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RESUMO

O estudo objetiva investigar a consolidagdo do uso do
biodiesel em motores de duas frotas de 6nibus, uma
urbana e uma interurbana. Entende-se serem
necessarios estudos para se observar tecnologicamente
se 0 uso do biodiesel apresenta problemas quanto ao
desgaste das pecas diretamente envolvidas com seu uso
e também observar as flutuagBes, para mais ou para
menos, do consumo especifico desse combustivel. O
diesel féssil — tipo D e Biodiesel B5 foram analisados
analiticamente, investigando-se também o teor de
enxofre presente. Duas frotas de Onibus urbana e
interurbana possuem 41 e 13 veiculos, respectivamente.
Foram analisadas as planilhas de cada veiculo no periodo
de trés anos (2008 a 2010) e entrevistados os

responsaveis pela manutengdo e conducdo da frota para
observar os relatos dos mesmos quanto aos aspectos
resultantes da substituicdo do 6leo diesel pelo BS5.
Segundo uma avaliagdo do consumo de combustivel,
houve um aumento ndo-linear (= 5%) quando da
substituicdo do diesel pelo biodiesel B5, mas nao foi
observada qualquer manutengdo adicional relacionada
com a sua utilizagdo; todavia foi compensado pela
reducdo de emissdes de compostos quimicos de dioxido
de nitrogénio e teor de enxofre, como medido por
Fernandes (2011). Além disso, a funcionalidade e a vida
residual em servigo dos 6nibus utilizando misturas diesel
sdo discutidos.

PALAVRAS-CHAVE: Frota de Onibus Urbano e Interurbano, Motor Diesel, Biodiesel, Manutenc3o.

EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE SENSIVITY OF BIODIESEL B5 IN DIESEL POWERTRAIN OF
THE URBAN AND INTERCITY BUS COMPANIES

ABSTRACT

The study aims to investigate the successful way of the
biodiesel fuel used in the engines of urban and intercity
bus companies. It was necessary to investigate and
analyze, technologically, if the using biodiesel fuel
presents problems relative to wear of parts directly
involved with fuel and also to observe consumption
fluctuations of this fuel. Fossil diesel fuel and B5
biodiesel blends were analytically analyzed, including
relative to sulfur content. Two urban and intercity bus
companies, had 41 and 13 vehicles, respectively, which
were investigated in this work. It was analyzed 2008
until 2010 and were interviewed the management of the

maintenance team of bus companies relative to aspects
concerning to substitution of the diesel fuel by the B5
biodiesel. According to consumption evaluation, there
was a nonlinear boost (= 5 %) in the consumption of fuel
when diesel was changed to B5 biodiesel blend, but it
not was observed any additional maintenance related to
use of this last fuel. This was rewarded by the emission
reductions of chemical compound nitrogen dioxide and
sulfur content, as measured by Fernandes (2011). Also,
the functionality and residual life in service of the buses
using diesel blends are discussed.

KEYWORD: Urban bus, intercity bus, Diesel powertrain, Biodiesel, Maintenance.
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INTRODUCAO

Os estudos da Tribologia, ciéncia que estuda o desgaste, o atrito, a lubrificacdo e a vida de sistemas,
associam-se a uma forte interagdo com o meio-ambiente. Quando os anéis de segmento de um pistdo de
um motor veicular se desgastam a uma taxa mais severa, devido a baixa lubricidade do combustivel,
ineficdcia do sistema de lubrificagdo ou sua prolongada vida em servico, por exemplo, um fluxo de fluidos
de exaustdo da combustdo e material particulado fino (< 2,5 um) é expelido a taxas crescentes para o
meio ambiente.

No caso dos 6nibus urbanos, esse problema se agrava, por se tratar de um meio de transporte definido
para circular onde houver massificacdo de pessoas. E os tempos de exposi¢cdo e as concentra¢des dessas
emissdes e outros materiais particulados vém sendo investigados, como relata o estudo de Kaur e
Nieuwenhuijsen (2007) no interior de 6nibus em Londres, sobre a presenca de mondxido de carbono e
particulados finos em microambientes de transportes urbanos nos anos 90.

