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SUMARIO EXECUTIVO

Com a finalidade de subsidiar e escolha e o uso de fontes alternativas de energia para o
transporte rodoviario coletivo de passageiros no Brasil, em particular no que se refere ao
uso de biocombustiveis, esse trabalho, realizado em conjunto com a Federacdo das
Empresas de Transportes de Passageiros do Estado do Rio de Janeiro (FETRANSPOR),
Viacdo Nossa Senhora das Gragas (antiga Viacdo Saens Pefia S.A.), Mercedes-Benz do
Brasil Ltda, Petrobras Distribuidora S.A., Amyris Brasil Ltda e Michelin do Brasil,
analisa o desempenho comparativo, ao longo de 12 meses (fevereiro/2012 a
janeiro/2013), entre uma frota de 20 6nibus urbanos utilizando uma mistura AMD30,
composta de 70% de B5 (diesel B_S50 — 50 ppm de enxofre e 5% de biodiesel
conforme Resolucdo ANP65/2011 da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis e normativa CNPE06/2009 do Ministério de Minas e Energia) e 30%
de diesel de cana (AMD100) produzido pela empresa Amyris Brasil Ltda e uma frota
similar de énibus urbanos utilizando mistura de 95% de 6leo diesel de petréleo e 5% de
biodiesel (B5).

Os veiculos testados atuaram em duas linhas de servigo, 409 - Saens Pena - Jardim
Botanico/Horto (linha regular) e 125 - Central - Praca General Osorio (linha circular)
operadas pela Viacdo Nossa Senhora das Gracgas e acumularam mais de 3,16 milhdes de
quildmetros rodados, consumindo pouco mais de 599 mil litros de B5 e 587 mil litros de
AMD30.

A partir da andlise dos resultados dos testes realizados verificou-se que os veiculos
abastecidos com AMD30 apresentaram, de forma agregada, rendimento 0,49% superior
em km/l e consumo especifico de combustivel 1,95% menor por passageiro por
quilometro do que os veiculos abastecidos com B5. Estes resultados foram obtidos com
incerteza estatistica variando entre 0,34% e 3,88% sobre e média para um nivel de
confianca estatistica de 95%.

Verificou-se que a média do rendimento [km/I] apresentou pouca variacdo ao longo do
periodo de teste (£3,23% para 0 B5 e £3,92% para 0 AMD30) e esta variagcdo ocorreu
de forma consistente, aumentando ou diminuindo para os 2 combustiveis
simultaneamente, o que ratifica a distribuicdo dos resultados apresentados e reforca a
significancia da média e do seu intervalo de variacéo.

Em relacdo a leitura de opacidade, tanto os veiculos abastecidos com AMD30 como 0s
veiculos abastecidos com B5 apresentaram resultados, em média, 89% menores do que
o limite regulamentado de 1,7 m™, tendo os veiculos abastecidos com AMD30
apresentado, de forma agregada, -0,77% de valor de opacidade que os abastecidos com
B5. Estes resultados foram obtidos com incerteza estatistica sobre a média de até 5,3%
para um nivel de confianga estatistica de 95%.
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Em funcdo dos resultados apresentados, conclui-se que a mistura AMD30 apresentou
resultados de rendimento energético [km/I], consumo especifico de combustivel
[I/pass.km] e opacidade [m™] estatisticamente equivalentes aos determinados para o B5,
ao se considerar um nivel de confianga de 95 %.

Adicionalmente, tanto o resultado das analises das amostras de 6leo lubrificante quanto
0 resultado do teste de durabilidade dos motores por meio da andlise videoscopica
comparativa (antes do inicio dos testes e ao final dos mesmos) do interior dos cilindros
dos motores ndo mostraram qualquer sinal de desgaste fora dos padrGes estabelecidos e
que pudessem ser atribuidos ao uso do AMD30. Segundo resultados obtidos a partir dos
testes realizados pela Mercedes-Benz do Brasil Ltda (ANEXO 111) os motores de todos
os veiculos avaliados apresentaram resultados satisfatdrios quanto ao estado de
conservagdo. As agulhas dos bicos injetores de veiculos amostrados abastecidos com
AMD30 e B5 apresentaram desgaste excessivo. Apesar do fendmeno ter sido observado
em todas as agulhas, foi mais evidente no veiculo que operou com B5, isentando o
AMD30 como responsavel pelo fenémeno.

O teste de desempenho de dois veiculos por meio do monitoramento eletrdnico
embarcado ndo mostrou diferenca de desempenho entre aquele que utilizou B5 e o que
utilizou AMD30 e nenhuma diferenca foi sentida pelos motoristas destes veiculos,
segundo relato da equipe da Viacdo Nossa Senhora das Gracas responsavel pelo
acompanhamento dos testes.

Como resultado da caracterizacdo do combustivel utilizado verifica-se que o AMD30
apresenta caracteristicas que obedecem a resolucdo da ANP 65/2011 e conclui-se que o
produto da Amyris Brasil Ltda (AMD100) pode ser utilizado em adicdo de até 30% ao
B5.
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APRESENTACAO

Este Relatorio Final € referente a Proposta COPPETEC PET-15238, intitulada
Monitoramento dos testes de uso de diesel de cana de agUcar — aqui denominado diesel
de cana - em frota de 6nibus urbano no Municipio do Rio de Janeiro, referindo-se ao
projeto desenvolvido pelo Programa de Engenharia de Transportes (PET) do Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pds-graduacdo e Pesquisa em Engenharia (COPPE) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) em conjunto com a Federacdo das
Empresas de Transportes de Passageiros do Estado do Rio de Janeiro (FETRANSPOR)
e contando com a parceria da Viacdo Nossa Senhora das Gracas (antiga Viacdo Saens
Pefia S.A.), Mercedes-Benz do Brasil Ltda, Petrobras Distribuidora S.A., Amyris Brasil
Ltda e Michelin do Brasil, com a finalidade de avaliar o desempenho comparativo de
uma frota de oOnibus urbanos que utiliza uma mistura de combustivel denominada
AMD30, contendo 70% de B5 (diesel B_S50 — 50 ppm de enxofre e 5% de biodiesel
conforme Resolugdo ANP65/2011 da Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis e normativa CNPE06/2009 do Ministério de Minas e Energia) e 30%
de diesel de cana de agcucar (AMD100) produzido pela empresa Amyris Brasil Ltda em
relacdo a uma frota operando em condicdes similares que utiliza mistura de 95% de 6leo
diesel de petroleo e 5% de biodiesel (B5).



PET 15238

1. INTRODUCAO

No mundo todo o transporte responde pelo consumo de mais de 50% dos derivados de
petroleo (IEA, 2010). No Brasil, no ano de 2009, aproximadamente 87% das viagens
realizadas por modos coletivos de transporte de passageiros ocorreu por meio do uso de
onibus movidos a 6leo diesel de petroleo (ANTP, 2009), responsaveis pela emissao de
27,8 milhdes de toneladas de CO, (MMA, 2011). Visando minimizar os impactos
ambientais causados pelo seu uso e a0 mesmo tempo ampliar a seguranca energética da
nacao, o pais avancga na busca por novas alternativas energéticas.

Neste contexto, fontes alternativas de energia vém sendo pesquisadas e disponibilizadas
no Brasil. Em particular, destacam-se os biocombustiveis (biodiesel produzido a partir
de 6leos vegetais e sebo bovino e 6leo diesel produzido a partir da cana de agucar), que
podem ser utilizados puros ou misturados ao Oleo diesel de petrdleo. No Brasil, o
biodiesel ja possui tecnologia consolidada e vantagens e desvantagens conhecidas.

Ja o diesel de cana apresenta-se como uma nova alternativa energética que possui
potencial de reducdo de emissao de dioxido de carbono em até 90% (Amyris, 2012). Por
ser um hidrocarboneto, o diesel de cana apresenta ainda uma grande vantagem em
relacdo a outras fontes alternativas de energia, pois, a principio, ndo requer alteracdo
mecanica nos motores. Porém, por depender do uso de tecnologia em desenvolvimento
para sua producgéo, ainda n&o se conhece a real viabilidade da sua adocéo.

Assim, esse trabalho analisa o desempenho comparativo, ao longo de 12 meses
(fevereiro/2012 a janeiro/2013), entre uma frota de 20 6nibus urbanos utilizando uma
mistura (AMD30) composta de 70% de B5 (diesel B_S50 — 50 ppm de enxofre e 5% de
biodiesel conforme Resolucdo ANP65/2011 da Agéncia Nacional de Petroleo, Géas
Natural e Biocombustiveis e normativa CNPE06/2009 do Ministério de Minas e
Energia) e 30% de diesel de cana (AMD100) produzido pela empresa Amyris Brasil
Ltda e uma frota similar de 6nibus urbanos utilizando mistura de 95% de 6leo diesel de
petroleo e 5% de biodiesel (B5). Os veiculos em estudo, que atuam em duas linhas de
servigo, foram operados e monitorados pela atual Viagdo Nossa Senhora das Gracas,
antiga Viacéo Saens Pefia S.A.

Ao longo do trabalho foram analisadas 3 medidas de desempenho: rendimento (km/l),
consumo especifico (I/pass.km) e opacidade dos gases de escapamento dos motores e 5
atributos de desempenho: desempenho dos veiculos; operacdo e manutencdo dos
veiculos em teste; analise do 6leo lubrificante do motor; caracterizagdo do combustivel
AMD30 e AMD100 e teste da durabilidade do motor. Os resultados obtidos durante os
12 meses de teste encontram-se neste relatorio e em seus 3 ANEXOS.

! A atual empresa Nossa Senhora da Gragas ser4 identificada como antiga Viacéo Saens Pefia S.A. neste
relatorio.
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A partir desta introducéo, este relatorio divide-se em 6 itens e 3 ANEXQOS. O item 2
apresenta a identificacdo do objeto de teste e o item 3 a identificacdo do referencial de
teste. Os detalhes sobre a realizagéo e acompanhamento do teste encontram-se descritos
no item 4. No item 5 séo apresentados a metodologia de processamento das medidas e
atributos de desempenho considerados no estudo. O item 6 apresenta os resultados deste
projeto, enquanto as consideragdes finais e suas limitagcdes sdo apresentadas no item 7.
Os ANEXOS consideram: ANEXO | - Resultados da caracterizacdo das amostras do
combustivel AMD30 e ADM100 (29 paginas); ANEXO Il - Relatorios de analise de
oleo lubrificante (139 pagina) e ANEXO IlI - Relatorio Técnico — Teste com Diesel de
Cana AMD30 (67 paginas).
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2. IDENTIFICACAO DO OBJETO DE TESTE

A frota de 6nibus urbanos considerada para a realizacdo deste teste € composta de 40
onibus urbanos Tipo | (motor dianteiro, transmissdo mecanica, suspensdo por molas,
carroceria com duas portas e capacidade para 80 passageiros) com chassi OF-1722LA
(Mercedes Benz), sendo 28 veiculos do ano/modelo 2011/2011 e 12 do ano/modelo
2011/2012. Estes veiculos possuem carroceria da marca/modelo Marcopolo/Torino (21
veiculos) e Caio/Apache VIP (19 veiculos) e devem atender aos limites de emissao
estabelecidos pelo PROCONVE 5 (P5), conforme Tabela 1.

Tabela 1: Frota de veiculos considerada no estudo.

