e

Universidade de Brasilia - UnB
Faculdade UnB Gama - FGA

Engenharia Automotiva

Avaliacdo do uso de bancada tribolégica para
analise de eficiéncia de 0Oleo [lubrificante

contaminado com Biodiesel: Um estudo de caso

Autor: Matheus Avena da Cruz Antunes

Orientador: Fabio Cordeiro de Lisboa

Brasilia, DF

2024




Avaliacdo do uso de bancada triboldgica para analise de eficiéncia de 6leo

lubrificante contaminado com Biodiesel.

Monografia submetida ao curso de graduacao
em Engenharia Automotiva da Universidade de
Brasilia, como requisito parcial para obtencéo
do Titulo de Bacharel em Engenharia
Automotiva

Universidade de Brasilia — UnB
Faculdade UnB Gama — FGA

Orientador: Prof. Dr. Fabio Cordeiro de Lisboa

Brasilia - DF



Matheus Avena da Cruz Antunes.

/ Matheus Avena da Cruz Antunes — Brasilia — DF. 2024 —
51 p.:il.; 30 cm.

Orientacéo: Prof. Dr. F4bio Cordeiro de Lisboa

Monografia (Graduacao) — Universidade de Brasilia -UnB
Faculdade UnB Gama - FGA, Brasilia, 2024.




AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que de alguma forma se fizeram presentes na elaboracéao do
presente trabalho. Em especial a minha familia e meus amigos. Sou muito grato pelo
cuidado e suporte que recebi com tanto amor.

Meus pais e minhas irmés sao e serdo parte de toda conquista minha, muito
obrigado Maria Eduarda, Marcus Vinicius, Thaissa e Maria Julia.

Aos que vieram antes, muito obrigado pelo amor e incentivo, que este trabalho
materialize o esforco de tantos. Obrigado aos meus avés, minhas tias e tios.

Agradeco o apoio fornecido por todos os profissionais da Universidade de
Brasilia, que com exceléncia garantiram seguranca, alimentacdo, limpeza e muito
zelo. Em especial, Professor Dr. Rhander Viana, Professora Dra. Carla Anflor, Danilo
Oliveira e Jackson Paz pelo suporte académico e técnico.

Agradeco ao professor Dr. Fabio Lisboa pela orientacéo.



RESUMO

Neste trabalho, foi realizada uma revisao de literatura e estudos de caso para
avaliar o uso do aparato experimental do Laboratorio de Tribologia da Universidade
de Brasilia na analise do desempenho de O6leos lubrificantes automotivos
contaminados com biodiesel. O objetivo foi avaliar os recursos do laboratorio e propor
uma metodologia experimental e procedimento operacional padrdo (POP) para essa
analise. A revisao de literatura focou em estudos que utilizaram o laboratério em
ensaios similares e em pesquisas sobre a contaminagdo de lubrificantes com
biodiesel. Os resultados da literatura destacam a relevancia do tema e a necessidade
de ensaios que combinem diversos parametros para uma compreensao abrangente
do impacto do biodiesel na infraestrutura automotiva atual. Com base na revisao, foi
desenvolvida uma metodologia para ensaios do tipo pino-disco que serao realizados
no Laboratério de Tribologia, integrando conhecimentos de estudos anteriores com 0s
parametros necessarios para a analise de 6leos contaminados com biodiesel. Tanto
a revisao quanto o estudo de caso indicam que a metodologia proposta valida o uso
do equipamento disponivel no laboratério, garantindo repetibilidade e precisdo nos

resultados.

Palavras-chave: contaminacgao, biodiesel, ensaio pino-disco.



ABSTRACT

In this study, a literature review and case studies to evaluate the use of the
experimental apparatus at the Tribology Laboratory of the University of Brasilia for
analyzing the performance of automotive lubricating oils contaminated with biodiesel.
The objective was to assess the laboratory's resources and propose an experimental
method along with a Standard Operating Procedure (SOP) for this analysis. The
literature review focused on studies that used the laboratory for similar experiments
and research on the contamination of lubricants with biodiesel. The findings from the
literature highlight the importance of this topic and the need for experiments that
integrate multiple parameters to provide a comprehensive understanding of the impact
of biodiesel on current automotive infrastructure. Based on the review, a method was
developed for pin-on-disk tests to be conducted in the Tribology Laboratory, combining
insights from previous studies with the parameters required for analyzing biodiesel-
contaminated oils. Both the literature review and the case studies show that the
proposed method validates the use of the laboratory's equipment, ensuring
repeatability and accuracy in the results.

Keywords: contamination, biodiesel, pin-on-disk test.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico e industrial, em geral, perpassa pelo
desenvolvimento de novos produtos, melhoria e otimizacdo de produtos ja inseridos
no mercado e aprimoramento de processos de fabricacdo. A industria automotiva se
comporta de maneira similar, almejando a melhora da tecnologia automotiva
empregada em servicos, produtos e seguranca veicular.

De tal forma que, Iniciativas como o Programa 2030 — Mobilidade e logistica
(Lei N° 13.75, 2018) instituido pelo Governo Federal brasileiro impulsionam o
desenvolvimento da industria automotiva em tépicos como incremento da eficiéncia
energética, incremento da produtividade das industrias e estimulo a producéo de
novas tecnologias e inovagoes.

Por certo, o topico de eficiéncia energética é primordial tendo em vista os
impactos negativos da industria automotiva nas graves mudancas climaticas que
enfrentamos. O Setor de transportes possui grandes desafios de sustentabilidade
sendo responsavel 20% das emissdes de gases de efeito estufa, principalmente por
conta do uso de combustiveis fésseis (SEEG, 2024).