Este trabalho se alinha nessa dire¢do, no que diz respeito a percep¢ao do seu uso em frotas de 6nibus. Nas
condigdes descritas, os dleos vegetais tém atraido as aten¢des como fonte renovavel em potencial para
producdo de biodiesel como alternativa para substituir o diesel convencional (Costa Neto, 2000).

Em estudo promovido por Ahouissoussi e Wetzstein (1997) e associado a uma missdo do Banco Mundial,
uma simulac¢do foi efetuada utilizando o método, desenvolvido por Rust (1987), para determinac¢do de
custos com manutencdo de 6nibus usando combustiveis alternativos, comparando os custos operacionais
para sistemas de transporte por 6nibus utilizando quatro tipos de combustiveis: biodiesel, gas natural
comprimido, metanol e diesel convencional.

Os resultados dessa simulagdao de Ahouissoussi e Wetzstein (1997) indicaram que, apesar dos custos mais
elevados, o Biodiesel puro e misturas Diesel-Biodiesel apresentavam o potencial de concorrer com o gas
natural comprimido e o metanol como combustivel para 6nibus urbanos. Em sua simulagdo constavam
duas planilhas, uma de custos tangiveis, integrada pelo dispéndio com (1) o combustivel, (2) a manutengao
e (3) ainfraestrutura necessaria a sua implantagao e outra, de custos intangiveis, composta por diferentes
niveis de confiabilidade dos motores de dnibus acionados pelos diferentes combustiveis investigados.

Esses autores admitiram que a determinacdao do custo de manutencao pressupde a confiabilidade do
funcionamento de diversos subconjuntos e pecgas individuais, cada um com probabilidade de falha
aleatéria em funcdo da vida em servigo. Em sua simulacdo, foram consideradas as condi¢cdes desde a
substituicdo de pecas até a troca do motor por um novo, apds defeitos que implicariam na probabilidade
de parada por falha na estrada em fun¢do de determinada quilometragem otimizada pelo custo,
adequacdo funcional ao uso e confiabilidade operacional.

Derivado de fontes renovaveis, o biodiesel € um combustivel biodegraddvel, que pode ser obtido por
diferentes processos (cragueamento, esterificagdo ou transesterificacdo). Assim, apenas o processo de
transesterificacdo leva ao produto biodiesel, ou ésteres alquilicos de éleos e gorduras (Knothe et al.,
2006), pois neste processo havera reducdo da viscosidade dos triglicerideos melhorando suas
propriedades fisico-quimicas e otimizando-se assim seu uso como combustivel (Silva, 2008).
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O biodiesel tem todas as caracteristicas necessarias para substituir o diesel mineral nos motores a Diesel,
com a vantagem adicional de ser virtualmente livre de enxofre e de compostos nocivos ao ser humano
[Haas et al. (2001), Bagley et al. (1998)] e, segundo observacbes de Ahouissoussi e Wetzstein (1997), esta
substituicdo proporciona modificagcbes nos setores energético, econdmico e ambiental - pois ndo contribui
para o efeito estufa - o Biodiesel recicla carbono.

De acordo com Farias et. al. (2010), o biodiesel também possui melhor lubricidade que o diesel mineral. A
lubricidade é de fundamental importancia para o poder de lubrificagdo de uma substancia, sendo uma
funcdo de varias de suas propriedades fisicas, destacando-se principalmente a viscosidade e a tensao
superficial. Possidonio (2008) destaca também que, diferentemente dos motores movidos a gasolina, os
motores do ciclo Diesel exigem que o seu combustivel tenha propriedades de lubrificagcdo, especialmente
em razao do funcionamento da bomba injetora, ou seja, em escoamento, possa lubrificar suas pegas em
movimento relativo.