Nuamero Chassi Carroceria

de Ordem Placa Marca | Modelo Nuamero Ano/Modelo | Marca da Carroceria | Modelo da Carroceria | Combustivel | Linha
1 A71528 KZP 7057 |M.BENZ [ OF1722LA | 9BM384078CB831866 11/12 CAIO APACHE VIP AMD30 125
2| A71517 LQC 6568 | M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078CB823294 11/12 MARCOPOLO TORINO AMD30 125
3| A71530 KVU9956 |M.BENZ [OF1722LA | 9BM384078CB831345 11/12 CAIO APACHE VIP AMD30 125
4]  A71537 LCQ 6566 |M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078CB831830 11/12 CAIO APACHE VIP AMD30 125
5| A71607 LPV 6049 |M.BENZ|OF1722LA [ 9BM384078BB784341 11/11 CAIO APACHE VIP AMD30 125
6| A71611 LRR 3458 |M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078BB784343 11/11 CAIO APACHE VIP AMD30 125
7| A71543 LCQ 6567 |M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078CB831836 11/12 CAIO APACHE VIP AMD30 125
8| A71612 LLL 9818 |M.BENZ|OF1722LA [ 9BM384078BB784352 11/11 CAIO APACHE VIP AMD30 125
9| A71613 LLL 9822 |M.BENZ|OF1722LA [ 9BM384078BB784348 11/11 CAIO APACHE VIP AMD30 125
10| A71572 KV0 9952 |M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078CB831870 11/12 CAIO APACHE VIP AMD30 125
11 AT71507 LPW 3274 | M.BENZ |OF1722LA | 9BM384078BB785242 11/11 MARCOPOLO TORINO AMD30 | 409
12|  A71589 LPW 3255 | M.BENZ |OF1722LA [ 9BM384078BB786310 11/11 MARCOPOLO TORINO AMD30 | 409
13|  AT71595 KOL 4664 | M.BENZ [OF1722LA | 9BM384078BB781690 11/11 MARCOPOLO TORINO AMD30 | 409
14| A71608 LRF 3239 |M.BENZ|OF1722LA [ 9BM384078BB781757 11/11 MARCOPOLO TORINO AMD30 | 409
15| A71609 LPW 3259 |M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078BB782161 11/11 MARCOPOLO TORINO AMD30 | 409
16| A71617 KNZ 7177 | M.BENZ [ OF1722LA | 9BM384078BB786654 11/11 MARCOPOLO TORINO AMD30 | 409
17| A71515 LPW 3596 |M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078BB785281 11/11 MARCOPOLO TORINO AMD30 | 409
18[ A71535 LUD 3716 |M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078BB785648 11/11 MARCOPOLO TORINO AMD30 | 409
19] A71546 KOU 2933 | M.BENZ |OF1722LA | 9BM384078BB782163 11/11 MARCOPOLO TORINO AMD30 | 409
20| AT71562 LPW 3588 | M.BENZ|OF1722LA [ 9BM384078BB785532 11/11 MARCOPOLO TORINO AMD30 | 409
1 AT71505 LQC 6570 |M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078CB823294 11/12 MARCOPOLO TORINO B5 125
2| A71524 LLK 7635 [M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078BB769583 11/11 CAIO APACHE VIP B5 125
3| A71529 KVO 9949 | M.BENZ [ OF1722LA | 9BM384078CB831834 11/12 CAIO APACHE VIP B5 125
4]  A71579 KXY 7065 |M.BENZ [OF1722LA | 9BM384078BB769657 11/11 CAIO APACHE VIP B5 125
5| A71598 KNY 9124 | M.BENZ [ OF1722LA | 9BM384078BB769658 11/11 CAIO APACHE VIP B5 125
6| A71531 KVO 9954 | M.BENZ [ OF1722LA | 9BM384078CB831809 11/12 CAIO APACHE VIP B5 125
7| A71606 LLK 7634 |M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078BB769659 11/11 CAIO APACHE VIP B5 125
8| A71541 KZP 7059 |M.BENZ [OF1722LA | 9BM384078CB831880 11/12 CAIO APACHE VIP B5 125
9| A71568 KVO 9950 [M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078CB831864 11/12 CAIO APACHE VIP B5 125
10| A71587 KOP 4956 | M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078CB831868 11/12 CAIO APACHE VIP B5 125
11 A71511 LLK 7643 [M.BENZ |OF1722LA | 9BM384078BB769582 11/11 CAIO APACHE VIP B5 409
12| A71585 LPW 3591 |M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078BB786288 11/11 MARCOPOLO TORINO B5 409
13| A715%4 LPW 1824 |M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078BB781358 11/11 MARCOPOLO TORINO B5 409
14| A71603 LLM 8754 | M.BENZ [ OF1722LA | 9BM384078BB781707 11/11 MARCOPOLO TORINO B5 409
15| A71614 KVX 4583 | M.BENZ [ OF1722LA | 9BM384078BB782165 11/11 MARCOPOLO TORINO B5 409
16 A71615 LTT 3599 |M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078BB785269 11/11 MARCOPOLO TORINO B5 409
17]  AT71512 LLM 8752 | M.BENZ|OF1722LA | 9BM384078BB785248 11/11 MARCOPOLO TORINO B5 409
18] A71518 LTF 3515 |M.BENZ [OF1722LA | 9BM384078BB785565 11/11 MARCOPOLO TORINO B5 409
19] A71573 LPV9939 | M.BENZ [OF1722LA | 9BM384078BB785549 11/11 MARCOPOLO TORINO B5 409
20| A71584 KWL 4764 | M.BENZ |OF1722LA | 9BM384078BB786285 11/11 MARCOPOLO TORINO B5 409

Nota: Os veiculos de placa KNX8593,

KWN4103, LPR6350, KQV1329 e LLG9211, substituiram ao longo dos
testes, respectivamente, os veiculos equivalentes (de idénticas caracteristicas fisicas) de placas KZP7057, K\V09949,
KVU9956, KZP7059 e KOP4956 presentes nesta tabela. Os nimeros de ordem foram mantidos.
Fonte: Viacdo Saens Pena (2012).

O teste foi realizado com 20 veiculos utilizando uma mistura denominada de AMD30,
composta de 70% de B5 (diesel B_S50 — 50 ppm de enxofre e 5% de biodiesel
conforme regulamentacdo ANP65/2011 da Agéncia Nacional de Petr6leo, G&s Natural e
Biocombustiveis e normativa CNPE06/2009 do Ministério de Minas e Energia) e 30%
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de diesel de cana (AMD100) e uma frota com a mesma quantidade de dnibus urbanos
utilizando mistura de 95% de 6leo diesel de petroleo e 5% de biodiesel (B5), esta ultima
considerada como frota de referéncia ou frota “sombra”. Estes veiculos atuam em duas
linhas de servigo (409 e 125), conforme Tabela 1, sendo operados e monitorados pela
antiga Viacdo Saens Pefia S.A.

A linha 409 é uma linha regular, Saens Pena - Jardim Boténico (Horto), que parte da
Praca Gabriel Soares, na Tijuca, passando pelos bairros do Estacio, Lapa, Flamengo e
Botafogo, chegando a Rua Othon Bezerra de Melo, no Jardim Botanico com distancia
aproximada de 23,2 km (ida) e 21,4 km (volta). O itinerario de ida e volta encontra-se
representado na Figura 1.

acio
SENIE]

Teresa

Catumbi

Fonte: Google maps (2012). |
Figura 1: Percurso realizado na linha 4009.

Jé4 a linha 125, Central - Praca General Osorio € circular, partindo do terminal de trem
da Central do Brasil, no centro da cidade do Rio de Janeiro, em direcdo & Praga General
Osoério, em lIpanema, passando pela Lapa, Aterro do Flamengo e Copacabana e
apresentando um percurso com distancia aproximada de 25,8 km (ida) e 17,4 km
(volta). A Figura 2 apresenta seu itinerério de ida e volta.

10
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¥ Gamboa Saude

Catumbi
¥

{
Catumbi
[

a M

onte: Google aps (2012).
Figura 2: Percurso realizado na linha 125.
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3. IDENTIFICACAO DO REFERENCIAL DE TESTE

Para a comparagdo dos veiculos abastecidos com AMD30 e B5 o presente estudo
considerou as seguintes medidas e atributos de desempenho:

Medidas de desempenho:
e Rendimento do combustivel (km/I)
e Consumo especifico do combustivel (I/pass.km);
e Opacidade dos gases de escapamento dos motores (m™).

Atributos de desempenho:
e Desempenho dos veiculos;
e Operacdo e manutencdo dos veiculos em teste;
e Andlise do 6leo lubrificante do motor;
e Caracterizacdo dos combustiveis AMD30 e AMD100;
e Teste de durabilidade do motor.

O rendimento do combustivel, em km/l, foi obtido com base na relacdo entre a
quilometragem que cada veiculo rodou entre abastecimentos e o volume abastecido em
cada veiculo. O consumo especifico considerou a relacdo entre o consumo médio (I/km)
e a média de passageiros por viagem (I/pass.km).

A medicdo da opacidade dos gases de escapamento dos motores foi realizada
mensalmente em cada um dos veiculos em estudo. Esta medicéo foi realizada conforme
norma NBR 13037 da ABNT. Como limite de opacidade considerou-se 1,7 m?
conforme Resolucdo CONAMA 251/99.

A anélise de desempenho dos veiculos foi realizada em dois veiculos da frota em teste,
um utilizando AMD30 e outro utilizando B5. O desempenho foi analisado a partir da
rotacdo do motor, do torque e da utilizacdo de marchas para cada um dos dois veiculos
monitorados ao longo de aproximadamente dois meses por meio de equipamentos de
medicdo embarcados. Este teste foi realizado pelo fabricante do chassi dos veiculos
(Mercedes-Benz do Brasil Ltda).

A operacdo e a manutencdo da frota utilizada no teste foram constantemente
monitoradas pela Viacdo Saens Pefia S.A., que reportou os casos de paradas, defeitos e
necessidade de manutencédo dos veiculos que compdem a frota em estudo quando estes
ocorrem.

A analise do 6leo lubrificante do motor dos veiculos em teste foi realizada por meio de
amostras coletadas dos motores de oito veiculos da frota utilizada no teste, sendo quatro
veiculos utilizando AMD30 (71507, 71515, 71607 e 71611) e quatro veiculos utilizando

12
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B5 (71512, 71518, 71524 e 71579). A anélise do 6leo lubrificante foi realizada pela
Shell Brasil S.A. por conta do fabricante do chassi dos veiculos (Mercedes-Benz do
Brasil Ltda). Os mesmos veiculos tiveram seus motores acompanhados para a realizacdo
do teste de durabilidade dos motores que foi realizado pela fabricante do chassi dos
veiculos (Mercedes-Benz do Brasil Ltda).

Além do especificado acima, estava previsto o recebimento de amostras mensais do
combustivel AMD100 e AMD30. No entanto, foram recebidas somente duas amostras
do combustivel AMD100 e retiradas 12 amostras de AMD30 do tanque de
armazenamento instalado na Viacdo Saens Pefia S.A. Essas amostras foram analisadas
pelo Laboratério de Analise de Combustiveis da COPPE/UFRJ (COPPEComb), de
forma a obter a caracterizagdo dos combustiveis utilizados.

Foram analisados os resultados obtidos referentes a 12 meses de teste (fevereiro/2012 a

janeiro/2013) para as medidas de desempenho e para os atributos de desempenho
considerados neste projeto.
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4. REALIZACAO E ACOMPANHAMENTO DOS TESTES

Os veiculos foram operados e monitorados pela antiga Viagdo Saens Pefia S. A., que foi
responsavel pela medicdo e coleta dos dados de volume abastecido de combustivel,
distancia percorrida entre abastecimentos, viagens realizadas por veiculo por dia,
passageiros transportados por veiculo por dia e apontamento quanto a ocorréncias
notaveis® de operacdo e manutencio dos veiculos em teste.

A medicdo da opacidade dos gases de escapamento dos motores foi realizada
mensalmente pela FETRANSPOR. O monitoramento dos parametros de desempenho
dos veiculos, a analise do 6leo lubrificante do motor e o teste de durabilidade do motor
ficaram sob responsabilidade da Mercedes-Benz do Brasil Ltda.

A caracterizacdo das amostras do combustivel AMD100 e da mistura AMD30 foi
realizada pelo Centro de Pesquisas e Caracterizagdo de Petr6leo e Combustiveis da
COPPE/UFRJ (COPPEComDb).

O tratamento e andlise dos dados foram realizados pelo Programa de Engenharia de
Transportes (PET) da COPPE/UFRJ com o apoio do COPPEComb.

