do cilindro de gas

Requisitos
Presséo de trabalho 200 bar
Espessura de parede 8all mm
Processo de fabricacéo Sem costura -
Especificacdes Técnicas

Material Aco-Liga Cromo-Molibdénio -
Peso 83,66 kg
Dimensdes 1010x356 mm
Pressdo maxima* 260 bar
Presséo de trabalho* 200 bar
Volume 80 L
Capacidade 20 m3
Espessura de parede 10 mm
Processo de fabricagéo Sem costura/Hot spinning m3

*Pressdes a 15°C

Fonte: Autores

9.2 REDUTOR DE PRESSAO
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A pressdo média da linha de combustivel de veiculos com injecéo eletrénica

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

redutor/regulador de presséo para diminuir a pressao do gas que vem dos cilindros

em 200 bar, de modo que a injecdo do combustivel no motor seja realizada de

maneira estavel e de acordo com o regime requerido.

O redutor escolhido foi 0o modelo Tomasetto At12 Super (figura 20), que possui

dois estagios de reducéo de pressao que pode ser ajustada pela unidade de controle

eletrbnica, buscando como referéncia a pressao no coletor de admissdo do motor,

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

partes internas, pois a expansao do gas € uma reacdo endotérmica que diminui a

temperatura dentro do redutor.



Figura 20 - Redutor de pressao

Fonte: Tomasetto Achille, s.d a

Quadro 6 - Especificacbes técnicas redutor de presséo

Fonte: Autores

Especificacbes Técnicas

Material Aluminio -
Peso 1,77 kg
Dimensoes 110x155x175 |mm
Pressdo maxima de entrada 260 bar
Presséo de saida* del,2a25 bar
Tensé&o da bobina 12 Vv
Poténcia da bobina (consumo) 15 W
Conexao de entrada 6 mm
Conexao de saida @125 mm
Aplicacao (Poténcia do motor) até 250 kw

*Ajustavel pela ECU

9.3 FILTRO DE GAS




52

O filtro de gas € instalado na saida do redutor de pressao, e ap0s a realizacao
da filtragem o combustivel deve seguir para as valvulas injetoras que seréo instaladas
no coletor de admisséo para que seja feita a injecdo no motor de forma indireta. O
filtro tem funcdo de reter as impurezas contidas no biometano. O filtro selecionado
deve suportar a presséo de 2 bar da linha de combustivel.

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

saida de 14mm, feito em aluminio, com pressdo maxima de 10,5 bar.

Figura 21 - Filtro de gas

Fonte: Landirenzo, 2019a

9.4 CONTROLE ELETRONICO DE VAZAO DE GAS

O dispositivo eletrdnico de controle de vazdo dos gases € utilizado para o
monitoramento e controle do fluxo do combustivel determinados pela unidade de
controle eletronica, garantindo que o fluxo e a pressdo do biometano estejam de
acordo com a demanda do motor.

O controlador escolhido foi o Aalborg DFC 36 (figura 22) e como principio de
funcionamento o dispositivo separa 0s gases em duas vias nas quais o fluxo é mantido
em regime laminar e em vazdes constantes. Onde estdo posicionados dois

enrolamentos de deteccéo de temperatura nos tubos que séo aquecidos e, quando o
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fluxo ocorre, o gas transporta o calor dos enrolamentos de um tubo a outro e a
diferenca de temperatura resultante € proporcional a mudanca na resisténcia dos

enrolamentos, sendo possivel realizar a medi¢éo do fluxo do combustivel.

Figura 22 - Controle eletrénico de vazao de

—
>

DFC
digital mass
flow controller

woa'biogee mmm

Fonte: Aalborg, s.d

9.5 TUBOS DE ALTA PRESSAO

Para a conexdo dos componentes do sistema de injecdo de biometano serdo
utilizados tubos de alta presséao (figura 23), conectando os cilindros ao redutor de
pressao, em seguida ao filtro de gas, ao controlador de pressao e por fim ao conjunto
de injetores. Como requisito principal os tubos precisam suportar 200 bar de pressao,

valor méaximo do sistema obtido na saida dos cilindros.

Figura 23 - Tubos de alta pressao

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

Essa valvula é acoplada na rosca do cilindro e permite a entrada do gas na
operacdo de abastecimento e a saida do combustivel para o funcionamento do
veiculo. E um item essencial para a seguranca do conjunto, pois apresenta uma
manopla de fechamento rapido, na qual a sua posi¢ao varia entre a contencao do gas
e sua liberacao, outro dispositivo que garante a manutencao do sistema é acionado
em caso de pressado e temperaturas elevadas, atuando na liberacdo do gas para a
atmosfera, também possui uma trava de acionamento automatico, em uma situacao
de aumento excessivo de fluxo, como em um possivel acidente em caso de ruptura
da tubulacéo de alta presséao.

A definicdo da selecéo da valvula do cilindro (figura 24) deve suprir o requisito
de pressao de trabalho do cilindro, na aplicacdo em motores de combustéo interna

ciclo Otto em presséo de trabalho de 200 bar.

Figura 24 - Valvula do cilindro

Fonte: Tomasetto Achille, s.d b



Quadro 7 - Requisitos e especificacdes técnicas valvula do cilindro

Requisitos
Presséo de trabalho 200 bar
Pressédo max 260 bar
Especificacbes Técnicas

Material Latdo forjado |-
Peso 0,43 kg
Presséo de trabalho 200 bar
Pressdo max 260 bar
Rosca NGT 3/4 pol
Temperatura de trabalho -40a 120 °C

*Pressdes a 15°C

Fonte: Autores

9.8 VALVULA DE ABASTECIMENTO
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Essa valvula tem como fungéo abastecer os cilindros com o biometano, além

da conexdo com o bico de abastecimento, a valvula (Figura 25) possui um dispositivo

de retencéo, para que nédo tenha retorno do combustivel a fonte de alimentacédo do

gas, o sistema tem um registro de fechamento rapido que possibilita a interrupcéo do

fluxo do gas em caso de emergéncia ou manutencdo do motor. Tem-se a opcao de

conexdo com um manémetro para que seja feito o monitoramento da pressao de

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

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

requisitos para a selecao da valvula.
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Figura 25 - Valvula de abastecimento

Fonte: Tomasetto Achille, s.d c

Quadro 8 - Requisitos e especificacbes técnicas da valvula de abastecimento

Requisitos
Presséo de trabalho 200 bar
Pressdo maxima 260 bar
Especificacbes Técnicas

Material Latéo forjado -
Peso 0,43 kg
Presséo de trabalho 200 bar
Pressdo maxima 260 bar
Conexao de saida M12x1 mm
Temperatura de trabalho -40 a 120 °C

*Pressodes a 15°C

Fonte: Autores

9.9 MANOMETRO

O monitoramento do abastecimento é feito por um mandémetro (Figura 26) que
pode ser instalado junto a véalvula de abastecimento, que mede a pressao do gas e
envia a informacdo até a unidade de controle eletrénica do veiculo.
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Figura 26 - Manémetro

Fonte: Landirenzo, 2019b

9.10 UNIDADE DE CONTROLE ELETRONICO (ECU)

O ECU tem funcdo de monitorar os parametros de funcionamento do motor,
controlar a mistura de ar-combustivel, a proporcéo das injecdes dos combustiveis e
otimizar a ignicdo. A unidade de controle (figura 27) também controla o sistema de
escape que atraves das leituras da sonda lambda faz o ajuste da mistura de maneira

gue se reduza a emissao de poluentes.