Recentemente, nas discussdes da 262 Conferéncia do Clima da ONU, a COP
26, foram feitos diversos acordos e 24 paises e grandes montadoras firmaram o
compromisso de encerrar a producdo de veiculos até 2040 em mercados lideres. No
entanto, atualmente no Brasil existem cerca de 60 milhdes de veiculos em operacéo
dos quais, cerca de 74,4% séo flex, 13,5% a gasolina, 11,5% sao movidos a diesel e
apenas 0,2% sdo hibridos e elétricos (Sistema de Gerenciamento de Frota do
Sindipecas, 2023).

Sendo assim, o momento histérico atual enseja que mantenhamos as
pesquisas e 0 desenvolvimento tecnologico que impacte positivamente a frota com as
caracteristicas atuais, ainda que no futuro tenhamos uma frota com maior quantidade
de veiculos elétricos e hibridos. Portanto, pesquisas que abordem a melhoria da
eficiéncia energética de veiculos movidos a combustdo de combustiveis fésseis ainda
sao pertinentes e necessarias.

Dentro do campo de eficiéncia energética, pode-se ressaltar a contribuicdo
expressiva da tribologia, ciéncia que se debruca a entender o comportamento de

sistemas que possuam superficies em movimento relativo (HUTCHINGS, 1992).
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Estima-se que cerca de 23% do consumo global de energia seja causado por contatos
tribologicos. Desses, 20% sao gastos para superar a acado do atrito e os outros 3% na
fabricacdo de componentes novos para substituir aqueles desgastados (HOLMBERG,;
ERDEMIR, 2017).

Usualmente, quando ha superficies em movimento relativo observa-se
desgaste, ocorrendo em muitos casos perda progressiva de material e dano
superficial, 0 que pode gerar decréscimo na vida Util de componentes, perda de
precisdo, aumento da vibracao e até interrupcéo de funcionamento.

A estratégia mais comum para mitigar o desgaste € o uso de lubrificantes,
majoritariamente O6leos lubrificantes minerais formulados para controle oxidativo,
resfriamento, limpeza e aumento da durabilidade dos motores.

A construcdo dos motores de combustdo interna suscita um fendmeno
chamado Blow by que nada mais é que a parcela de gases da combustdo que passa
pelos anéis dos pistbes durante o funcionamento do motor, atingindo o carter e a
superficie do o6leo lubrificante. Podendo gerar contaminacdo do lubrificante e
consequente perda da eficiéncia do mesmo (BRUNETTI, 2012).

A perda de eficiéncia do lubrificante esta intrinsicamente ligada ao aumento do
consumo do lubrificante e atrelada a diminuicdo da vida util do motor. Ambas as
situagcbes contribuem negativamente para melhora de indicadores de
sustentabilidade.

Com foco na pesquisa de eficiéncia energética o presente trabalho se debruca
no entendimento da eficiéncia de Oleo mineral lubrificante contaminado com

combustivel.



1.1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral
Avaliar a possibilidade de emprego do aparato experimental do laboratério de
tribologia da FGA UnB para determinacdo da eficiéncia do oleo lubrificante

contaminado com Biodiesel.

1.2 Objetivos especificos
e Avaliar os recursos disponiveis no laboratério de tribologia da FGA UnB
e Propor uma metodologia experimental para a avaliagdo de
desempenhos de 6leos lubrificantes automotivos contaminados com

biodiesel.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os topicos relevantes na elaboragcdo do
presente trabalho. Dado que o trabalho discorre sobre a contaminacdo do Oleo
lubrificante de motores a diesel por combustivel (diesel e biodiesel), o primeiro tépico
tedrico apresentado navega pelo mercado brasileiro de biodiesel e sua importancia na
indastria nacional, bem como as caracteristicas do biodiesel.

Em seguida, € abordada a contaminacédo de lubrificantes em motores a diesel
e seus desdobramentos, os principais tipos de lubrificantes e seu funcionamento.
Discorre-se na sequéncia, sobre os parametros de eficiéncia de lubrificantes
automotivos e 0s ensaios de desgaste que sdo empregados para avaliar tais

parametros, por fim, sdo trazidos ao texto outros trabalhos similares.

2.121 Biodiesel

O mercado nacional de biodiesel movimentou 7,34 milhdes de m3em 2023 e
por conta da resolucdo CNPE n° 3, de 20 de marco de 2023, que determinou o
aumento de percentual de biodiesel no 6leo diesel. As diretrizes para a adicéo
obrigatéria foi a de 12% no ano de 2023 e 14% no ano de 2024. Tal aumento
percentual levou no acumulado do ano, um aumento de 18,4% na produgao nacional
de biodiesel em 2023. Em comparacao, a producao nacional de petréleo cresceu em
2023, no acumulado do ano, 11,4% (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA -
GOVERNO FEDERAL BRASIL, 2024).

O aumento da producao de biodiesel € comemorado por diferentes setores da
industria, uma vez que o biodiesel pode reduzir em 78% as emissodes liquidas de gas
carbénico, reduz em 90% as emissfes de fumaca e elimina a as emissfes de 6xido

de enxofre. (HOLANDA; CAMARA DOS DEPUTADOS, 2004).



O biodiesel € um biocombustivel renovavel de fonte ndo mineral, obtido pelo
processo de transesterificacdo, que consiste na reacdo dos triglicerideos presentes
nos 0Oleos vegetais e gordura animal com um &lcool priméario, metanol ou etanol. Desta
reacao sdo gerados dois produtos: o éster e glicerina. O éster, ap0s processos de
purificacdo e adi¢cdo de aditivos de desempenho se torna o biodiesel comercializavel
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2024).

As principais fontes de biomassa para fabricacdo de biodiesel sdo 6leo de soja
(68%), gordura bovina (16,31%) e 6leo de dendé (3,22%). Os demais materiais graxos
compdem o percentual das matérias primas para biodiesel. E possivel fazer misturas
dos ésteres de fontes diferentes para obtencéo de biodiesel (AGENCIA NACIONAL
DO PETROLEO (ANP), 2018).

