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RESUMO

Em motores de combustdo interna, os estudos dos efeitos da adulteracdo do combustivel se
concentram nos problemas que ocorrem no sistema de alimentacdo, porém pouca atencdo é
dada ao lubrificante. Esta analise avalia esta degradagdo precoce do lubrificante a partir das
alteracdes fisicas e quimicas sofridas por este ao utilizar gasolina adulterada em um motor de
combustéo interna. Neste trabalho foi utilizado um motor estacionério Honda de 160cc montado
em uma bancada e ligado a um alternador por meio de correia de transmisséo. Foram utilizados
combustiveis adulterados com etanol, querosene e thinner nas proporg¢des de 5%, 10%, 15% e
20%, além de um teste com gasolina adulterada com querosene na razdo de 1% até 8%. Os
ciclos foram de 40 horas cada, o que equivale a aproximadamente 2.000 km rodados. Para se
medir o tempo e rotacdo do motor foi utilizado um tacdémetro/horimetro, onde se registou o
tempo de cada ciclo. Foram feitos testes de PQA, espectrometro de raios X, espectrometro de
infravermelho, viscosidade, sulfatacdo, nitretacdo, oxidacdo, entre outros, além das alteragdes
de comportamento do motor em relacdo a rotagcdo. Os resultados mostraram as alteracdes de
rotacdo conforme o esperado, quanto aos outros testes, foi mostrado que o lubrificante também
sofreu alteracdes. Alguns elementos aditivos foram consumidos com a adulteragdo. O desgaste
de maquina foi pequeno, porém os niveis de sulfatacdo, nitretacdo e oxidacdo foram alterados
indicando a degradacdo do 6leo lubrificante.

PALAVRAS-CHAVE: PQA. Espectrometro de Raios X. Espectro de infravermelho.
Viscosidade. Gasolina adulterada.



ABSTRACT

In internal combustion engines, the studies in fuel modification aim problems occurring in the
feeding system, however there is a little focus on how it affects the engine lubricant. This
analysis evaluates the early degradation of the lubricant from its physical and chemical changes
when the engine is running on adulterated gasoline. In this work, a Honda 160 cc stationery
engine was attached to a workbench and connected to an alternator using a drive belt. It uses
fuel contaminated with ethanol, kerosene and thinner in concentrations of 5, 10, 15 and 20% in
volume, besides gasoline with kerosene from 1 to 8% in 40-hour operating cycles, equivalent
to 2000 km used. It uses an hour meter associated to a tachometer to measure the time and the
engine rotation, measuring the cycle time. The performed tests include particle quantification,
X-ray spectrometer, IV spectrometer, viscosity, sulfatation, nitritation, oxidation and others,
besides the changes in engine behavior. The results indicated rotation variation as expected and
lubrication changes. Some oil additives were consumed due to the fuel adulteration. There was
little engine wear, however the , sulfatation, nitritation and oxidation levels changed indicating
lubricant degradation.

KEY WORDS: PQA, X-ray Spectrometer, Infrared spectrum, viscosity, adulterated gasoline.
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1 INTRODUCAO

Atualmente é muito comum deparar com motociclistas, motoristas de carros, caminhdes,
etc., que tém uma historia de problemas com combustivel de qualidade duvidosa. Muitas vezes
estas histérias ndo tém um final feliz, gerando muitos prejuizos aos proprietérios destes
veiculos. Também nos telejornais sdo apresentadas reportagens de fiscalizagdes que interditam
postos que estdo comercializando um combustivel de qualidade inferior a prevista nos padrdes
da ANP.

As estratégias utilizadas para contaminar a gasolina sdo varias, utilizam querosene, 6leo

diesel que se dissolvem com facilidade nela, tornando a sua identificagdo um pouco mais dificil.

De acordo com a ANP, outra estratégia é adicionar etanol na gasolina, fazendo com isto
a alteracdo deste percentual, que é de 27%, podendo chegar a até 65% de etanol, como ocorreu
em postos da regido Norte. Esta alteracdo ndo tera um impacto significativo no lubrificante,
uma vez que sdo desenvolvidos para serem utilizados em carros flex, que utilizam gasolina,
etanol ou a mistura dos dois. Qualquer substancia acrescentada a gasolina, que altere sua
composicdo padréao, é considerada uma substancia adulteradora. Outras formas de adulteracao

sdo adicionando, parafina, benzina, thinner, aguarras, benzeno, etc.
1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢é analisar os danos que o uso da gasolina adulterada pode
causar para o lubrificante, que é o responsavel por reduzir o atrito das pecas metalicas do motor

e auxiliar a troca de calor.

Os sintomas de alteracdo do funcionamento do motor sdo bastante discutidos e
divulgados pelos meios de comunicagdo, mas os danos ao lubrificante ndo séo divulgados por
ninguém. Muitas vezes o proprietario, apenas retira o combustivel adulterado e coloca um de
qualidade melhor, mas a pergunta é: O lubrificante que ficou no motor, tem suas propriedades
preservadas? Este lubrificante ainda atende ao seu propdsito? Para responder a estas perguntas
foram feitos testes de contagem de particulas (PQA), espectrometria de raio X e viscosidade e

espectrometria de infravermelho para verificar o estado do lubrificante.

O teste de PQA da uma ideia se houver um desgaste anormal ao utilizar cada mistura de

combustivel.



O teste de viscosidade mede a viscosidade do lubrificante, e com base no lubrificante
utilizado com a gasolina, que no caso estid dentro do padrdo de deterioracdo aceitavel, se
atendem ou ndo, ou seja, se os produtos adulterantes influenciaram na viscosidade do

lubrificante.

Os testes de espectrometria de raios X, medem o quanto os aditivos foram consumidos,
podendo assim identificar qual a protecdo o motor ird perder mais rapido com o uso da

adulteracdo.

O teste de espectrometria de infravermelho, mede a quantidade de &gua, sulfatacao,
oxidacgéo, antidesgaste, TBN e nitretacdo, sendo estas propriedades diretamente relacionadas

com a corrosdo do motor.

Foram analisadas também as alteracdes no funcionamento do motor, quanto a seu

consumo e alteracGes de rotacao.

O motor é originalmente a gasolina e foi alimentado com gasolina e depois com gasolina
adulterada com varios percentuais de etanol, querosene e thinner. Estas substancias sdo bem
mais baratas que a gasolina e sofrem menos tributacdo, dando um retorno financeiro maior para

0s donos de postos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 COMBUSTIVEIS

O desenvolvimento da industria do petroleo se deu em meados do século XIX, com a
necessidade de combustivel para iluminacdo. No fim deste século, a demanda de gasolina

aumentou muito rapidamente devido ao crescimento do transporte (BRUNETTI, 2015a).

Destilados leves de petréleo, com baixa resisténcia a detonacdo formavam a composicao
da gasolina e a adi¢do de alcoois etilico e metilico inibiram esta caracteristica de detonac&o.
Mas em 1921, Midgley e Brown constataram que o chumbo-tetra-etila era mais eficaz na
inibicdo da detonacdo, passando a ser, a partir deste momento, o principal aditivo da gasolina
(BRUNETTI, 2015a).

No Brasil a adi¢cdo de chumbo a gasolina foi proibida em 1989, sendo o primeiro pais a
proibir seu uso. Esta proibicdo veio com a crescente preocupacdo com o meio ambiente e 0s
danos provocados pelo chumbo ao ser humano, por ser toxico e danos aos catalizadores dos

veiculos. Hoje s6 é utilizado o chumbo na gasolina de aviagdo (PETROBRAS, 2014).

O combustivel é o produto utilizado para produzir energia, a partir de sua queima ou
pela transformacdo em outros combustiveis. Como exemplos de combustiveis tém: éleo diesel,
6leo combustivel, gas natural, gas liquefeito de petrdleo (GLP), gasolina, etanol, querosene de

aviacdo, biodiesel e suas misturas com o 6leo diesel (ANP, 2014).

Os combustiveis usados hoje, na maioria dos casos, sao de origem do petréleo bruto e
sdo produzidos por refinagdo, aquecendo a temperaturas acima de 370 °C. A quantidade de
reservas de petrdleo bruto pode ser apenas estimada e atualmente se prevé reservas na ordem
de um bilhdo de barris (MARTINS, 2015).

A tecnologia atual de extracdo de petroleo ndo permite extrair todo o petroleo de uma
reserva até esgota-la por completo, consegue-se uma extracdo de até 70% e em alguns casos
ndo passa de 50%. O restante que permanece na reserva € de dificil extracdo e com custo
elevado, o que inviabiliza sua extragdo. No futuro quando n&o tiver mais reservas a 100% para
extracdo, retornardo a estas com 30% ou até 50% para ai sim esgota-la. Quando isto ocorrer,
devido a tecnologia necessaria o custo deste petréleo serd muito mais alto que o atual
(MARTINS, 2015).
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2.1.1 Propriedades dos combustiveis

Os combustiveis sdo definidos por propriedades que mostram como eles reagem. As

mais importantes sdo mostradas a seguir.

2.1.1.1 Estequiometria da combustéo

A constituicdo basica dos combustiveis é por carbono e hidrogénio, sendo estes 0s
elementos que reagem com 0 oxigénio do ar. A mistura ar e combustivel é primordial para
combustdo nos motores (MARTINS, 2015). O ar possui diversos componentes, mas 0s mais

comuns sdo mostrados na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Componentes do Ar

Gés % Volume Massa molar % (molar)
07) 20,95 31,998 20,95
N> 78,09 28,012 79,05
Ar 0,93 38,948

CO; 0,03 40,009

Total 100 28,962

Fonte: (MARTINS, 2015)

Os combustiveis tém em sua composicdo, basicamente carbono e hidrogénio, sendo

estes elementos 0s que reagem com o0 oxigénio do ar. Logo temos a equacao 1:

C+ 02 - C02 H 2H2 + 02 il 2H20 (1)

E possivel notar que 14 gramas de carbono reagem com a mesma quantidade de oxigénio
(32 gramas) que 4 gramas de hidrogénio. Logo a quantidade de &tomos de carbono e de
hidrogénio em sua composicao definem a quantidade de oxigénio, no caso presente no ar, para
poderem reagir. Compostos que possuem oxigénio em sua molécula, dardo origem a uma
relacdo ar/combustivel (A/F), mais baixos (MARTINS, 2015).
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2.1.1.2 Calor latente de vaporizacao

Esta propriedade € de suma importancia para que o combustivel consiga se misturar com
o ar de forma eficiente, e neste processo ha uma retirada de calor da mistura ar combustivel,
fazendo com que se arrefega, beneficiando o motor que é arrefecido pela mistura (MARTINS,
2015).

2.1.1.3 “Flash point” ou ponto de fulgor

Um combustivel tem seu ‘flash point” quando sua temperatura atinge valores que
provocam a liberacdo de gases que naturalmente formam uma mistura estequiométrica com o
ar e essa mistura facilmente entra em ignicdo quando uma fonte de calor externa, por exemplo
uma faisca, entra em contato com ela. Quando a temperatura ambiente se aproxima do “flash
point” do combustivel, a facilidade de igni¢do e de propagacdo da chama sera aumentada
drasticamente (MARTINS, 2015). Este efeito s dura enquanto tiver a fonte de calor, ao retira-
la a chama ndo ird se manter, devido ao fato dos gases ndo serem suficientes para manter a

chama.

2.1.1.4 Limites de inflamabilidade

Os limites de inflamabilidade s&o classificados como inferior (LI1) e superior (LIS) que
significam respectivamente os percentuais em volume minimos e maximos de combustivel que
quando for submetido a uma fonte de ignicdo provoque uma combustdo auto-sustentada. De
uma forma mais clara e simples, significa dizer que a mistura ar-combustivel s6 sera inflaméavel
guando a quantidade de combustivel estiver dentro do intervalo formado entre o LIl e 0 LIS
(VIVAS, 2010).

2.1.1.5 Temperatura de autoignicao

Esta temperatura é aquela que quando atingida pelo combustivel, este inicia uma
combustdo espontaneamente, sem a necessidade de uma fonte de calor externa (MARTINS,
2015).
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2.1.1.6 Poder calorifico

Pode-se definir como poder calorifico, a quantidade de energia quimica existente em
um combustivel, que é referido por massa de combustivel ou por massa de ar-combustivel
obedecendo os percentuais estequiométricos para a mistura. Este dado, poder calorifico, ndo
pode ser analisado isoladamente somente do combustivel, porque para se obter a chama €
preciso do ar e, nesse momento, pode-se enganar com os resultados. O hidrogénio por exemplo,
possui um poder calorifico muito maior que os demais, no entanto, ao unir-se com o ar para se

obter a chama, seu poder calorifico cai drasticamente (MARTINS, 2015).

O poder calorifico € numericamente igual a entalpia de reacdo, s6 que com o sinal
trocado. O poder calorifico superior (PCS) é o calor calculado da combustdo quando toda a
agua dos produtos ja esta condensada para o liquido. Nessa situacéo a reacdo libera 0 maximo
de energia, por isso é superior. J& o poder calorifico inferior (PCI) se da quando toda a agua
esta no estado de vapor (TURNS, 2013).

2.1.2 Oleo Diesel

Existem diversas denominagdes para o 6leo diesel, como diesel S-10, diesel S-500,
biodiesel, além das denominacGes dadas pelas distribuidoras como o diesel Grid e o diesel
Podium da Petrobras. E o combustivel mais importante no mercado brasileiro, responsavel pelo
transporte de pessoas, cargas, pela producdo agricola com as maquinas agricolas, também

barcos, geradores de energia, construcio civil, etc. (PETROBRAS, 2013a).

De acordo com a PETROBRAS (2013a) segue a explicacio do nome de cada diesel e

porque deste nome:

e Diesel S-10: é um diesel que contém o teor maximo de 10 miligramas de enxofre
para cada 1.000.000 miligramas do produto, ou seja, 10 partes por milh&o (ppm),
que para veiculos com as novas tecnologias de controle de emisséo de particulas é o
mais indicado. Este diesel reduz a emissdo de material particulado em até 80% e
oxidos de nitrogénio em até 98%.

e Diesel S-500: é o chamado diesel comum muito utilizado em veiculos com
fabricagéo anterior a 2012. Este diesel possui em sua composi¢cdo um teor de 500
ppm de enxofre.
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e Biodiesel: ¢ um combustivel biodegradavel, obtido por diversos processos e
derivado de fontes renovaveis. Sao varios os produtos utilizados na sua fabricacéo,
como exemplo: gorduras animais, 6leos vegetais tais como, mamona, palma do
dendg, girassol, babacu, amendoim, pinhdo manso, soja, entre outros. Sua utilizacéo
substitui o 6leo diesel total ou parcialmente em diversos motores alimentados com
diesel, como geradores, caminhdes, etc. Pode ser utilizado puro ou misturado. O
misturado tem o percentual de 7% acrescentado ao diesel comum e recebe a

denominacdo de B7, j& o puro recebe a denominacdo de B100.