Figura 27 - Unidade de controle eletrénico

Fonte: Landirenzo, 2019c
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Quadro 9 - Requisitos e especificacdes técnicas da unidade de controle eletrénico

Requisitos
Tipo de injecao Indireta -
Numero de cilindros 4 -

Especificacbes Técnicas

Material Carcaca de aluminio -
Peso 0,3 kg
Dimensodes 150x100 mm
NUmero de cilindros 2a8 -
Tipo de injecao adaptavel -

Fonte: Autores

Conexao

CAN standard

9.11 VALVULA INJETORA DE COMBUSTIVEL

Responsavel pela inje¢cdo de combustivel no coletor de admissao, a valvula é

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

diminuindo a quantidade de combustivel que € injetado no coletor de acordo com a

demanda do condutor

no pedal

do veiculo. As valvulas sao acionadas
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eletromagneticamente, possuem em seu interior um filtro na entrada, para a retencao
de particulas sélidas, um terminal que € conectado com o médulo 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 combustivel. Quando a bobina gera uma forca
sobre a mola consegue deslocar a agulha, abrindo espaco no qual o combustivel

pode fluir.

9.12 TANQUE DE ETANOL

E onde o combustivel fica armazenado no veiculo, portanto tem como principal
caracteristica 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 a alta inflamabilidade do etanol.

Para a aplicacdo 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 PRESSAO

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

injecdo através da linha de combustivel, a bomba possui um pequeno motor elétrico
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integrado que faz o trabalho de bombeamento do fluido. E posicionada dentro do
tanque ligada ao pré-filtro e ao sensor de nivel do tanque.

O resfriamento da bomba é feito pelo préprio combustivel, no caso do etanol
essa lubrificacdo ndo € tdo 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 pressao

Fonte: Bosch, 2022

9.14 PRE-FILTRO

E um componente montado junto a bomba dentro do tanque de combustivel
e tem a funcéo de impedir a circulacdo de impurezas no sistema de alimentacao do
etanol, evitando sobrecargas no trabalho da bomba.

O pré-filtro escolhido foi 0 modelo DS-1301 (figura 30), confeccionado em

malha polimérica e compativel com a bomba Bosch selecionada.
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Figura 30 - Pré-filtro de combustivel

Fonte: DS, 2022a

9.15 FILTRO DE COMBUSTIVEL

Tem como funcgdo filtrar o combustivel liquido, eliminando as impurezas e
residuos para que o etanol chegue as valvulas injetoras livres de quaisquer sujeiras
gue possam prejudicar a performance do motor, esses contaminantes afetam a
mistura ar/combustivel prejudicando a eficiéncia da combustdo, impactando a
geracao de energia térmica. O filtro tem formato cilindrico e duas extremidades: por
onde o etanol entra e apdés passar por uma malha de filtros, volta a linha de
combustivel.

Modelo selecionado Tecfil Gl04/7 (figura 31), utilizado em motores flex
(gasolina ou etanol).

Figura 31 - Filtro de combustivel

®@s

Fonte: Tecfil, s.d

9.16 REGULADOR DE PRESSAO

O regulador tem a funcéo de ajustar e manter a presséo constante na linha de

combustivel até as valvulas injetoras, quando hd um aumento na presséo o regulador
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libera o circuito de retorno ao tanque garantindo que o etanol chegue a injecao de
maneira constante permitindo funcionamento integral em diferentes rotacdes e
condi¢des de carga. O regulador de presséo selecionado para o projeto foi o modelo
DS 1128 (figura 32), desenvolvido para a utilizacdo em veiculos flex (gasolina ou

etanol).

Figura 32 - Regulador de pressao

Fonte: DS, 2022b

9.17 LINHA DE COMBUSTIVEL (ETANOL)

A tubulacao ira conectar o tanque ao sistema de injecédo de etanol, a linha de
combustivel utilizada deve resistir a pressdo da linha e apresentar boa resisténcia
quimica e alta resisténcia & fadiga.

A tubulacéo escolhida foi a Luciflex (figura 33), resistente a pressao de 60 bar
e temperaturas de -40°C a 125°C.

Figura 33 - Linha de combustivel de etanol

Fonte: Luciflex, 2015
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9.18 VALVULA BORBOLETA ELETRONICA

A valvula borboleta € um componente do sistema de admisséo, responsavel
pelo controle do ar admitido na mistura, com a admisséo do ar a unidade de controle
do motor pode calcular a quantidade de combustivel que ser4 necessario na injecao.
A valvula responde a ECU que determina o angulo de abertura de acordo com o
acionamento do pedal pelo motorista, entregando a massa de ar necessaria para 0s
diferentes regimes de carga demandados pelo ciclo. A valvula selecionada foi o
modelo Delphi TB10046 (figura 34).

Figura 34 - Valvula borboleta eletrdnica

Fonte: Gamapecas, s.d

9.19 VELA DE IGNICAO

Nos motores ciclo Otto a combustéo é originada pela geracédo de centelha na
camara de combustédo, diferente dos motores funcionando no ciclo Diesel onde a
combustédo é realizada pela compressao do 6leo diesel que sofre autoignicdo. No
ciclo Otto a vela emite a centelha entre os eletrodos central e lateral, alimentados
pelas bobinas individuais, no final da fase de compressdo da mistura. No projeto
serdo necessarias quatro velas responsaveis pela ignicdo em cada um dos cilindros
do motor.

A vela de ignicdo selecionada foi o modelo multi combustivel da Bosch de
construcdo do eletrodo em niquel-itrio (Figura 35), resistente ao maior poder

corrosivo do etanol.
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Figura 35 - Vela de ignicéo

Fonte: Bosch, 2019

9.20 BOBINA PENCIL COIL

Sao bobinas de ignicéo individuais que funcionam como um transformador,
amplificando a tensdo por meio de um campo magnético gerado nos enrolamentos
internos da bobina, assegurando energia necesséria para a vela gerar a faisca que
realiza a queima da mistura na camara de combustdo. Serdo utilizadas quatro
bobinas pencil coil, uma para cada cilindro do motor OM924LA do veiculo Mercedes-
Benz Atego 1719.