A primeira legislacéo que estabeleceu a obrigatoriedade da adicédo de biodiesel
no diesel comercial foi a Lei n® 11.097 de 2005, tendo como norte o incremento,
econbmico, social e ambiental da participacdo de biocombustiveis na matriz
energética nacional. A lei trazia a obrigatoriedade da adicdo de até 5% de biodiesel
em volume de diesel comercializado em todo territério nacional.

A lei n° 11.097 foi um marco historico que auxiliou o Brasil a se tornar o terceiro
maior produtor de biodiesel do mundo. Outra legislacdo que € um marco € a Lei n°
13.576 de 2017 que institui a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) com
diversos objetivos, dentre eles atendimento dos compromissos feitos no acordo de
Paris sob a Convencédo da ONU sobre mudanca do clima, reducdo de emissfes de
gases causadores do efeito estufae expansdo da producdo e do uso de
biocombustiveis na matriz energética nacional.

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) tem o
papel regulador no mercado brasileiro de biodiesel e regulamenta o percentual de
biodiesel no diesel, avalia as plantas das usinas de biodiesel e concede autorizagéo
para seu funcionamento. J4 o Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE, atua
como 6rgdo de assessoramento da Presidéncia da Republica para formulagdo e
diretrizes de energia. O CNPE determina o percentual de biodiesel no diesel segundo
0s critérios:

— a disponibilidade de oferta de matéria-prima e a capacidade industrial

para producédo de biodiesel;



— a participacdo da agricultura familiar na oferta de matérias-primas;
— areducéo das desigualdades regionais;
— o0 desempenho dos motores com a utilizacdo do combustivel;

— as politicas industriais e de inovacao tecnoldgica;

O critério de desempenho dos motores é de muito interesse, pois na medida
em que se aumenta o percentual de biodiesel no diesel, deve-se pesquisar e
compreender os efeitos positivos e negativos nos motores em operacao e 0s que
serdo fabricados. Diversos pesquisadores se debrucaram para entender aspectos do
aumento e destaca-se o Grupo de Trabalho para Testes com Biodiesel, instituido pela
portaria do Ministério de Minas e Energia n°262 de 2016 que uniu esforcos de setores
publicos e privados durante trés anos para a elaboracdo do Relatorio de consolidacao
dos testes e ensaios para uso do biodiesel.

Publicado em 2019, o relatério contou com participacédo de 14 fabricantes, da
Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) e de
representacfes dos fabricantes de biodiesel. O relatério expbs diferentes visdes
guanto ao emprego do diesel B15 e apesar do texto trazer que ha um parecer geral
favoravel ao aumento do uso de biodiesel a ANFAVEA nédo recomenda o aumento do
teor de biodiesel no diesel comercial (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - BRASIL,
2019).

Dentre os motivos para a ndo recomendacdo da ANFAVEA, destaca-se que ha
aumento do custo operacional, gerado pelo aumento da periodicidade da troca de 6leo
e filtros, aumento do consumo de combustivel e desgaste excessivo dos componentes
metalicos do motor. A associacao também apontou motivos relacionados a impactos
ambientais, qualidade do combustivel e seguranca para o usuario com a parada
repentina devido a falha de sistema (entupimento de filtro, entupimento de injetores).

A resolugdo mais recente sobre o tema é a Resolugdo CNPE N° 3 de
20/03/2023 que estipula o incremento de biodiesel de 13% em 2024, 14% em 2025 e
15% em 2026. Aumentos que trazem preocupacao de diversos setores da sociedade

civil, haja vista os resultados divergentes dos testes com B15 e B20.



2.2 Contaminacao de lubrificantes automotivos em motores a diese

O desenvolvimento de motores de combustéo interna sé foi possivel apos o
entendimento e emprego de lubrificantes. O principal papel do 6leo lubrificante em
motores é assegurar que as partes em movimento relativo ndo sofram desgaste
proveniente de atrito excessivo. A lubrificacdo também atua no resfriamento de pecas
e sistemas, auxilia na vedacéao entre pistao, cilindros e anéis. Também protege pecas
contra corrosao e ferrugem, limpa e facilita a eliminacdo de produtos da combustao.
(RATIU; MIHON; ARMIONI, 2020)

O desempenho adequado do sistema de lubrificacdo € essencial para o bom
funcionamento de motores de combustdo interna. Faz-se necessario, que haja a
presenca adequada de Oleo lubrificante em caracteristica e quantidade adequada.
Bem como controle correto da pressédo de contato entre as superficies e das folgas
especificas entre as pecas. Caso tais parametros apresentem anomalias 0 motor pode
sofrer danos, perda de desempenho e oscilacdes drasticas de funcionamento
(BRUNETTI, 2012).

O sistema de lubrificacdo mais comum em motores de combustdo interna € o
sistema de lubrificacdo sob pressdo. Trata-se de um sistema que através de uma
bomba, desloca 6leo do carter para todos os componentes moéveis do motor.
Lubrificando mancais, bielas, pistbes, comando de valvulas, engrenagens de
sincronizacao e acessorios do motor. As paredes dos cilindros sdo lubrificadas pelo
0leo que "escapa” dos mancais principais e por orificios dentro dos pistdes
(BRUNETTI, 2012).

Durante seu funcionamento, o Oleo lubrificante do motor acaba se
contaminando tanto por agentes internos, quanto por agentes externos ao motor,
entrando em contato com contaminantes inseridos no processo de manufatura das
pecas e contaminantes vindos dos processos de manutencdo (RATIU; MIHON;
ARMIONI, 2020).

Durante a partida a frio e regimes de funcionamento intermitentes (stop-and-
go), o combustivel ndo vaporizado se condensa nas paredes das camisas dos pistdes
e é levado para o carter pelos raspadores dos cilindros. No cérter, o combustivel entra

em contato com o 6leo lubrificante do motor e o contamina, alterando suas
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propriedades e podendo iniciar ou intensificar mecanismos de desgaste nos
componentes do motor. (S. M. SHANTA,; G. J. MOLINA; V. SOLOIU, 2011).