2.1.3 Etanol

Combustivel obtido a partir da cana-de-acucar € conhecido como um combustivel
ecologicamente correto, pois contribui para reducdo do gas carb6nico na atmosfera através da
fotossintese nos canaviais. Pode ser adicionado a gasolina e ao diesel, desde que respeitando
recomendacdes especificas (PETROBRAS, 2011).

Tém-se dois tipos de alcool combustivel, o usado nos motores flex, que € o alcool etilico
hidratado, que tem a caracteristica de ser limpido e incolor. J& o alcool adicionado a gasolina,

é 0 alcool etilico anidro, que recebe adicdo de corante laranja (PETROBRAS, 2011).

Veiculos movidos exclusivamente a etanol representam uma reducdo de 60% na
producdo de mondxido de carbono, 25 % na producdo de hidrocarbonetos e 11% de oxido de
nitrogénio comparando com os veiculos que utilizam apenas gasolina como combustivel
(LEAO, 2002).

O etanol tem outra vantagem, seu calor de vaporizagdo e mais alto que da gasolina, ou
seja, enquanto a gasolina necessita de 390 kJ/kg para se vaporizar, o etanol necessita de
910kJ/kg. Isso significa que quando o combustivel é injetado no coletor de admisséo, a mistura
de combustivel resfria o ar, tornando a mistura mais fria e quanto mais fria for a mistura, maior

sera a densidade do vapor que representa maior poténcia no motor (PASSOS, 2015).

A octanagem do etanol é 110 octanas, bem mais alta que a da gasolina, motivo pelo qual

¢ usada para aumentar a octanagem da gasolina “C” (PASSOS, 2015).
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2.1.4 Gasolina

No processamento do petroleo, para se obter a gasolina, sdo misturadas diversas naftas
e suas propriedades sdo balanceadas para proporcionar um melhor desempenho a varias
condicBes de operacfes dos motores. Sua estrutura é formada por hidrocarbonetos de 4 a 12
carbonos, mas a maioria esta entre 5 e 9 carbonos. A nafta é uma das fracBes obtidas na
destilacdo atmosférica do petrdleo, que compreende a temperatura entre 30 °C e 250 °C,
englobando hidrocarbonetos de 4 a 12 carbonos e pode ser leve ou pesada. Da nafta leve se

origina a gasolina e da pesada o diesel (BRUNETTI, 2015a).

Existem dois tipos de gasolinas comercializadas no Brasil, a Comum “C” e a Premium.
A gasolina comum pode ser com ou sem aditivos, sendo que com aditivos sdo as aditivadas e
sem aditivos a comum. Assim as distribuidoras ofertam gasolinas com nomes diferentes que
atendem as especificagGes ou até superam os parametros da categoria que estdo enquadradas
(PETROBRAS, 2015a).

A Petrobras comercializa a gasolina comum “C”, a gasolina aditivada GRID e a Podium,

que é a gasolina Premium (PETROBRAS, 2015a).

A gasolina automotiva é um combustivel bastante popular. De acordo com
(PETROBRAS, 2014), as gasolinas apresentam as seguintes caracteristicas:

e Gasolina “C”: é uma gasolina que possui até 50 ppm de enxofre em sua COmposi¢ao
e possui octanagem minima de 87 unidades. Esta gasolina tem a adi¢do de etanol na
proporcao de 27% + 1%.

e Gasolina Aditivada: possui coloracdo diferente da gasolina comum, no caso da
aditivada da Petrobras, ela é esverdeada e possui a mesma octanagem da gasolina
“C”. Em sua composicdo possui aditivos redutores de atrito, detergentes e
dispersantes que auxiliam na conservacdo do motor e melhor desempenho e
eficiéncia. Também tem a adicao de etanol na proporcéo de 27% * 1%.

e Gasolina Premium: possui uma octanagem minima de 91 unidades, que é maior que
a da gasolina comum e da comum aditivada. Seu teor de enxofre é de 50 ppm. Esta
gasolina € indicada para veiculos importados e veiculos de alta performance. Esta
gasolina possui a adicdo de etanol na proporcdo de 25% + 1%. A gasolina da
Petrobras na categoria Premium é a Podium, que possui uma octanagem minima de

95 unidades e o teor de enxofre de até 30 ppm. A gasolina Podium Petrobras é a
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gasolina de maior octanagem do planeta, maior que a das gasolinas super premium

europeias.

No Brasil se utiliza alcool etilico misturado a gasolina desde 1935, na época em escala
de 5%, somente em 1980 este percentual subiu para 20% a 22% (BRUNETTI, 2015a),
chegando em 2015 a 27%.

O anexo 1 mostra como foi esta evolucéo do percentual de etanol adicionado a gasolina

ao longo dos anos.

A quantidade de etanol que é adicionado na gasolina é regulamentada por lei pelo
Conselho Interministerial do Actcar e Alcool (CIMA), através da resolucéo n° 01/2015 e pela
portaria do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) n° 75. Desde 16 de
marg¢o de 2015, o percentual de etanol na gasolina tipo “C” ¢ de 27% =+ 1% e na gasolina tipo

Premium é de 25% + 1% (PETROBRAS, 2015b).

Este aumento do percentual de etanol misturado a gasolina ocorreu ap0s testes feitos
pelas entidades representantes dos fabricantes de carros, motos e autopecas a pedido do
governo. Nestes testes foram avaliados os percentuais de 22%, 25%, 27,5% e 30%. Para
verificar a viabilidade do aumento do percentual, o Ministério de Minas e Energia (MME)
solicitou a Petrobras que avaliasse em seus laboratérios os impactos deste aumento
(PORTAL_BRASIL, 2015).

Apobs os resultados dos testes e a decisdo pelo aumento, a Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (Anfavea) solicitou ao Governo Federal que para as
gasolinas Premium (de alta octanagem) fosse mantido o percentual de 25% =+ 1%, para atender
aos veiculos importados de alta performance, até que fossem finalizados todos os testes nestes
veiculos (PORTAL_BRASIL, 2015).

A adicdo do etanol & gasolina cumpre as funcgdes de elevar a octanagem da gasolina,
reduzir a emissdo de poluentes além de reforcar as alteragdes promovidas nas diretrizes das

politicas energéticas brasileiras, sequindo assim a tendéncia mundial (PETROBRAS, 2013b).

As propriedades das gasolinas estdo ligadas diretamente aos teores de naftas usadas em
sua férmula, sendo que as que mais influenciam no desempenho do veiculo sdo octanagem e

volatilidade.
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2.1.4.1 Octanagem

A octanagem ¢é a capacidade do combustivel ao ser misturado com o ar, resistir a altas
temperaturas na camara de combustdo sem sofrer detonacdo. Esta detonacdo também é
conhecida como o efeito do motor bater pino, que o danifica. Assim, para uma maior resisténcia
a detonacgfo, maior devera ser a octanagem. No Brasil, se expressa a octanagem em indice
Antidetonante — IAD. A gasolina comum “C” tem um IAD de 87 octanas e a gasolina Premium
— Podium tem 95 octanas (PETROBRAS, 2015a).

A detonacdo é a combustdo espontanea do combustivel, que é um fenémeno ndo
desejado nos motores (BRUNETT], 2015a).

Em 1920, um parametro importante e limitante no desenvolvimento dos motores de
combustdo interna (MCI) foi a detonacdo e surgiram varias tentativas de se medir a detonacéo.
Em 1928 foi criado um grupo de trabalho para encontrar uma forma de caracterizar a resisténcia
a detonacdo do combustivel. Utilizando um motor experimental com variacdo na taxa de
compressdo (4 a 18:1), exclusivo para ensaios em combustiveis, foi padronizado o primeiro
método de determinacdo do numero de octano. Este método foi chamado de método de pesquisa
ou RON (Research Octane Number) (BRUNETTI, 2015a).

Em 1932, foi criado novo teste, desta vez mais severo, simulando uma longa subida com
um veiculo com rotacdo maior e ponto de ignicdo variavel. Este método foi chamado de método
motor ou MON (Motor Octane Number) (BRUNETTI, 2015a).

2.1.4.2 Volatilidade

Esta propriedade é muito importante, pois permite um manuseio seguro da gasolina e
também influencia no desempenho do motor. Na gasolina, esta propriedade é representada por
sua faixa de destilacédo e presséo de vapor. A vaporizagdo deve ser adequada e deve ocorrer de
acordo com as condicgdes de operacdo do motor, desde o funcionamento inicial até 0 momento
que é solicitado em plena carga (BRUNETT]I, 2015a).

Esta propriedade mostra a tendéncia que a gasolina tem de passar para o estado gasoso

e e controlada pelas especificacOes de destilacdo e pressdo de vapor (SOUZA, 2004).
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A pressdo de vapor pode ser definida com relacdo a volatilidade, assim, quanto mais
volatil for o liquido, maior seré sua pressao de vapor. Em paises de invernos rigorosos, costuma-
se adicionar C4 a gasolina para facilitar a vaporizacdo do combustivel e assim conseguir
funcionar o motor nas primeiras partidas a frio com menos dificuldade. Este procedimento é
chamado de “butanizar” (BRUNETTI, 2015a).

2.1.5 Querosene iluminante

E formada por mistura de hidrocarbonetos alifaticos, nafténicos e aromaticos. Possui
um excelente poder de diluicdo e uma evaporacao lenta, gragas a uma curva de destilagdo ampla
(PETROBRAS, 2015d).

Predominam os compostos parafinicos, destilados na faixa de 150°C a 300°C e
possuem uma cadeia de carbono de 9 a 17. No inicio da industria do petroleo, a querosene era
0 derivado de maior importancia, devido seu uso em lamparinas para iluminacdo. Hoje seu
principal uso é na composicao do diesel e, dependendo do petrleo, como combustivel de
aviacdo, querosene de aviacdo (BRUNETTI, 2015a).

Segundo a Petrobras (2015 d), a querosene apresenta as seguintes caracteristicas:

e Ponto de fulgor acima de 40 °C;
e Densidade relativa entre 0,760 e 0,822;
e Enxofre total maximo 0,30% de massa;

e Aspecto claro, limpido.

2.1.6 Querosene de Aviacao

Este tipo de combustivel € produzido por fracionamento pela destilacdo a presséo
atmosférica. Sua faixa de destilacao é estre 150 °C e 300 °C o que a torna adequada para gerar
energia por combustdo e ser utilizada em motores turbinados a gas de aeronaves
(PETROBRAS, 2016).

O querosene de aviacdo deve permanecer homogéneo e liquido até a zona de combustao

das aeronaves, seu poder calorifico deve ser o mais elevado possivel, deve resistir fisica e
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quimicamente as varia¢Oes de temperatura e pressdo e apresentar caracteristicas de lubrificacdo
boas (PETROBRAS, 2016).

Sé&o produzidos dois tipos de querosene de aviacdo no Brasil, sendo a QAV-1 que é de
uso geral e a JP5, que é um querosene especial usado pela Marinha do Brasil (PETROBRAS,
2016).

A octanagem do querosene é bem baixa, ficando entre 15 e 25 octanas.
2.2 ADULTERACAO

Toda e qualquer mudanca na composicao da gasolina por meio da adi¢do de etanol em
porcentagens diferentes da estabelecida pela ANP e de solventes diversos, como benzeno,
thinner, aguarras, querosene, diesel, etc., € o que se chama de adulteracdo da gasolina
(TAKESHITA, 2006).

O ato de adulterar a gasolina, teve inicio quando se abriu 0 mercado ao setor de
combustiveis, depois de longo periodo de monopélio e que teve seu agravamento com a reducao
do subsidio ao etanol hidratado e anidro além de no mesmo momento liberar a compra de
solventes por meio de importacdo, o que tornava o custo bem inferior ao da gasolina. Esta
abertura tinha como finalidade dar ao consumidor mais opcbes de escolha ao comprar
combustiveis, dando com isso um incentivo a concorréncia (TAKESHITA, 2006).

A adulteracdo dos combustiveis tem crescido bastante, apesar de ser uma atividade

ilicita, e os principais motivadores desta préatica sao (TAKESHITA, 2006):

e Uma diferenca consideravel de preco entre a gasolina e os solventes;

e A facilidade de adquirir solventes no mercado, sem restri¢éo de venda;

e A dificil deteccéo da adulteracdo por inspec¢des simples, uma vez que os solventes
se diluem na gasolina;

e O alto valor de impostos cobrados sobre a gasolina, e impostos bem menores

cobrados nos solventes, geram uma margem pequena de lucro.

O Quadro 1 mostra a comparacgédo dos valores de gasolina e querosene, o que se percebe
com facilidade que, além dos impostos, os valores por litro sdo bem diferentes, ou melhor, o

querosene é bem mais barato.
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Quadro 1 — Precos médios dos combustiveis a partir de 2013

Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

Coordenadoria de Defesa da Concorréncia

Agamhl\hdnmlp PRECOS MEDIOS PONDERADOS SEMANAIS PRATICADOS PELOS PRODUTORES E IMPORTADORES DE
e DERIVADOS DE PETROLEO
Periodo Regido Brasil
Produto .
(A partir de 2013) Norte Nordeste Centro-Oeste Sul Sudeste
Gasolina A (R$/litro) 04/01/2016 10/01/2016 2,04944 1,98825 2,06074 2,01390 2,02449 2,01796
Gasolina A (R$/litro) 11/01/2016 17/01/2016 2,04516 1,98822 2,06015 2,01312 2,02895 2,01893
Gasolina A (R$/litro) 18/01/2016 24/01/2016 2,04724 1,97195 2,06022 2,01666 2,03052 2,01517
Gasolina A (R$/litro) 25/01/2016 31/01/2016 2,04546 1,98820 2,05994 2,01435 2,02658 2,01820
QAV (R$/litro) 04/01/2016 10/01/2016 1,41328 1,45297 il 1,51322 1,49380 1,47993
QAV (R$/litro) 11/01/2016 17/01/2016 1,43001 1,44506 faisiad 1,52983 1,51400 1,49688
QAV (R$/litro) 18/01/2016 24/01/2016 1,42345 1,46741 il 1,55327 1,49293 1,49225
QAV (R$/litro) 25/01/2016 31/01/2016 1,42209 1,40746 ol 1,51871 1,46873 1,46233

QAV - Querosene de aviagdo
Fonte: (ANP, 2016)
A gasolina pode ser adulterada por muitos produtos, mas todos devem ser misciveis nela
e inflamaveis, para que ndo deixem residuos de sua presenca. A querosene € mais pesada que a
gasolina e sua octanagem é mais baixa, gerando assim falhas na aceleracdo do motor (buracos),

carbonizagio da camara de combustio e detonacio em baixas rotacdes (PETROBRAS, [201-
1b).
E comum encontrar gasolina adulterada com adi¢do de querosene, etanol acima do

percentual normalizado, diluentes (thinner, aguarras), benzeno, etc.

Este acréscimo de produtos adulterantes da gasolina, seja pelo excesso do ja existente
Ou por um outro que nao esta presente em sua férmula, provoca alteragcdes nas propriedades
fisico-quimicas da gasolina (TAKESHITA, 2006).