Na sua forma pura ou como aditivo ao combustivel diesel, o biodiesel pode ser usado para melhorar suas
propriedades. Embora o biodiesel apresente uma quantidade de energia cerca de 10% menor que o diesel
fossil, seu desempenho no motor é praticamente o mesmo no que diz respeito a poténcia e ao torque
(Agarwal et al., 2008). E apesar deste promover a reducdo da poluicdo do meio ambiente e melhorar a
lubricidade das partes méveis no sistema de alimentagdo e inje¢do, ocorrerd um aumento do processo de
desgaste destes componentes [Bovington et al. (1994), Martins (2005)].

Em um artigo de revisdo da literatura, Knothe et al. (1997) asseguram que as misturas de Biodiesel, ao
final do Século XX, avangavam da condicdo de combustiveis puramente experimentais para os estagios
iniciais de comercializagdo por serem tecnicamente competitivos, embora permanecessem problemas de
combustdo, econdmicos, de contaminagao do lubrificante e de suas propriedades as baixas temperaturas.
Um exemplo desses problemas que afetam o sistema de alimentag¢do de combustivel é o bico injetor —
uma peca importante sujeita ao desgaste. Segundo estudo de Oliveira Filho (2011), durante o
funcionamento do bico injetor, acontece a formacgao do desgaste adesivo por clogging.

O setor de transportes tem como caracteristica propria a elevada demanda de combustiveis fdsseis
(derivados de petréleo). Um dos grandes desafios da sociedade contemporanea é o desenvolvimento de
novos combustiveis e fontes de energia que possam substituir esses derivados, independentemente de
sua oferta atual e futura. As principais forcas mobilizadoras para esse desenvolvimento passam pela
racionalizacdo do uso dos recursos naturais disponiveis, buscando favorecer a sustentabilidade em todas
as dimensoes, seja energética, econOmica, social ou ambiental (Petrobras, 2011).

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do MME (Ministério das Minas e Energia) prevé aumento do
consumo de energia no Brasil; em especial, o aumento da demanda do setor de transportes. Pode-se
observar, na Fig. 1, que esse setor, atualmente responsavel por 30% do consumo energético do pais,
devera ter sua participacdo incrementada em 4%, até 2030 (Rezende, 2009).

2005 2030

H Industrial ®Servicos = Agropecudrio ®Transporte = Residencial B Industrial ® Servicos ® Agropecwirio ® Transporte ® Residencial

Obs.: exclusive consumo nédo energético

e consumo do setor energético.
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Frota de veiculo no Brasil em 2007 — Total: 25,6 milhodes (2,5% do mundo)
Automoveis: 20,4 M Veiculos comerciais leves: 3,3 M

Caminhges: 1,5 M Onibus: 0,4 M

Grande peso
do transporte

Figura 1 — Estrutura, por setor, do consumo de energia no Brasil, adaptado de Rezende (2009)
Este trabalho trata de um estudo experimental sobre a influéncia do uso do biodiesel B5 em relagao ao
diesel comum utilizado por duas frotas de 6nibus, urbana e outra interurbana, com veiculos variando de 1
a 23 anos de uso, as quais pertencem a empresas sediadas em Natal - RN, Brasil. A percepc¢do e/ou o
registro da manutengdo dos respectivos motores foram efetuados quando estes veiculos passaram a
utilizar Biodiesel B5.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizagdo dos Combustiveis Utilizados

O combustivel B5 (blenda com 5% em volume de biodiesel e 95% de diesel puro), utilizado no
abastecimento da frota de 6nibus urbano da empresa Transporte Cidade do Natal Ltda, é fornecido pela
BR Distribuidora e ALESAT Combustiveis S.A.; enquanto que a frota de 6nibus interurbano, da Auto Viagdo
Jardinense, é abastecida pelo combustivel B5 da Transcopel Distribuidora. Amostras destes combustiveis
foram cedidas pelas referidas empresas de transporte, objetivando-se a sua caracterizagdo fisico-quimica.
O diesel puro foi como utilizado como referencial padrdo, cuja obtencdo deu-se junto a Petrobras S.A. via
NUPEG Il (Nucleo de Pesquisa em Petréleo e Gas II) da UFRN.