2 por ocorréncias notaveis considera-se aquelas que possam estar relacionadas ao uso do combustivel.
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5. PROCESSAMENTO DAS MEDIDAS E ATRIBUTOS DE DESEMPENHO

Dois procedimentos foram empregados para a analise dos resultados obtidos para as
medidas e atributos de desempenho considerados.

5.1 Resultados obtidos para rendimento, consumo especifico de combustivel e
opacidade dos gases de escapamento dos motores
No que se refere as medidas de rendimento, consumo especifico de combustivel e
opacidade dos gases de escapamento dos motores adotou-se o procedimento com
metodologia estatistica sumariamente apresentados na Figura 3.

APLICACAO DA

_| REALIZAGAO Exclusdo de | METODOLOGIA
DOS TESTES i dados ndo
: conformes
Dados H
gerados Amostra reduzida
| COLETA DOS | Célculo de Escolha do
DADOS média e nivel de
Dados : desvio padrédo significancia
coletados
— Média, desvio
|| TABULAGCAO i padréo e tamanho - —
DOS DADOS Dados | da amostra Nivel de significancia
Feedback do tabulados!
procedimento : .
: Determinagao
|| ANALISE DOS § do intervalo de
RESULTADOS ! Intervalo de | Vvariagéo da
! variagdo da média
média

RESULTADOS

Figura 3: Diagrama com sintese do procedimento e metodologia estatistica de
avaliacdo das medidas de rendimento, consumo especifico de combustivel e opacidade
dos gases de escapamento dos motores.

Para cada uma das medidas selecionadas, os dados levantados em campo
(geracdo+coleta) foram tabulados em uma planilha Microsoft Excel e enviados para
aplicacdo da metodologia estatistica. Os dados considerados ndo conformes, em fungéo
de alguma ndo conformidade observada na geracdo ou coleta foram excluidos, dando

origem a uma amostra reduzida, para a qual se determina a média (C)e o desvio
padrdo (S). Em paralelo, escolheu-se um nivel de confianca estatistica de 95%, para um
nivel de significancia estatistica de 5%, para a determinag&o do intervalo de variagéo da

média (C—¢ C+¢) por meio da equagdo 1 que determina a incerteza estatistica ou
erro (&).
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S

— 1)
n-1

E=1 1,

Onde: bhorarz é o valor da funcdo distribuicdo de probabilidade t de Student bicaudal

para os parametros n-1e & / 2;
S € 0 desvio padrdo da amostra escolhida;
n é o tamanho da amostra a ser determinado.

Apdbs determinacdo do intervalo de variagdo da média, uma analise mais profunda foi
realizada, verificando-se a ocorréncia de erros sisteméticos ou resultados inesperados, o
que pode caracterizar uma oportunidade de melhoria no procedimento (feedback do
procedimento). Os resultados encontram-se disponibilizados com o0s devidos
comentarios nos itens 6.1 a 6.7.

Para aplicagdo do método estatistico admite-se a hipotese que C  segue uma funcéo

H_
densidade de probabilidade Normal com média ¢ e desvio padrdo o, ou seja, N(

2
T ¢ ). Esta hipotese pode ser testada utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov e

serd verificada se o valor calculado (KS-c) for menor que o valor tabelado (KS-T) para
0 numero de classes de frequéncias escolhido.

5.2 Resultados obtidos para os demais atributos de desempenho
No que se refere a avaliacdo de atributos de desempenho que possam depender do
tratamento de varidveis predominantemente qualitativas, adotou-se o procedimento com
metodologia sumariamente apresentado na Figura 4.
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Feedback do
procedimento

Figura 4: Diagrama com sintese do procedimento e metodologia de avaliagdo dos

REALIZACAO
DOS TESTES
Dados APLICAGAO DA
gerados METODOLOGIA
COLETA DOS Exclusédo de Identificagdo
DADOS dados nédo de padrédo de
conformes a
Dados comparagéo
coletados Medidas de
TABULAGAO campo
DOS DADOS | Dados Referéncia
tabuladosi \edidas de
campo
ANALISE DOS enquadradas | Comparagéo e
RESULTADOS enquadramento

RESULTADOS

atributos de desempenho.

No caso dos itens cujos resultados dependeram de varidveis predominantemente
qualitativas (operacdo e manutencdo da frota, analise do 6leo lubrificante do motor,

teste de desempenho dos veiculos, teste de durabilidade do motor e caracterizacdo dos
combustiveis) os responsaveis pela realizacdo dos testes especificos utilizaram o

procedimento apresentado na Figura 4 para estabelecer seus resultados.
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6. RESULTADOS OBTIDOS

Os dados recebidos foram tratados conforme descrito no item 5.1 para o caso do
rendimento [km/I], consumo especifico [I/pass.km] e opacidade [m™]. Os demais dados
e informagdes foram recebidos e consolidados conforme item 5.2. Os resultados obtidos
encontram-se descritos nos itens 6.1 a 6.7.

6.1 Rendimento [km/I] e consumo especifico [I/pass.km]
Foram coletados dados de consumo de combustivel, quilometragem rodada, nimero de
viagens realizadas e numero total de passageiros transportados para vinte Onibus
movidos a AMD30, sendo dez desses Onibus pertencentes a linha 409 e dez
pertencentes a linha 125. Para comparacdo, foram coletados os mesmos dados para vinte
onibus movidos a B5, sob as mesmas condicGes de operagdo nas mesmas linhas dos
onibus abastecidos com AMD30.

Para que se possa alcancar a abrangéncia do teste, a Tabela 2 apresenta os valores
acumulados de consumo de combustivel e quilometragem percorrida pelos veiculos.

A partir desses dados, foi calculada a média e o desvio padréo para o rendimento [km/I],
o consumo [I/km] e a média de passageiros por viagem [passageiros/viagens] para cada
més do periodo estudado e para todo o periodo. Considerando-se a média, o desvio
padrdo e o numero de observacdes, calculou-se a incerteza estatistica (erro - &),
conforme Equacéo 1, para o rendimento [km/I] e para o consumo especifico [I/pass.km].
Foram analisados também os valores minimos e méaximos dos indicadores observados
no periodo, conforme Tabelas 3 a 6. As Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados obtidos
para o rendimento [km/I] e para o consumo especifico [l/pass.km] apds tratamento
estatistico.

Tabela 2: Abrangéncia dos testes.

Volume Total de B5[I]| 599.086,64

Volume Total de AMD30 [I] | 587.488,56

Volume Total de AMD100 [I]| 176.246,57
Quilometragem Total da Frota Consumindo B5 [km] | 1.595.178,05
Quilometragem Total da Frota Consumindo AMD30 [km] | 1.567.418,25
Quilometragem total do teste [km] | 3.162.596,30
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Tabela 3: Resultados mensais do periodo de fevereiro a maio de 2012.

fev/12 mar/12 abr/12 mai/12
Itens analisados
AMD B5 AMD | B5 | AMD | B5 | AMD | BS5
Minimo | 161 1,17 1,48 1,06 1,06 0,89 1,10 1,16
Médio 2,63 2,64 268 | 2,63 2,66 2,66 2,60 2,66
Maximo | 444 5,70 521 | 488 6,56 5,15 6,38 6,94
E:;gg 031 037 0,46 0,29 0,42 0,36 0,52 0,39
Rendimento (km/l) | 476 480 516 513 499 503 530 541
t 1,96496 | 1,96492 | 196457 | 196459 | 196472 |1,96468 | 1,96445 | 1,96436
KS-c 0,13 0,17 013 | o012 0,14 0,14 0,14 0,18
KS-T 0,41 0,41 041 | o041 0,41 0,41 0,41 0,41
% erro 1,05% 127%| 148%| 097%|  138%| 119%|  166%| 1.22%
Erro 0028 | 0034 | 0040 | 0025 | 0037 | 0032 | 0045 | 0033
Minimo | 0,23 0,18 019 | 020 0,15 0,19 0,16 0,14
Médio 0,38 0,39 038 | 039 038 0,38 0,39 0,38
Consumo (Vkm) | M&imo | 062 0,85 068 | 094 0,94 1,12 0,91 0,86
Eaedsgg 0,05 0,05 006 | 005 0,06 0,06 0,08 0,05
n 476 480 516 513 499 503 530 541
Minimo 2,0 1,0 13 13 2,0 2,0 13 13
Médio 9,6 9,5 5,1 5,2 50 51 50 5,1
Viagens (viagens/ | Maximo | 16,0 18,0 9.8 10,4 111 9.2 9.8 111
veteulo.dia) E:;;gg 2,2 2,2 14 14 15 13 14 13
n 365 388 307 496 498 502 525 537
Minimo | 828 130 787 | 787 | 1133 | 891 419 937
_ Médio 2538 | 2457 | 2883 | 2047 | 3900 | 3884 | 3888 | 3971
Passageiros —
(passageiro/ Maximo | 4090 | 4194 | 5031 | 5122 | 9000 | 7238 | 6832 | 7480
veiculo.dia) Desvio 55,3 57,5 767 | 831 | 1057 | 1055 | 1030 | 984
padrao
n 365 388 307 496 498 502 525 537
Minimo | 136 12,2 235 | 202 32,0 227 8,0 238
Médio 275 26,8 583 | 585 80,6 79,0 86,4 823
Passageiros/ Méximo | 60,4 70,0 96,7 | 1048 | 1506 | 1494 | 3093 | 302,0
viagem E:;;gg 7,0 7.8 12,9 145 21,2 21,7 40,7 30,8
n 365 388 307 496 498 502 525 537

Legenda: AMD = AMD30; n = nimero de observacdes; t = valor tabelado da funcéo t de Student; KS-c = valor
calculado para o teste Kolmogorov-Smirnov; KS-T = valor tabelado para o teste Kolmogorov-Smirnov.
Nota: em fun¢do do tamanho da amostra (n) para a aplicacéo dos testes Kolmogorov-Smirnov foram consideradas 10

classes de frequéncia.
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Tabela 4: Resultados mensais do periodo de junho a setembro de 2012.

jun/12 jul/12 ago/12 set/12
Itens analisados
AMD B5 AMD B5 AMD B5 | AMD | B5
Minimo 1,34 1,46 1,34 1,17 0,92 0,82 100 | 172
Médio 2,71 2,71 2,68 2,66 2,65 2,62 264 | 2,64
Maximo 5,33 4,65 3,95 3,98 6,19 6,91 466 | 410
E:;:gg 037 0,40 0,32 0,30 0,53 0,48 040 | 029
Rendimento | n 504 524 524 530 527 542 427 499
(km/l) t 1,96468 | 1,06449 | 196450 | 196444 | 1096447 | 1,96436 | 1,96553 | 1,96473
KS-c 0,12 0,15 0,13 0,13 017 0,17 015 | o011
KS-T 041 041 0,41 0,41 0,41 0,41 041 | 041
% erro 119% | 127% | 103% | 097% | 172% | 156% | 143% | 097%
Erro 0032 | 0034 | 0028 | 0026 | 0045 | 0041 | 0038 | 0026
Minimo 0,19 0,21 0,25 0,25 0,16 0,14 021 | 024
Médio 0,38 038 0,38 038 0,39 0,39 039 | 038
Consumo (km) | Méximo 0,74 0,68 0,75 0,85 1,09 122 092 | 058
E:S?’gfg 0,05 0,06 0,05 0,05 0,08 0,08 006 | 004
n 504 524 524 530 527 542 427 499
Minimo 2,0 2,0 13 07 30 2,0 13 2,0
Médio 50 50 5,0 50 76 74 5,1 5,1
Viagf{ﬂsl(via_gens/ Maximo 85 105 7.9 7.9 11,0 11,0 9,9 9,9
veteulodia) E:;:gg 15 14 15 13 18 17 15 14
n 502 521 526 528 557 550 477 504
Minimo 74,0 68,1 55,7 59,0 62,9 616 | 1063 | 851
_ Médio 3107 | 3095 | 2009 | 2050 | 3073 | 2080 | 3310 | 3313
Passageiros —
(passageiro/ | Méximo 6674 | 7501 | 5443 | 6209 0,0 7009 | 6336 | 5801
veiculo.dia) | Desvio 87,4 84,8 84,2 81,9 0,0 80,0 89,5 90,6
padrdo
n 502 521 526 528 557 550 477 504
Minimo 237 175 21,2 233 16,6 11,6 302 | 215
Médio 637 63,2 61,1 61,0 412 408 672 | 67,7
Passageiros/ | Maximo 138,0 1133 | 1116 1035 70,1 663 | 1176 | 1150
viagem E:;:gg 163 163 137 139 8,9 8,9 155 | 160
n 502 521 526 528 557 550 477 504