2.3 Mecanismos de desgaste por deslizamento:

Os mecanismos classicos de desgaste podem ser observados em motores de
combustéo interna que por diversas razdes enfrentem condi¢cdes de operacao que
favorecam o desgaste, tais como perda da eficiéncia do Oleo lubrificante,
desbalanceamento de sistemas, perda de geometria de pecas e excesso de
temperatura. Dentre os mecanismos de desgaste, 0s mecanismos por deslizamento
sao muito frequentes por conta do movimento relativo de componentes do motor como
pistbes e mancais. Pode-se observar na Error! Reference source not found. os

mecanismos de desgaste mais comuns em motores de combustao interna.

/?S'\

Erosao

Figura 1 - Mecanismos de desgaste no motor.
Fonte:(RATIU; MIHON; ARMIONI, 2020)



A adesédo no desgaste por deslizamento ocorre quando ha ligacdo dos materiais
unindo as superficies, ligacdo oriunda das interagcdes moleculares entre os materiais.
Quando essas ligagcbes se opdem ao sentido do movimento relativo entre as
superficies ocorre deformacdo, geralmente ocorrem deformacdes plasticas que
podem gerar trincas, ganho ou perda de material (KETTERMANN, 2017).

A adesdo ocorre nas interacdes moleculares entre as asperezas, sendo
caracterizadas segundo as liga¢des quimicas: covalente, idbnica, metélicas ou de Van
der Waals. O calor gerado nesta interface favorece tais ligagcbes, como a adesédo
acontece entre as asperezas sua area de contato € muito pequena, muitas vezes
menor do que as dimensdes da peca, gerando altas pressdes. A natureza quimica do
material € um componente decisivo neste mecanismo. E possivel observar na Figura
2 que: as asperezas em contato se aderem e o movimento faz com que haja
deformacdao plastica e consequente ruptura, causando uma cratera em uma superficie
e um ressalto irregular na outra (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

|

Figura 2-Mecanismo de desgaste adesivo.
Fonte:(KETTERMANN, 2017)

As formas de reduzir o desgaste adesivo envolvem manter uma superficie ou
um filme de lubrificante entre os materiais, evitando o contato entre as asperezas, bem
como entender a natureza quimica dos materiais utilizados e reduzir a temperatura na
regido de desgaste (KETTERMANN, 2017)

A interface entre as pecas pode conter particulas que interagem com ambas as
superficies, mudando a dinAmica dos fatores envolvidos no desgaste. Particulas estas
de dureza maior ou igual a das superficies, podendo ser de materiais duros removidos
dos corpos durante o desgaste, 0xidos ou impurezas. Uma particula removida da

superficie durante o desgaste passa por um processo de deformacéo plastica que a
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encrua tornando-a mais dura que a superficie da qual foi removida. A interface desse
mecanismo € complexa e possui seus proprios mecanismos de desgaste
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

O desgaste abrasivo pode produzir sulcos orientados na direcdo de
deslizamento, similares a sulcos gerados por um lixamento feito em uma sé direcao,

na Figura 3 pode-se observar este mecanismo.

Figura 3-Mecanismo de desgaste abrasivo.
Fonte:(KETTERMANN, 2017)

A reducdo do desgaste abrasivo perpassa o emprego de lubrificantes que
permitam a saida dessas particulas ou que estas particulas ndo entrem em contato
com as superficies em movimento relativo, sele¢cdo de material, tratamentos térmicos

e revestimentos também podem ser empregados (KETTERMANN, 2017).

A norma ASTM E1823-13 define o0 mecanismo da fadiga como:

“é o0 processo de mudanga localizada, permanente e progressiva na estrutura,
gue ocorre no material sujeito a flutuacbes de tensdes e deformacdes que pode
culminar em trincas ou completa fratura depois de um nudmero suficiente de
flutuagbes”, (ASTM, 2023).

Componentes que sofrem esforgos ciclicos inicialmente ndo apesentam danos

superficiais como podemos observas nos outros mecanismos de desgaste, o desgaste
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s6 comeca a ser notado depois de um certo nimero de ciclos, as tensdes ciclicas
levam a nucleacdo e propagacdo de trincas ou fraturas, semelhantes a fadiga
convencional, geralmente trincas sub-superficiais que se propagam paralelas a
superficie do material. Pode-se observar a caracteristica da trinca na Figura
4.(RIBEIRO; VENTRELLA; GALLEGO, 2005)

Carga Normal

//// ///\//
2057

Figura 4-Trinca sub-superficial propagando-se paralela a superficie do material.
Fonte:(CUEVA, [s.d.])

O mecanismo de desgaste por oxidacdo ocorre pela remocdo continua de
camadas de 6xidos como resultado do contato deslizante entre asperezas, sendo
considerado um desgaste moderado. Camadas de 6xido sdo formadas em atmosferas
corrosivas, especialmente em liquidos e gases corrosivos, ou em materiais
inoxidaveis.

No desgaste por oxidacdo as camadas de oxido sdo quebradas pelas
asperezas vindas da superficie que desliza sobre a superficie que possui esta camada
de Oxidos, as asperezas com maior dureza rompem a camada de 6xido e quebram as
asperezas dessa camada (BAYER, 2019).

A taxa de formacado de 6xidos e a taxa de remocao desses 6xidos definem
como o desgaste acontecera. A temperatura tem grande influéncia sobre este
mecanismo, materiais que apresentam transformacfes alotrépicas podem formar
oxidos diferentes em funcdo da mudanca de temperatura (BAYER, 2019).

Este mecanismo € relacionado a reatividade quimica, sendo mais significante
em metais do que em outros materiais, entretanto, 0 mecanismo de desgaste por
oxidacao foi encontrado em ceramicas.