9.21 SONDA LAMBDA

A sonda lambda é posicionada apdés o coletor de escape e antes do catalisador
e faz a medic&o de oxigénio presente nos gases de escape e 0s dados coletados sao
processados pela unidade de controle e utilizados pelo médulo da injecdo para obter
0 ponto de mistura estequiométrico, como etanol e o biometano possuem poderes
calorificos diferentes, a sonda lambda (figura 36) emite um sinal elétrico para o médulo

de controle para corrigir a razéo ar-combustivel de acordo com a demanda do veiculo.
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Figura 36 - Sonda lambda

Fonte: Bosch, 2020

9.22 CONVERSOR CATALITICO

O catalisador de trés vias € um componente do sistema de escape que tem a
funcao de controlar as emissdes do veiculo através da conversdo de gases poluentes
que tém suas emissdes controladas, principalmente monéxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOx), no catalisador é feita a reducéo
dos oOxidos de nitrogénio em oxigénio (O2) e nitrogénio (Nz2), e a oxidacdo dos
hidrocarbonetos ndo queimados e do monoéxido de carbono (CO) em dioxido de
carbono (COz) e agua (Hz0).

Os desenhos técnicos dos componentes se encontram no Apéndice D — CAD
2D.
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10 DESENVOLVIMENTO

10.1 MELHORIA PROPOSTA

O célculo do target foi definido através de um estudo similar em que um motor
a diesel foi modificado para operar com gas. Com isso, temos o target em uma
reducgéo de 80% de emissbes de NOx, 99% das emissdes de materiais particulados
e 71% nas emissdes de CO2e em relagéo 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 caminhdo Atego 1719 da Mercedes-Benz, que é
amplamente empregado como coletor de lixo. Algumas de suas caracteristicas
principais sao:

a) 4 cilindros verticais em linha;

b) Volume: 4800 cms;

c) Poténcia maxima: 153 kW (208 cv) a 2200 rpm;

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

10.3 SIMULACAO

As simulacdes foram realizadas usando os softwares AVL Boost e AVL Cruise.
O desenvolvimento de um modelo para simulagdo requer muitas informacoes,
algumas das quais s6 poderiam ser fornecidas pelo fabricante do motor ou por meio
da desmontagem e de ensaios praticos, 0 que tornaria 0 estudo muito mais custoso e

demorado.

10.4 AVL BOOST

Na primeira simulagdo, com o software AVL Boost, foi utilizado um modelo
padrao da biblioteca do software, no qual foram feitas alteragcbes de taxa de

compressdo, diametro e curso dos pistbes para que se aproximasse das
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caracteristicas 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
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Fonte: Autores, software AVL Boost

Foram realizadas duas simulagdes no AVL Boost. A primeira com Diesel como
combustivel, com o objetivo de obter as curvas de torque e poténcia do modelo
desenvolvido, de modo que os resultados fossem proximos aos dados fornecidos pela
fabricante. A segunda simulacdo, com uma mistura de Biometano e Etanol, forneceu
novas curvas de torque e poténcia. Quando comparadas ao resultado da primeira
simulacdo, pode-se determinar a perda de poténcia e torque que haveria com a
execucao do projeto. Além disso, o software também fornece gréficos de emissdes de
poluentes e diéxido de carbono, que foram incluidos posteriormente como dados de
entrada nas simulagdes do AVL Cruise.

O projeto contempla trés diferentes modos de operagdo: somente com
biometano, somente com etanol ou uma combinacdo dos dois. Primeiramente, o
motor foi simulado em sua condi¢ao original, somente com Diesel, e depois, usando
a ferramenta de combustiveis do AVL Boost, foi adotada uma proporcéo de 80% de
biometano e 20% de etanol. Nesse caso, o biometano n&o 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 combustiveis sao:
a) Poder calorifico inferior: 45586 kJ/Kg;
b) Temperatura dos combustiveis: 25 °C;
c) Fracéo relativa ar/combustivel: 1.

Logo abaixo, nas figuras 38 e 39, estdo os graficos de torque e poténcia
comparando os dados da ficha técnica do fabricante aos modelos simulados nas
duas condicdes descritas acima.

A partir destes graficos, pode-se concluir que os resultados obtidos com o
modelo a Diesel simulado no AVL Boost se aproximaram dos graficos do motor base
do estudo. Nota-se que apds os 2200 rpm ha uma maior divergéncia entre eles. Nas
curvas originais do fabricante, ha uma queda acentuada de torque e poténcia a partir
dessa rotacdo. Isso ocorre porque o veiculo é limitado eletronicamente para evitar
danos ao motor. Essa limitag&do néo foi levada em considerag&o nas simulagdes, por
iSSO as curvas ndo apresentam o mesmo comportamento.

Também é possivel observar que, quando comparados os dois resultados das
simulacdes, com Diesel e com a mistura de Biometano e Etanol, o segundo caso
apresentou menor desempenho. Houve uma queda de 15% na poténcia méaxima e
de 8% no torque maximo em relacao ao Diesel. Essa diminuicao era esperada devido
as alteracdes no motor e 0 uso de outros combustiveis, porém o desempenho obtido

ainda atende aos requisitos da aplicacédo de coleta de lixo.
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Figura 38 - Grafico comparativo de poténcia entre ficha técnica do fabricante e
modelos simulados
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Fonte: Autores, software AVL Boost

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

simulados
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10.5 AVL CRUISE

Os targets definidos para o projeto séo de emissdes de NOx, CO2 e material
particulado do veiculo. O AVL Boost ndo é capaz de fornecer as informacdes
desejadas, pois simula somente 0 comportamento do motor e ndo € possivel estudar
as emissfes em um ciclo de conducédo padrao. Por isso, foi utilizado o AVL Cruise,
que permite a simulagcdo de um modelo completo do veiculo em um ciclo de
conducdo. Para melhor aproximar a simulagdo de uma situacao real de uso do
caminhao, foi escolhido o ciclo urbano FTP-75, exibido na figura 40, e mais detalhado
a sequir:

a) Distancia percorrida: 17,77 km;

b) Duracgéo: 2480 s;

c¢) Velocidade média: 34,1 km/h.

Figura 40 - Ciclo de conducao urbano FTP-75
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Fonte: Bravo e Meirelles, 2015

Para a criacdo do modelo do veiculo, foi usado como ponto de partida um
modelo de caminh&o padrao da biblioteca do software. As configuracées do motor e
algumas caracteristicas do veiculo foram alteradas para melhor aproximacdo do
motor e do veiculo base. Os outros parametros se mantiveram os mesmos do modelo

padrao. Os quadros 10 e 11 mostram os dados usados nessas simulacdes:
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Quadro 10 - Dados usados no modelo do veiculo

Peso Bruto Total (PBT) 27.000 kg
Area Frontal 6,9 m?
Coeficiente de Arrasto 0,52
Comprimento Total 6,25 m
Largura 248 m

Fonte: Autores

Quadro 11 - Dados usados para o powertrain no AVL Cruise

Modelo Diesel Modelo Ottolizado

Ciclo Diesel Otto

Cilindrada 4800 cm? 4800 cm?
Rotacao Minima 600 rpm 600 rpm
Rotagdo Maxima 2500 rpm 5000 rpm
Tempos o -

Taxa de Compressao 20 12

Numero de Cilindros - -

Disposicao dos Cilindros Em Linha Em Linha
Diametro do Cilindro 106 mm 106 mm

Curso do Pistdo 136 mm 136 mm
Sobrealimentacao Turbocooler Turbocooler
Combustivel Diesel Biometano / Etanol
Transmissao Manual Manual