Takeshita (2006), realizou um estudo da influéncia de solventes sobre os parametros
fisicos e quimicos da gasolina, mas na época seu trabalho ndo contemplou nenhuma anélise

sobre alterac6es nos lubrificantes.

Pesquisa recente sobre qualidade dos combustiveis, divulgada em fevereiro de 2016 pela
Agéncia Nacional do Petrdleo — ANP mostra que os estados de Goias e Tocantins, apresentaram
os maiores indices de adulteracdo da gasolina, 5,2% e 3,5% respectivamente, quando
comparados com 0S numeros nacionais, que estd com média de 2,1%. Estes dados sdo do
trimestre de dezembro/15 a fevereiro/16. A principal ndo conformidade esta no teor de etanol,
sendo 97,2% para o estado de Goias e 85,7% para o0 estado de Tocantins com esta irregularidade,
sendo a média do Brasil de 86,1% (ANP, 2016).
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2.2.1 Solventes e diluentes

E importante falar um pouco da diferenca entre solvente e diluente. O primeiro
geralmente é utilizado para limpeza e tem a funcdo de decompor o material aplicado na
superficie que € aplicado podendo comprometer sua qualidade. Ja o diluente, tem a funcao de
diluir um produto, deixando-o mais fluido e preservando suas propriedades (UFPR, 2013).

Como foi citado anteriormente, existem muitos produtos que podem ser utilizados como
diluentes e/ou adulterantes da gasolina. E mostrado a seguir algumas caracteristicas de alguns

destes diluentes utilizados para adulterar a gasolina.

2.2.1.1 Thinner

E composto de mistura de hidrocarbonetos aromaticos, sendo ésteres, alcoois e cetonas
e glicois (Acetato de Butila (123 - 86 - 4), Alcool Etilico anidro (64 - 17 - 5), Butilglicol (111 -
76 - 2), Diacetona Alcool (123 - 42 - 2), N-butanol (71 - 36 - 3), Metanol (67 - 56 - 1), Augeo
SI 191 (100 - 79 - 2), Sec-butanol (78 - 92 - 2), Solvente n°1 e Tolueno (108 - 88 — 3)). E

indicado como diluente de produtos com base de nitrocelulose (UFPR, 2013).

Também é definido como uma mistura de solventes volateis, que sdo bem balanceados,

incolor, limpido, com um odor caracteristico e é inflamavel (RAUTER, 2015).

2.2.1.2 Aguarras

E uma mistura de hidrocarbonetos alifaticos, possui uma destilacio na faixa de 150 °C
até 216 °C. Possui um baixo teor de enxofre devido ao processo de desodorizacdo ao qual é
submetida, onde sdo retirados os compostos de enxofre, conferindo assim ao produto menor
corrosividade e um odor mais fraco. Seu poder de solvéncia € muito bom e possui um ponto de

fulgor que confere seguranca a quem ira manusear (PETROBRAS, 2015e).

Possui um intervalo de densidade de 0,760 a 0,798 g/cm®. Apresenta temperatura de
ebulicdo de 150 °C, ponto de fulgor a 38 °C (NORQUIMA, 2010).
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Sua aplicacdo normal é basicamente na formulacéo de tintas, vernizes e na preparacao
de ceras e polidores. Por ser um produto altamente inflamével, deve-se tomar todos os cuidados

para se evitar incéndios e acidentes no seu armazenamento (NORQUIMA, 2010).
2.3 LUBRIFICANTES

Lubrificantes servem para criar uma separagdo entre componentes em movimento
através de uma fina pelicula que previne o contato entre os elementos. Caso, por algum motivo,
ocorra este atrito, haverd um aumento de temperatura pontual, que acarretard em uma fusao

entre os metais, chamada de “gripagem” (solda de metais ap6s a fusdo) (MARTINS, 2015).

A lubrificacdo de MCI apresenta um grau de complexidade alto, uma vez que o
lubrificante tem que apresentar todas suas caracteristicas e propriedades durante todo o
funcionamento do motor, ou seja, temperatura baixa ao dar partida no motor, depois,
temperatura de trabalho alta devido a queima do combustivel na cdmara de combustéo
(BRUNETTI, 2015b).

Os lubrificantes sdo produzidos atraves da destilacdo do petréleo bruto (cerca de 1%), e
apos esta destilacdo sdo refinados e aditivados. Quando séo destilados apenas, sdo denominados
minerais, ja os lubrificantes produzidos por outros processos, mesma que sua base seja

proveniente de petréleo bruto, sdo chamados de lubrificantes sintéticos (MARTINS, 2015).
De acordo com Brunetti (2015b), ao usar o lubrificante se pretende:

e Diminuir o atrito e reduzir o desgaste de pistdes, cilindros, anéis, mancais;

e Retirar o calor das superficies dos mancais gerado pelo atrito e consequentemente
resfriar sua superficie;

e Limpar superficies e retirar particulas metalicas geradas pelo desgaste natural;

e Ajudar na vedagdo de compartimentos como camara de combustdo, carter e entre
parede do cilindro e anéis;

e Evitar que os componentes do motor sofram corroséo.

Os lubrificantes automotivos liquidos, sdo caracterizados por sua viscosidade, além dos
aditivos usados para melhorar seu desempenho. Eles se subdividem com base na sua
formulacio, apresentado a seguir (PETROBRAS, 1999):

e Minerais: obtidos por destilacdo do petroleo. As propriedades deste tipo de

lubrificante dependem da natureza do Oleo cru, ja que sua composi¢do é muito
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variada, possui em sua formagao grande numero de hidrocarbonetos, que podem ser
parafinicos, nafténicos e aromaticos. Este tipo de lubrificante é bastante utilizado e
tem uma grande importancia na lubrificacéo.

e Graxos: tem sua origem animal ou vegetal. Teve suas primeiras utilizagdes na época
da tracdo animal, sendo os primeiros lubrificantes utilizados naquela época onde as
necessidades ndo eram tdo altas e exigentes como hoje. Atualmente sdo pouco
usados por ndo suportarem as solicitacdes atuais como a alta temperatura.

e Compostos: sdo misturas de lubrificantes minerais e graxos. Esta mistura confere ao
produto final uma maior oleosidade e maior facilidade de emulséo quando colocado
em presenca de vapor.

e Aditivados: sdo lubrificantes minerais ou sintéticos que recebem em sua composi¢ao
a adicdo de substancias que melhoram determinadas propriedades dos lubrificantes.

e Sintéticos: sdo desenvolvidos em laboratorio e tem a finalidade de melhorar as
propriedades do lubrificante e acrescentar outras muito importantes que o
lubrificante ndo tem. Por exemplo: melhorar a viscosidade, a resisténcia a variacdo
de temperatura, muito baixa depois muito alta. Possui um custo elevado, mas néo

deve ser substituido pelos minerais quando seu uso se faz necessario.

2.3.1 Propriedades dos Oleos Lubrificantes

S&o estas propriedades que definem o desempenho do lubrificante e sua qualidade
quando solicitado no motor. Estas propriedades séo (KIMURA, 2010):

e Viscosidade;

e Indice de viscosidade;
e Densidade;

e Ponto de fulgor;

e Ponto de fluidez,

e Total Acid Number / Total Base Number (TAN/TBN).

A comprovacdo da qualidade de um lubrificante se d& somente ap6s ser aplicado e
avaliado seu desempenho no servigo. A composi¢do quimica do lubrificante esta ligada a seu
desempenho, resultante do petroleo bruto, da forma que os aditivos foram refinados e também

como foi formulado o balanceamento deste lubrificante. Juntando todos estes fatores, tera o



30

lubrificante caracteristicas fisicas e quimicas que permitem bom nivel de qualidade e bom
controle de sua uniformidade (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

2.3.1.1 Viscosidade

Esta propriedade € definida como a resisténcia que o fluido apresenta ao cisalhamento.
De todos os parametros em toda a lubrificagdo, a viscosidade € considerada a mais importante.
A viscosidade do lubrificante pode alterar quando submetido a varia¢@es do tipo: temperatura,

pressdo, etc., que também ira afetar a espessura do filme formado (CUERVA, 2013).

A viscosidade de lubrificantes diferentes sofrerd variagdes diferentes quando
submetidos a alteracdes de temperatura. O conhecimento desta propriedade é importante para

prever o comportamento do lubrificante em diferentes situacfes (CUERVA, 2013).

Esta propriedade se apresenta de dois tipos, a viscosidade dindmica e a viscosidade
cinematica.

A primeira se define como a proporgdo entre a espessura de fluido e as forcas de
cisalhamento. Por exemplo, tem-se duas superficies planas separadas por uma camada de fluido
que tem uma espessura “h”, assim a forca necessaria para mover a superficie superior &

proporcional a &rea ¢ a velocidade, “A” e “u” respectivamente.

A Figura 1 mostra uma representacdo do exemplo citado.

Figura 1 — Representacédo da viscosidade dinamica

4
:// Espessura infinitesimal
Area _L >/ de camadas de fluido
u=0

Fonte: Stachowiak e Batchelor (2005).

Ja a viscosidade cinematica € a razdo entre a viscosidade dindmica e a densidade do

fluido. A unidade mais utilizada é a Stoke [S]. Os lubrificantes geralmente apresentam
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densidades na faixa de 700 a 1200 [kg/m®], sendo a do mineral de 850 [kg/m®] e para encontrar
sua viscosidade dinamica em [cP], basta multiplicar a viscosidade do lubrificante em [cSt] pela
sua densidade em [g/cm®] (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

2.3.1.2 Indice de viscosidade (Iv)

Este indice pode ser definido como sendo a relagcdo que existe entre 0 quanto a
viscosidade de um lubrificante varia de acordo com a temperatura e esta mesma variacao para
dois outros lubrificantes padrdes, sendo que um deles é de alta sensibilidade (Iv = 0) e o outro
de baixa sensibilidade (Iv = 100) (BRUNETTI, 2015b).

Assim, pode-se dizer que todos os lubrificantes tém sua viscosidade reduzida com a
temperatura, S0 que o0s que possuem alto Iy ndo terdo tanta variagdo da viscosidade quanto os
de baixo Iv (BRUNETTI, 2015b).

2.3.1.3 Ponto de fulgor

E a menor temperatura na qual o lubrificante desprendera vapores que no ar, ao ser
colocado em presenca de uma chama, ird se inflamar momentaneamente, formando um lampejo
(“flash™) e esta chama logo se apaga (CARRETEIRO e BELMIRO, 2006).

Quanto menor for a temperatura de fulgor de um lubrificante, maior sera a possibilidade
do lubrificante se vaporizar dentro de um motor quando este estiver quente. O valor minimo
deve ficar em torno de 205°C, mas se puder ser maior é melhor. Os lubrificantes no mercado
tém seu ponto de fulgor entre 180 e 270°C (MARTINS, 2015).

2.3.1.4 Ponto de fluidez

Esta caracteristica € muito importante para regides frias, ou muito frias, onde esta
reducdo da temperatura pode deixar o lubrificante com aspecto de sélido, devido a reducéo da
fluidez (MARTINS, 2015).

E o ponto que o lubrificante ainda flui, ou seja, a temperatura minima que o lubrificante

consegue fluir. Determina-se esta temperatura em testes de laboratério, de acordo com o Ensaio
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Padréo D-97-05 da ASTM, onde se faz resfriamentos sucessivos de 3 °C cada, em uma amostra
de lubrificante em um frasco de vidro e verifica-se se o lubrificante ainda consegue fluir
(CARRETEIRO e BELMIRO, 2006).

O ponto de fluidez, ou a temperatura minima de escoamento do lubrificante, é definida
como sendo 3 °C acima da temperatura a qual o lubrificante ndo apresenta movimento durante

5 segundos, ou seja, 0 ponto que o mesmo néo flui mais (MARTINS, 2015).

2.3.1.5 Total Acid Number / Total Base Number (TAN/TBN)

O TAN e TBN, traduzindo, sdo abreviaturas de nimero de acidez total e niUmero de

basicidade total respectivamente.

Os lubrificantes ao reagirem com o oxigénio da atmosfera, e isto ocorre continuamente,
produzem produtos que sdo 4cidos na natureza e sdo produtos de oxidacdo organica. A
temperatura ambiente, esta transformacéo tem pequeno efeito no lubrificante devido ser muito
lenta. Mas como é de se esperar, ao elevar esta temperatura a temperaturas de trabalho de um
equipamento, esta transformacao € bem mais rapida, podendo chegar a niveis altos de acidos
(ANALITICA, 2016).

Esta acidez no lubrificante, tende a aumentar sua viscosidade e se deposita como lacas
(tipo de goma ou verniz) nas superficies quentes (TESTOIL, 2016).

Esta medida de acidez do lubrificante geralmente ndo se aplica a lubrificantes de
motores de combustdo interna (MCI), uma vez que 0 mesmo so sofrera tais alteracdes em caso
de contaminacdes severas (TESTOIL, 2016).

Os lubrificantes para MCI estdo continuamente expostos aos produtos da combustao,
geralmente acidos que precisam ser neutralizados para ndo causar a corrosao dos componentes
internos do motor. Para isso, os lubrificantes devem possuir em sua formulacdo aditivos
alcalinos que neutralizam esta acidez, principalmente acidos fortes como o nitrico e o sulfdrico
e os acidos fracos resultantes da oxidacgdo do lubrificante em seu fim de vida. Logo, o TBN de
um lubrificante é o quanto este lubrificante tem de aditivos alcalinos para neutralizar estes
acidos (TESTOIL, 2016).
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O lubrificante deve ser trocado quando o TBN atingir 2 ou 3 mg KOH/g, uma vez que
abaixo destes valores a queda até se esgotar é bem répido e pode causar danos ao motor
(FERNANDES, 2012).

Esta reserva alcalina € muito importante para prevenir a corrosdao prematura dos
componentes do motor (TESTOIL, 2016).

2.3.2 Classificacao

A classificacdo dos lubrificantes leva em consideracdo o desempenho, sendo as duas
principais a American Petroleum Institute (API) e Association of European Automobile
Constructors (ACEA). Estes 6rgdos, juntamente com a SAE e ASTM (American Society for
Testing and Materials) e fabricantes de motores, estabelecem os niveis de performance. Estas
classificacbes tém papel importante na identificacdo dos diferentes niveis de desempenho dos
lubrificantes para motores. Esta identificagdo auxilia os consumidores a escolher o lubrificante
correto para seu veiculo (ALVES, 2015).

2.3.2.1 Classificacdo API

Esta classificacdo API, que significa Instituto Americano do Petréleo, é
internacionalmente a mais aceita e é representada por codigos de duas letras, sendo que a
primeira pode ser S ou C. O S significa (Spark Ignition ou Service), esta designacdo € para 0s
lubrificantes que s&o usados em motores gasolina, etanol ou flex e 0 C (Compression Ignition

ou Commercial), estes sdo lubrificantes utilizados em motores a diesel (SOUZA, 2010).