Nota-se na Figura 5 as etapas dos mecanismos de degaste por oxidacao,

primeiramente tem-se um plano, no qual as superficies se movimentam entre si,
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posteriormente ha o contato da camada de 6xido com a superficie, e entdo a camada

de 6xido se quebra e forma particulas (debris).

e oy |

p O TS TRV S N

(d) Cavacos

(a) Formagdo de um plano. (b) Formacdo de oxido sobre o plano.

(c¢) Expanséo do oxido. (d) Filme de oxido se rompe para formar cavaco de desgaste.

Figura 5- Mecanismos de desgaste por oxidagao.
Fonte:(TIER, 1998)
2.4  Lubrificacéao

O dimensionamento e especificacdes do sistema de lubrificacdo de motores é
complexo, principalmente por conta da faixa de temperatura na qual o motor opera,
de temperaturas muito baixas na partida a muito altas durante o funcionamento.

As principais funcdes de lubrificantes no motor sao:

- Reducéo do atrito: O lubrificante promove a separacdo de superficies ao
formar um filme de 6leo entre as superficies, reduzindo o atrito.

- Refrigeracdo: O 6leo lubrificante atua como meio de transferéncia de calor, o
calor é transferido para o 6leo e resfriado pelo sistema de arrefecimento.

- Limpeza: O 6leo tem a capacidade de remover particulas de resultantes da
combustdo e manté-las em suspensdo no 6leo. E na troca periddica do 6leo, as

particulas séo retiradas do motor.
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- Protec&o contra corroséo: Os lubrificantes modernos possuem aditivos que
protegem as superficies de acdes corrosivas como a oxidagdo quimica.
- Vedacédo: Na camara de vedacéo o lubrificante atua como agente de vedacao,

impedindo a saida de lubrificante e a entrada de contaminantes externos.

Existem diversos tipos de lubrificantes automotivos, mas sera dado enfoque
aos lubrificantes liquidos utilizados em motores de combustéo interna do ciclo Diesel,
do tipo mineral multiviscoso que é obtido a partir da destilacdo do petréleo e aditivado
com agentes anticorrosivos, antiespessantes, antiespumantes, dispersantes,
antiespumantes, aditivos de extrema pressédo, modificadores de atrito e detergentes
(KIMURA, 2010).

As principais propriedades dos 6leos sao:

— Viscosidade;

— Indice de viscosidade;

— Ponto de fluidez;

— Oleoginosidade ou oleosidade;
— Protecéo da corroséao;

— Espuma;

— Emulséo;

— Detergéncia;

A viscosidade pode ser entendida como a menor ou maior resisténcia ao
escoamento do 6leo, quanto maior a viscosidade, menor sera a velocidade com que
o fluido escoa. Em geral, a viscosidade de fluidos muda de acordo com a temperatura,
diminuindo com o aumento da temperatura. Em 0leos lubrificantes automotivos a
viscosidade € parametro fundamental e frequentemente apresenta um determinado
comportamento de viscosidade para temperaturas frias e para temperaturas quentes.

O indice de viscosidade de um 6leo é um valor estabelecido empiricamente que
relaciona a variacédo da viscosidade com a temperatura e a variacdo de viscosidade
de dois 6leos adotados como padrao. O indice de viscosidade pode ser determinado

a partir de tabelas normalizadas como na NBR 14358:2012.
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O indice de viscosidade pode ser melhorado com o emprego de aditivos de
polimeros de alta massa molecular com cadeia principal flexivel, a estrutura dos
polimeros muda de acordo com a temperatura compensando a mudanca de
viscosidade do oleo.

Ponto de fluidez € a menor temperatura que o 6leo € capaz de fluir por efeito
da gravidade e é diminuida pelo processo de refino. O correto controle do ponto de
fluidez é crucial para que o lubrificante selecionado ndo tenha consisténcias pastosas
na condicdo de operacao selecionada.

Oleoginosidade ou oleosidade é a capacidade aderente do lubrificante as
superficies metalicas, ndo ha uma escala para essa caracteristica e em geral 6leos
com maior oleosidade tem melhores resultados em desgastes por deslizamento dada
a aderéncia de moléculas as superficies metalicas.

O lubrificante deve ter capacidade anticorrosiva e ndo ser corrosivo, 0s
lubrificantes minerais, se ndo estiverem contaminados, ndo Sao corrosivos para a
metais empregados em maquinario comum, no entanto, 6leos minerais oxidam com o
tempo e se tornam corrosivos pela presenca de [acidos organicos, sendo corrosivos
em especial para ligas que contenham chumbo.

O processo de formacédo de espuma em 6leos lubrificantes expde o 6leo ao ar,
acelera a oxidacdo e reduz a quantidade de lubrificante nos componentes. Oleos
refinados, reforcados com agentes antiespumantes e com alto indice de viscosidade
formam menos espuma e s6 espumam na presenca de contaminantes.

A emulsdo ocorre quando goticulas de agua ficam presas no Oleo e é
caracteristica desejavel em fluidos de corte e lubrificacdo industrial, porém em
motores, 6leos com alta emulsibilidade podem favorecer a corrosdo de componentes,
sendo comum portanto, o uso de antiemulsificantes nos o0leos lubrificantes
automotivos.

A capacidade de detergéncia € interessante porque em motores, a combustao
frequentemente deposita residuos da queima e o lubrificante com capacidade
detergente consegue dissolver esses depoésitos e na troca periodica substituimos o

Oleo que contém os residuos por um 6leo novo, removendo os residuos do motor.
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2.5 Ensaios pino-disco

Uma das formas de medirmos a eficiéncia de lubrificantes € usar
comparativamente ensaios de desgaste e observar o desempenho de cada
lubrificante na reducao do desgaste, reducao do coeficiente de atrito, temperatura,
vibracao e outros parametros. A norma da American Society for Testing and Materials
(ASTM, 2000)— 95a descreve um Método de Teste Padrao para teste de desgaste
com um aparelho pino-disco, 0 método de teste descrito € usado para determinar no
laboratorio o desgaste de materiais durante o deslizamento, podendo também
determinar o coeficiente de atrito.