Legenda: AMD = AMD30; n = nimero de observacdes; t = valor tabelado da funcdo t de Student; KS-c = valor
calculado para o teste Kolmogorov-Smirnov; KS-T = valor tabelado para o teste Kolmogorov-Smirnov.
Nota: em fun¢do do tamanho da amostra (n) para a aplicacéo dos testes Kolmogorov-Smirnov foram consideradas 10

classes de frequéncia.
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Tabela 5: Resultados mensais do periodo de outubro de 2012 a janeiro de 2013.

out/12 nov/12 dez/12 jan/13
Itens analisados
AMD B5 AMD B5 AMD B5 AMD B5
Minimo 1,09 1,53 1,32 1,32 1,74 1,08 1,07 1,34
Médio 2,64 2,65 2,68 2,69 2,71 2,70 2,86 2,80
Méximo 4,02 4,08 4,99 5,23 3,89 4,60 6,19 5,17
Desvio 0,32 0,33 0,40 0,37 035 0,34 0,59 0,37
padrdo
Rendimento | n 517 518 452 479 461 477 465 488
(km/l) t 196456 | 1096454 | 196522 | 196492 | 1,96512 |1,96494 | 196507 |1,96483
KS-c 0,12 013 0,12 0,12 0,12 0,15 0,12 0,12
KS-T 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
% erro 1,04% 1,08% 139% | 123% | 119% | 1,12% | 1.89% | 117%
Erro 0,028 0,028 0037 | 0033 | 0032 | 0030 | 0054 | 0033
Minimo 025 0,25 0,20 0,19 026 0,22 0,16 0,19
Médio 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,36 0,36
Consumo (I/km) | Méximo 0,92 0,65 0,76 0,76 0,58 0,92 0,93 0,75
E:j;’a'g 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,08 0,05
n 517 518 452 479 461 477 465 488
Minimo 13 13 2,0 13 07 20 13 13
Meédio 51 49 49 51 51 52 50 52
Viagf{”SI(Vi(:‘_ge“S/ Méximo 105 105 11,1 12,4 9.8 9.8 9.8 111
vetculo.die) E:;;’a'g 15 15 15 15 16 16 15 16
n 516 518 456 483 473 473 462 481
Minimo 51,7 51,7 97,6 81,2 66,2 | 1028 | 98,9 77,3
passageiros Meédio 331,2 3226 3922 | 3904 | 3955 | 3963 | 3810 | 3865
(passageiro/ | Méximo 660,9 656,3 8345 | 7644 | 8174 | 7670 | 7650 | 7474
veiculo.dia) | Desvio 87,6 92,8 1150 1135 1159 | 1159 | 1004 | 1113
padrdo
n 516 518 456 483 473 484 462 481
Minimo 28,1 23,0 31,3 275 35,5 27,9 37,8 236
Médio 67,3 67,2 82,2 79,1 79,9 79,2 78,1 77,2
Passageiros/ | Maximo 1305 109,3 1480 | 1340 | 1666 | 1392 | 1518 | 1318
viagem Desvio 16,0 15,3 20,7 20,9 20,8 19,0 18,5 18,4
padrdo ' ' ' ' ' ' ' '
n 516 518 456 483 473 484 462 481

Legenda: AMD = AMD30; n = nimero de observacdes; t = valor tabelado da funcdo t de Student; KS-c = valor
calculado para o teste Kolmogorov-Smirnov; KS-T = valor tabelado para o teste Kolmogorov-Smirnov.

Nota: em fun¢do do tamanho da amostra (n) para a aplicacdo dos testes Kolmogorov-Smirnov foram consideradas 10
classes de frequéncia.
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Tabela 6: Resultados acumulados do periodo de fevereiro de 2012 a janeiro de 2013.

Itens analisados

fevereiro/2012 - janeiro/2013

AMD B5

Minimo 0,92 0,82

Médio 2,68 2,67

Méaximo 6,56 6,94

Desvio padrédo 0,43 0,37

. n 5898 6094

Rendimento (km/I)
t 1,96036284 1,96036288

KS-c 0,13 0,15

KS-T 0,29 0,29

% erro 0,41% 0,34%

Erro 0,011 0,009

Minimo 0,15 0,14

Médio 0,38 0,38

Consumo (I/km) Maximo 1,09 1,22

Desvio padrédo 0,06 0,05

n 5898 6094

Minimo 0,66 0,66

_ _ Médio 5,58 5,59
V'f?;gi,g'(ﬁg?”“ Maximo 16,00 18,00

Desvio padrédo 2,04 1,96

n 5664 5992

Minimo 41,92 13,00
Passageiras Médio 341,66 338,95
(passageiro/ Maximo 899,97 767,01
vefculo.dia) Desvio padrédo 104,08 106,04
n 5664 5992

Minimo 8,00 11,57

_ Médio 66,83 65,44
Pa\sfi";‘gg:;os’ Maximo 309,33 302,00
Desvio padrdo 25,77 23,76

n 5664 5992

Legenda: AMD = AMD30; n = nimero de observagles; t = valor tabelado da funcéo t de Student; KS-c = valor

calculado para o teste Kolmogorov-Smirnov; KS-T = valor tabelado para o teste Kolmogorov-Smirnov.

Nota: em fun¢do do tamanho da amostra (n) para a aplicacéo dos testes Kolmogorov-Smirnov foram consideradas 20
classes de frequéncia.

22



PET 15238

Tabela 7: Resultados do periodo de fevereiro a agosto de 2012 apds tratamento estatistico.

ltens analisados fev/12 mar/12 abr/12 mai/12 jun/12 jul/12 ago/12
Amd B5 Amd B5 Amd B5 Amd B5 Amd B5 Amd B5 Amd B5
Minimo 2,606 2,607 2,637 2,606 2,623 2,633 2,642 2,630 2,674 2,678 2,653 2,634 2,606 2,580
Rendimento [km/I] | Médio 2,634 2,641 2,677 2,632 2,659 2,665 2,687 2,663 2,706 2,713 2,681 2,660 2,651 2,621
Maximo 2,661 2,674 2,716 2,657 2,696 2,697 2,731 2,695 2,739 2,747 2,709 2,686 2,697 2,662
Minimo 0,01370 | 0,01402 0,00637 0,00644 0,00464 0,00472 0,00432 0,00454 0,00576 0,00580 0,00607 0,00613 0,00918 0,00935
Médio 0,01401 | 0,01439 0,00659 0,00658 0,00477 0,00485 0,00448 0,00465 0,00590 0,00595 0,00620 0,00625 0,00949 0,00966
Maximo 0,01433 | 0,01476 | 0,00681 | 0,00672 | 0,00491 | 0,00498 | 0,00464 | 0,00476 | 0,00604 | 0,00610 | 0,00634 | 0,00639 | 0,00981 | 0,00997
Consumo Desvio padréo 0,00032 | 0,00037 0,00022 0,00014 0,00013 0,00013 0,00016 0,00011 0,00014 0,00015 0,00014 0,00013 0,00032 0,00031
especifico n 365 388 307 496 498 502 525 537 502 521 526 528 557 550
[V/pass.km] 1,96648 | 1,96609 1,96772 1,96475 1,96473 1,96470 1,96449 1,96439 1,96470 1,96452 1,96448 1,96446 1,96423 1,96428
KS-c 0,14 0,15 0,14 0,19 0,17 0,21 0,26 0,20 0,18 0,20 0,20 0,18 0,17 0,19
KS-T 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
%erro 2,26% 2,55% 3,36% 2,10% 2,78% 2,67% 3,48% 2,41% 2,36% 2,53% 2,20% 2,08% 3,33% 3,22%
Erro 0,00032 | 0,00037 0,00022 0,00014 0,00013 0,00013 0,00016 0,00011 0,00014 0,00015 0,00014 0,00013 0,00032 0,00031
Tabela 8: Resultados do periodo de setembro de 2012 a janeiro de 2013 apds tratamento estatistico.
. set/12 out/12 nov/12 dez/12 jan/13 Acumulado
Itens analisados
Amd B5 Amd B5 Amd B5 Amd B5 Amd B5 Amd B5
Minimo 2602 | 2615 | 2614 2619 | 2,641 2,653 2674 2,672 2,804 2,764 2,674 2,662
Rendimento [km/I] Médio 2640 | 2641 2,642 2648 | 2678 | 2,686 2,706 2,703 2,858 2,796 2,685 2,672
Maximo 2,678 2,666 2,669 2,676 2,715 2,719 2,739 2,733 2,912 2,829 2,696 2,681
Minimo 0,00560 | 0,00555 | 0,00559 0,00558 | 0,00452 | 0,00468 0,00459 0,00464 0,00449 0,00460 0,00566 0,00578
Médio 0,00576 | 0,00566 | 0,00571 0,00571 | 0,00464 | 0,00479 0,00470 0,00475 0,00467 0,00471 0,00571 0,00583
Méximo 0,00593 | 0,00577 | 0,00584 0,00583 | 0,00477 | 0,00491 0,00482 0,00486 0,00486 0,00482 0,00576 0,00587
Desvio padrdo 0,00017 | 0,00011 | 0,00012 0,00012 | 0,00013 | 0,00012 0,00011 0,00011 0,00018 0,00011 0,00005 0,00004
Consumo especifico n 477 504 516 518 456 483 473 484 462 481 5664 5992
[I/pass.km] t 1,96495 | 1,96468 | 1,96457 1,96455 | 1,96518 | 1,96404 1,96499 1,96487 1,96511 1,96490 1,96038 1,96036
KS-c 0,17 0,20 0,15 0,19 0,16 0,18 0,15 0,17 0,17 0,18 0,18 0,16
KS-T 041 041 041 041 041 041 041 041 041 041 0,29 0,29
%erro 290% | 193% | 2,18% 217% | 275% | 2,41% 2,42% 2,35% 3,88% 2,34% 083% | 0,71%
Erro 0,00017 | 0,00011 | 0,00012 0,00012 | 0,00013 | 0,00012 0,00011 0,00011 0,00018 0,00011 0,00005 0,00004

Legenda: AMD = AMD30; n = nimero de observagdes; t = valor tabelado da funcdo t de Student; KS-c = valor calculado para o teste Kolmogorov-Smirnov; KS-T = valor tabelado para o teste
Kolmogorov-Smirnov.
Nota: em funcdo do tamanho da amostra (n) para a aplicacéo dos testes Kolmogorov-Smirnov foram consideradas 10 classes de frequéncia para os meses e 20 classes de frequéncia para os dados

acumulados.
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A Figura 5 apresenta o resultado obtido para os meses de fevereiro de 2012 a janeiro de
2013 e o resultado acumulado. Em 7 das 13 situacGes analisadas, o rendimento do
AMD30 mostrou-se superior ao do B5, com incerteza estatistica inferior a 2% para o
nivel de confianga de 95%. A melhoria de rendimento foi de 1,71% em marco, 0,91%
em maio, 0,79% em julho, 1,16% em agosto, 0,13 % em dezembro e 2,21% em janeiro
de 2013. Nos meses de fevereiro, abril, junho, setembro, outubro e novembro o
rendimento do AMD30 foi inferior ao do B5 em 0,27%, 0,21%, 0,24%, 0,02%, 0,23% e
0,30%, respectivamente. Se considerados os resultados acumulados de fevereiro de
2012 a janeiro de 2013, verifica-se que o rendimento do AMD30 mostrou-se 0,49%
maior do que o do B5.
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0,500

fev/12 -
jan/13
BAMD30| 2,634 | 2,677 | 2,659 | 2,687 | 2,706 | 2,681 | 2,651 | 2,640 | 2,642 | 2,678 | 2,706 | 2,858 | 2,685

EmB5 2,641 | 2,632 | 2,665 | 2,663 | 2,713 | 2,660 | 2,621 | 2,641 | 2,648 | 2,686 | 2,703 | 2,796 | 2,672

fev/12 | mar/12 | abr/12 | mai/12 | jun/12 | jul/l2 | ago/12 | set/12 | out/12 | nov/12 | dez/12 | jan/13

Legenda: Barras: representam as média dos resultados; F—| : representa a incerteza expandida da média a
95 % de confianca.