As caracteristicas fisico-quimicas avaliadas para o biodiesel B5 e o diesel puro foram: Aspecto visual,
Viscosidade cinematica a 40 2C (ASTM D 445), Massa especifica a 15 °C/20 2C (ASTM D 4052), Teor de
Enxofre (ASTM D 4294), indice de Acidez (ASTM D 664), Ponto de Fulgor (ASTM D 93). Esta caracterizacdo
foi executada no Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes da UFRN e os valores obtidos estdo indicados
na Tab. 1.

Tabela 1: Caracterizagdo fisico-quimica dos combustiveis

Biodiesel B5 Diesel puro
Propriedades Limite Transporte Cidade do Auto Viagao Petrobras via

Natal Ltda Jardinense NUPEG Il
Aspecto LIl T T TCl
Cor Vermelho Vermelho Vermelho Amarelo
Mass? Especifica, 15°C, i 841 842 824
kg/m
Massa Especifica, 20°C, | g5, ggg 837 839 821
kg/m
Ponto de Fulgor, °C 38 42 43 37
Enxofre, mg/kg 1800 970 1230 1110
indice de Acidez, mg
KOH/g - 0,66 0,62 0,38
Viscosidade cinematica
2 40°C, cSt - mm?/s 2,0a5,0 3,6 3,6 2,5

Metodologias Aplicadas na Avaliagao do Desempenho de Misturas de Biodiesel em Motores Diesel
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Objetivando-se analisar a sensibilidade do consumo do combustivel em relagdo a influéncia na mudancga
do diesel comum (diesel puro) pelo B5, selecionaram-se duas empresas, uma de transporte urbano, a
Transporte Cidade do Natal Ltda, e outra, de transporte interurbano, a Auto Viacdo Jardinense. Destas
empresas foram obtidos dados referentes ao ICC (indice de Consumo de Combustivel) dos 54 énibus, em
um periodo compreendido entre setembro de 2008 e julho de 2010.

A frota da empresa Transporte Cidade do Natal Ltda compd&e-se 41 6nibus dos fabricantes Mercedes-Benz
(modelo OF 1418, OF 1722) e Volkswagen (Volksbus VW 15180, VW 15190, VW 17210). Ja a frota de
onibus interurbanos da empresa Auto Via¢do Jardinense é composta por 13 veiculos dos fabricantes
Mercedes-Benz (OM 355/5A, OM 355/6, OM 447/A) e Volvo (B10M THD 101 KC). A configuracdo das
frotas utilizadas para a obtencdo dos resultados de ICC é especificada na Tab. 2.

Tabela 2: Configuragao das frotas de transporte urbano e interurbano de passageiros

Frota de estudo

Transporte Cidade do Natal Ltda.

Veiculos
(Transporte coletivo)

Onibus Mercedes-Benz OF 1418 com motor OM904 LA 130 kW e
OF 1722 com motor OM924 LA 160 kW ambos equipados com
UPS (unit pump system); Volksbus VW 15180 com motor MWM
6.12 ODE, VW 15190 com motor MWM 4.12 ODE e VW 17210

com motor MWM 6.10 TCA

Tipo de carga da frota urbana

Passageiros

Frota de estudo

Auto Viagdo Jardinense

Veiculos
(Transporte coletivo)

Onibus Mercedes-Benz Modelos OM 355/5A, OM 355/6, OM

447/A; Volvo B10M THD 101 KC

Tipo de carga da frota interurbana

Passageiros e bagagens

Anilise da Frota de Onibus Urbano Transporte Cidade do Natal Ltda

A tabela 3 refere-se a caracterizacdo dos motores com admissdo utilizando turbo/intercooler, os quais
equipam todos os veiculos da frota pertencente a empresa Transporte Cidade do Natal Ltda. Esta frota é
composta por 41 veiculos, sendo 12 da marca Volkswagen e 29 da marca Mercedes-Benz.