Numero de Marchas 6 6
Regulamentacdo PROCONVE P-7 PROCONVE P-7

Fonte: Autores

Além destes parametros, foram inseridos os dados de emissdes de NOx,

Material Particulado e CO:2 obtidos nas simulacfes anteriores no AVL Boost.
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Por fim, as simulagbes dos dois modelos no AVL Cruise apresentaram 0s

resultados das emissfes durante o ciclo de conducdo FTP-75. A seguir, nas figuras

41 e 42, se encontram os gréficos produzidos:

Figura 41 - Gréfico de emissbes do motor diesel
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Figura 42 - Grafico de emissdes do motor biometano e etanol
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11 RESULTADOS

11.1 RESULTADOS X TARGET

A proposta definida no target de reducéo significativa nas emissdes de NOkx,
CO2 e material particulado, com base em um estudo similar, foi atingida através das
simulagbes com alta acuracidade. Como pode ser visto nas figuras 43 e 44, foi
alcancada uma reducgéo de 73% na emissao de NOx, 65% nas emissdes de CO2 e
99% nas emissdes de particulado, chegando a 95% de acuracidade em relacdo aos

valores propostos no target.

Figura 43 - Célculos das reducdes de emissdes
7

Com os valores obtidos nos graficos:

0,26 — 0,07
% Reducdo NOx = 026
18,8 — 6,5
% REdUQéO Coz = T
% Reducio MP 0,0024 -0
o Reducgdo = 00024

* 100 = 73,08 %

* 100 = 64,74 %

¥ 100 = 100 %

Fonte: Autores

Figura 44 - Comparativo entre o target e os resultados obtidos

Target Resultados

Reducido de NOx 80% 73%
Reducao de CO, 71% 65%
Reducido de MP 99% 99%

Fonte: Autores
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Além disso, as metas de emissao foram alcancadas sem uma grande reducao
na performance do veiculo estudado. Os numeros alcancados sdo menores quando
comparados aos valores divulgados pela fabricante na ficha técnica do veiculo (15%
de reducdo na poténcia maxima e 8% de reducdo no torque maximo), no entanto
trata-se de uma queda pequena e, o mais importante, ainda dentro do recomendado

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

11.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS DOS COMPONENTES

Com o objetivo de estimar o custo dos componentes envolvidos na
modificacao, utilizando o método de cotacdo orcamentéria, todos os componentes
do sistema foram orgados.

Neste método, as variacdes da cotacdo orcamentaria podem variar entre -10%
até 20%.

Por se tratar de muitos itens, o orgamento foi separado em quatro sistemas,
sendo eles: Sistema de controle de biometano, Sistema de controle do etanol,
Sistema de injecao e Sistema de escapamento.

Além do preco, a figura 45 mostra o nUmero de componentes por sistema e a
massa total incluida.

Nota-se que 0 maior custo estd relacionado ao sistema de controle do
biometano, principalmente devido ao valor dos quatro cilindros de gas que deveréao
ser adquiridos.

Foram desconsiderados os custos referentes ao desenvolvimento do projeto

e mao de obra para modificagcbes no motor e sistemas complementares.
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Figura 45 - Custo de Implementacéo por sistema

Custo de Implementacao

Numero de Massa
Componentes  Incluida(kg)

Sistema

S|5temal de Controle g 1215 R$ 8.222 87
do Biometano
Sistema de Controle 11 1905 R$ 4.385.63
do Etanol
Sistema de Ignicéo 4 5.4 R$ 1.564,62
Sistema de Escape 2 1.6 R$ 700,00
Total 25 147,55 R$ 14.873,12

Fonte: Autores

11.3 PAYBACK

Para estimar o tempo de retorno da modificagdo do veiculo, foi utilizado o
indicador financeiro chamado payback. Com o resultado em dias, auxilia na
visualizacéo de viabilidade do mesmo.

Para calculo do payback, foi utilizado como base a variacdo do custo
operacional, relacionado ao custo de consumo de combustivel.

De acordo com o estudo realizado pelo “IPT/CEMPRE 42 Ed. (2018)” um
percurso realizado por um caminhdo compactador de coleta é, em média, de 25km.
Adotou-se entdo, quatro percursos diarios, totalizando 100km/dia.

A proporcado de combustivel adotada foi de 80% biometano e 20% etanol
(CEMPRE, 2018)..

Com base no poder calorifico dos combustiveis:

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

b) Poder calorifico do etanol: 27200 kJ/Kkg;

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

Preco dos combustiveis:
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a) Preco do diesel: R$7,2/litro;
b) Preco do etanol: R$5,1/litro;
c) Preco do biometano: R$4,2/m3 - Considerando o custo do biometano

comprado.

Figura 46- Variacdo do custo operacional

Variacao do Custo Operacional

Sistema Custo Reducao (%)
Diesel R$ 288/dia -
Etanol + Biometano | R$ 148/dia - 48%

Fonte: Autores

Portanto, com a redug&o no custo de combustivel diario, vista na figura 46, de
R$140,00 é possivel calcular o payback. Multiplicou-se o valor de investimento inicial
por 1,2 devido ao método da cotacdo orgcamentaria utilizado no célculo do custo de
implementacgéo, conforme a seguir:

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

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

c) payback= 127 dias
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12 CONCLUSAO

Existem aproximadamente 31,7 mil veiculos de coleta de lixo que utilizam, em
sua maioria, 6leo diesel, um combustivel predominantemente féssil e ndo renovavel,
responsavel pela emisséao de diéxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogénio (NOx)
e material particulado (MP) (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL;
SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO, 2021).

Felizmente existem regras cada vez mais rigidas, com limites menores de
emissdo dos gases de escapamento, particulas e ruido, exigindo das montadoras
investimentos e desenvolvimento de novas tecnologias que permitam o cumprimento
da legislagéo.

O presente trabalho permitiu analisar as modificagdes necessarias no motor a
Diesel e componentes adjacentes com o objetivo de permitir o funcionamento através
do ciclo Otto utilizando combustiveis renovaveis como o biometano e o etanol. A
partir das simulacdes computacionais realizadas, foi possivel concluir que o impacto
dessa modificacdo nas emissdoes de gases de efeito estufa sdo extremamente
relevantes, com a reducdo de 73% na emisséo de NOx, 65% nas emissdes de CO2
e 99% nas emissdes de material particulado.

E importante ressaltar que utilizando uma mistura de 20% etanol e 80%
biometano, a adequacao do motor ao novo ciclo provocou uma reducao de torque e
poténcia entregues, 0 que nao foi considerado um impeditivo para a solugao visto
gue os limites ainda atendem os requisitos da aplicacdo de coleta de lixo.