Figura 5: Comparacao do rendimento médio.

Quando analisado o rendimento dos veiculos por ano/modelo do veiculo, linha operada
e periodo da semana (dias Uteis e fim de semana), para o periodo de fevereiro de 2012 a
janeiro de 2013, verifica-se que em todas as observacdes os veiculos abastecidos com
AMD30 apresentaram melhor rendimento do que os abastecidos com B5 (Figura 6).
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Figura 6: Comparacao do rendimento dos veiculos abastecidos com AMD30 e B5 por
ano/modelo do veiculo, linha operada e periodo da semana.

A Figura 7 apresenta o resultado do consumo especifico (I/pass.km) obtido para os
meses de fevereiro de 2012 a janeiro de 2013. Verifica-se que os veiculos abastecidos
com AMD30 apresentaram, no periodo, menor consumo especifico (l/pass.km) (-
1,95%) do que os veiculos abastecidos com B5, resultado obtido incerteza estatistica
inferior a 1% para confianca estatistica de 95%.

Quando analisado mensalmente, verifica-se que os veiculos abastecidos com AMD30
apresentaram, na maioria das vezes, menor consumo especifico (I/pass.km) (-2,64% em
fevereiro, -1,58% em abril, -3,66% em maio, -0,86% em junho, -0,84% em julho, 1,73%
em agosto, -3,16% em novembro, -0,94% em dezembro e -0,77% em janeiro de 2013)
do que os veiculos abastecidos com B5. Apenas nos meses de margo, setembro e
outubro os veiculos abastecidos com B5 apresentaram menor consumo especifico
(0,14%, 1,87% e 0,14%, respectivamente) em relacdo aos abastecidos com AMD30. Os
resultados foram obtidos com incerteza estatistica variando entre 1,98% e 3,88% para
um nivel de confianca estatistica de 95%.
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fev/12 | mar/12 | abr/12 | mai/12 | jun/12 | jul/12 | ago/12 | set/12 | out/12 | nov/12 | dez/12 | jan/13

Consumo especifico (I/pass.km)

fev/12 -
jan/13

BAMD30| 0,0140 | 0,0065 | 0,0047 | 0,0044 | 0,0059 | 0,0062 | 0,0094 | 0,0057 | 0,0057 | 0,0046 | 0,0047 | 0,0046 | 0,0057
EB5 0,0143 | 0,0065 | 0,0048 | 0,0046 | 0,0059 | 0,0062 | 0,0096 | 0,0056 | 0,0057 | 0,0047 | 0,0047 | 0,0047 | 0,0058

Legenda: Barras: representam as média dos resultados; |— : representa a incerteza expandida da média a
95 % de confianca.

Figura 7: Comparacdo do consumo especifico medio (I/pass.km) dos veiculos
abastecidos com AMD30 e B5.

Ao avaliar o consumo especifico (I/pass.km) referente ao més de fevereiro (Figura 8),
detalhado por ano/modelo do veiculo, linha operada e periodo da semana (dias Uteis e
fim de semana), observa-se que, com exce¢do dos valores observados para os veiculos
de ano 11/11, que rodaram nos finais de semana e feriados na linha 409, os veiculos
abastecidos com AMD30 apresentaram um menor consumo especifico (I/pass.km) do
que os veiculos abastecidos com B5.
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EAMD30| 0,01602 | 0,01229 | 0,01279 | 0,01368 | 0,01596 | 0,01457
mB5 0,01649 | 0,01683 | 0,01326 | 0,01186 | 0,01643 | 0,01625

Figura 8: Comparacao do consumo especifico (I/pass.km) detalhado por ano/modelo do
veiculo, linha operada e periodo da semana dos veiculos abastecidos com AMD30 e B5,
para 0 més de fevereiro.

No més de marco, ndo foi possivel analisar os dados dos veiculos de ano 11/11 que
rodaram na linha 125 nos finais de semana e feriados, em virtude da falta de dados. Para
os demais itens analisados, os veiculos abastecidos com AMD30 apresentaram consumo
especifico (I/pass.km), detalhado por ano/modelo do veiculo, linha operada e periodo da
semana (dias Uteis e fim de semana) maior, na maioria das situacdes, do que os veiculos
abastecidos com B5 (Figura 9).
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Figura 9: Comparacdo do consumo especifico (I/pass.km) detalhado por ano/modelo do
veiculo, linha operada e periodo da semana dos veiculos abastecidos com AMD30 e B5,
para 0 més de margo.

No més de abril, ao se avaliar o consumo especifico (I/pass.km) (Figura 10) detalhado
por ano/modelo do veiculo, linha operada e periodo da semana (dias Uteis e fim de
semana), observa-se que na maioria das situacdes os veiculos abastecidos com AMD30
apresentaram um menor consumo especifico (I/pass.km) do que os veiculos abastecidos
com B5. A excec¢do foram os valores observados para os veiculos de ano 11/11, que
rodaram nos dias Uteis e finais de semana e feriados na linha 125.
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mB5 0,00464 0,00668 0,00437 0,00573 0,00489 0,00719

Figura 10: Comparacdo do consumo especifico (I/pass.km) detalhado por ano/modelo
do veiculo, linha operada e periodo da semana dos veiculos abastecidos com AMD30 e
B5, para 0 més de abril.

No més de maio, verificou-se que com excecdo dos valores obtidos para os veiculos de
ano 11/11 que rodaram nas linhas 125 e 409 nos finais de semana e feriados, os veiculos
abastecidos com AMD30 apresentaram um menor consumo especifico (I/pass.km) do
que os veiculos abastecidos com B5 (Figura 11).
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Figura 11: Comparacao do consumo especifico (I/pass.km) detalhado por ano/modelo
do veiculo, linha operada e periodo da semana dos veiculos abastecidos com AMD30 e
B5, para 0 més de maio.

No més de junho, ao se avaliar o consumo especifico (I/pass.km) (Figura 12) detalhado
por ano/modelo do veiculo, linha operada e periodo da semana (dias uteis e fim de
semana), observa-se que na metade das situagdes os veiculos abastecidos com AMD30
apresentaram um menor consumo especifico (I/pass.km) do que os veiculos abastecidos
com B5.
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Figura 12: Comparacgdo do consumo especifico (I/pass.km) detalhado por ano/modelo
do veiculo, linha operada e periodo da semana dos veiculos abastecidos com AMD30 e
B5, para 0 més de junho.

No més de julho, ao se avaliar o consumo especifico (I/pass.km) (Figura 13) detalhado
por ano/modelo do veiculo, linha operada e periodo da semana (dias Uteis e fim de
semana), observa-se que na maioria das situacdes os veiculos abastecidos com AMD30
apresentaram um menor consumo especifico (I/pass.km) do que os veiculos abastecidos
com B5. As excecbes foram os valores observados para os veiculos de ano 11/12, que
rodaram na linha 125, tanto nos dias Uteis quanto nos fins de semana e feriados.
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mB5 0,00645 0,00868 0,00570 0,00755 0,00607 0,00881

Figura 13: Comparacgdo do consumo especifico (I/pass.km) detalhado por ano/modelo
do veiculo, linha operada e periodo da semana dos veiculos abastecidos com AMD30 e
B5, para 0 més de julho.

No més de agosto verificou-se que, com excecdo dos valores obtidos para os veiculos de
ano 11/11 que rodaram nas linhas 125 nos finais de semana e dias Uteis e os veiculos
ano 11/12 que rodaram na linha 125 nos finais de semana, os veiculos abastecidos com
AMD30 apresentaram um menor consumo especifico (I/pass.km) do que os veiculos
abastecidos com B5 (Figura 14).
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Figura 14: Comparacgdo do consumo especifico (I/pass.km) detalhado por ano/modelo
do veiculo, linha operada e periodo da semana dos veiculos abastecidos com AMD30 e
B5, para o més de agosto.

No més de setembro, ao se avaliar de consumo especifico (I/pass.km) (Figura 15)
detalhado por ano/modelo do veiculo, linha operada e periodo da semana (dias Uteis e
fim de semana), observa-se que com excecdo dos veiculos ano/modelo 11/11
abastecidos com AMD30 que rodaram na linha 125 nos finais de semana e na linha 409
nos dias Uteis, os veiculos abastecidos dom AMD30 apresentaram um consumo
especifico (I/pass.km) maior do que os veiculos abastecidos com B5.
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Figura 15: Comparacgdo do consumo especifico (I/pass.km) detalhado por ano/modelo
do veiculo, linha operada e periodo da semana dos veiculos abastecidos com AMD30 e
B5, para 0 més de setembro.

No més de outubro, ao se avaliar de consumo especifico (I/pass.km) (Figura 16)
detalhado por ano/modelo do veiculo, linha operada e periodo da semana (dias Uteis e
fim de semana), observa-se que, com exce¢do dos veiculos ano 11/12 que rodaram na
linha 125 nos finais de semana e dias Uteis, os veiculos abastecidos com AMD30
apresentaram um consumo especifico (I/pass.km) menor do que os veiculos abastecidos
com B5.
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Figura 16: Comparacdo do consumo especifico (I/pass.km) detalhado por ano/modelo
do veiculo, linha operada e periodo da semana dos veiculos abastecidos com AMD30 e
B5, para 0 més de outubro.

No més de novembro, ao se avaliar de consumo especifico (I/pass.km) (Figura 17)
detalhado por ano/modelo do veiculo, linha operada e periodo da semana (dias Uteis e
fim de semana), observa-se que em 5 das 6 situacdes analisadas os veiculos abastecidos
com AMD30 apresentaram um consumo especifico (I/pass.km) menor do que o0s
veiculos abastecidos com B5.

35



ey

PET 15238 COPPETEC
0,02000
0,01800

_. 0,01600

£ 0,01400

4 0,01200

£ 0,01000

S 0,00800

= 0,00600

8 0,00400

=3 1 B B N

2 Diagtil | FMde | piggg | Fimde g | Fimde

o Semana Semana semana

© Linha 125 Linha 409 Linha 125

Ano 11/11 Ano 11/12

WAMD30| 0,00482 | 0,00508 | 0,00414 | 0,00498 | 0,00507 | 0,00632
mB5 0,00489 | 0,00638 | 0,00435 | 0,00561 | 0,00479 | 0,00666

Figura 17: Comparacao do consumo especifico (I/pass.km) detalhado por ano/modelo
do veiculo, linha operada e periodo da semana dos veiculos abastecidos com AMD30 e
B5, para 0 més de novembro®.

No més de dezembro, ao se avaliar de consumo especifico (I/pass.km) (Figura 18)
detalhado por ano/modelo do veiculo, linha operada e periodo da semana (dias Gteis e
fim de semana), observa-se que na maioria das situacbes analisadas os veiculos
abastecidos com AMD30 apresentaram um consumo especifico (I/pass.km) menor do
que os veiculos abastecidos com B5. Apenas os veiculos abastecidos com AMD30 da
linha 409 ano 11/11 que rodaram em fins de semana e feriados e da linha 125 ano 11/12
que rodaram nos dias Uteis apresentaram consumo especifico maior que os veiculos
movidos a B5.