O Quadro 2 mostra a evolucdo da classificacdo APl ao longo dos anos, desde sua

homologagdo em 1940 até os dias atuais.
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Quadro 2 — Evolucéo da classificacdo API

MOTORES A GASOLINA

API TIPO DE SERVICO HOMAOI\II_CC))GDQCAO
SA Oleo mineral puro 1940/1945
SB Somente 6leo com inibidores 1961
SC Aprovado para garantia 1964
SD Aprovado para garantia 1968
SE Aprovado para garantia 1972
SF Aprovado para garantia 1980
SG Aprovado para garantia 1989
SH Aprovado para garantia 1994
SJ Aprovado para garantia 1997
SL Aprovado para garantia 2001
SM Introduzido em 30/11/2004 2004
SN Introduzido em outubro de 22(())11? para motores langados em 2010

Fonte: Adaptado de Santos Junior (2011).

2.3.2.2 Classificacdo SAE

A classificacdo SAE J300 e SAE J306, sdo as graduacdes dos lubrificantes utilizados
em motores de combustdo interna e transmissdes de poténcia respectivamente (CUERVA,
2013).

A viscosidade é medida em baixa temperatura e a 100 °C, sendo que a baixa temperatura,
indica a capacidade de lubrificar na partida a frio e & 100 °C é a situacdo de funcionamento
normal de um motor. A classificagdo SAE pode apresentar a letra “W” em sua descri¢ao, sendo
que esta letra representa inverno (winter), indica que o 6leo tem boa capacidade de lubrificagcdo
em ambientes frios. Quando o 6leo nao apresentar a letra “W”, diz que o lubrificante ¢
monograduado, uma vez que s apresenta um grau SAE. Em regides onde a temperatura oscila
muito, como algumas regides do Brasil, que apresenta alta temperatura durante o dia e baixa
durante a madrugada e pela manhd, é importante esta caracteristica dos lubrificantes
(CUERVA, 2013).
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O Quadro 3 representa as caracteristicas dos lubrificantes de acordo com sua

viscosidade para baixas e altas temperaturas.

Quadro 3 — Caracteristica de lubrificantes SAEJ300

Viscosidade a baixas temperaturas Viscosidade a altas temperaturas
Maxima viscosidade Maxima viscosidade Baixa taxa de corte Alta taxa de corte
Grau no arrangue a frio de bombagem Viscosidade Viscosidade
SAE (mPasa®C) (mPasa®°C) (mm2ys) a 100 °C (mPas al50°C
(n (2 3) 4
Min. Max Min.
ow 6200 a -35 60 000 a -40 38 - -
5w 6600 a -30 60 000 a -35 38 - -
1now 7000 a -25 60 000a-30 41 - -
15W 7000 a -20 60 000a -25 5.6 - -
20W 9500 a -15 60 000a-20 5.6 - -
25W 13 000a-10 60 000a-15 93 - -
20 - - 5.6 <93 26
30 - - 9.3 <125 29
40 - - 125 <163 29(5)
40 - - 125 <163 3.7(6)
50 - - 163 <219 37
60 - - 219 <261 37

(1
)
(3)
(4)
(5)
(6)

1c5t= 1 mm2fs; 1cP=1mPa.s

Simulador de arrangue a frio (ASTM D 5293)

Mini viscosimetro rotativo (ASTM D 4684)

Viscosidade cinematica (ASTM D 445)

Simulador de HS/HT (ASTM D 4683, ASTM D 4741, CEC 1-36-a-90)
Graus; OW-40, SW-40, 10W-40
Graus: 15W-40, 20W-40, 25W-40, 40

Fonte: Apetro (2016).

2.3.3 Aditivos

Sdo substdncias quimicas adicionadas aos Oleos basicos, fazendo com que 0s

lubrificantes tenham reforcadas algumas propriedades ou até mesmo acrescentadas em sua

composicao. Os principais aditivos sdo (FERNANDES, 2012).

e Detergentes: mantém a limpeza interna do motor;

e Dispersantes: mantém o equipamento limpo, mantendo materiais que sao insoluveis

em suspensdo no lubrificante através de forcas polares;
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Detergentes alcalinos: também atua na limpeza, neutralizando os gases acidos
gerados na combustdo, reduz as lacas, vernizes e carbonosos em forma de depdsitos,
evitando a fixacdo em anéis a alta temperatura;

Antioxidantes: evita ou retarda a degradacdo do lubrificante devido a oxidacéo,
evitando assim que o lubrificante fique espesso e forme compostos acidos, borras,
lodos ou vernizes;

Passivadores de metais;

Emulsificantes: em caso de contaminagdo com agua, este aditivo permite a
formacéo de emulsdes (agua e 6leo) onde o lubrificante mantém suas propriedades,
através de uma reducéo na tensdo superficial entre os dois componentes;
Anticorrosivos: protege 0 motor internamente contra a corrosdo, devido a umidade
proveniente de vapores que se condensam em seu interior e de produtos corrosivos
originados da combustao incompleta do combustivel,

Antiferrugem: protege o motor do contato da agua em seu interior atraves da
formacédo de uma pelicula protetora;

Antiespumantes: quando em operacdo em baixa pressdo, este aditivo evita a
formagéo de espumas ou bolhas que, a0 aumentar a pressdo do lubrificante pode
gerar deficiéncia de lubrificacdo, dando origem a um contato metal-metal, que gera
danos prematuros além de cavitacao;

Extrema pressdo: age reduzindo o desgaste quando se aumenta a pressdo e
temperatura em um determinado ponto;

Modificadores de friccdo: age de forma semelhante ao aditivo de extrema pressao,
deposita composto de baixa friccdo em forma de camada entre as superficies
moveis;

Agentes de adesividade: faz com que o lubrificante ndo deslize pelas paredes do
cilindro tdo facilmente, garantindo assim o minimo de lubrificante aderido as
superficies internas do motor;

Abaixadores do ponto de fluidez: ndo permite a formacéo de cristais de parafina a
baixas temperaturas, garantindo assim o fluxo de lubrificante;

Melhoradores de indice de viscosidade: age diminuindo a variacéo da viscosidade
devido a variacdo da temperatura;

Corantes: auxilia na identificacao visual do lubrificante;
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e Antidesgaste: evita 0 contato entre as partes em movimento no motor, formando

uma pelicula protetora que se adere ao metal reduzindo seu desgaste.

A adicdo de aditivo ao lubrificante base se d& por meio de pacotes pré-determinados,
com fungdes ja definidas que se deseja conferir ao lubrificante.

Para se acrescentar detergentes, dispersantes e inibir a formacéo de acidos, o aditivo
deve conter célcio e magnésio, juntos ou separados. Se a necessidade é antioxidante e inibidor
de corrosdo além de antidesgaste, o aditivo deve conter zinco e fosforo. O fésforo também atua
como extrema-pressao, ou seja, suporta altas cargas sem romper a camada de lubrificante.
Quando o aditivo apresentar molibdénio 0 mesmo possui a propriedade de lubrificante sélido
ou modificadores de atrito (PAIVA, 2015).

Os derivados organicos do cobre, sdo utilizados quando se busca a funcdo de
antioxidante para o lubrificante.

2.4 ANALISE DO LUBRIFICANTE UTILIZADO

A andlise do lubrificante usado, equivale a verificar sua contaminacdo ao utilizar
combustivel adulterado e a perda das propriedades fundamentais do lubrificante através do

consumo elevado dos aditivos nele presentes.

Quando se trata de contaminacdo do lubrificante, verifica-se se a amostra contém
particulas metalicas, combustivel, materiais carbonéaceos e, quando se analisa a degradacao,
verifica-se as propriedades do 6leo, como viscosidade, detergentes etc. (MALPICA, 2007).

FERNANDES (2012) realizou um trabalho semelhante do ponto de vista de analises
feitas nas amostras de lubrificantes, no entanto em seu trabalho o combustivel ndo sofreu
qualquer tipo de adulteracédo. O interesse de seu trabalho era avaliar o desgaste do lubrificante

em uso normal.

2.4.1 Tipos de analises

Existem varios tipos de analises de lubrificante que podem ser feitos, mas neste caso, as

analises feitas nas amostras do lubrificante usado, foram:

e Viscosidade;

e Espectrometria de Raios X;
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e Monitor de particulas ferrosas — (PQA (Particle Quantifier Analysis));

e Espectro de infravermelho.

2.4.1.1 Viscosidade

A Figura 2 mostra o viscosimetro Saybolt que foi utilizado para as andlises de

viscosidade.

Figura 2 — Viscosimetro Saybolt

Fonte: Elaboracédo do autor.

O ensaio consiste em passar 0 6leo com temperatura pré-estabelecida, (40 °C e 100 °C)
através de um capilar calibrado e medir o tempo de escoamento. Apos medir o tempo, utilizando

a equacdo (2) calcula-se a viscosidade do lubrificante.
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Saybolt Universal seconds = (centistokes) x (B) 2

Onde: B =4,632 para40°C e B =4,664 para 100 °C

A viscosidade pode ser expressa de duas formas, dindmica ou cinematica, sendo a

primeira envolve o peso especifico do fluido e a segunda néo.

No caso de 6leos, a viscosidade comumente expressada € a cinematica e a unidade mais

usual é cm?/s, centistoke cujo simbolo é (cSt).

Nestes testes, deve-se levar em consideracdo duas situacdes, se a viscosidade estiver
10% abaixo da viscosidade do éleo novo, deve-se ficar em atencédo e se a viscosidade estiver
20% abaixo a viscosidade do éleo novo, o status deve ser alterado para alerta.

2.4.1.2 Espectrometria de Raio X

Esta andlise € feita através de um espectrémetro de raios X, que € um instrumento que
determina quantitativamente quais elementos estdo presentes em uma amostra de lubrificante a

ser analisada.

Seu funcionamento se da pela aplicacdo de raios X na superficie da amostra e em
seguida a analise dos raios X emitidos. Trata-se de uma técnica ndo destrutiva, que pode ser
utilizada em diversos tipos de amostras, incluindo sélidos, liquidos, pos, etc. A Figura 3 mostra

o0 aparelho de espectrometria de Raios X.
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Figura 3 — Espectrémetro de Raios X

Fonte: Elaboragdo do autor.

Os principais elementos detectados neste teste sdo: fésforo, zinco, célcio, bario, silicio,

magnésio, cloro, enxofre e molibdénio.

As funcdes destes elementos como aditivos dos lubrificantes s&o mostradas abaixo
(MALPICA, 2007):

e Fosforo e zinco, sdo responsaveis pela protecdo ao desgaste, oxidacéo e inibe a
COrroséo.

e O célcio e 0 magnésio, sdo detergentes e dispersantes, mantém as superficies
limpas e os materiais insollveis em suspensdo, além de inibir a formacéo de
acidos.

e O célcio pode também desempenhar a funcdo de antiespumante, assim como o
silicio.

e O cloro e o enxofre, sdo aditivos de extrema pressdo. Quando se tem cargas
muito elevadas sdo estes 0s elementos responsaveis por reagir com o metal
formando uma camada protetora e forte o suficiente para ndo se romper,
garantindo assim a lubrificacg&o.

e O molibdénio é um lubrificante sélido, que forma uma pelicula solida sobre a
superficie metalica, auxiliando a reducdo do atrito.
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2.4.1.3 Monitor de particulas ferrosas — PQA

A ferrografia quantitativa consiste na quantificagdo do tamanho e nimero de particulas
em suspensao no 6leo lubrificante, que é coletado do aparato em questao. Através desta técnica
podem-se obter informacdes sobre o grau de severidade do desgaste presente no objeto a ser
analisado através do acompanhamento continuo, geralmente visto através de uma linha de

tendéncia (“trend line”).

A Figura 4 mostra o monitor de particulas ferrosas que foi utilizado na anéalise de PQA.

Figura 4 — Monitor de particulas ferrosas

Fonte: Elaboracdo do autor.

A quantificacdo € feita utilizando-se o contador de particulas (PQA), que permite

quantificar as particulas ferromagnéticas de modo rapido e objetivo.

O acompanhamento da maquina, por meio da ferrografia quantitativa, possibilita a
construcdo de graficos, anélises de tendéncias, assim permitindo analisar e intervir se necessario

quando ha condicGes de maior severidade.

O mostra as especificacdes técnicas do monitor de particulas ferrosas.
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Quadro 4 — Especificacdes técnicas do monitor de particulas

Fabricante Kittiwake Developments Ltda
Voltagem nominal 110/ 240V

Frequéncia 47 a 63 Hz

Consumo 15 watts

Didmetro Maximo da Amostra 53 mm

Temperatura Ambiente 20°C-30°C

Fonte: (CUERVA, 2013).

Este processo utiliza um magnetémetro que possui duas bobinas que sdo organizadas de
forma que a de amostra (sensor) e a de referéncia estdo em equilibrio quando ndo ha amostra
no sensor. Neste sistema as duas bobinas respondem de maneira igual quando das mudangas de
temperatura ambiente. Ao colocar uma amostra de lubrificante que contém particulas
ferromagnéticas na bobina de amostra (sensor) o equilibrio entre as bobinas sera alterado. Esta
alteracéo do equilibrio, resulta em um sinal que é ampliado, filtrado e exibe-se o indice “PQ”,
que esta diretamente relacionado com a massa das particulas existentes na amostra (LAGO,
2007).

Existem botdes montados em um painel dianteiro que controla diretamente o PQA, mas
este controle pode ser feito também por via remota através de um teclado de um computador
que esteja ligado a ele. No painel dianteiro do PQA, através de uma exibicdo alfanumérica é
possivel selecionar os modos alternativos de operacdo, e neste mesmo painel séo exibidos os
indices de PQ de cada amostra (LAGO, 2007).

2.4.1.4 Espectrometro de infravermelho

A analise de espectro de infravermelho é feita utilizando o equipamento Fluid Scan
Q1000.

A Figura 5 mostra o equipamento Fluid Scan Q1000, utilizado nas analises de

infravermelho.
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Figura 5 — Fluid Scan Q1000

Fonte: Elaboragéo do autor.

O Fluid Scan fornece uma medicao direta da condicdo de um lubrificante. Detecta com
rapidez a contaminacéo e degradacdo de um lubrificante e se o dano é mineral ou sintético. Ele
analisa o TBN, oxidacdo, sulfatacdo, nitretacdo e teor de agua além do esgotamento de aditivos
de um lubrificante (SPECTRO SCIENTIFIC, 2012).

O aumento do TAN se da devido ao acumulo de acidos orgéanicos criados pela
degradacdo oOxida do 6leo base do lubrificante. O TBN representa a reserva alcalina que o
lubrificante ainda possui para neutralizar a acidez formada. Quem mais sofre com esta situagéo
sdo os motores diesel, onde se deve fazer um bom acompanhamento do TBN. Esta criticidade
em motores diesel se da pelo seu tipo de funcionamento, aquecimento, resfriamento,
combustdo, enquanto que em redutores, engrenamentos isto ndo é tdo afetado (SPECTRO
SCIENTIFIC, 2014).