A norma indica que duas amostras sdo necessarias para a realizacao do teste,
um pino perpendicular a um disco plano. A maquina de teste faz com que amostra do
pino gire sobre a amostra do disco ou que a amostra do disco gire sobre a amostra do
pino, em ambos os casos a trilha de desgaste é um caminho circular. O plano do disco
pode ser horizontal ou vertical.

A amostra de pino é pressionada contra o disco com uma carga especifica,
constante ou variada. A carga geralmente é transferida por meio de uma alavanca,
braco com pesos, de forma hidraulica ou pneumética.

Os resultados de desgaste observados sdo relatados como perda de volume,
no disco e pino separadamente, resultados decorrentes da andlise da superficie das
amostras, como mudanca dos parametros de rugosidade, mudanca da dureza e
demais caracteristica superficiais das amostras.

Os resultados sao obtidos através da realizacdo do teste para uma distancia de
deslizamento selecionada e cargas escolhidas, a distancia de deslizamento pode ser
indicada pela escolha de um determinado tempo de ensaio.

A norma indica as caracteristicas das amostras, descreve 0 aparato
experimental, amostras de teste e preparacdo de amostras, parametros de teste,
procedimento padréo do ensaio e célculos e relatorios.

O aparato experimental mais comum consiste em um eixo, que sustenta a
amostra do disco, e a rotaciona em seu eixo por um motor, 0 conjunto conta também
com um braco alavanca capaz de pressionar o0 pino contra o disco com uma carga

especifica.
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O aparato pode possuir uma célula de carga medindo a forca de atrito e
sensores medindo a temperatura, 0 motor deve ser capaz de manter uma velocidade
constante, de 60 rpm a 600 rpm e deve conter um contador de revolug¢des ou contador

de tempo.

O procedimento do teste pode ser aplicado a diversos materiais, 0s requisitos
descritos na norma sdo: que o material possibilite a fabricacdo de amostras com
dimensbes especificas, que podem ser repetidas e que possibilite amostras que
suportem as tensdes exercidas durante o ensaio sem falhas ou flexdes excessivas.

Os diametros dos pinos variam entre 2 e 10 mm e o disco entre 30 e 100 mm,
as dimensdes podem ser alteradas desde que atendam aos requisitos citados acima,
a preparacao das amostras deve evitar danos superficiais que possam comprometer
0 ensaio.

Os parametros de teste descritos na norma sao:

e Carga

e Velocidade

e Distancia

e Temperatura

e Atmosfera

A carga em valores da forca em Newton no contato, a velocidade relativa de
deslizamento entre as amostras (m/s), a distancia de deslizamento percorrida no
ensaio, a temperatura das amostras préximas das areas onde acontece o contato e
atmosfera (ar ou gas escolhido, argdnio por exemplo, lubrificantes, umidade relativa
do ar) ao redor do contato.

O procedimento descrito na norma indica a necessidade de que o teste possa ser
repetido com as mesmas condi¢des, tomando cuidado por exemplo: na preparacao
das amostras, limpando-as antes do ensaio, na medi¢céo das amostras antes e depois

do ensaio, no ajuste da velocidade do motor, entre outros.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais usados nos ensaios foram escolhidos com base nos trabalhos de
Guimaraes e Pacheco, realizados no laboratério de tribologia da Universidade de
Brasilia — Campus Gama.

Na realizagédo dos ensaios as amostras foram de A¢o SAE 1045 (Figura 6), os
discos foram usinados nas dimensdes: diametro de 19 mm e comprimento de 20 mm.

Ja os pinos foram usinados com 60 mm de diametro e 20 mm de espessura.

Figura 6 - Amostras - Disco e pino.
Fonte: Pacheco, 2021.

Lubrificante selecionado para os ensaios foi o 6leo mineral Turbo Diesel E700,
SAE 15W40 e API CI- 4 da Valvoline, indicado para segmento rodoviario, frota de
onibus, turboalimentados e superalimentados (VALVOLINE, 2023).
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3.2 Métodos

3.2.1 Tribdmetro

O equipamento que sera utilizado nos ensaios foi desenvolvido por (MARINHO;
GUSTAVO; GALARRAGA, [s.d.]) segundo a norma ASTM G99 (ASTM, 2000). O
tribbmetro é operado no Laboratorio de Tribologia da Faculdade UnB Gama.

O tribbmetro é construido de forma a suportar ensaios do tipo contato conforme
e do tipo ndo conforme, com possibilidade de regulagem para amostras do tipo pino
disco com diferentes geometrias. O equipamento possui um motor de inducéo elétrico
de %2 cv, que possibilita 0 uso de inversores de frequéncia para controle da velocidade
de rotacdo. O motor é conectado ao sistema de polias que transmite a rotacao do eixo
do motor para o eixo que suporta o disco. O dispositivo conta também com eixo para
carregamento do ensaio e contrapesos para ajuste e equilibrio do sistema
(PACHECO, 2022).

A disposicao do disco é vertical e 0 pino é ajustado no topo do disco em posicao

perpendicular ao eixo do disco. Como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Posicionamento amostras.
Fonte:(MARINHO; GUSTAVO; GALARRAGA, [s.d.])

O equipamento possui também a possibilidade de realizacao de ensaios a seco
ou lubrificados. No caso lubrificado, o disco € parcialmente submerso no 6leo
lubrificante como ilustrado na Figura 8. A rotacdo do disco submerso no lubrificante

garante que haja lubrificacdo na interface de contato do dico com o pino.
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Carregamento

Foraga de atrito

Pino
\'Termopar

Disco

Célula de carga

Reservatério de 6leo

Figura 8 - Desenho esquematico ensaios lubrificados.
Fonte: O autor.