Tabela 3: Caracterizagdo dos tipos de motores utilizados na frota urbana

Ne de | Fabricante/ C|I|ndrafia/ Valvulas/| Sistemade [Taxade Pressao Tipo de [Temp. de
Onibus Modelo Potenc:a/ cilindro injecao comp. ] .de~ oleo |trabalho
Rotagao injecao
Mercedes- | 4.249 cm® 3v/ PLD - direta, 200 - Lubrax
20 Benz 177 cv Gilindro gerenciamento| 19,1: 1 245 Bar Top Turbo| 852C
OF 1418 2200 RPM eletrénico 15wW40
Mercedes- | 4.800 cm® v/ PLD - direta, 200 - Lubrax
9 Benz 218 cv Gilindro gerenciamento| 19,1: 1 245 Bar Top Turbo| 852C
OF 1722 2200 RPM eletrénico 15wW40
6.450 cm3 . 1350 - Lubrax
6 V\fwsl"‘;algg? 189 cv C”?r\]/éro cO?rr:;i . 1169:1| 1600 |TopTurbol S0eC
2750 RPM Bar 15wW40
7.120 cm? . 1350 - Lubrax
1 V\fwsl"‘;algs? 177 cv C”?r\]/éro Cor?]'r;e;: nyi | 1681 | 1600 |TopTurbol S0eC
2750 RPM Bar 15wW40
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Volkswagen 6.450 cm? 2v/ Direta - 1350 - Lubrax
3 VW 172g10 214¢cv2600 | 4 o S | 17,0:1] 1600 | Top Turbol 90 °C
RPM Bar 15w40

Na figura 2 sdo mostradas imagens dos veiculos de marca Mercedes Benz, modelo OF 1418/2008, e o de
marca VW, modelo 15190/2008 pertencente a empresa Transporte Cidade do Natal Ltda e sua
infraestrutura de abastecimento de combustivel, Fig. 3.

Figura 3 — Infraestrutura: (a) tanque reservatério e (b) bomba de abastecimento

Segundo a politica de manutenc¢do adotada por esta empresa, a sistematica da manutencdo leva em conta
algumas informacGes com relacdo ao perfil de operacdo dos seus veiculos, dentre elas temos: (1) Média de
giro mensal é cerca de 9.000 km; (2) Substituicdo do dleo do motor: é feita a cada 20.000 km; (3)
Manutencdo: do tipo corretiva, contudo o sistema preventivo esta em fase de implantacao.

Anélise da Frota de Onibus Interurbano da Auto Viagdo Jardinense

Todos os veiculos da frota da empresa Auto Viagdo Jardinense utilizam motores com sistema de admissdo
turbo/intercooler, os quais sdo caracterizados na Tab. 4. Na figura 4 e 5 sdo exibidos o veiculo Volvo B 10M
THD 101 KC, sua motorizacdo e a infraestrutura de abastecimento de combustivel, respectivamente.

Tabela 4: Caracterizagdo dos tipos de motores utilizados na frota interurbana

Ne de | Fabricante/ C|I|ndra.da/ Sistema Taxa de| Pressaode | Tipode | Temp. de
A . Potencia/ de s .
Onibus Modelo o s comp. injecao dleo trab.
Rotacao | injegao
Mercedes- | 9.651 cm? L Lubrax
6 Benz 238 cv 'B’I‘:gf: 16:1 ZOOBaa r245 Top Turbg 87 °C
OM 355/5 A | 2100 RPM 15W40
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Mercedes- [11.967 cm3| . . Lubrax

Benz 333 cv lgji?:?: 16,25:1 20082345 Top Turbo| 85 °C
OM 447/ A | 1800 RPM 15wW40
Mercedes- |11580cm3| . Lubrax

Benz 189 cv lgji?:?: 16:1 135?3::600 Top Turbol 90 °C
OM 355/6 A | 2000 RPM 15wW40
Volvo 9.600 cm3 - Lubrax