Possui uma boa repetibilidade e seu guia de ondas minimiza a interferéncia atmosférica
e maximiza sua eficiéncia, tornando as analises mais confidveis (SPECTRO SCIENTIFIC,
2012).
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Os aditivos mais utilizados sdo o calcio sulfonato de magnésio, fenatos e salicilatos
(SPECTRO SCIENTIFIC, 2014).

E um equipamento que utiliza pouca quantidade de amostra em seus testes, apenas
algumas gotas séo suficientes para as analises, 0 que evita o desperdicio e evita também que o
equipamento venha a sujar, tornando sua limpeza facil e rapida, sem necessidade de produtos
de limpeza complexos (SPECTRO SCIENTIFIC, 2012).
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3 MATERIAL E METODO

O material e método utilizado para elaborar este trabalho esta dividido em sete subitens.
No primeiro € descrito o motor, suas caracteristicas. No segundo é descrito como foi feita a
instrumentacdo da bancada utilizada. No subitem trés sdo descritos os ciclos, tempo, duracéo
etc. No quarto subitem é descrita a maneira como foi feita a contaminac¢do do combustivel. No
quinto subitem sdo descritos os testes realizados. No subitem sexto é descrito o procedimento
para retirar as amostras e no ultimo subitem, o sétimo sdo descritas as analises que foram

realizadas.
3.1 MOTOR

Para se efetuar os testes de funcionamento, foi utilizado um motor Honda quatro tempos,
OHV, monocilindrico de 163 cm?® e poténcia maxima de 5,5 CV/3.600 rpm e poténcia liquida
de 4,8 CV/3.600 rpm. O torque maximo de 1,10 kgf.m/3.600 rpom e torque liquido de
1,05 kgf.m/2.500 rpm. A capacidade de lubrificante no carter é de 0,6 litros e a capacidade de
combustivel (gasolina) é de 3,1 litros. Este equipamento possui um sensor de falta de
lubrificante que se por algum motivo o nivel do lubrificante baixar a niveis criticos, o0 motor
desliga para preserva-lo. A rotagdo em marcha lenta é de 1.4007223 rpm (HONDA, 2015).
Este modelo de motor ndo possui filtro de lubrificante. A Figura 6 mostra o motor Honda

utilizado.
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Figura 6 — Motor Honda GX 160 em corte

Filtro de ar com duplo
elemento filtrante
Filtros de combustivel
Sistema de
ignicdo
eletronica
Eixo do virabrequim -
Forjado e temperado
Camisa do cilindo
em ferro fundido
Valvulas do cabegote

Rolamento de esferas - Apoio
do eixo do virabrequim

Fonte: Adaptado de Helmuth repair (2016).

O lubrificante recomendado pelo fabricante € o genuino Honda SAE 10W-30 SJ JASO
MA semissintético e foi o utilizado. Para uso geral, na falta do lubrificante genuino, pode ser
utilizado qualquer outro lubrificante semissintético com as especificagdes do fabricante, ou
seja, SAE 10W-30 SJ JASO MA semissintético ou outro com especificacdo superior (HONDA,
2015).

Este motor foi montado em uma bancada onde foi acoplado a um alternador através de

polias e correia, para simular a carga de trabalho do dia a dia, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Motor montado na bancada

Fonte: Elaboragéo do autor.

Como o motor foi adquirido novo, especificamente para este projeto, foi necessario
passar pelo processo de amaciamento, conforme manual do proprietario (HONDA, 2015),
sendo um funcionamento de 20 horas sem carregamento. Ao final do amaciamento, foi feita a
revisao do motor, com a retirada do lubrificante usado, que foi descartado, e desmontagem para
limpeza interna. Apds a revisao, com o motor montado, iniciaram-se os ciclos especificos para

o trabalho.

A Figura 8 da uma visao geral da bancada onde o motor foi instalado.
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Figura 8 — Bancada do motor

Fonte: Elaboracéo do autor (2016)

Para que o lubrificante tivesse a mesma solicitacdo em todos os testes, com as diferentes

misturas de combustivel e contaminantes, a rotacao foi pre-determinada e fixada.

A determinacdo de uma rotacdo em torno de 2.000 rpm, é devido ao fato que esta é a

rotacdo onde o veiculo tem um consumo de combustivel moderado e um bom desempenho.

A rotacdo foi fixada na faixa de 2.000 a 2.400 rpm. Para se conseguir esta rotacdo, foi
utilizada a regulagem da marcha lenta através de seu parafuso. O motor foi colocado em
funcionamento com gasolina limpa e foi feita a regulagem, a qual néo foi alterada até o fim de

todos os testes.
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3.2 INSTRUMENTACAO DA BANCADA

A bancada conta com um relogio horimetro e tacbmetro, sendo que a leitura é feita
alternadamente, ou seja, com o motor desligado, o relégio mostra as horas acumuladas até o
momento e ao pressionar o botdo seletor, ele mostra as horas parciais trabalhadas. Quando o
motor esta em funcionamento, o reldégio mostra a rotacdo do motor e ao pressionar o seletor ele
muda para as horas parciais trabalhadas. As horas acumuladas ndo podem ser zeradas, mas as
parciais sim, para isto quando o motor estiver desligado, pressiona-se o botéo seletor por dois
segundos e o reldégio muda para o temporizador parcial, pressionando-se novamente o botao
seletor por trés segundos ele zera e, neste momento, esta pronto para iniciar uma nova

contagem. A Figura 9 mostra o horimetro utilizado na bancada.

Figura 9 — Horimetro

@) marsuvama

@ H MOTORES A
SELECAO GASOLINA

GITAL |

g

Fonte: Elaboragdo do autor.

O reldgio horimetro/tacémetro funciona com a energia induzida pelo cabo de vela. Este
relégio possui dois fios e para ser instalado, basta enrolar um dos fios no cabo de vela, dando

cinco voltas e o outro fio deve ser ligado na carcaca do motor, que é o negativo.

A Figura 10 mostra o detalhe da montagem do fio do horimetro no cabo de vela do

motor.



50

Figura 10 — Montagem do fio do horimetro no cabo de vela

Fonte: Elaboragéo do autor (2016)

O horimetro possibilita configurar o tipo de motor ao qual ele esta ligado, ou seja, se 0
motor é dois ou quatro tempos e a quantidade de cilindros que o motor possui. Neste caso ele

foi configurado como um motor quatro tempos e um cilindro apenas.
3.3 ETAPAS DOS TESTES - CICLOS

Neste subitem sdo descritos os ciclos. A duragdo de cada um e a quantidade de ciclos

ateé o final da pesquisa.

3.3.1 Tempo gasto em cada ciclo

A duragdo de cada ciclo foi definida com base na velocidade regulamentar de uma
cidade media, que é entre 40 e 50 km/h. O motor estacionario Honda é similar a um de
motocicleta, onde as trocas de lubrificante devem ser feitas a cada 4.000 km rodados. De acordo

com 0s manuais de veiculos automotores, este intervalo de troca de 4.000 km, é baseado em



51

um sistema de uso normal, mas se o uso for severo, este intervalo deve ser a metade desta

quilometragem, ou seja, 2.000 km.
O uso severo € caracterizado por:

e Transitar em vias de grande movimento, onde o transito é lento, e ocorre o que se
chama de anda e para;

e Transitar em vias ndo pavimentadas, sujeito a poeira excessiva;

e Transitar distancias curtas, caracteristica de cidades pequenas, onde o veiculo ndo

atinge a temperatura ideal de trabalho.

Assim, como 0 motor estd em uma bancada, acoplado a um alternador, adotou-se o
regime de trabalho severo. Baseado nestes dados, fazendo a conversao de quildometros em horas,
encontra-se 40 horas, que foi o tempo de duracdo de cada ciclo. A equagéo (3) apresenta o

calculo feito para descobrir quantas horas deveria ter em cada ciclo.

2000km

- 3
ok = 40n ©)

horas =

3.3.2 Quantidade de ciclos

A quantidade de ciclos foi a seguinte: para a querosene com razao de contaminacéao de
1%, foram nove ciclos, sendo um de gasolina limpa e oito com a querosene, isto em uma
primeira etapa. Na segunda etapa foram quatro ciclos para cada contaminante, sendo eles
querosene, etanol e thinner, nos percentuais de 5, 10, 15 e 20% em cada ciclo, totalizando

dezesseis testes, quatro com cada contaminante.
3.4 CONTAI\/IINA(;AO DO COMBUSTIVEL

Ao adicionar o contaminante a gasolina “C”, ocorre a mistura destas duas substancias e
ao fazer o teste da proveta para aferir o percentual de etanol, ha uma diferencga, pois, 0
percentual de gasolina estara acrescido do contaminante e estara fora dos parametros. Assim, é
necessario que se adicione etanol até a mistura apresentar o padrdo exigido pela Lei de 27% *
1%. Com o auxilio de uma planilha apresentada na Tabela 2, foram feitos os célculos do

percentual de etanol que estaria presente na mistura, se estaria dentro dos parametros exigidos
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pela ANP, caso estivesse fora, como estava quase sempre, a planilha mostrava quantos ml

deveriam ser acrescentados para a correcdo. Esta tabela foi utilizada apenas para o teste com

querosene na proporcao de um até oito por cento.

Tabela 2 — Planilha de célculo do querosene e etanol adicionados a gasolina

PERCENTUAL DE CONTAMINANTE ADICIONADO A GASOLINA

0% 1%

Contaminante ~ ml 0 40
Gasolina"C"  ml 4000 4000
Gasolina ml 2920 2920
Etanol inicial ml 1080 1080
Etanol %  27,0% 26,9%

Acresc. Etanol  ml 0 10

2% 3%
80 120
4000 4000
2920 2920
1080 1080

268%  26,7%

20 30

4% 5,0%
160 200
4000 4000
2920 2920
1080 1080

26,7%  26,7%

40 55

6%
240
4000
2920
1080

7% 8%
280 320
4000 4000
2920 2920
1080 1080

26,6%  265%  26,4%

65

75 85

Volume Total ml  4.000,00 4.050,00 4.100,00 4.150,00 4.200,00 4.255,00 4.305,00 4.355,00 4.405,00

Fonte: Elaboragdo do autor.

Quando os contaminantes foram o querosene, etanol e thinner, nos percentuais de 5, 10,

15 e 20% a planilha utilizada para a corregdo é a apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Planilha de calculo do contaminante e etanol adicionados a gasolina

PLANILHA PARA CALCULO DE ETANOL E CONTAMINANTE A SEREM ADICIONADOS

A GASOLINA
5% 10% 15% 20%

Contaminante mi 200,00 400,00 600,00 800,00
Gasolina "C" mi 4.000,00 4.000,00 4.000,00 4.000,00
Etanol (27%) ml 1.080,00 1.080,00 1.080,00 1.080,00

Acresc. Etanol ml 75,00 150,00 220,00 300,00
% Etanol apds contaminacao % 27,02% 27,03% 26,97% 27,06%
Volume Total de Etanol ml 1.155,00 1.230,00 1.300,00 1.380,00
Volume Total de mistura 4.275,00 4.550,00 4.820,00 5.100,00

Fonte: Elaboragdo do autor.

Todas as medidas de combustiveis foram feitas utilizando proveta, pipeta e béquer

conforme mostra a Figura 11. Estes instrumentos foram utilizados com o intuito de deixar os

volumes o0 mais preciso possivel.
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Figura 11 — Equipamentos utilizados para manipular o combustivel

Y o e

Fonte: Elaboracdo do autor (2016)
3.5 TESTES

Neste subitem sdo descritos como os testes ocorreram, como foi executado para cada

tipo de contaminante.

3.5.1 Teste inicial do motor — Contaminante querosene

Foi identificado como teste inicial a etapa com uma pequena variagdo de adulteracéo do
combustivel para verificar o comportamento do motor e se 0 mesmo suportaria a adulteracdo,
uma vez que existe historico de um motor bem parecido que ndo suportou a adulteragcdo do
combustivel e apresentou uma falha permanente.

O historico mencionado acima foi de um teste feito em um motor semelhante, de outra
marca, funcionando com gasolina adulterada com diesel, onde 0 mesmo ndo suportou a
adulteracdo vindo a apresentar uma trinca significativa na tampa do carter de onde surgiu um
vazamento de lubrificante. Apos esta falha foi feita a troca do motor e os testes reiniciaram.
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Como o diesel tem uma cadeia de carbonos maior que a gasolina, ele é mais pesado e
desta forma sua queima é irregular, ndo queimando completamente. Efeito este que ndo ocorre
quando se utiliza o querosene, que possui uma cadeia de carbonos de tamanho bem préximo ao

da gasolina, gerando uma boa queima (MARTINS, 2015).

O primeiro ciclo deste teste foi feito com gasolina “C” limpa e depois 0ito ciclos, a uma
razdo de um por cento de contaminacdo com querosene, de 1% até 8%. Cada ciclo de quarenta

horas.

3.5.2 Testes com querosene, etanol e thinner

Para a segunda etapa de testes, foram utilizados como contaminantes querosene, etanol
e thinner. Os percentuais foram de 5, 10, 15 e 20%, sendo quatro ciclos para cada tipo de

contaminante, totalizando dezesseis testes nesta segunda etapa.

Os ciclos também tiveram a duragdo de 40 horas, da mesma forma que foi feito na

primeira etapa onde foi utilizado somente o querosene.

Nesta segunda etapa, foi observada a seguinte sequéncia de contaminantes: primeiro se

utilizou o querosene, segundo utilizado foi o etanol e por Gltimo o thinner.

A ordem dos testes visou utilizar os contaminantes menos agressivos primeiro, deixando
o thinner para o final dos testes, garantindo assim que seria feito 0 maior nimero de testes

possiveis, caso 0 motor ndo suportasse.
3.6 AMOSTRAS

Neste subitem sera descrito o procedimento utilizado para retirar as amostras e como foi

feita a limpeza do motor apds cada coleta.

3.6.1 Procedimento para retirada das amostras e limpeza

O motor foi abastecido com lubrificante e combustivel e colocado para funcionar, apos
completar o ciclo de quarenta horas o motor foi desligado e foi retirada a amostra de

lubrificante, conforme mostrado na Figura 12.
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As amostras foram retiradas logo apds desligar o motor, com isso 0 motor ainda estava

quente e também a amostra estaria bem homogénea.

Figura 12 — Retirada da amostra
_:" ‘ . \

Fonte: Elaborag&o do autor.

Foi utilizada uma seringa descartavel de 20 ml e mangueira descartavel e a amostra
retirada foi de aproximadamente 300 ml, para que fosse possivel realizar todos os testes. A
Figura 13 mostra a seringa, mangueira e frascos utilizados para retirar e acondicionar as

amostras.

Figura 13 — Seringa, mangueira e frasco.

Fonte: Elaboragdo do autor.
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A Figura 14 mostra os potes com as amostras de lubrificante ja prontas para serem
analisadas. Todos os potes foram devidamente identificados e etiquetados. As etiquetas

continham as informacdes de percentual de lubrificante

Figura 14 — Amostras para anélise

Fonte: Elaborag&o do autor.