% No més de novembro n&o foram recebidos os dados de abastecimento de combustivel para os veiculos movidos a
AMD30 e B5. Desse modo, para o célculo dos dados de I/pass.km utilizou-se o valor de combustivel calculado a
partir do rendimento (km/I) e da quilometragem (km) informados. O veiculo 71.607 ndo consta nos dados analisados
de novembro uma vez que o mesmo sofreu um acidente e esteve parado para lanternagem.
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Figura 18: Comparacdo do consumo especifico (I/pass.km) detalhado por ano/modelo
do veiculo, linha operada e periodo da semana dos veiculos abastecidos com AMD30 e

B5, para 0 més de dezembro.

No més de janeiro de 2013, ao se avaliar de consumo especifico (I/pass.km) (Figura 19)
detalhado por ano/modelo do veiculo, linha operada e periodo da semana (dias Uteis e
fim de semana), observa-se que na maioria das situa¢bes analisadas os veiculos
abastecidos com AMD30 apresentaram um consumo especifico (I/pass.km) menor do
que os veiculos abastecidos com B5, a excec¢do esta apenas nos veiculos da linha 125
ano 11/12 que rodaram em dias Uteis.
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Figura 19: Comparacdo do consumo especifico (I/pass.km) detalhado por ano/modelo
do veiculo, linha operada e periodo da semana dos veiculos abastecidos com AMD30 e
B5, para 0 més de janeiro de 2013.

6.2 Opacidade dos gases de escapamento dos motores
Foram analisados os dados de leitura de opacidade, medidos para os quarenta dnibus em
estudo, obtidos pelas vistorias mensais referentes ao periodo de fevereiro/2012 a
janeiro/2013. Foram calculados a média e o desvio padrdo para as leituras de opacidade
das emissdes de escapamento, tanto para os Onibus abastecidos com AMD30 quanto
para os 6nibus abastecidos com B5.

O teste de Kormogorov-Smirnov apresentou valores de KS-c variando entre 0,14 e 0,46,
para valores de KS-T entre 0,41 e 0,56, respectivamente, confirmando a normalidade
dos dados.

A partir da Figura 20 é possivel verificar que os veiculos abastecidos com AMD30
apresentaram valores de opacidade, em média, 0,77% menores do que os abastecidos
com B5 para o periodo de fevereiro de 2012 a janeiro de 2013, com excecdo dos meses
de julho, setembro e novembro, em que a opacidade medida para os veiculos
abastecidos com AMD30 foi 26,41%, em julho, 4,68%, em setembro e 0,35% em
novembro, superior que a apresentada pelos veiculos abastecidos com B5. Para os dados
acumulados referentes aos veiculos abastecidos com AMD30, em funcdo do tamanho da
amostra (n = 230), os resultados foram obtidos com incerteza estatistica de 5,30% para
nivel de confianca de 95%. No caso dos veiculos abastecidos com B5, para os dados
acumulados e em funcdo do tamanho da amostra (n = 237), os resultados foram obtidos
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Figura 20: Leitura da opacidade realizada nos veiculos abastecidos com AMD30 e B5.

6.3 Caracterizacdo das amostras de combustivel

O combustivel produzido pela Amyris Brasil Ltda. (AMD100) e o combustivel
contendo cerca de 30% do mesmo produto (AMD30) foram analisados pelo
COPPEComb (Centro de Pesquisas e Caracterizacdo de Petrdleo e Combustiveis da
COPPE) para determinacao de sua conformidade com a legislacédo em vigor, Resolugéo
ANP 65/2011, da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas natural e Biocombustiveis (ANP).
As 2 (duas) amostras de AMD100 foram amostradas e entregues ao COPPEComb pela
Petrobras Distribuidora S.A., enquanto que as amostras do AMD30 foram amostradas
(Figura 21 e 22) mensalmente pelo COPPEComb no tanque de armazenamento (Figura
23) instalado na antiga Viagdo Saens Pefia S.A.

Todas as amostras foram analisadas em duplicata e os resultados apresentados neste
relatério sdo a média das duas determinacdes. O ANEXO | apresenta o resultado dos
ensaios realizados.

Ressalva-se que o método EN 14112, utilizado para determinacdo da estabilidade a
oxidacdo das amostras é especifico para avaliacdo da estabilidade & oxidacao de ésteres
metilicos e ndo é amparado pela Resolu¢cdo ANP 65/2011, sendo os resultados apenas
informativos.
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Em funcéo do elevando custo do método especifico para a determinagdo do numero de
cetano, os parceiros do projeto optaram por considerar o método ASTM D4737, que nédo
é amparado pela Resolugcdo ANP 65/2011, para estimar o indice de cetano (nimero de
cetano calculado). Ressalva-se que este método ndo é uma alternativa a determinacéo
experimental do nimero de cetano, ndo sendo aplicavel a misturas contendo biodiesel e
ndo recomendado para misturas que exibam resultados fora do intervalo de 32 a 57 para
o indice de cetano.

Figura 21: Amostragem do AMD30.
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Figura 23: Tanque de abastecimento de AMD30.
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6.3.1. Amostras de AMD100

Foram recebidas do TEDUC somente duas amostras de AMD100, cujos resultados
analiticos encontram-se tabelados nos CERTIFICADOS N° 01/2012 e 11/2012
(ANEXO ).

Pode-se observar que as amostras de AMD100 possuem baixa massa especifica em
relacdo ao diesel de petréleo, tornando o produto ndo conforme para sua utilizacdo no
teor de 100% (AMD100).

Em relacdo ao diesel de petr6leo, o produto mostra também proporcionar uma menor
lubricidade, embora ainda esteja dentro das especificacdes estabelecidas pela Resolucao
n® 65/2011.

Foram encontrados resultados ndo conformes para a contaminacdo total nas amostras de
AMD100, contudo, estes valores elevados foram encontrados também nas amostras de
AMD30, evidenciando ser um problema de contaminagdo em transporte ou no tanque.

6.3.2. Amostras de AMD30

As amostras de AMD30 mostraram-se conformes em todas as suas caracteristicas,
excetuando-se a massa especifica que apresentou-se com valores limitrofes ou em
alguns casos, ligeiramente abaixo daqueles especificados pela ANP (> 820mg/m?3).

Como ponto positivo na adicdo do AMD100 a mistura B5 pode-se citar um aumento no
indice de cetano, em razdo do produto da Amyris Brasil Ltda. ser um hidrocarboneto de
cadeia saturada (C15H32) e com poucas ramificacdes (3 no total). O produto possui
ainda um baixo teor de enxofre, o que atualmente quase ndo influencia no teor da
mistura, pois os valores de enxofre do diesel de petroleo estdo bastante reduzidos.

6.3.3. Conclus@es sobre a caracterizacdo das amostras de combustivel

Os testes foram realizados com produtos que obedecem a resolucdo da ANP 65/2011. O
produto da Amyris Brasil Ltda pode ser utilizado em adi¢do ao B5, porém as conclusdes
limitam-se ao teor testado de 30%, que apresentou resultados que obedecem aos limites
estabelecidos na legislacdo vigente.

6.4 Analise do oleo lubrificante

A analise do lubrificante foi realizada pela Shell Brasil S.A. por conta da Mercedes-
Benz do Brasil Ltda. Foram retiradas amostras de 6leo no periodo de margo de 2012 a
janeiro de 2013 de 4 veiculos operando com B5 (71512, 71518, 71524 e 71579) e 4
veiculos operando com AMD30 (71507, 71515, 71607 e 71611). Os resultados
quantitativos da analise do oOleo lubrificante para as amostras retiradas entre os meses de
margo de 2012 a janeiro de 2013 encontram-se nos laudos detalhados apresentados no
ANEXO II. Os diagnosticos e acles recomendadas para as analises realizadas
encontram-se sintetizadas nas Tabelas 9 e 10.
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Segundo relato apresentado no ANEXO Il (Relatério Técnico — Teste com Diesel de
Cana AMD30) elaborado pela Mercedes-Benz do Brasil Ltda houve inconsisténcia nos
resultados das amostras de Oleo lubrificante coletadas nos meses de junho e julho,
motivo pelo qual elas ndo puderam ser consideradas e foram descartadas e a sua
“Situagdo” nas Tabelas 9 e 10 aparece como “Descartada”, indicando que a amostra ndo
foi considerada.

Ndo foi realizada a coleta de o6leo lubrificante no motor do veiculo 71607 em

26/01/2013 pois este se encontrava em reparos de lanternagem por ter sofrido um
acidente.
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Tabela 9: Resultados obtidos para a analise do lubrificante de uma amostra de veiculos abastecidos com B5.

Combustivel | N° Veiculo | N® Amostra | Situagdo Data Diagndstico Acoes recomendadas
O lubrificante apresenta moderada contaminacéao
externa por silicio (poeira/areia). Até 0 momento, ndo | Recomenda-se checar o filtro de ar (se ndo ha furos ou mau
ha comprometimento do equipamento em razdo desta | assentamento), conexdes e mangueiras do sistema de admissao de
1900005205 23/04/2012 A - e . Y N
contaminacdo. As demais caracteristicas do ar e demais pontos vulneraveis a contaminagéo externa do
lubrificante analisado s&o consideradas normais para | lubrificante tais como vareta de nivel e bocal de abastecimento.
0 periodo de uso informado.
1900010038 | Descartada | 02/06/2012 | Inconsistente.
19000010050 | Descartada | 07/07/2012 | Inconsistente.
- N E recomendavel efetuar substituicio do 6leo, tomando a
O lubrificante apresenta elevada contaminacéo x - .
oo - - . ~ | precaucdo de efetuar uma limpeza no compartimento antes do
externa por silicio (poeira/areia). Até o momento, ndo hi ol - davel x
h& comprometimento do equipamento em razdo desta enchimento com oleo novo. Seria recomendavel uma agao
1900009976 18/08/2012 S . - preventiva no sentido de evitar a entrada de poeira/areia pelos
© contaminagdo. As demais caracteristicas do - . - L
e o~ e . x : . bocais e respiro do compartimento principalmente no momento
o — lubrificante analisado sdo consideradas normais para . : L .
= 0 . - da troca do 6leo, momento muito propicio a este tipo de
S = 0 periodo de uso informado. L - - S
» contaminagdo, evitando assim a reincidéncia do problema.
Os resultados das andlises apresentam-se normais
para o periodo de utilizagdo informado, ndo havendo
alteragdes significativas nas propriedades do
1900009955 Bom 20/10/2012 | lubrificante. N&o ha evidéncia de desgaste severo ou -
condigéo anormal de funcionamento do equipamento.
Atencdo as reposic¢des que provavelmente foram
realizadas e ndo foram informadas.
O lubrificante apresenta moderada contaminagéo
externa por silicio (poeira/areia). Até 0 momento, ndo | Recomenda-se checar o filtro de ar (se ndo hé furos ou mau
190289700 26/01/2013 h& comprometimento do equipamento em razéo assentamento), conexdes e mangueiras do sistema de admissédo de

desta contaminagdo. As demais caracteristicas do
lubrificante analisado séo consideradas normais para
0 periodo de uso informado.