Concluimos entdo que embora a modificacdo exija uma grande intervencéo
no conjunto do motor, com inclusdo de novos componentes e adequacdes em
componentes ja existentes, ela & extremamente atrativa para as empresas de coleta
de lixo que podem utilizar biodigestores para producédo de seu proprio biometano
através dos residuos organicos coletados promovendo assim uma operagao
sustentavel 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 utii do motor;
levantamento das curvas de poténcia e torque em um veiculo real; validacdo dos
resultados de reducédo de emissdes em um veiculo real; estudo do investimento

necessario para constru¢cao de um parque de enriquecimento de biogas e producédo
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de biometano, calculo da reducdo dos custos operacionais com a producdo do

préprio biometano, reducao de vibracéo e ruido, entre outros.
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APENDICE A — DIAGRAMA P

NOISE FACTORS
DESGASTES DEVIDO AO | | VARIAGCAO PECA A INTERACAO INTERACAO COM USO DOS CLIENTES
TEMPO E USO PECA COM OUTROS AMBIENTE EXTERNO | | Qualidade do combustivel;
Fixacdo; Variagdo do SISTEMAS Tipo de pavimento; Manutencdo fora do periodo estipulado;
Mal funcionamento; processo de Transmissao. Condigdo climatica. Alta carga fora do regime 6timo de
Estanqueidade do sistema: | | producao; temperatura do motor (muito desgaste
Perda de eficiéncia. Variagdao no material. das pecas em geral).
INPUT OUTPUT
* Biometano + Torque
* Etanol * Poténcia
* Mistura Etanol/Biometano * Autonomia
» Emissdo de gases com menor impacto
CONTROL FACTORS 5 Srnbiertal

Avanco de ignigao
Presséo de turbo

Carga das bobinas
Carga da bateria

Tempo de injecdo de combustivel
Propor¢ao Ar/Combustivel

Pressao da linha de combustivel

Temperatura de admissao

Bi® METRUCK

ERROR STATES:
Alto consumo de combustivel
Perda de poténcia
Desgaste prematuro
Falhas eletronicas
Altas temperaturas dos gases de escape
Baixa lubrificagdo dos componentes
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APENDICE B - ENGENHARIA REVERSA

Sistema Novo sistema de controle do biometano Novo sistema de ignicdo
Redutor e Con'Ere.le - Valvula . Tubo de Bobina | Unidade de
eletronico | Cilindro de Filtro de £ L . Sensor
Componente | regulador = . do 2 Alta Manometro | Bico injetor | Velas Pencil controle . .
d ~  |de vazdo de gas - gas « ; A indutivo
e pressao s cilindro pressao Coil eletrénico
Processo de Material Material Material Material | Material Material Material Material Material | Material Material Material
Fabricagdo Comprado | Comprado | Comprado |Comprado| Comprado | Comprado | Comprado Comprado |Comprado [Comprado| Comprado Comprado
. Ca|lxa: Ao Variavel Eletrodo Aluminio + . .
Material Aluminio Ago inox | Ago cromo- Ao Aluminio Ao INOX, conforme de niquek- Ago/cobre componentes Invélucro: Latdo
316 molibdénio Bourdon: poténcia do itrio /polimero clet Niguelado
Latdo motor ’
. . Pepperl +
Fornecedores | Tomasetto Aalborg MAT Tomasetto| Landirenzo | Tomasetto | Landirenzo Bosch Bosch NGK Lovato Fuchs
Variavel
Dimensdes |[115x 190x|133 x 157 x conforme 33x25x
ot 4171 1 4 . D ivel 1 1 ivel
bsicas (mm) 110 18 ©324/1710| @8/100 | ©@50/9 ©6/6000 063 poténdia do esprezive 75 50 x 150 Desprezive
motor
Massa (kg) 2 0.4 115 0.4 0.1 2.5 03 08 0.2 0.2 5 -
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Novo sistema de controle do etanol

Novo sistema de

Sistema
escape
. , Sensor de| Sonda
Tanque de 2 Filtro de Bomt.;a Eletrovalvula | "egulador Se,nsor de| Linha d’e Valvula Sensor de | posicdo | Lambda |Catalisador
Componente Pré-filtro . de baixa N de nivel do [combustivel | borboleta .
Etanol combustivel ~ de injegao & o . . _|temperatura| do pedal (com 3 vias
pressao pressao | tanque | (tubulacdo) |eletrénica "
acelerador| chicote)
Processo de Material Material Material Material Material Material | Material Material Material Material Material Material Material
Fabricacdo | Comprado |Comprado| Comprado |Comprado| Comprado |Comprado|Comprado| Comprado |Comprado| Comprado | Comprado [Comprado| Comprado
Aco/F Aluminio/ Dioddo cg?nffgi/
Material Polimero | Tela Dupla| Polipropileno © farro Aluminio/ago UMiNoz 1 polimero Polimero Aluminio Aco Polimero de .
Fundido aco o metais
zircbnio
nobres
Fornecedores Bepo DS DS Bosch Bosch DS Bosch Luciflex Delphi Nobre Brasil | Carmotors Bosch BASF
Sensores ports
2102
Dimensdes | 1000 x 66090 x 40 x| 340x 134 | 200 x 80 | nicleo; 36,0 | 198 x 25x 25 135x90x1 . $20/160] 100 x 100
basicas (mm) |  x 660 80 (AxL) X 80 x625x |107x42| xio | 98/5000 oo | Desprezivel | 6460551 T X 100
355.
Massa (kg) 90 03 1 35 09 015 - 2 1.2 - - 0.1 1.5
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e e % | pote e nc B o —— et omme
Potencial Potencial B | Potencial Causa nis| de | & anis de £ Rec nded
=
Componente RULCRS RenNs deFalha |Efeito(s) da Falha| & da Falha Prevengio | 3 Detecgdo 8| g Action(s)
3 . 3
I Aumento no c.° ”b”StEUEI de
Insuficiéncia em baixa qualidade e .
. consumo de . . Garantir o
. . suprir a demanda . com residuos. Filtro . .
Realizar a injecédo e combustivel, parda . - dimensionamento
- do motor. L com baixa Manuntecdo e troca Luz de injecdo
. . . . propagacao do X de poténcia, e o ) adequado do componente,
Bico Injetor Injetar biometano . Entupimento do - 8 eficiéncia. periddica do 10 | acesa no painel 2 |160 .
biometano no coletorde | . aceleragao da tendo como base tipo de
- injetor. Volume, Desgaste do componente (sensores). . -
admissao. marcha lenta e combustivel e pressdes do
pressdo e tempo . componente. -
L dificuldade na sistema.
de injeg¢ao. partida Bomba de
) combustivel fraca.
Falhas de ignigao,
redugdo na . -
Amplificador de baixa potencia, aumento C::T;::i:iﬁaodso‘ Instalagdo e fixagao Luz de injegao Escolha do componente
Transformar tensdo | tensdo vinda da bateria | Tenséo insuficiente| da emisséo de 7 coneclores & correta. Testede | 10 | acesa no painel 2 | 140 | correto que gere a tenséo
em alta tenséo poluentes e - funcionalidade. (sensores). necessaria para o motor
. — . superaquecimento
Bobina pencil coil dificuldade na
partida
Dificuldade na Mal contato entre Instalagéo e fixagdo Luz de injegdo co S:::::mgraz;&:o com
Distribuir eletricidade Armazenar tensdo geragdo da Falha de ignigao 7 . correta. Testede | 10 | acesa no painel 2 |140 mpo por
bobina e velas . maior capacidade de
centelha funcionalidade. (sensores). X
ampliar a tensdo
Levar o combustivel ao = Consgmo Baixo mve.lde Manuntegéo e troca Teste verificador Dimensionamento
. . L Pressio elevada excessivo de combustivel o - adequado do componente,
Pressurizar etanol sistema de injegdo na . .- . 7 . periddica do 10 de presséo e 5 |350 N .
ress&o adequada ou insuficiente | combustivel, motor chegando aos bicos componente vazio da bomba manter filtros limpos,
Bomba de Baixa P néo dar partida injetores manutengéo preventiva
Pressédo e Baixo desempenho A = Di .
Regulador . e falhas no motor . '?'m.nta'?ao Manuntegdo e troca Teste verificador imensionamento
Bombear o combustivel ] ! elétrica incorreta, L = adequado do componente,
Transportar etanol . Queima da bommba consumo 6 . " periédica do 10 de presséo e 4 | 240 Ny .
até o motor . conjuntos de filtros i manter filtros limpos,
excessivo de . componente vazao da bomba - )
. obstruidos manutengio preventiva
combustivel
o Emissédo de
Catah_s N redut?ra ¢ componentes . - Substituigdo do
Relizar a conversao de oxidante nao prejudiciais ao Envelhecimento do  Manuntegao e troca componente, e verificagdo
Catalisador 3 Converter aases componentes suficientes. Sensor meio ambiente 9 catalisador. Mal periddica do 10 Indicagéo de falha 2 [ 180 dos elu‘ame ntos
vias ga ¥ de oxigénio ! . ! funcionamento dos componente e no painel do veiculo .
poluidores. . descumprimento . responsaveis pelas
inoperante ou X sensores. limpeza. - o
das leis de reagdes quimicas.
desrregulado.