4 BIOMTHD | 310cv 'B’I‘:gta; 15:1 13508;600 Top Turbg 85 °C
101 KC 2200 RPM 15wW40

Figura 5 — Infraestrutura de abastecimento de combustivel

Semelhante a sistematica de manutenc¢do da Transporte Cidade do Natal Ltda, a Auto Via¢do Jardinense
possui um perfil de operagdo dos seus veiculos com as seguintes consideragées: (1) Média de giro mensal
é cerca de 9.000 km; (2) Oleo do motor e filtro trocados a cada 20.000 km e; (3) Manutenc3o: corretiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As informagOes a seguir sdo referentes aos resultados de consumo médio de combustiveis (indice de
consumo de combustivel - ICC), considerando os fabricantes e modelos de veiculos pertencentes as frotas
de Onibus urbana e interurbana, bem como observacdes adicionais por parte dos responsaveis pela
manutencdo destas frotas considerando os aspectos resultados da politica brasileira ambientalmente
amigavel para a substituicdo do 6leo diesel pelo B5 em suas frotas no ano de 2010.
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Sistematizac¢ao da Avaliagdo do ICC da Frota Urbana

Foi adquirido registro de ICC e quilometragem dos veiculos da frota urbana, da empresa Transporte Cidade
do Natal Ltda, referentes ao periodo continuo de setembro de 2008 a julho de 2010, em que po6de-se
efetuar a analise do perfil de mudancga dos indices de combustivel desse periodo, como sdo observadas na
Fig. 6, considerando o fabricante/modelo de 6nibus utilizado.

T (a) @ MODELO: OF 1418
£
£ 2,56 2,61
2 2,45
i N =
2008 2009 2010
(b) @ MODELO:VW 15180 (c) u MODELO;;:)W 17210
2,28
2008 2009 2010 2008 2009 2010
(d) = MODELO:VW 15190 (e) ® MODELO:OF 1722
2,40 2,39 2,20 2,21
S 5
: i
S S o
2008 2009 2010 2008 2009 2010

Figura 6 — Consumo médio de combustivel (ICC) para os modelos (a) OF 1418, (b) VW 17210, (c) VW
15190, (d) VW 15180 e, (e) OF 1722

Na Figura 7, é indicada a avaliacdo dos dados de utilizacdo da frota de 6nibus urbanos, efetuando-se um
comparativo entre os modelos, no periodo 2008 a 2010.
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=== MODELO:OF 1418 === MODELO:VW 17210 bemd MODELO: VW 15190

B MODELO: VW 15180 b MODELO: OF 1722 = === Médias Anuais
256 2,42 2,61 2,6 2,39 S s 228
243 24 2,39 : »
- - - AR 2,33 229

Consumo (Km/I)

2008 2009 2010

Figura 7 — ICC médio comparativo dos modelos, onde o consumo “zero” em 2008 diz respeito aos 6nibus
novos incorporados a frota a partir de 2009

Conforme observado na Fig. 7, considerando a transicdo do combustivel diesel mineral para o B5, ao longo
desses anos houve um aumento ndo linear de consumo de combustivel de aproximadamente 5%, em
funcdo da queda na poténcia dos motores em decorréncia do biodiesel ter um menor poder calorifico.
Nota-se também que o veiculo modelo VW 15180 possui o maior consumo em relacdo aos demais
modelos, e que aumenta seu ICC de 2,28 km/L (em 2008) para 2,1 km/L (em 2010), enquanto os 20
veiculos modelo OF 1418 apresentaram o menor consumo para os mesmos periodos, apresentando maior
ICC médio em 2009 de 2,61 km/L e, apds validagdo do B5, 2,45 km/L.

Segundo o supervisor de manutenc¢do desta empresa, apds o uso do biodiesel, observaram-se os seguintes
fatos:

l. houve um moderado aumento de falhas em alguns veiculos com o sistema de injecdo
eletronica da VW. Entretanto, este diz ndo poder afirmar se a causa do aumento dos problemas
seria pelo uso do biodiesel.

Il. ndo se constatou diferenca significativa na manutencdo dos motores usando o biodiesel em
relagao ao periodo anterior, caracterizado pelo uso do diesel puro.

Sistematizacao da avaliagao do ICC na frota interurbana

Foi adquirido registro de ICC e quilometragem dos veiculos interurbanos, pertencentes a Auto Viagdo
Jardinense, referentes a duas séries descontinuas de tempo. O primeiro periodo incluia outubro de 2008 a
abril de 2009 e, o segundo, de janeiro a agosto de 2010. Esses dados estdo esbocados na Fig. 8.