O dispositivo é instrumentado com uma célula de carga de 5K (Figura 9) que
mede os valores de forca de atrito resultantes da interacao pino-disco durante o ensaio

de desgaste.

Figura 9 - Célula de carga
Fonte: (WJ COMPONENTS, [s.d.])

As especificacdes da célula de carga séo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Especifica¢des Célula de Carga.

Tipo Single point
Faixa de operacao 0a5Kg
Erro + 0,025 Kg

Fonte: (WJ COMPONENTS, [s.d.])
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Outro parametro medido € a temperatura da regido de desgaste que é feita por

meio de um termopar do tipo “k” (Figura 10) inserido no pino para aquisicdo dos
valores de temperatura ao longo do ensaio.

o
t §’:4i .—-/

Figura 10 - Termopar.
Fonte: (PLANET SENSOR, 2017)

As especificacdes da célula de carga sdo descritas na

Tabela 2 - Especificaces termopar.

Tipo “‘K”
Faixa de operagéo 0al1l260°C
Erro +2,2°C ou £ 0,75%

Fonte: (PLANET SENSOR, 2017)

Os dados da célula de carga e do termopar séo coletados por meio de um
Arduino conectado ao computador. Ha possibilidade de instalar no equipamento
sensores de vibracdo e cameras para aquisicao de outros parametros a depender do
interesse de pesquisa. O conjunto de instrumentos é ilustrado na Figura 11.

Guias reguladoras de
altura

Eixo para acoplar pré
carga

Sensor de carga
Pino

Disco

Eixo motor

Figura 11 - Tribdmetro Laboratdrio de Tribologia UnB Gama.
Fonte: (MARINHO; GUSTAVO; GALARRAGA, [s.d.])
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3.2.2 Método de quantificacdo das amostras contaminadas

A amostragem dos biocombustiveis do presente trabalho deve ter suporte do
laboratério de Materiais e Combustiveis do Instituto de Quimica da Universidade de
Brasilia, que cederéd trés amostras de cada biodiesel selecionado (BO, B10O, B15 e
B20). As amostras conterdo 100 ml e serdo transportadas em recipiente de vidro
vedado. Todas as amostras séo identificadas com data, hora, responsavel, substancia
e volume (em consonancia com a NBR 14883 de 2021).

A norma NBR 14883 de 2021 (Petroleo, derivados de petroleo e
biocombustiveis - amostragem) € a norma que trata da amostragem manual de
petroleo, derivados de petrdleo e biocombustiveis, incluindo a preparagdo de
amostras de combustiveis.

As amostras usadas no tribbmetro serdo compostas pela solucao uniforme de
190,47 ml de 6leo lubrificante mineral Turbo Diesel E700 SAE 15W40 cuja
classificacdo API € CI-4 da fabricante Valvoline e 9,53 ml Biodiesel como 5% de
contaminante.

e Volume total das amostras: 200 ml
e Volume dleo biodiesel para 5% de contaminacgao: 9,53 ml
e Volume dleo lubrificante: 190,47 ml

As amostras de biodiesel foram medidas em pipetas de vidro graduadas de 30
ml - com erro de 0,08 ml. As amostras de 6leo lubrificantes foram medidas em provetas
graduados de vidro de 250 ml. com erro de 2ml.

Em seguida ambas as amostras devem ser transferidas para Becker de vidro
de 300 ml, misturadas em agitador de placa por 2 minutos para homogeneizacéao da

solucéo e utilizadas no tribbmetro logo em sequéncia.

3.2.3 Calibracgéao

A calibracdo dos instrumentos instalados no tribémetro do Laboratorio de
Tribologia da Universidade de Brasilia se deu em consonancia com as diretrizes da
norma ASTM G99 e ABNT NBR ISO IEC 17025 (Requisitos gerais para competéncia
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de laboratérios de ensaio e calibracdo) garantindo competéncia, imparcialidade,
rastreabilidade e repetibilidade dos ensaios realizados.

A calibracdo do termopar instalado € feita pelo método de comparacéo direta
com termopar calibrado padréo cedido pelo laboratério de Fisica da Universidade de
Brasilia Campus Gama. A frequéncia de calibracdo € diéria.

A velocidade do motor de inducédo do tribbmetro é calibrada com auxilio de
Tacometro Optico cedido pelo laboratério de Motores de Combustio Interna da
Universidade de Brasilia Campus Gama. A calibracao € feita mensalmente utilizando
a medicdo de RPM do tacometro para ajuste da tensdo do inversor que controla o
motor de inducdao.

A célula de carga instalada no aparato experimental é calibrada utilizando

cargas padrao de 1g, 10g, 100g e 1 Kg. A calibracédo é feita semanalmente.

3.2.4 Ensaios

Os ensaios serdo do tipo Pino-disco (Conforme Norma ASTM G99), com
velocidade tangencial de 3,3 m/s, mesma velocidade empregada por (GUIMARAES,
2022). A utilizacdo dos mesmos parametros do trabalho citado tem por objetivo
construir repetibilidade e abrangéncia das analises triboldgicas feitas no laboratorio.

O carregamento escolhido foi um dos utilizados por (GUIMARAES, 2022),
(MARINHO; GUSTAVO; GALARRAGA, [s.d.]) e (PACHECO, 2022). Os autores
mencionados realizaram ensaios com o carregamento de 10 N aplicado
perpendicularmente sobre o pino.

A duracdo dos testes serd de 20 min, contemplando trés ensaios de 10 min
para construcao da triplicata de ensaios.

Utilizar-se-a& como material dos corpos de prova o Aco SAE 1045, seguindo o
raciocinio disposto acima, (GUIMARAES, 2022), (MARINHO; GUSTAVO;
GALARRAGA, [s.d.]) e (PACHECO, 2022) realizaram ensaios com Ago SAE 1045.