emissdes.
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Co oo AT FeriE Potencial Modo Potencial § Potencial Causa | Mecanismos de g Mecanismos de s E Recommended
pory < eq deFalha  |Efeito(s) da Falha| © da Falha Prevengao 7 Detecgdo g o Action(s)
» o
Queda da pressdo
Pressdo excessiva; Controle da no tanque; Manutengdo preventiva do
Estanqueidade no Vazamento de Perda de Trincas no '| pressao; Inspegéao Empobrecimento co l::qentepe rantir o
Cilindro de Gas = Armazenar biometano armazenamento do biometano do combustivel; Perda | 9 L do tanque/cilindro ; | 10 da mistura de 4 | 360 mpo . ga
X - tanque/cilindro e . funcionamento do
biometano tanque/cilindro de presséo nas conexdes Teste de combustivel, manémetro
Estanqueidade Problemas na
combustao |
Realizar o controle de Falha no Perda de Desgaste dos Manutencéo Luz de injegdo E:nm;?:;‘psrz\:n;gzgz
Controlar fluxo vazédo de gas por meio | acionamento da | poténcialeficiéncia | 7 | atuadores; falha o ent.‘?a 10 | acesanopainel | 2 |140 amgggfgs - éequagos .
Controle de valvula eletronica vahula no motor elétrica preventiv (sensores). o pa
Eletronico de aplcagao
- . Falha na leitura Danos nos cabos e A Selegao e
Vazao de Gas N 3 " Luz de injegdo . .
. - ) - . elou Controle ineficaz conectores, defeito Manutengao . dimensionamento
Coletar informagdes | Monitorar vazdo de gas - 6 . . 10 | acesa no painel 2 |120
processamento da operagao no sistema preventiva adequados de cabos e
P (sensores).
dos dados eletrénico conectores.
. . ) Perda de potincla; Combustivel com - Luz de injegdo Selegdo de materiais
. Pulverizar o combustivel | Entupimento da Consumo : Troca periddica do ) adequados e
Injetar etanol L . . 8 impurezas ) 10 | acesa no painel 2 |160| . R
no coletor de admissao valula excessivo de chegando a valvula filtro (sensores) dimensionamento correto
Eletrovalvula de combustivel. ) do componente.
iniegao R‘Zazrg::; Zg:;!e dre Falha no Perda de Desgaste dos Manutencéo Luz de injegdo Manutencéo do
Controlar fluxo . po acionamento da | poténcialeficiéncia | 7 atuadores; falha ¢ 10 | acesa no painel 2 | 140 | componente; Troca dos
meio de valvula . s preventiva
- valula no motor eletrica (sensores). atuadores
eletronica
Filtrar as impurezas Aumento da perda Desg§§te da Falta de poténcia, N o
presentes no Entupimento do de carga, bomba, dificuldades Manuntecdo e troca ruidos ou mal Substituigdo periddica do
Filtro de Etanol Reter impurezas combustivel, impedindo P ) retardando e 7 na ignigéo e periddica do 10 . 4 | 280 |componente e manutengio
. filtro e funcionamento do .
gue entrem na admissdo dificultando o desempenho componente veiculo preventiva
do motor tratamento do fluido irregular ’
i ?:;:;p?::g:;:s no Mal funcionamento Instalagdo incorreta Teste de Falta de poténcia
'Tl?: ra l?.le esta ndo Mao reter as do motor devido as ou néogobser\rar as estanqueidade rui dOSF::l mal ! Substituigdo periddica do
Filtro de Gas Reter impurezas gihga ue:]!o motor impurezas ou o impurezas 8 manutencaes Manuntegdo e troca| 10 funcionamento do 4 | 320 |componente e manutengéo
gue vazamento do gas presentes no ne periddica do u . preventiva
prejudigue seu . preventivas veiculo
combustivel componente