A etiqueta utilizada para identificar as amostras ¢ mostrada na Figura 15. Nela se
identifica qual é o motor utilizado, qual a mistura contaminante, qual o percentual deste
contaminante, qual o tempo de funcionamento com este lubrificante e qual a sua origem, ou

seja, qual o fabricante que fornece o produto no mercado.

Figura 15 — Etiqueta de identificagdo de amostras

AMOSTRA: QUEROSENE 4

Motor: Motor Estacionario GX160 — Honda
Horas do 6leoc em teste: 40 horas -

Local da coleta: Rio Verde — UniRV

Responsavel pela coleta: RONALDO L. FERREIRA
Oleo: Oleo Genuino Honda SAE 10W30 S)

Combustivel utilizado: Gasolina C + 20% Querosene

Fonte: Elaboracdo do autor.
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3.6.2 Limpeza

Apds a retirada da amostra, o carter do motor foi esgotado e 0 motor foi desmontado
para uma limpeza interna bem criteriosa, retirando o restante do lubrificante usado do cérter,
limpeza da tampa do cérter, que possui detalhes que retém lubrificante, galerias do comando

valvulas, etc.

O restante do lubrificante utilizado, apds retirada a amostra, foi acondicionado em
recipientes plasticos e depois descartado em oficinas que fazem trocas de 6leo e ddo a
destinacdo apropriada para este lubrificante, contribuindo assim para a ndo contaminagdo do

meio ambiente.

Para este procedimento foi necessario retirar o motor da bancada, coloca-lo em uma
mesa e iniciar a desmontagem. O passo seguinte € retirar a polia, utilizando um saca polias e sO

entdo se iniciou a desmontagem da tampa do carter que € fixada com oito parafusos.

A Figura 16 mostra o inicio da desmontagem do cérter do motor que jé esta sem a polia.

Figura 16 — Desmontagem do motor

Fonte: Elaboragdo do autor.

Na Figura 17, itens (a) e (b), mostram respectivamente o motor aberto e a tampa do
carter, onde se consegue ver claramente os detalhes citados anteriormente que retém
lubrificante.
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Figura 17 — Motor aberto — (a) motor aberto; (b) tampa do carter

Fonte: Elaboragdo do autor.

Para este procedimento de desmontagem e limpeza, foi usado papel absorvente,
evitando o uso de tecido porque este libera fragmentos ou fiapos que é prejudicial ao motor.
Em seguida, montou-se 0 motor novamente, abasteceu-se com lubrificante novo e com gasolina

com novo percentual de contaminagao, zerou-se o horimetro parcial e deu inicio um novo ciclo.

Este procedimento de limpeza e retirada de amostras foi 0 mesmo para todos os ciclos

e todos 0s contaminantes.

Ap0s toda a limpeza, o motor foi novamente montado, foi instalada novamente a polia
e 0 motor voltou para a bancada. Neste momento foi abastecido com lubrificante novo (sem
uso) e o reservatorio de combustivel foi abastecido com um novo percentual de mistura.

3.7 ANALISES

Neste subitem sdo descritas as analises que foram realizadas nesta pesquisa.
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3.7.1 Consumo

Este teste podia apresentar um resultado incorreto, devido ao tempo de trabalho do
motor, ou seja, se 0 motor do inicio ao fim dos testes trabalhou 1040 h, que equivalem a
52.000 km rodados, ele teria um desgaste maior no final dos testes, podendo assim ter um valor

de consumo incorreto.

Para se evitar este erro, ou minimiza-lo, os testes de consumo foram feitos apos finalizar
todos os testes de contaminacdo do lubrificante. Apds as 1024 h rodadas, entdo foi retirado o
tanque de combustivel e adaptado um pequeno reservatorio de 250 ml. Assim, os testes de
consumo e rotacdo foram feitos com o mesmo nivel de desgaste do motor para todas as

amostras.

O teste de consumo foi feito utilizando quatro amostras de combustivel de 250 ml,
colocadas em um recipiente de 250 ml, e este conectado diretamente ao carburador do motor,
como se fosse o prdprio tanque de combustivel do motor. Zerou-se o horimetro e colocou-se 0
motor em funcionamento até consumir todo o volume do reservatdrio. O tempo necessario para
consumir este combustivel foi registrado no horimetro. Repetiu-se 0 processo quatro vezes para
cada amostra de combustivel. Como se tem gasolina comum, gasolina com querosene, gasolina
com etanol e gasolina com thinner, sendo quatro tipos de combustiveis diferentes e quatro

percentuais de contaminacdo diferentes, a Tabela 4 mostra como foram distribuidos os 52 testes.

Tabela 4 — Quantidade de testes de consumo

Produto Percentual Qtde de amostras
Gasolina Comum 4
5% 4
. 10% 4
Gasolina + Querosene
15% 4
20% 4
5% 4
. 10% 4
Gasolina + Etanol
15% 4
20% 4
5% 4
. . 10% 4
Gasolina + Thinner
15% 4
20% 4

4]
[ &)

TOTAL DE AMOSTRAS

Fonte: Elaboracdo do autor.
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3.7.2 Funcionamento do motor - Rotacao

Os testes de rotacdo foram feitos simultaneamente com o de consumo. Ao funcionar o
motor, o horimetro/tacometro comeca a medir o tempo de funcionamento do motor com a

quantidade de combustivel pré-determinada e marca também a rotacdo do motor.

Ao colocar o motor em funcionamento, espera-se 10 minutos para garantir que o motor
estd com as condicdes de trabalho estabilizadas, como temperatura ideal, assim se garantiu o

mesmo parametro para todos o0s testes.

Ap6s os 10 minutos, foi feito um filme de mais ou menos 90 segundos das marcagdes
do tacémetro. Em seguida, foram anotados todos os valores da rotacao, segundo a segundo, até

atingir sessenta leituras. Com estes valores, foram plotados os graficos da rotacao para analise.
3.7.3 Percentual de etanol

Para se verificar o percentual de etanol na gasolina foram necessarios uma proveta de
100 ml com tampa, solucéo aquosa com titulacdo de 10% e a amostra de gasolina que se quer

verificar. Abaixo seguem 0s passos para o teste (ANP, 2007):

e Colocar 50 ml da amostra de gasolina na proveta previamente limpa,
desengordurada e seca;

e Em seguida, adicionar a solucdo aquosa até completar 100 ml;

e Misturar bem, através de 10 inversdes sucessivas da proveta. Somente inversoes,
ndo se deve agitar;

e Deixar em repouso por 15 minutos para que se tenha a completa separacéo das
camadas;

e Anotar a quantidade de gasolina
Em seguida faz-se a solucdo da equacéo 4:
0 —gas

5
0%Etanol = o x 100 (4)
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Onde 50 é a quantidade em ml da amostra de gasolina inicial e gas é a quantidade de
gasolina em ml lida na proveta apds os 15 minutos e separacdo completa. O resultado sera o

percentual de etanol presente na amostra de gasolina.
3.74 PQA

Para este teste foi utilizado o monitor de particulas ferrosas, mostrado na Figura 4.

A Figura 18 mostra as amostras ja preparadas nos recipientes que sdo utilizados para o
teste de PQA.

Figura 18 — Amostras preparadas para analise de PQA

Fonte: Elaboracédo do autor.

Para se preparar as amostras para a analise, é necessario que se agite bem o lubrificante
que sera analisado, para que as particulas que pelo efeito do tempo e da gravidade estdo
depositadas no fundo do frasco se misture de forma homogénea e fique em suspensdo no
lubrificante. Esta operacao € feita no proprio frasco que foi feita a coleta.

Ap0s esta etapa de homogeneizacdo da amostra, utilizando-se uma pipeta coloca-se 2 ml
de lubrificante em cada recipiente que em seguida recebe a tampa e a identificacéo.
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Em seguida os recipientes sdo colocados nos orificios da maquina, como mostrado na
Figura 19, para a anélise. O disco com as amostras comega a girar e vai liberando as amostras

uma a uma para ser analisada.

Figura 19 — PQA — Vista frontal e superior

Fonte: Elaboracdo do autor.
Esta analise é rapida e facil de fazer, o que permite fazer vérias repeticdes buscando
resultados melhores.

Para cada nova rodada de analises, € importante ter o cuidado de agitar a amostra para

que as particulas ndo se depositem no fundo do recipiente, gerando assim leituras erréneas.

A Figura 20 mostra em detalhe o sensor onde a maquina faz a leitura da amostra para

analise.
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Figura 20 — Sensor do monitor de particulas

Fonte: Elaboragdo do autor.

3.7.5 Viscosidade

Para esta analise foi utilizado o viscosimetro Saybolt, mostrado na Figura 2.

Este processo € realizado a uma temperatura de 40 °C e para atingir esta temperatura, 0
viscosimetro conta com um reservatério de agua e aditivo que aquecida é a fonte de calor

utilizada no processo.

Primeiro passo é ligar o viscosimetro e aguardar que o mesmo atinja a temperatura de

40 °C, que € determinada no quadro de controle de temperatura, mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Marcador de temperatura do Viscosimetro

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Enguanto o equipamento se aquece, € necessario que a amostra esteja bem homogénea,

e para se conseguir esta homogeneidade, basta agitar bem o frasco com o lubrificante.

Ap0s atingida a temperatura e a amostra estar homogénea, coloca-se uma quantidade
maior que 60 ml no compartimento do viscosimetro que é banhado pela 4gua quente, que deve

permanecer por aproximadamente quatro minutos antes do inicio do teste.

Apobs 0 aquecimento escoa-se 60 ml do lubrificante através de um furo e mede-se o
tempo gasto para esta operacdo. Este volume é medido por um recipiente padronizado,

conforme mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Frasco volumétrico para Viscosimetro Saybolt

Frasco volumétrico para viscosimetro de SAYBOLT, conforme
£ =] ASTM D 88

Capacidade, ml Tolerdncia, ml
&0 +0,05

A extarno aproximada, mm Altura total aproximada, mm
it g5

Fonte: REAGEN — Produtos para laboratorios Ltda (2016).

Para se iniciar o escoamento retira-se a rolha que veda a parte inferior do compartimento
aquecido e simultaneamente dispara-se 0 crondmetro que mede o tempo até que se atinja a

marca de 60 ml no frasco padronizado.

Este tempo medido € o valor da viscosidade em Saybolt 40 °C, que depois foi convertido
para viscosidade centistokes atraves da equacao 2.

3.7.6 Espectrometro de raios X

Para fazer esta analise € necessario um volume minimo de 12 ml de lubrificante e a

amostra deve estar bem homogénea. A Figura 23 mostra a preparacao das amostras.
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Figura 23 — Preparacdo das amostras — Espectrometro de raios X

= i

Fonte: Elaboracdo do autor.

O espectrometro utilizado foi o modelo “X-Supreme” da marca “Oxford”, que ¢
mostrado na Figura 3, e as amostras sdo colocadas no equipamento conforme mostrado na

Figura 24 no lado esquerdo, e a do lado direito é a identificacdo da amostra.

Figura 24 — Introducdo das amostras no Espectrometro de Raios X

L .

Fonte: Elaboragdo do autor.

O equipamento funciona com sistema operacional Windows XP e possui seu proprio
programa de analise. Ao terminar a analise, o equipamento disponibiliza uma tabela com os

valores encontrados para cada elemento.
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3.7.7 Espectrometro de infravermelho

Este procedimento foi realizado utilizando um equipamento Fluid Scan Q1000, a Figura

25 mostra os detalhes mais importante do equipamento.

Figura 25 — Detalhes do Fluid Scan Q1000

Base magnética para
Amortecedor ——pu P P — abertura da célula
~&——— C(absgade
amostragem

Display colorido

Botoes macios » &
&
- Botiodeli
PAD direcional B ® o ]

LED

Fonte: (SPECTRO SCIENTIFIC, 2013)

Este processo ndo exige preparacdo de amostra, apenas uma ou duas gotas do
lubrificante ja sdo suficientes para se fazer a analise. Como preparacdo, apenas garantir que a

amostra do lubrificante esteja bem homogénea.

O processo consiste em puxar a célula de analise, que é do tipo flip-top (tampa de fécil
remocao), dobrar a célula até que a mesma se fixe na base magnética que tem a funcéo facilitar

a operacao, deixando-a imovel. A Figura 26 mostra este primeiro passo.
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Figura 26 — Fluid Scan Q1000 — Passo 1

Fonte: (SPECTRO SCIENTIFIC, 2013)

Apos fixar a célula na superficie magnética puxa-se a sua tampa, e assim € revelada a

janela da célula, como mostrado na Figura 27 que € 0 passo 2.

Figura 27 — Fluid Scan Q1000 — Passo 2

Fonte: (SPECTRO SCIENTIFIC, 2013)

Esta janela deve ser limpa antes de qualquer analise e esta limpeza exige apenas um

pano macio ou toalha, como mostrado na Figura 28 que é o0 passo 3.
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Figura 28 — Limpeza do equipamento — Passo 3.

Fonte: (SPECTRO SCIENTIFIC, 2012)

Feita a limpeza, ja é possivel iniciar o procedimento, sendo o préximo passo selecionar
o tipo de lubrificante que sera analisado. Liga-se o equipamento pressionando o botédo ligar e
apos trinta segundos, o display apresentara a primeira imagem mostrada na Figura 29, onde foi
selecionada a linha de opg¢des/configuracdes (options/settings), tltima linha. Feito isto, abriu-
se a proxima tela, mostrada na segunda imagem, onde-se selecionou gerenciar fluidos (manage
fluids).
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Figura 29 — Configurando o equipamento Fluid Scan

Main Menu == B Options/Settings Menu [==]=]
Take Measurement Manage Assets

Manage Measurements Manage Fluids

Validate Fluid Identity Test Cleanliness

Options/Settings Device Maintenance
User Settings
License Key

Shut Down Device
About FluidScan

” “ " Select " ”Main Menu" Select

Fonte: (SPECTRO SCIENTIFIC, 2013).

A selecdo é feita utilizando o pad direcional para selecionar a opcao e utilizando os

botdes macios abaixo do display para confirmar a opcdo selecionada.

O préximo passo € atualizar os espectros de fluidos (Update Fluid Spectra) do

equipamento, conforme mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Selecdo dos Espectros

Manage Fluids Menu EEE)

Update Fluid Spectra
New User Fluid

Edit User Fluid
Delete User Fluid
Export User Fluids
Import User Fluids

Edit Category Display Filter
Edit Fluid Display Filter

][ ][Maln Menu" Select

Fonte: (SPECTRO SCIENTIFIC, 2013).

Ao selecionar esta op¢do, 0 equipamento inicia o teste para verificar se a janela da célula
estd limpa. Estando limpa, no display aparece a imagem mostrada na Figura 31. Caso apareca
a mensagem “Clean the Flip-Top Cell” (limpe a célula flip-top), significa que a limpeza da

célula ndo foi bem-feita e deve ser limpa novamente.
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Figura 31 — Fluid Scan Q1000 — Passo 4

Completea Measurements: 9

Cell is Clean (0.988, 1.072)

Contirue to clean cell until indicator reports "Clean”,

Graph “ ]I Cancel ” OK

Fonte: (SPECTRO SCIENTIFIC, 2013).