(a) ™ MODELO:OM 355/5A (b) ® MODELO:B 10M THD 101 KC
1,78 1,54
s 5
g v 1,37
: £
2008 - 2009 2010 2008 - 2009 2010

(c) (d)
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Consumo em Km/I
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Figura 8 — Consumo médio (ICC) de combustivel para os modelos (a) OM 355/5 A, (b) B 10M THD 101 KC,
(c) OM 355/6 e, (d) OM 447/A

Na figura 9, é indicado um comparativo do consumo, no periodo de 2008 a 2010, entre os modelos
veiculares da Auto Viagdo Jardinense. Uma analise mais detalhada do grafico desta figura tornou-se
prejudicada, tendo em vista a descontinuidade das informagdes disponibilizadas. Contudo, nota-se, nos
graficos comparativos, que o ICC médio aumentou de 1,38 (de 2008 a 2009) para 1,42 km/L, em 2010.
Assim, o veiculo modelo OM 447/A apresentou maior aumento de consumo de combustivel
(ICC = 0,91 km/L) que os demais dessa frota, enquanto os seis veiculos modelo OM 355/5 A apresentaram
menor consumo (ICC = 1,70 km/L), apds a troca pelo B5.
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Figura 9 — ICC médio comparativo dos modelos

Ainda, de acordo com observagdes do pessoal da manutengdo dessa empresa, eles afirmam que (l) “ndo
ha ninguém que opere os veiculos e que tenha percep¢ao de associar o desempenho do biodiesel em
relagdo ao diesel” e (1) “a manutencdo utilizada, no periodo, tem sido completamente corretiva”.

De uma forma geral, observa-se, para o consumo de combustivel da frota urbana, que houve um aumento
nao-linear (cerca de 5 %) quando da substituicdo do diesel pelo biodiesel B5, entretanto ndo foi observada
qualguer manutengdo adicional em decorréncia de sua utilizacdo, durante o periodo de realizagdo desta
pesquisa. Entretanto, para ambas as frotas, a troca do combustivel de origem fdssil pelo B5 foi positiva sob
0 aspecto da redugdo de emissdes de compostos quimicos de didxido de nitrogénio e teor de enxofre,
como medido por Fernandes (2011) em sua tese realizada no NUPEG Il do PPGEQ-UFRN (Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Quimica da UFRN).
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CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido permitiu que se comparasse o desempenho de motores ciclo Diesel utilizando
diesel e a mistura do Biodiesel (B5), em duas frotas de 6nibus urbana e interurbana, ambas com sede na
cidade de Natal-RN, Brasil. Pode-se concluir que:

e Foi constatado que, com a mudanc¢a do combustivel de diesel mineral para biodiesel (B5 ou B20), houve
uma diminuicdo nas emissGes dos didxidos de nitrogénio e de enxofre, bem como nas emissdes de
hidrocarbonetos, de extrema importancia ambiental;

e Registrou-se, em linhas gerais, que houve um aumento do consumo de combustivel e uma diminui¢do
em termos de poténcia quando se migrou do diesel puro para a mistura B5;

¢ No periodo de desenvolvimento do trabalho ndo se registraram anomalias na manutenc¢do dos motores
dos 6nibus associados quando da migracdao para o uso do B5, conforme relatério da geréncia de
manuten¢ao;

e Os veiculos de ambas as frotas urbana e interurbana com melhor ICC — indice de consumo de
combustivel médio (em km/L) em 2010 foram os de modelo OF 1418 (2,45 km/L) e OM 355/5 A
(1,70 km/L), respectivamente, enquanto que os veiculos com maiores consumos de combustivel das
frotas urbana e interurbana foram, nesta ordem, o de modelo VW 15180 com ICC médio de 2,1 km/L e
o de modelo OM 477/A, com ICC médio de 0,91 km/L, ambos em 2010.
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