funcionamento.
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e —— Funcio Requisito Potencial Modo Potencial = Potencial Causa | Mecanismos de g Mecanismos de | & E Recommended
mp ¢ q deFalha  |Efeito(s) daFalha| © da Falha Prevengao 5 Detecgéo g Action(s)
3 8 a
o
; Promover o transporte Garantir que o material &
Linha de do etanoldo tanque até Perda de ) : Teste de A adequada para o tipo de
combustivel Transportar etanol Vazamento . 6 | Fissuras e trincas . 10 Inspecdo visual 2 (120 . <
(tubulagao) a bomba e componentes combustivel estanqueidade fluido e pressao desta
¢ de injecéo. aplicagéo.
Pressao elevada = Instalagao
. L Pressao elevada . . - - Sensores de . = I
. = . ou insuficiente N incorreta, envio  |Instalagéo e fixagéao ~ Recalibragdo; Substituigao
N . - . _|Indicar a presséo do gas ) prejudica . . pressao com
Manémetro | Indicar a pressao do gas " considerando a - 5 | incorreto do sinal | correta. Testede | 10 = 2 |100| do componente, cabos e
armazenado no cilindro - durabilidade dos L N ) conexao coma
resolugao do eletronico para a funcionalidade. conectores
. componentes ECU
equipamento ECU.
Diminuiciio do Queima da bomba,
Impedir a entrada de Acumulo de v desgaste prematuro Manuntecéo e troca Perda de Substituicdo periodica do
e ] - : volume de e =
Pré-filtro Separar contaminantes | impurezas na bomba de impurezas na combustivel que 6 | dos componentes periddica do 10 | desempenho do 4 | 240 [componente e manutengéo
combustivel entrada da bomba g do sistema de componente veiculo preventiva
chega a bomba L
injecdo
Redutor e . Reducao da pressédo do | Falha na redugéo . Pressdo Dano nas " Llnpezg e n-anutenqa.o
Despressurizar o P - inadequada de Manutecao Testes com peventiva do redutor;
Regulador de i gas, vindo do tanque em| da presséo do . 7 membranas e/ou . o 10 A 4 280 oo
= biometano = : combustivel no preventiva periddica mandmetro Substituigdo do
Pressé&o alta pressao biometano molas do redutor
motor componente
= Qqelrna d_ansensor. < ~ . . Substituigdo do
. . . Marcagao imprecisdo na  |Instalagéo e fixacéo Marcacao do nivel .
Sensor de nivel ) N Medir o nivel de A < iy componente, garantir a
Coletar informagées . incorreta ou Pane seca. 8 marcagao. correta. Testede | 10 no painél do 2 [160 P
do tanque combustivel no tanque. - x . . especificagdo adequada
ausente. Movimentagao funcionalidade. veiculo. S
. . para a aplicagéo.
indevida do sensor.
. i Obtencéo incorreta| . Re;posta Danos [‘05 cabo.s, N Manuntecéo e troca Inspegao visual, . Selggan e
. < Monitorar a posigao do L inconsistente do conexdes, defeito o testes com dimensionamento
Coletar informacgdes da posigdo do 7 ) periddica do 10 ) - 3 |210
pedal do acelerador motor, perda de no sistema osciloscopio e adequados de cabos e
Sensor de pedal AN P componente .
siodio do pedal eficiéncia eletrdnico muttimetro conectores.
po . Resposta Danos nos cabos e ~ Inspecgéo visual, Selegao e
acelerador - . Demanda incorreta| . ) - ~ ~ IManuntegao e troca i )
T Solicitar poténcia do inconsistente do conexodes, defeito o testes com dimensionamento
Demandar poténcia ou ausente do 7 . periddica do 10 ) o 3 210
motor motor, perda de no sistema osciloscopio e adequados de cabos e
motor T P componente .
eficiéncia eletrénico multimetro conectores.




91

© o
-] [} [}
[} c L]
i —— Funcio Requisito Potencial Modo Potencial T | Potencial Causa | Mecanismosde | £ | Mecanismos de e = Recommended
mp ¢ q de Falha Efeito(s) da Falha| @ da Falha Prevencgao 2 Deteccado % [ Action(s)
v o
3 5] =
’ . Superaquecimento Falha nos cabos e Manuntegéo e troca . Sek_a(;ao e
Sensor de . " Medir a tempratura do Monitoramento | do motor, consumo e Teste com scanner dimensionamento
Coletar informagdes . ) 7 | conectores, curto periddica do 10 . 3 |210
Temperatura motor incorreto excessivo de A . e multimetro adequados de cabos e
X circuito no chicote componente
combustivel conectores.
N Luz de neg=0 Calibracéo adequada do
Definicdo dos = Testes de acesa no painel i ~
A o Adocéo de L ) . . - sensor; Selecdo e
. . N parémetros de injecdo a Inje¢éo inadequada Falha na calibragédo calibragéo; (sensores); - .
Dimensionar injegdo parametros h 7 . . . 10 3 |210 dimensionamento
com base nos dados . de combustivel elou instalagao Manutegédo Testes com
inadequados f . adequados dos cabos e
coletados preventiva multimetro e
osciloscopio conectores
Sensor Indutivo — p_
. Luz de injegéo
Transmitir os , . =
R Falha na leitura Danos nos cabos e - acesa no painel Selegdo e
parametros coletados a e .~ IManuntegdo e troca . i -
. . . e/ou Controle ineficaz conectores, defeito o (sensores); dimensionamento
Coletar informagdes unidade de = 4 . periédica do 10 3 [120
. processamento da operagéo no sistema Testes com adequados de cabos e
gerenciamento o componente .
L. dos dados eletrénico multimetro e conectores.
eletrénico . L
osciloscopio
Monitorar os pardmetros Envio de dados . < Instg laga? e . = s
M . . } Erro de calibragao calibragao - Recalibragéo; Substituigdo
" . da combustéo através | Conjunto fora de incorretos e . = Sinal de falha no
Avaliar mistura . . . 7 | nainstalacéo, curto adequada; 10 P 2 | 140 | do componente, cabos e
da leitura dos gases de calibragao desregulagem da L . - controle eletrénico
. circuito no chicote Manutegao conectores
escape mistura .
preventiva
Sonda Lambda . A falta de
Transmiir os rocessamento
parametros coletados a . p L Falha nos cabos e ~ . Substituigao do
. . . Falha no envio das dos sinais Manutengéo Sinal de falha no
Coletar informagées unidade de . _ . . 6 | conectores, curto . 10 - 2 |[120| componente, cabos e
. informagoes impossibilita o A . preventiva controle eletrénico
gerenciamento ) circuito no chicote conectores
P controle eficaz da
eletrénico =
operacéo
Atender o Manutengéo preventiva do
Armazenar etanol abastemmento.s.erwndo Vazamento Perda qe 6 | Fissuras e trincas Teste _de 10 | Inspecao visual 2 1120 c?ompo.nente & garantir o
de reservatorio de combustivel estanqueidade dimensionamento correto
combustivel do tanque
Dano ao tanque e
Tanque de Etanol aos outros Montagem mal " .
. . Manutengao preventiva do
Prover combustivel para . - componentes do executada, falta de Instrugdo na .
" . ) Movimentagédo . I componente e garantir o
Permitir o abastecimento| o funcionamentodo |, . sistema, 5] aperto nos montagem dos 10 | Inspegao visual 2 1120 | }
. indevida do tanque . o dimensionamento correto
veiculo desequilibro e elementos de suportes de fixagdo
. o - do tanque
instabilidade do fixagédo