Apbs concluir todos os passos mostrados e a limpeza ter sido bem-feita, é dada
sequéncia na analise, com a sele¢do da categoria do lubrificante. Foi entdo selecionada a opc¢éo
motor (engine) e em seguida selecionado o fluido, conforme mostrado na Figura 32. O fluido

selecionado nédo foi 0 mostrado na figura, a imagem é apenas um exemplo de como se faz.

Figura 32 — Selecgéo de categoria e tipo de lubrificante

Measure Fluid » Select mium: fijNew Substance » Select Fluicmmm

Select Fluid Category Select Fluid

Select Fluid Category Select Fluid

Atlas Copco Roto-Inject 46
Atlas Copco Roto 268
Atlas Copco Roto Z

Caltex RPM Compresor Qil 100

i»

- Caltex RPM Compresor Qil 68 n

ECK Castrol Aircol PD 100

COMPRSR ) .
Chevron Tegra Synthetic Compressor Qil

ENGINE ’ .

CUEL . Chevron Tegra Synthetic Compressor Qil v

H Cancel j[ Back " Next Show all ” cancel ][ Back ][ Next

Fonte: (SPECTRO SCIENTIFIC, 2013).

Ap0s selecionar o fluido, o display mostra a mensagem: “Load the Flip-Top Cell with
an Oil Sample” (carregue a amostra de 0leo), e com o auxilio de uma pipeta, coloca-se uma ou

duas gotas do lubrificante na janela da célula para ser analisado, conforme mostrado na Figura
33.
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Figura 33 — Carregamento do 6leo no Fluid Scan Q1000

Fonte: (SPECTRO SCIENTIFIC, 2013)

Carregado o 6leo para analise, foi pressionado o botdo OK e o teste iniciou-se.

Quando finalizado o teste o display mostra a tela apresentada na Figura 34, entdo grava-

se 0 resultado ou se quiser canacelar e repetir basta selecionar esta opcao.

Figura 34 — Resultado da anélise

User Reference Absorbance Emm:

T T T T T T d
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

WN From: WN To:

Refresh ” Tab ” Cancel " Save

Fonte: (SPECTRO SCIENTIFIC, 2013)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item foram apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa. Os resultados séo
apresentados em cinco subitens. O primeiro apresenta o resultado do teste de percentual de
etanol na gasolina, o segundo apresenta o estado da vela de ignigdo. O terceiro subitem
apresenta a rotacdo do motor em vazio e apds acoplado ao alternador. O quarto subitem
apresenta os resultados dos testes de espectrometro de raios X e contagem de particulas
metalicas para a contaminacdo com querosene de 1 a 8%. O quinto subitem apresenta 0s
resultados de rotacdo do motor, contagem de particulas metélicas, viscosidade, espectrdmetro
de raios X e espectrometro de infravermelho para os contaminantes: querosene, etanol e thinner

com percentuais de 5, 10, 15 e 20%.
4.1 PERCENTUAL DE ETANOL

Para descobrir o percentual de etanol na gasolina basta fazer o teste da proveta.

Com o teste da proveta, Figura 35, verificou-se que o percentual de etanol na gasolina

estava de acordo com a legislagdo, conforme equagéo (5).

50— 36
%Etanol = T * 100 = 28% (5)
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Figura 35 — Teste de Proveta

Fonte: Elaboragdo do autor.

Os demais resultados séo apresentados em duas etapas:

e Asandlises feitas nas amostras de lubrificante que foi utilizado no motor quando
utilizou gasolina com querosene com contaminagdes de 1 a 8%);
e Asanélises feitas quando o motor foi abastecido com gasolina contaminada com

querosene, etanol e thinner com contaminages de 5 a 20%.
4.2 VELA DE IGNICAO

De acordo com o manual do proprietario da Honda (2015), a vela deve ser trocada a
cada 300 h, mas visando uma reducdo de gastos, esta pode ser retirada, limpa e verificar a
distancia entre os eletrodos, e caso esta distancia esteja superior a 0,8 mm, faz-se um ajuste,
entortando um pouco o eletrodo central.

Neste teste, ndo foi necessario este ajuste, apenas a limpeza. Conforme mostrado na
Figura 36 - (a) a vela estava bastante carbonizada. A Figura 36 — (b) mostra a vela depois de

limpa e pronta para ser montada novamente.
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Figura 36 — Vela de ignicdo do motor
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Antes de retirar a vela para esta verificacdo e limpeza, o motor apresentava uma pequena

dificuldade de iniciar o funcionamento, problema que foi resolvido com esta manutencao.
4.3 ROTACAO COM E SEM O ALTERNADOR

Durante os testes surgiu uma davida: Sera que o alternador esta fazendo sua funcéo de

simular uma carga de trabalho neste motor?

Para esclarecer esta dlvida e ter a certeza que o motor estava trabalhando com uma
carga diferente de seu trabalho em vazio, foi feito um teste de rotacdo com e sem o alternador,
ou seja, colocou-se 0 motor para trabalhar sem estar acoplado ao alternador, livre e depois

montou-se a correia acoplando o alternador e se repetiu 0s testes.

O gréfico mostrado na Figura 37 apresenta os dados obtidos nas duas situacoes.
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Figura 37 — Rotacdo do motor com e sem ligar ao alternador
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Fonte: Elaboragéo do autor (2017).

Feito o teste, foi possivel verificar que o alternador estava fazendo o seu papel, mesmo

que a carga ndo fosse muito grande, mas estava sim pesando um pouco para 0 motor.

Fazendo uma analogia com os motoristas atuais, pode-se dizer que este alternador estava
para 0 motor, como um motorista que anda sem forcar muito o equipamento, sem atingir altas
rotacdo e aceleracBes bruscas, até mesmo porque este tipo de condugdo torna o motor mais

econdmico.

Assim € possivel verificar que a rotacdo deu uma diferenca entre com e sem carga de

160 rpm, tanto entre as médias, maximos e minimos apresentados no gréafico.
4.4 GASOLINA COM QUEROSENE — 1% A 8%

Os resultados apresentados a seguir estdo na forma de graficos e no eixo horizontal estdo

os dados da contaminagdo, em forma abreviada, que significa:
ON — Oleo novo sem uso
GO — gasolina sem contaminantes;
Q1 — gasolina com 1% de querosene;

Q2 — gasolina com 2% de querosene;



Q3 — gasolina com 3% de querosene;

Q4 — gasolina com 4% de querosene;

Q5 — gasolina com 5% de querosene;

Q6 — gasolina com 6% de querosene;

Q7 — gasolina com 7% de querosene;

Q8 — gasolina com 8% de querosene.

4.4.1 Espectrometro de raios X
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O magnésio apresenta a fungdo de detergente e dispersante. A Figura 38 mostra o grafico

do magnésio.

Figura 38 — Detergente e dispersante — Magnésio
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Fonte: Elaboracdo do autor (2016)

Quanto ao consumo do magnésio, foi observado que com 3% de querosene houve uma

queda, mas levando em conta as demais medidas e o desvio padrdo, os valores ficaram muito

préximos.
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4.4.2 Contagem de particulas — PQA

Esta andlise ndo deveria apresentar nenhuma particula no 6leo novo (sem uso), mas é
comum isto acontecer e a explicacdo para estas particulas esta no processo de fabricacdo do

lubrificante.

A Figura 39 mostra os valores de particulas encontrados na anélise.

Figura 39 — PQA — Gasolina com Querosene ( 1% a 8%)
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Fonte: Elaboracéo do autor (2016)

A gasolina sem contaminante apresentou uma quantidade de particulas maior que 0s
demais combustiveis. A explicacdo para este valor alto na gasolina limpa esté relacionada ao
motor ser novo e ainda apresentar particulas provenientes de acomodacao de seus elementos

internos, mesmo tendo sido feito o processo de amaciamento conforme manda o fabricante.
4.5 CONTAMINA(;AO COM 5%, 10%, 15% E 20%

Para estes percentuais de contaminag&o, foram feitas as analises de rotacdo do motor,
PQA, viscosidade, espectrometro de raios X e infravermelho.

Os contaminantes utilizados nesta etapa foram o querosene, etanol e thinner.
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Os resultados apresentados a seguir estdo na forma de gréficos e no eixo horizontal estéo

dos dados da contaminacéo, em forma abreviada, que significa:
ON — Oleo novo sem uso;
GO — Gasolina sem contaminante;
Q5 — Gasolina com 5% de querosene;
Q10 — Gasolina com 10% de querosene;
Q15 — Gasolina com 15% de querosene;
Q20 — Gasolina com 20% de querosene;
ES5 — Gasolina com 5% de etanol;
E10 — Gasolina com 10% de etanol;
E15 — Gasolina com 15% de etanol;
E20 — Gasolina com 20% de etanol;
T5 — Gasolina com 5% de thinner;
T10 — Gasolina com 10% de thinner;
T15 — Gasolina com 15% de thinner;

T20 — Gasolina com 20% de thinner.

4.5.1 Rotagbes do motor

A Figura 40 mostra 0 comportamento da rotacdo do motor quando foi colocado em

funcionamento com gasolina adulterada com etanol.
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Figura 40 — Rotacdo com contaminacdo por etanol
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Fonte: Elaborag&o do autor.

A rotacdo do motor utilizando gasolina contaminada com etanol, apresentou 0 mesmo
comportamento de um motor de um carro bicombustivel, a medida que o percentual de etanol
aumentava a rotacao aumentava também, proporcionando ao motor uma maior poténcia. Assim,

0 motor se comportou conforme se esperava.

A rotacdo do motor quando abastecido com etanol, apresentou picos e vales bem
acentuados, que podem ser explicados pela utilizacdo de uma vela para motor a gasolina que

ndo consegue gerar uma boa queima de um percentual de etanol tao alto.

O etanol faz com que a mistura fique mais fria e assim necessita de uma vela de ignicéo

prépria para esta situacao.

Outra caracteristica da mistura ser fria é que quando é injetada no motor, ela entra em
contato com o ar da admissdo e o resfria e assim aumenta a densidade da mistura ar combustivel,
logo haverd uma massa maior de combustivel, fazendo assim com que o motor tenha mais

poténcia.

A Figura 41 mostra o grafico da rotagdo do motor quando abastecido com gasolina

adulterada com querosene
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Figura 41 — Rotacdo com contaminacao por querosene
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Com este tipo de contaminante, pode-se perceber com facilidade que a rotagcdo do motor
abastecido com gasolina limpa tem um comportamento bastante regular, as variagdes
apresentadas estdo dentro da variacdo de rotacdo aceitavel para este tipo de motor. Quando o
motor é abastecido com querosene, é possivel verificar que 0 motor comeca a falhar, que no
grafico é representado pelas alteracdes na rotacdo, momentos de picos acentuados seguidos por

vales profundos em comparagdo com a gasolina.

Este comportamento do motor vai de encontro com o que a literatura relata, em relagéo
ao comportamento de um motor utilizando gasolina adulterada com querosene, que apresenta

falhas de aceleracdo, que os técnicos chamam de “buracos” de aceleragdo, que ¢ quando o motor

falha (FOGACA, 2011).

Estes buracos podem também ser explicados pela octanagem do querosene, que ¢ da
ordem de 15 a 25 octanas, que faz com que a octanagem da gasolina caia bastante, chegando a

quase bater pinos em alguns momentos.

Com este contaminante, o motor tenta trabalhar na rotacdo da gasolina limpa, mas o
poder calorifico da mistura ndo permite. Analisando o grafico, pode-se perceber que em algum
momento as linhas das misturas, em todos os percentuais, cruzam a linha que representa a

gasolina limpa, mas ndo conseguem se estabilizar.
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A Figura 42 mostra o gréfico das rotacfes do motor quando abastecido com gasolina
adulterada por thinner.

Figura 42 — Rotacdo com contaminacdo por thinner
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Este contaminante foi o mais problematico para o motor que ficou com um
funcionamento bastante diferente, principalmente quando se utilizou a gasolina com 20% de
thinner, momento que o motor falhava bastante. Este comportamento foi observado com mais
nitidez quando o motor ainda estava frio, pois ap0s seu aguecimento o calor auxiliava a queima

da mistura.

Pelo gréfico é possivel verificar que com percentuais mais baixos, 5%, 10% e 15%, a
rotacdo do motor oscilou bastante, ficando bastante parecido com o do querosene, com altos e

baixos bem definidos.

A diferenca que ficou clara nos graficos é que com o querosene, a rotagcdo subiu um
pouco o que ndo ocorreu com o thinner, onde as rotagdes ficaram bem proximas da rotacéo da

gasolina limpa, s6 que com a rotagéo oscilando bastante.

Quando abastecido com thinner 20%, a rota¢do néo subiu e ficou no mesmo patamar da
gasolina limpa, no entanto, os altos e baixos da rotagdo pesaram muito no motor. O grafico ndo
faz jus ao funcionamento real do motor. Com este percentual o motor falhava bastante e em

alguns momentos parecia que ia desligar.



4.5.2 Contagem de particulas — PQA

Esta analise apresenta um resultado quantitativo e ndo qualitativo.
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A Figura 43 mostra os valores encontrados para todos os contaminantes em todas as

proporcoes.

Figura 43 — Contagem de particulas
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Fonte: Elaboragéo do autor.

N&o h& uma variacdo significativa nos valores apresentados, uma vez que estas

guantidades ndo representam um valor de desgaste preocupante. Valores significativos que

requerem uma atencédo, devem estar na casa de 60.

4.5.3 Viscosidade

Para este teste a referéncia foi a viscosidade do lubrificante utilizado com gasolina

limpa, uma vez que esta esta dentro do recomendado pelo fabricante, pois a troca foi dentro do

especificado. E de acordo com o esperado, com base em histéricos de outras andlises

semelhantes, a viscosidade ndo apresentou uma grande variagdo, ou seja, 0 resultado foi o

esperado, conforme é mostrado na Figura 44.



Figura 44 — Viscosidade
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A utilizacdo do motor, tanto com a gasolina sem contaminante como com a gasolina

adulterada, causou a diminuicdo da viscosidade do lubrificante.

4.5.4 Espectrometro de Raios X

O primeiro elemento analisado pelo espectrémetro de raios X foi o Magnésio, e 0 seu

grafico € mostrado na Figura 45.



Figura 45 — Detergente e dispersante — Magnésio
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O magnésio apresentou queda com todos 0s contaminantes, mas com o thinner esta

gueda foi mais acentuada, o0 que permite dizer que a limpeza do motor ficou prejudicada com

esta substancia, pois 0 magnésio caiu para valores bastante baixos, principalmente com thinner

20%.

A utilizacdo do motor, tanto com a gasolina sem contaminante como com gasolina

adulterada, causou a diminuicdo do aditivo contendo magnésio.