ar e demais pontos vulnerdveis a contaminagao externa do
lubrificante tais como vareta de nivel e bocal de abastecimento.
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Combustivel | N° Veiculo | N® Amostra | Situagdo Data Diagndstico Acoes recomendadas
O lubrificante apresenta moderada contaminagéo
externa por silicio (poeira/areia). Até 0 momento, ndo | Recomenda-se checar o filtro de ar (se ndo ha furos ou mau
ha comprometimento do equipamento em razdo desta | assentamento), conexdes e mangueiras do sistema de admissao de
1900005206 23/04/2012 Lk . " . IR S
contaminagdo. As demais caracteristicas do ar e demais pontos vulneraveis a contaminagéo externa do
lubrificante analisado s&o consideradas normais para | lubrificante tais como vareta de nivel e bocal de abastecimento
0 periodo de uso informado.
1900010039 | Descartada | 02/06/2012 | Inconsistente.
19000010051 | Descartada | 07/07/2012 | Inconsistente.
. L E recomendével efetuar substituicio do 6leo, tomando a
O lubrificante apresenta moderada contaminacéo x - .
S - : . ~ | precaucdo de efetuar uma limpeza no compartimento antes do
externa por silicio (poeira/areia). Até o momento, ndo hi S| . wvel ~
ha comprometimento do equipamento em razio desta enchimento com 6leo novo. Seria recomendave | uma agao
o @ 1900009975 18/08/2012 s . " preventiva no sentido de evitar a entrada de poeira/areia pelos
s — contaminacdo. As demais caracteristicas do : . - o
c ) lubrificante analisado sio consideradas normais para bocais e respiro do compartimento principalmente no momento
3 ~ . - P da troca do 6leo, momento muito propicio a este tipo de
0 periodo de uso informado. L - - AR
contaminag&o, evitando assim a reincidéncia do problema.
Os resultados das andlises apresentam-se normais
para o periodo de utilizagdo informado, ndo havendo
alteragBes significativas nas propriedades do
19000009954 Bom 20/10/2012 | lubrificante. N&o ha evidéncia de desgaste severo ou -
condicdo anormal de funcionamento do equipamento.
Favor considerar elevada reposi¢ao que nao foi
informada.
O lubrificante apresenta moderada contaminagéo
externa por silicio (poeira/areia). Até o momento, ndo | Recomenda-se checar o filtro de ar (se ndo ha furos ou mau
190289697 26/01/2013 h& comprometimento do equipamento em raz&o assentamento), conexdes e mangueiras do sistema de admissdo de

desta contaminagdo. As demais caracteristicas do
lubrificante analisado sdo consideradas normais para
0 periodo de uso informado.

ar e demais pontos vulneraveis a contaminagdo externa do
lubrificante tais como vareta de nivel e bocal de abastecimento.
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Combustivel

No Veiculo

No Amostra

Situagao

Data

Diagndstico

Ac0es recomendadas

Sombra

71524

1900005207

Bom

23/04/2012

Os resultados das analises apresentam-se normais
para o periodo de utilizacdo informado, ndo havendo
alteracdes significativas nas propriedades do
lubrificante. N&o ha evidéncia de desgaste severo ou
condic&o anormal de funcionamento do equipamento.

190010040

Descartada

02/06/2012

Inconsistente.

19000010052

Descartada

07/07/2012

Inconsistente.

1900009974

Bom

18/08/2012

Os resultados das analises sdo normais, ndo havendo
alteragdes significativas nas propriedades do
lubrificante. Ndo ha evidéncia de desgaste severo ou
condicéo anormal de funcionamento do equipamento.

Recomendamos verificarem o tempo de uso informado, pois
nao condiz com os resultados obtidos, provavelmente nao é a

mesma carga da amostra anterior.

190289686

Bom

26/01/2013

Os resultados das andlises apresentam-se normais
para o periodo de utilizagdo informado, ndo havendo
alteragBes significativas nas propriedades do
lubrificante. Ndo ha evidéncia de desgaste severo ou
condigéo anormal de funcionamento do equipamento.
Percebe-se possivel influéncia de elevada reposicao
de dleo, favor verificar.
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Combustivel

No Veiculo

No Amostra

Situacao

Data

Diagnéstico

Acoes recomendadas

Sombra

71579

1900005208

23/04/2012

O lubrificante apresenta moderada contaminacéao
externa por silicio (poeira/areia). Até o0 momento, ndo
ha comprometimento do equipamento em razdo desta
contaminagdo. As demais caracteristicas do
lubrificante analisado sdo consideradas normais para
0 periodo de uso informado.

Recomenda-se checar o filtro de ar (se ndo ha furos ou mau
assentamento), conexdes e mangueiras do sistema de admissdo de
ar e demais pontos vulneraveis a contaminagao externa do
lubrificante tais como vareta de nivel e bocal de abastecimento.

1900009939

17/05/2012

O lubrificante apresenta moderada contaminacao
externa por silicio (poeira/areia). Até o momento, ndo
h& comprometimento do equipamento em razdo desta
contaminago. As demais caracteristicas do
lubrificante analisado sdo consideradas normais para
0 periodo de uso informado.

Recomenda-se checar o filtro de ar (se ndo ha furos ou mau
assentamento), conexdes e mangueiras do sistema de admisséo de
ar e demais pontos vulneraveis a contaminagao externa do
lubrificante tais como vareta de nivel e bocal de abastecimento.

1900010041

Descartada

02/06/2012

Inconsistente.

19000010053

Descartada

07/07/2012

Inconsistente.

1900009973

Bom

18/08/2012

Os resultados das andlises sdo normais para o periodo
de utilizacdo informado, ndo havendo alteracdes
significativas nas propriedades do lubrificante. N&o
ha evidéncia de desgaste severo ou condi¢do anormal
de funcionamento do equipamento. Entretanto
verifica-se que a carga de lubrificante
provavelmente ndo é a mesma da anterior, ou
houve grande reposicéo, favor verificar.

190289675

Bom

26/01/2013

Os resultados das andlises sd@o normais para o periodo
de utilizagdo informado, ndo havendo alteragdes
significativas nas propriedades do lubrificante.

N&o héa evidéncia de desgaste severo ou condi¢do
anormal de funcionamento do equipamento.

Fonte: Machado (2012).
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Tabela 10: Resultados obtidos para a analise do lubrificante de uma amostra de veiculos abastecidos com AMD30.

Combustivel

No Veiculo

No Amostra

Situacgdo

Data

Diagnéstico

Acles recomendadas

AMD30

71507

1900005162

Bom

31/03/2012

Os resultados das analises apresentam-se normais
para o periodo de utilizacdo informado, ndo havendo
alteraces significativas nas propriedades do
lubrificante. N&o ha evidéncia de desgaste severo ou
condicdo anormal de funcionamento do equipamento.

1900010034

Descartada

02/06/2012

Inconsistente.

19000010045

Descartada

07/07/2012

Inconsistente.

1900009980

Bom

18/08/2012

Os resultados das analises sdo normais para o periodo
de utilizacdo informado, ndo havendo alteracdes
significativas nas propriedades do lubrificante. N&o ha
evidéncia de desgaste severo ou condi¢do anormal de
funcionamento do equipamento. Verifica-se leve
presenca de agua que pode ser considerado normal,
mas afetando a realizacdo do teste de viscosidade a
100°C.

19000009959

Bom

20/10/2012

Os resultados das analises sdo normais para o periodo
de utilizacdo informado, ndo havendo alteragdes
significativas nas propriedades do lubrificante. N&o ha
evidéncia de desgaste severo ou condi¢do anormal de
funcionamento do equipamento.

190289733

Bom

26/01/2013

Os resultados das analises sdo normais para o periodo
de utilizacdo informado, ndo havendo alteragdes
significativas nas propriedades do lubrificante.

N&o ha evidéncia de desgaste severo ou condigdo
anormal de funcionamento do equipamento. Percebe-
se possivel influéncia de elevada reposi¢éo de

oleo, favor verificar.
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Combustivel

No Veiculo

No Amostra

Situago

Data

Diagndstico

Ac0es recomendadas

AMD30

71515

1900005163

Bom

31/03/2012

Os resultados das analises apresentam-se normais
para o periodo de utilizagdo informado, ndo havendo
alteracdes significativas nas propriedades do
lubrificante. Ndo ha evidéncia de desgaste severo ou
condicdo anormal de funcionamento do equipamento.

1900009941

Bom

05/05/2012

Os resultados das analises apresentam-se normais
para o periodo de utilizagdo informado, ndo havendo
alteragdes significativas nas propriedades do
lubrificante. N&o ha evidéncia de desgaste severo ou
condicdo anormal de funcionamento do equipamento.

1900010035

Descartada

02/06/2012

Inconsistente.

19000010046

Descartada

07/07/2012

Inconsistente.

1900009979

Bom

18/08/2012

Os resultados das analises sdo normais para o periodo
de utilizacdo informado, ndo havendo alteragdes
significativas nas propriedades do lubrificante. Ndo ha
evidéncia de desgaste severo ou condi¢do anormal de
funcionamento do equipamento. Entretanto verifica-
se que a carga de 6leo ndo é a mesma da amostra
anterior, favor verificar.

190289722

Bom

26/01/2013

Os resultados das analises sdo normais para o periodo
de utilizacdo informado, ndo havendo alteragdes
significativas nas propriedades do lubrificante.

N&o ha evidéncia de desgaste severo ou condigdo
anormal de funcionamento do equipamento. Percebe-
se possivel influéncia de elevada reposicao de

6leo, favor verificar.
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Combustivel

No Veiculo

No Amostra

Situago

Data

Diagndstico

Ac0es recomendadas

AMD30

71607

1900005164

Bom

31/03/2012

Os resultados das anélises apresentam-se normais
para o periodo de utilizacdo informado, ndo havendo
alteragdes significativas nas propriedades do
lubrificante. N&o ha evidéncia de desgaste severo ou
condicdo anormal de funcionamento do equipamento.

1900010036

Descartada

02/06/2012

Inconsistente.

19000010047

Descartada

07/07/2012

Inconsistente.

1900009978

Bom

18/08/2012

Os resultados das analises sdo normais para o periodo
de utilizacdo informado, ndo havendo alteracdes
significativas nas propriedades do lubrificante. Ndo ha
evidéncia de desgaste severo ou condi¢do anormal de
funcionamento do equipamento.

19000009957

Bom

20/10/2012

Os resultados das analises sdo normais para o periodo
de utilizacdo informado, ndo havendo alteragdes
significativas nas propriedades do lubrificante. Ndo ha
evidéncia de desgaste severo ou condi¢do anormal de
funcionamento do equipamento. Atengéo as
reposicOes que provavelmente foram realizadas e
nao foram informadas, pois a condic¢ao do 6leo nao
condiz com o tempo de utilizagéo informado.
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Combustivel

No Veiculo

No Amostra

Situacao

Data

Diagnéstico

Acoes recomendadas

AMD30

71611

1900005204

Bom

31/03/2012

Os resultados das analises apresentam-se normais
para o periodo de utilizagdo informado, ndo havendo
alteracdes significativas nas propriedades do
lubrificante. Ndo ha evidéncia de desgaste severo ou
condi¢do anormal de funcionamento do equipamento.

190009940

17/05/2012

As condicdes de desgaste deste componente estdo
normais, porém verificamos possivel contaminagédo da
amostra com outro lubrificante diferente do
especificado, evidenciado pela discreta diferente
aditivacao.

Recomendamos verificar os procedimentos de coleta de
amostras e reposicao de nivel de forma a evitar a contaminagéo
com outro lubrificante.

1900010037

Descartada

02/06/2012

Inconsistente

19000010049

Descartada

07/07/2012

Inconsistente

1900009977

Bom

18/08/2012

Os resultados das analises sdo normais para o periodo
de utilizacdo informado, ndo havendo alteragdes
significativas nas propriedades do lubrificante. N&o ha
evidéncia de desgaste severo ou condi¢do anormal de
funcionamento do equipamento.

190289711

Bom

26/01/2013

Os resultados das analises sdo normais para o periodo
de utilizagdo informado, ndo havendo alteracdes
significativas nas propriedades do lubrificante.

Né&o h& evidéncia de desgaste severo ou condi¢ao
anormal de funcionamento do equipamento.

Fonte: Machado (2012).
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Conforme apresentado no ANEXO 111, a despeito da contaminagéo por silicio e agua, que
s80 agentes externos, respectivamente relacionados a contaminagao por poeira e areia e a
umidade, os demais indicadores de desgaste do motor, como metais diversos e fuligem e de
desgaste do 6leo, como a viscosidade, estavam dentro dos niveis considerados como
normais ndo indicando algum tipo de desgaste mais acelerado que poderia ser atribuido ao
uso de AMD30.