veiculo
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" E E deFalha  |Efeito(s) daFalha| © da Falha Prevencio | 3 | Detecgio | £ | Action(s)
1 j} o
7] o
" Sensores de
Realizar o transporte do Vazamento, Instalagdo ressao e Substituigaou parcial ou
Tubo de Alta . . PO rompimento parcial Perda de incorreta, falha ou Teste de p ¢ P
= Transportar biometano | biometano do cilindro ao . 6 h 10 | temperaturacom | 3 | 180 manutengéo da
pressédo L outotalda combustivel desgaste do estanqueidade - )
coletor de admisséao = ) conexao coma estanqueidade
tubulagdo material
ECU
Entrega'r Potenc a Fornecimento Consumo Falha no Instalacdo correta, Falta de poténcia e Utilizacao de materiais de
Entregar poténcia . nec?ssarla Para a inadequado de excessivo de 7 | processamento da teste de 10 | malfuncionamento | 6 |420| qualidade e condigdes
situagao desejada pelo . . . = . . . o
condutor poténcia combustivel informacgao funcionalidade do veiculo adequadas de aplicagao
. . Substituigdo do
Enviar sinai Atuad Veiculo d Veiculo com baixa | 50d Test nent i
Unidade de Controlar atuadores nviar sinais para os uadores com eiculo emmodo | potencia para nspe¢ao dos 10 |Teste comscanner| 5 |,,4| componente, garantira
atuadores falha mecénica de protegéo < atuadores multimetro especificagdo adequada
Controle protegdo do motor .
- para a aplicagéo.
Eletrénico — - = P .
Corrigir a mistura Instalacdo e Utilizagao de materiais de
- ' . ) . Sensor lambda em | Excesso ou falta ) - Teste com scanner ) o
Permitir autonomia através do sinal enviado . 6 Danos ao motor calibragédo 10 . 3 |180| qualidade e condiges
falha de combustivel multimetro L
pelo sensor lambda adequada adequadas de aplicagao
Receber sinais dos . . Entrar em modo de Instalagéo e Luz de injegéo =
. ..~ . | Leituraincorreta - Elevado consumo - = ) Selecdo de sensores e
Gerenciar o motor sensores e enviar sinais protegdo de 8 . calibragao 10 | acesa no painel 2 | 160 )
dos sensores de combustivel componentes de qualidade
aos atuadores componentes adequada (sensores).
Marcha lenta Contaminagao/suje Instalacdo correta
. Controlar o ar admitido | Acionamentoda |irregular, falha e/ou dade interna, ¢ ! Falta de poténcia e Utilizagao de materiais de
Valvula borboleta L . . . teste de : . -
sletrénica Regular admisséo para o funcionamento do valvula desligamentodo | 7 | presenca de umou funcionalidade/ 10 [ malfuncionamento| 6 |420| qualidade e manutencédo
motor incorretamente | motor. Aumento no mais vazamentos . do veiculo preventiva do componente
. estanqueidade
consumo de vacuo
Valvula da . ) Nao conseguir . Instalagédo e fixagdo Sensor de pressao Utilizagao de materiais de
- . Permitir o abestecimento abastecer o Falta de Abastecimento ou ~ ) =
Cabecga do Permitir o abastecimento ; - . 8 |. - correta. Testede | 10 | comconexdocom | 3 |240| qualidade e manutencdo
. do tanque de biometano. | tanque/cilindro de combusivel instalagéo incorreta M .
Cilindro . funcionalidade. aECU preventiva do componente
biometano.
O — AT Requisito Potencial Modo Potencial g Potencial Causa | Mecanismos de g Mecanismos de | & E Recommended
mp ¢ q deFalha |Efeito(s) daFalha| © da Falha Prevengao 5 Detecgéo gl Action(s)
b S o
Eros&o no eletrodo Escolha com componente
= . Perda de Uso de ferramentas N . =
Geragao da centelha no |Atraso/adiantament gerador da centelha Luz de injegdo adequado. Simulagdo
. ~ . ) = desempenho e adequadas na . -
Iniciar a combustao instante determinado 0 na geragdo da 8 e - = 10 | acesa no painel 2 | 160 elementos finitos.
aumento do . instalacdo do
pela ECU centeha superaquecimento ) (sensores). Temperatura de trabalho
consumo - conjunto.
do conjunto da vela. adequada.
Velas
Escolha com componente
Conduzir corrente Falha na partida e Desgaste da vela; ~ Luz de injegdo adequado. Simulagédo
. o o Corrente i Manutengao . -
Produzir centelha elétrica suficiente para L dificuldade de 7 | Fuga de corrente . 10 | acesa no painel 2 [140 elementos finitos.
insuficiente preventiva.

geragao da centelha

geragao de torque

na bobina.

(sensores).

Temperatura de trabalho
adequada.
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Sistema de
Exaustao

Turbocompressor

Motor

Intercooler




APENDICE E- DESENHO CAD 2D

1401,5

ESPECIFICAGOES TECNICAS

MATERIAL ACO-LIGA CROMO-MOLIBDENIO

COMPRIMENTO x DIAMETRO 1010 x 356 mm

ESPESSURA DA PAREDE 10 mm

VOLUME 80L

CAPACIDADE 20 m?

PRESSAO DE TRABALHO 200 bar

PRESSAO MAXIMA 260 bar
@ THIS DRAWING HAS BEEN PRODUCED USING AN EXAMPLE
MM TEMPLATE PROVIDED BY SIEMENS PLM SOF TWARE

FRST ISSUED TITLE

DRANN BY CILINDRO DE GAS

CHECKED BY

aeroviomr |  [STCTORORS r‘”““

A3 | A

| a

ALL DIME%IONS IN MM

5

SCALE 1:1
|

| | SHEET 1 OF 1
7 | A3
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ESPECIFICAGCOES TECNICAS

MATERIAL CARCAGA DE ALUMINIO
MASSA 0.3 kg

NUMERO DE CILINDROS 2ag

TIPO DE INJEGAO ADAPTAVEL

CONEXAO CAN STANDARD
@ THIS DRAWING HAS BEEN PRODUCED USING AN EXALSPLE
TEMPLATE PROVIDED B SIDMORMS PLM SOFTWARL
BIOMETRULK
FIRST ISSUED e
@ % o UNIDADE DE CONTROLE ELETRONICO
CHECKED BY
APPROVED BY R, SREET TV |
A3
ALL DIMERSIONS IN MM SCALE 1:1 ] [SHEET 1 OF
z 3 4 Y 5 | B [ 7 [ A3
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100
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- ESPECIFICAGOES TECNICAS —i
MATERIAL ALUMINIO
DIAMETRO ENTRADA E SAIDA 14 mm
E PRESSAQ DE TRABALHO 2.0 bar E
PRESSAQ MAXIMA DE TRABALHO | 10,5 bar
@ THES DRAWING HAS BEEM PRODUCED USING AN EXAMPLE
BOMEmOC TEMPLATE PROVIDED BY SIEMENS PLU SOFTWARE
/,—I—. I FIRST ISSUED TITLE
& 1 [ FILTRO DE GAS
‘F . CHECHED BY
F APPRIOVED BY h |GG NG TaceTrv| F
ALL DIMENSIONS IN MM ’"‘31 A
SCALE 1:1 | | SHEET 1 OF 1
1 2 3 4 5 6 | T [ A3 ‘
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7.1
l
C) “m’— ! ;
e ©
<
20 73,2
ESPECIFICAGCOES TECNICAS
VAZAO 1065 cc @ 3.0 bar
MAXIMA PRESSAQ DIFERENCIAL | 10.0 bar
COMECTOR ELETRICO USCAR
@ THES DIRAWING HAS BEEN PRODUCED USING AN EXAMPLE
BIOME ¢ TEMPLATE PROVIDED BY SSEMENS PLM SOFTWARE
/‘Jf'\ J— FIRST ISSUED TITLE
e 1 T eitiid ELETROVALVULA DE INJECAD DE ETANOL
‘I‘ " CHECKED BY
APFROVED BY LI [ORG NG TALL TR
ALL DIMENSIONS IN MM Aal : A
SCALE 1:1 | | SHEET 1 OF 1
3 4 5 [ [ T [ A3
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1D
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