O préximo elemento analisado é o Cloro, e seu grafico € mostrado na Figura 46.



Figura 46 — Extrema pressao (EP) — Cloro
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O Cloro é responsavel por garantir que sempre tenha uma pelicula de lubrificante entre

as partes metélicas, por isso chamado de aditivo de extrema pressdo, que significa que mesmo

sob uma carga muito alta mantém as partes lubrificadas.

J& 0 seu excesso também ndo é benéfico, uma vez que pode contribuir para a corrosdo

dos elementos.

Considerando o desvio padrdo e as proprias medidas, este aditivo ndo sofreu uma queda

muito grande, ficando dentro da normalidade em todos 0s contaminantes.

A utilizacdo do motor, tanto com a gasolina sem contaminante como com gasolina

adulterada, causou a diminui¢do do aditivo contendo cloro.

Outro aditivo que é responsavel pela EP é o Enxofre e seu grafico é mostrado na Figura

47.
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Figura 47 — Extrema pressao (EP) — Enxofre
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Assim como o Cloro, o Enxofre tem a mesma funcéo de extrema presséo e também seu
excesso pode causar problemas de corrosdo. Este aditivo apresentou um consumo muito

parecido para todos os contaminantes.

A utilizacdo do motor, tanto com a gasolina sem contaminante como com gasolina

adulterada, causou a diminuicdo do aditivo contendo enxofre.

455 Infravermelho

Para esta andlise ndo foi necessaria uma grande quantidade de lubrificante para o teste.
E um teste onde foi analisada a quantidade de 4gua, oxidago, sulfatacdo, antidesgaste,
nitretacdo e TBN.

4.5.5.1 Oxidacao

A oxidacdo em um motor gera borras, lacas, resinas, fuligem, etc., todos produtos que

sdo extremamente prejudiciais ao motor.
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A borra é parecida com uma nata preta que pode entupir os dutos onde o lubrificante

circula para lubrificar o motor. Devido a sua consisténcia, dificulta 0 movimento das pecas

internas do motor, fazendo com que ele perca rendimento.

A Figura 48 apresenta o grafico de oxidacdo para todos os contaminantes em todos 0s

percentuais.

Figura 48 — Oxidacao
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Fonte: Elaborag&o do autor.

A oxidacdo gerada com todos os combustiveis, com excec¢do do thinner 10%, estéo

dentro do mesmo patamar, podendo dizer que esta dentro do normal. O etanol 10% esta um

pouco elevado, mas considerando o desvio padrdo esta dentro dos valores encontrados nos

demais combustiveis.

A utilizagdo do motor, tanto com a gasolina sem contaminante como com gasolina

adulterada, causou a oxidagdo do lubrificante.

4.55.2 Agua

A presenca de agua no lubrificante deve ser evitada, pois a mesma contribui para a

oxidacdo das partes metalicas.
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A Figura 49 mostra os resultados para a analise de agua no lubrificante.

Figura 49 — Quantidade de Agua
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Em relagdo a 4gua presente nas amostras, o esperado era que com etanol apresentasse
mais &gua que os demais contaminantes. Quando foi feita a analise de etanol 5%, praticamente
ndo apareceu agua, isto pode ser explicado pelo fato de que o percentual de etanol total na
mistura quando acrescido de 5% fica muito préximo do percentual regulamentado. Por
exemplo, se a gasolina apresentar 74% de gasolina com 26% de etanol, de acordo com a
regulamentacdo da ANP, este combustivel atende as normas. Assim, utilizando esta mistura
como referéncia, ao adicionar 5% de etanol, a mistura se altera para 70% de gasolina com 30%
de etanol, sendo apenas 2% acima do regulamentado. Desta forma, o resultado deveria mesmo

ficar muito proximo ao encontrado para a gasolina.

4.5.5.3 TBN

O TBN indica o quanto se tem de reserva alcalina para combater a oxidagdo gerada

pelos acidos gerados com a combustao.

A Figura 50 apresenta o grafico do TBN para todos 0s percentuais de contaminacéo.



89

Figura 50 — TBN
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Fonte: Elaboragdo do autor.

O TBN néo apresentou variagdes significativas para nenhum dos contaminantes,

A alteragdo mais significativa foi com o etanol 15% e thinner 10%, mas levando em
consideracdo o desvio padrdo e os valores encontrados para cada contaminante, 0 TBN nao

sofreu uma alteracdo que pudesse prejudicar o motor.

4.5.5.4 Sulfatacéo

A sulfatacdo mostra o grau de formacdo de acidos que o lubrificante apresenta no

momento da medicé&o.

A Figura 51 mostra o resultado de sulfatacdo para todas as amostras.
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Figura 51 — Sulfatacéo
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Somente a amostra de thinner 10% apresentou uma alta sulfatagdo em relacdo ao

restante.

A sulfatacdo é indesejavel, seja em qual nivel de evolucdo ela estiver. Comeca
consumindo os aditivos dos lubrificantes e em seguida comeca a corroer quimicamente o

interior dos equipamentos em toda a superficie que o lubrificante tiver contato.

A sulfatacdo é gerada pelo lubrificante ao longo se sua vida Util, quando se torna mais
acido devido aos oxidos de enxofre e agua que se combinam com grande facilidade gerando

acidos a base de enxofre.

A utilizacdo do motor, tanto com a gasolina sem contaminante como com gasolina
adulterada, causou a sulfatacdo do lubrificante.

4.5.5.5 Antidesgaste

Este aditivo é responsavel por evitar o desgaste prematuro devido a um contato de metal
com metal.
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A Figura 52 apresenta o grafico com os resultados deste aditivo.

Figura 52 — Antidesgaste
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Fonte: Elaboracéo do autor

De acordo com a figura é possivel verificar que a utilizagdo do motor, tanto com gasolina

sem contaminante como com gasolina adulterada, causou a redugéo do aditivo antidesgaste.

4.5.5.6 Nitretacdo

Esta analise reflete as condigdes de combinacdo do Nitrogénio com o Oxigénio do ar no

interior do motor, quando sujeito a altas temperaturas e presséo.

Este efeito esta diretamente ligado aos fen6menos da oxidacdo. A Figura 53 apresenta

o grafico com os dados obtidos na analise.
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Figura 53 — Nitretacao
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Fonte: Elaboragdo do autor.

O uso do motor utilizando gasolina sem contaminante e com gasolina contaminada com

etanol e thinner aumentaram a nitretacéo.
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5 CONCLUSAO

Diante das analises, este trabalho mostrou que as contaminagdes da gasolina,

apresentaram resultados ruins no funcionamento do motor.

A anélise de viscosidade mostrou que com todos 0s combustiveis houve uma redugdo

da viscosidade, mas todas estdo em um patamar bem proximo.

A analise de PQA mostrou uma variacdo de particulas pouco expressivas, podendo
afirmar que, levando em conta o desvio padrdo e os valores encontrados, os resultados estdo

bem préximos.

A analise de consumo se mostrou ndo conclusiva, devido a precisdo do reldgio e também

a carga a qual o motor estava submetido.

A vela de ignicdo apresentou uma carbonizacdo acima do normal, apesar de ter
funcionado mais tempo do que o recomendado pelo manual. Mas foi feita uma limpeza e
verificou-se que seu eletrodo ndo estava muito desgastado. Assim a vela ainda estava em

condicdes de uso.

As andlises de rotacdo apresentaram resultados claros e dentro do que a literatura sugere.
Foram verificadas alteracdes significativas na rotagdo do motor com todos 0s contaminantes e
dentro do esperado. Com etanol a rotacdo aumentou e com querosene e thinner o motor
apresentou um funcionamento irregular e com muitas falhas, comportamento ruim para 0 motor

que perde poténcia e aumenta 0 consumo.

Nas andlises do espectrdmetro de raios X, foi possivel verificar as alteracdes nas
quantidades dos principais elementos quimicos responsaveis pela preservacdo do motor. Os
elementos responsaveis pela protecdo ao desgaste, oxidagdo, extrema pressao sofreram uma
alteracdo em suas concentracBes bastante significativas. O que sugere que, além do
funcionamento do motor ficar muito ruim, as propriedades do lubrificante também ficam

comprometidas quando se utiliza um combustivel adulterado.

A viscosidade foi alterada, conforme a Figura 44. Os testes representam 52.000 km
rodados. Um motor de moto semelhante ao utilizado, se for bem cuidado, com manutencgdes
feitas nos momentos corretos, conforme orientacdo do manual do proprietario, tera uma vida
atil entre 80.000 a 100.000 km, em alguns casos podem atingir uma quilometragem um pouco

maior, mas estaria fora da média de vida Util de motores.
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Esta contaminagdo tera grandes efeitos na vida atil deste motor, podendo diminui-la

consideravelmente com a constante adulteracdo do combustivel.

Enfim, como concluséo final, a adulteracdo do combustivel ndo s6 apresenta danos de
funcionamento ao motor como também danos aos elementos responsaveis por manter a vida
util do equipamento. Isto € verificado pela variacdo expressa na oxidagao, nitretacdo, sulfatacéo

e antidesgaste.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aumentar a carga no motor, aumentar o tempo de funcionamento e com um
sistema mais preciso de medir tempo, verificar as alteragdes no consumo do

motor com 0s contaminantes;

e Aumentar a carga do motor, e verificar o comportamento de sua rotacdo. Uma
sugestdo de aumento de carga é conectar 0 motor a um gerador de energia

elétrica e ligar uma série de lampadas;

e Para se medir 0 quanto a contaminacgdo desgasta o0 motor, refazer os testes com
pelo menos trés motores e cada um utilizando um tipo de contaminante e fazer

as andlises de particulas e elementos ferrosos presentes no lubrificante;

e Utilizar um sensor que mede os poluentes na fumaca expelida pelo motor e

verificar o quanto este motor polui mais utilizando gasolina adulterada.

e Fazer o acompanhamento da vela de ignicdo ao fim de cada ciclo, retirar e

verificar o quanto esta suja, limpar e fazer o novo ciclo.
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ANEXOS

Quadro 5 — Cronologia da mistura etanol/gasolina — 1931-82

Dispositivo Legal Mistura
Abrangéncia Percentual
N° Data Edigao Limite . Vigéncia
fixado
Decreto n°® 19.717 20/02/31 0<>5% 01/07/31
Decreto-Lei n° 737 23/09/38 0<>5%
Decreto n® 20.169 01/07/31 0<>5% 2% 01/07/31
Decreto n°® 20.169 01/07/31 BR 0<>5% 3% 01/08/31
Decreto n® 20.169 01/07/31 0<>5% 4% 01/09/31
Decreto n°® 20.169 01/07/31 0<>5% 5% 01/10/31
Decreto n® 59.190 08/09/66 25% 09/09/66
Portaria CNP n° 94 01/07/76 PE 10% <> 11%
Portaria CNP n° 95 02/07/76 SP M% <>12%
Portaria CNP n° 163 04/10/76 PE /AL 1% <> 15%
Portaria CNP n° 5 07/01/77 PR 10% <> 15%
SP 1% <> 13%
Portaria CNP n° 88 19/05/77
SP (regifio metropolitana) 18% <> 20%
Portaria CNP n° 104 06/06/77 RJ
Portaria CNP n° 130 21/07/77 PR 10% <> 12%
Portaria CNP n°® 142 03/08/77 CE
Portaria CNP n° 174 21/09/77 RN /PB/PE/AL
. SP (Norte) 18% < > 20%
o
Portaria CNP n° 198 20M10/77 MG (Sul)
Portaria CNP n° 234 20M12/77 SP
Portaria CNP n° 39 03/02/78 NORDESTE 20% <> 23%
Portaria CNP n° 94 25/04/78 CE/RN/PB/PE/AL 23% <> 25%
Portaria CNP 213 26/07/78 CE‘Q‘JFO
NORTE 20%
Portaria CNP n° 325 05/09/78 NORDESTE
. . NORTE
Portaria CNP n° 157 22/04/81 NORDESTE
0
Portaria CNP n° 245 30/06/81 CENTRO 12%
SuL
CNE 28/09/81
Portaria CNP n° 443 17/12/81 BR 15%
Portaria CNE n°® 12 05/01/82 20%
Portaria CNP n° 191 18/05/82 CESNJFO 20%

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (2011).
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Quadro 6 — Evolucéao da mistura Etanol + gasolina — 1983 — 2006

Dispositivo Legal Mistura
Abrangéncia Percentual
N° Data Edigao Limite . Vigéncia
fixado
Decis&o Ministro MME
Telex CNE n® 3.292/1983 20%
Portaria CNP n° 190 15/06/83 BR
Portaria CNP n° 144 20/06/84 22%
Portaria CNP n° 19 13/03/89 18%
Portaria CNP n° 98 07/08/89 SP (regiao metropolitana) 22%
Portaria MIC/MME n°® 417 31/08/89 Reducéo do teor de AEAC na gasolina "C"
BR (exceto §P—regiéo 13%
metropolitana)

Portaria CNP n°® 111 04/09/89

SP (regido metropolitana) 22%
Portaria CNP n°® 143 16/11/89 BR 13%
Telex DNC n° 265 12/06/90 SP (regido metropolitana)

Area abastecida pela
o
Telex DNC n° 510 03/07/90 Refinaria de Manguinhos 200
Portaria DNC n° 23 23/09/92
Lein®8.723 - Art. 9° 28/10/93 29/10/93
Medida Provisoria n® 1.662 28/05/98 22% <> 24% 28/05/98
Decreto 2.607 28/05/98 24% 15/06/98
Medida Provisdria n® 2.053-29 04/08/00 20% <> 24% 07/08/00
Decreto n® 3.552 04/08/00 20% 20/08/00
Decreto n° 3.824 29/05/01 BR 22% 31/05/01
Delegacdo de competéncia ao Ministro daj
Decreto n°® 3.966 10/10/01 Agricultura, Pecuéria e Abastecimento p/fixar o
teor da mistura.

Portaria MAPA n° 589 10/12/01 24% 10/01/02
Lein® 10.464 - Art. 16 24/05/02 20% < > 25% 27/05/02
Portaria MAPA n° 266 21/06/02 25% 01/07/02
Portaria MAPA n°® 17 22/01/03 20% 01/02/03
Portaria MAPA n° 554 27/05/03 25% 01/06/03
Portaria MAPA n° 429 13/10/05 | /\rea abastecida a partir do 20% 14/10/05

municipio de Manaus/AM
Portaria MAPA n° 51 22/02/06 20% 01/03/06
Portaria MAPA n° 278 10/11/06 23% 20/11/06

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (2011).



Quadro 7 — Evolucéao da mistura Etanol + gasolina — 2007 — 2011

Dispositivo Legal Mistura
Abrangéncia Percentual
N° Data Edicao Limite " Vigéncia
fixado
Portaria MAPA n° 143 27/06/07 25% 01/07/07
BR
20% 01/02/10
Portaria MAPA n° 7 11/01/10
25% 02/05/10
Portaria MAPA n° 678 31/08/11 20% 01/10/11

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2011).
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