6.5 Teste de desempenho dos veiculos.
O teste de desempenho dos veiculos foi realizado pela Mercedes-Benz do Brasil Ltda.
Foram analisados 2 (dois) veiculos, sendo 1 (um) abastecido com B5 (71512) e o outro
abastecido com AMD30 (71515).

Os resultados deste teste encontram-se detalhados no ANEXO 11l e ndo se percebe
diferencas nos torques, rotacGes do motor ou outras caracteristicas de desempenho que
pudessem evidenciar um desempenho diferenciado entre o uso de B5 e AMD30.

6.6 Operacdo e manutencao dos veiculos em teste
A operagdo e manutencdo da frota utilizada no teste foram monitoradas pela antiga Viagéo
Saens Pefia S.A. que néo relatou qualquer ocorréncia relevante de opera¢do ou manutencao
que pudesse ser associada ao uso de AMD30.

6.7 Teste de durabilidade dos motores.
O teste de durabilidade dos motores foi realizado pela Mercedes-Benz do Brasil Ltda. em
motores de 4 veiculos operando com B5 (71512, 71518, 71524 e 71579) e 4 veiculos
operando com AMD30 (71507, 71515, 71607 e 71611), sendo os mesmos que tiveram as
amostras de 6leo lubrificante coletadas.

Foi feita a inspecdo visual (videoscopia) nos cilindros dos motores dos 8 veiculos
imediatamente antes do inicio dos testes (28 e 29 de janeiro de 2012). Isto também foi feito
imediatamente depois do término dos testes (26/01/2013), bem como a analise dos bicos
injetores dos veiculos que utilizaram AMD30, com excecdo do veiculo 71607, que se
encontrava em reparo de lanternagem, conforme apresentado no ANEXO IIl. Assim sendo,
foram analisados os bicos injetores do veiculo 71518 no lugar dos bicos injetores do
veiculo 71607, servindo de referéncia.

Do ANEXO 11 verifica-se que os motores dos 7 (sete) veiculos inspecionados ao final do
teste, tanto operando com AMD30 ou com B5 apresentaram boas condi¢bes de
conservacao, sem anomalias ou danos, de modo que para estes casos 0 uso de AMD30 néo
causou alteracdes na durabilidade do motor quando comparado com 0s que rodaram com
diesel B5.

A andlise de todas as agulhas dos bicos injetores mostrou desgaste excessivo com alta
incidéncia de perda de material na area de contato do assento das agulhas (pitting). Apesar
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deste fendmeno ter sido observado em todos as agulhas dos bicos injetores, é mais evidente
no veiculo 71518 que operou com B5, isentando o AMD30 como responsavel pelo

fendmeno.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da anélise dos resultados dos testes realizados por 12 meses com 20 veiculos que
acumularam mais de 1,5 milhdo de quildmetros consumindo pouco mais de 587 mil litros
de mistura AMD30 e uma frota com a mesma quantidade de Onibus urbanos e
quilometragem acumulada e consumo equivalente utilizando mistura B5 verificou-se que
0s veiculos abastecidos com AMD30 apresentaram, de forma agregada, rendimento em
km/l 0,49% melhor e consumo especifico de combustivel por passageiro por quilometro
1,95% menor do que os veiculos abastecidos com B5. Estes resultados foram obtidos com
incerteza estatistica variando entre 0,34% e 3,88% sobre a média para um nivel de
confianca estatistica de 95%.

Verificou-se que o rendimento [km/I] apresentou pouca variagdo ao longo do periodo de
teste (£3,23% para 0 B5 e £3,92% para 0 AMD30) e esta variacdo ocorreu de forma
consistente, aumentando ou diminuindo para os 2 combustiveis simultaneamente, 0 que
ratifica a distribuicdo dos resultados apresentados e reforca a confianca da média e do seu
intervalo de variacéo.

Em relacéo a leitura de opacidade, tanto os veiculos abastecidos com AMD30 como 0s
veiculos abastecidos com B5 apresentaram resultados, em média, 89% menores do que o0
limite regulamentado de 1,7 m™, tendo os veiculos abastecidos com AMD30 apresentado,
de forma agregada, -0,77% de valor de opacidade que os abastecidos com B5. Estes
resultados também foram obtidos com incerteza estatistica inferior a 5,3 % da média para
um nivel de confianca estatistica de 95%.

Em funcdo dos resultados apresentados, conclui-se que a mistura AMD30 apresentou
resultados de rendimento energético [km/l], consumo especifico de combustivel
[I/pass.km] e opacidade [m™] estatisticamente equivalentes aos determinados para o diesel
B5 a 95 % de confianca.

Adicionalmente, tanto o resultado das analises das amostras de éleo lubrificante quanto o
resultado do teste de durabilidade dos motores por meio da analise videoscépica
comparativa (antes do inicio dos testes e ao final dos mesmos) do interior dos cilindros dos
motores ndo mostraram qualquer sinal de desgaste fora dos padrbes estabelecidos e que
pudessem ser atribuidos ao uso do AMD30. Segundo resultados obtidos a partir dos testes
realizados pela Mercedes-Benz do Brasil Ltda (ANEXO Ill) os motores de todos os
veiculos avaliados apresentaram resultados satisfatorios quanto ao estado de conservacao.
As agulhas dos bicos injetores de veiculos abastecidos com AMD30 e B5 apresentaram
desgaste excessivo. Apesar do fendmeno ter sido observado em todas as agulhas, foi mais
evidente no veiculo que operou com B5, isentando o AMD30 como responsavel pelo
fendmeno.
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O teste de desempenho de dois veiculos por meio do monitoramento eletrénico embarcado
ndo mostrou diferenca de desempenho entre aquele que utilizou B5 e o que utilizou
AMD30 e nenhuma diferenca foi sentida pelos motoristas destes veiculos.

Como resultado da caracterizagdo do combustivel utilizado verifica-se que o AMD30
apresenta caracteristicas que obedecem a resolucdo da ANP 65/2011 e conclui-se que o
produto da Amyris Brasil Ltda (AMDZ100) pode ser utilizado em adi¢do ao B5, porém as
conclusdes limitam-se ao teor testado de 30%, que apresentou resultados que obedecem
aos limites estabelecidos na legislacdo vigente.
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DEPOIMENTO DOS PARCEIROS INSTITUCIONAIS

Mercedes-Benz do Brasil Ltda

“A Mercedes-Benz ¢ mundialmente comprometida com o desenvolvimento e a producdo
de veiculos capazes de oferecer maior eficiéncia energética, menor consumo de
combustivel e que sejam também mais seguros. Nesse contexto, trabalhamos no
desenvolvimento de diversas tecnologias para a mobilidade sustentavel, buscando sempre
fornecer as solugdes mais adequadas para cada mercado.

No Brasil, a Mercedes-Benz dedica-se ao desenvolvimento, aos testes e ao uso efetivo de
combustiveis alternativos ao diesel de petroleo em veiculos comerciais. Somos a pioneira
na utilizacdo do biodiesel e do diesel de cana. Nesse sentido, apoiamos a realizacdo de
pesquisas e testes bem fundamentados, como os conduzidos pela Fetranspor com foco na
reducdo das emissdes.

Essa medida contribui significativamente para a melhoria da qualidade do ar, que resulta
em melhor qualidade de vida e maior preservacdo do meio ambiente. Outro aspecto
importante, dessa solugdo é a possibilidade de uso imediato na frota circulante, sem
necessidade de alteracbes no motor. Com isso, as caracteristicas de desempenho,
confiabilidade e rentabilidade para o operador sdo mantidas, e comprova-se 0 carater
sustentavel do projeto, com resultados positivos para o setor de transportes, em termos
econdmicos, sociais € ambientais.”

Ricardo Silva A
Vice-Presidente de Onibus da Mercedes-Benz do Brasil Ltda.
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Michelin Brasil
A Michelin trabalha em prol da mobilidade sustentavel

Promover a mobilidade sustentdvel. Com este objetivo, a Michelin busca continuamente
ampliar seu papel de empresa responsavel, investindo seus recursos e tecnologias para a
melhor mobilidade, comprometida socialmente e ambientalmente, fabricando pneus com
tecnologias menos poluentes e mais eficazes.

A participacdo da MICHELIN com o pneu 275/80 R22.5 X InCity no projeto “Diesel de
cana” traduz-se no compromisso da empresa em oferecer produtos e servicos que
contribuam para a melhor produtividade com o menor impacto ambiental e 0 mias alto
nivel de seguranca.

A carcaca Michelin, sinbnimo de seguranca e confianca, é fabricada para oferecer a melhor
durabilidade buscando explorar todo o potencial de quilometragem do pneu. O diferencial
do pneu Michelin esta, sobretudo, em sua carcaca que pode ser ressulcada e recapada com
0 maximo de aproveitamento do ciclo de vida do pneu, contribuindo para a protecdo do
meio ambiente a partir da utilizacdo de menos matéria prima para a fabricacdo de novos
pneus, com seguranca.

Apos utilizagdo de todo o potencial do pneu na primeira vida, ainda é possivel aumentar o
rendimento do pneu realizando o servico de ressulcagem. Neste caso € realizado o
redesenho dos sulcos da banda de rodagem dos pneus Michelin, proporcionando um ganho
de até 25% de quilometragem na primeira vida. Este servico permite aumentar a aderéncia,
seguranca, ganho no potencial quilométrico e prolongar a vida do pneu novo.

Com a Recapagem Michelin, sistema exclusivo que permite a renovagdo completa do
pneu, temos o aproveitamento total da carcaca proporcionando mais durabilidade com o
menor custo por quildmetro. Um pneu recapado, ou seja, que recebe uma nova banda de
rodagem por este processo oferece mais quilometragem, com qualidade e garantia da
Michelin, valorizando a qualidade da carcaca e permitindo 0 maximo aproveitamento de
todo o potencial da carcaca Michelin.

Ciente de seu papel neste contexto, a Michelin acredita que o equilibrio das performances
na oferta de pneus deve responder aos trés fatores: seguranca, durabilidade e meio
ambiente. O desafio da Michelin é seguir inovando na oferta de produtos e servicos que
oferecam 0 menor custo por quildmetro rodado, reduzindo o custo operacional das
empresas e de maneira sustentavel para contribuir para uma melhor mobilidade das pessoas
e dos bens.

Michelin Challenge Bibendum
O Michelin Challenge Bibendum é considerado um dos principais eventos do mundo para
0 avanco da inddstria automotiva. Trata-se de um importante forum de debates para

apresentar, discutir e testar as melhores tecnologias ecologicamente corretas no campo da
mobilidade sustentavel.
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Entre suas principais contribuigdes esté o incentivo a pesquisa e desenvolvimento de novas
fontes de energia “limpas”, que evitam o desperdicio dos combustiveis minerais. A ultima
102 edicéo realizada no Brasil, ofereceu uma oportunidade de continuar o debate sobre os
desafios enfrentados pelo setor do transporte urbano e rodoviario no século XXI e de
promover a transferéncia de conhecimento sobre as particularidades do continente sul-
americano, sem descuidar do compromisso com a evolugdo limpa, econémica e segura do
transporte rodoviario em nivel mundial.

A missdo da Michelin é contribuir de maneira sustentavel para a mobilidade das pessoas e dos bens. Assim, o Grupo
fabrica e comercializa pneus para todo tipo de veiculo, incluindo avifes, automoveis, motocicletas, equipamentos de
mineragdo e terraplenagem, Onibus, caminhdes e até mesmo para os dnibus espaciais da NASA. A Michelin também
presta servicos digitais de ajuda a mobilidade (ViaMichelin.com) e edita guias turisticos, de viagem, de hotelaria e de
alimentagdo, mapas e atlas rodoviarios. O Grupo, cuja sede é localizada em Clermont-Ferrand (Franga), esta presente em
170 paises, emprega 115 mil pessoas no mundo inteiro e possui 69 unidades industriais implantadas em 18 paises.
(www.michelin.com)
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Monitoramento dos testes do uso de diesel de cana
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Rio de Janeiro, 02 de junho de 2013.

Marcio de Almeida D”Agosto
Coordenador do Projeto e do Programa
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