Como lubrificante, sera utilizado o 6leo mineral Turbo Diesel E700, SAE 15W40
e API CI- 4 da Valvoline, possibilitando a comparagdo com os ensaios realizados no

Relatério de consolidacdo dos testes e ensaios para validacdo da utilizacdo de
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Biodiesel B15 em motores e veiculos (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - BRASIL,
2019).

Como contaminantes foram escolhidas solu¢des de 5% de biodiesel para 95%
de 6leo lubrificante. Selecionou-se quatro propor¢cdes de biodiesel no diesel, BO(100%
Diesel) B10, B15, B20 descritas na Resolugdo CNPE N° 3 de 20/03/2023.

As caracteristicas dos ensaios realizados no presente trabalho séo listadas na
Figura 12.

Tipo de ensaio

Equipamento

Configuragdo

Velocidade Tangencial

Carregamento

Duracao

Material

Lubrificante

HHHTH

Contaminacao

§
o

Contaminantes

t
._
._
)

Figura 12 - Caracteristicas dos ensaios.
Fonte: O autor.
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O procedimento experimental proposto seguira as diretrizes da Norma ASTM
G99, ilustradas na Figura 13. O preparo das amostras sera: os discos foram lixados
até a lixa de granulometria 3000 e entéo polidos com massa de polir automotiva, ja 0s
pinos foram lixados para remover marcas de usinagem e entdo lixados até a lixa de
granulometria 400.

Em seguida, apds a preparacdo das amostras, o tribbmetro recebe os ajustes
necessarios, como apertos e regulagens de contrapesos e instrumentos. Em
sequéncia as amostras foram posicionadas, o carregamento aplicado, o reservatorio
recebeu a solugdo de dleo + contaminante.

Da-se o0 inicio do ensaio acionando o motor e ativando o cronémetro.
Acompanha-se a aquisicdo dos parametros. Na sequéncia, apos 10 min de ensaio, 0
motor é desligado e se interrompe a aquisicdo de dados. As amostras entdo sao

retiradas do equipamento e sao fotografadas em lupa estetoscépica.
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Figura 13 - Procedimento experimental.
Fonte: O autor.

25



3.2.5 Método estatistico para tratamento dos resultados

O método estatistico selecionado para o presente trabalho é o Método
Estatistico de Triplicata, selecionado para mitigar possiveis erros experimentais e
garantir confiabilidade e repetibilidade dos ensaios. Cada ensaio € repetido trés vezes
nas mesmas condigcbes experimentais, observando condi¢cdes climéticas e de

operacao.

Em seguida, para cada variavel de interesse (forca de atrito e temperatura) €
calculada a média simples dos valores obtidos em cada ensaio da triplicata e na

sequéncia o desvio padréao.

_ X X X
¥ _ 1+ 32+ 3

1)
Onde:
« X (Média aritmética)
o Xi(Valor do primeiro ensaio)
o Xz (Valor do segundo ensaio)
o Xs(Valor do terceiro ensaio)
Fonte:(DOUGLAS C. MONTGOMERY, 2008)

(X1 —X)? + (X2 — X)* + (X3 — X)?

n—1

S =

(2)
Onde:
e n=3 (numero de réplicas)
e (n-1)é a correcao de Bessel (utilizado para corrigir o vies em pequenas

amostras)

Fonte:(DOUGLAS C. MONTGOMERY, 2008)
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Para execucdo dos ensaios Pino-disco, faz-se necessaria a observancia do
procedimento operacional padrao:

O procedimento para os ensaios do tipo Pino-Disco inicia com a preparacao
dos equipamentos, que compreende: Inspecdo em todo o equipamento, verificacdo
dos apertos nos conjuntos moveis, nos parafusos, porcas e arruelas. Certificando de
gue todas as ferramentas auxiliares, como balancas, cronémetros e sistemas de
aquisicao de dados, estejam calibrados e prontos para uso.

A preparacdo das amostras compreende: preparacdo dimensional, superficial
e limpeza. Cada amostra deve ser identificada de forma clara para evitar trocas e
devem ser armazenadas em condi¢cdes adequadas antes e apds o ensaio.

Na medicdo da variagdo de massa das amostras do pino, utilize uma balanca
calibrada para medir a massa inicial do pino. Sugere-se 0 uso da mesma balanca na
triplicata de ensaios.

Posicione as amostras corretamente no porta amostras e no eixo de rotacao.
Certifique-se de que todas as pecas estdo firmemente fixadas para evitar
deslocamento ou vibracdo durante o teste. Verifique o alinhamento do pino em relacdo
ao disco para que nao haja divergéncias nas marcas de desgaste.

O carregamento deve ser ajustado cuidadosamente para evitar sobrecarga,
que pode comprometer o equipamento ou alterar os resultados obtidos. Recomenda-
se que o carregamento ndo ultrapasse 2kg.

Misture e prepare as solucdes de lubrificante e biodiesel nas concentragdes
estabelecidas. Certifigue-se de que as solucbes estejam homogéneas e sem
impurezas, seguindo as instrugfes especificas para o teste.

Insira a solucdo preparada no equipamento, garantindo que o liquido seja
distribuido de forma uniforme nos pontos de contato. Verifique se ndo ha vazamentos
ou obstru¢des que possam interferir no experimento.

Ligue o motor e observe o funcionamento durante os primeiros segundos para

identificar ruidos ou sinais de mau funcionamento.
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Inicie o cronbmetro e a aquisicdo de dados simultaneamente ao acionamento
do motor para medir corretamente os parametros do ensaio. O controle preciso do
tempo € essencial para garantir a repetibilidade do experimento.

Durante a aquisicdo de dados monitore se a frequéncia de aquisicdo se
mantém a mesma, caso haja erros ou atrasos, 0 ensaio devera ser interrompido e 0s
resultados descartados.

O desligamento do motor deve ser feito de forma simultdnea a parada do
crondbmetro e o fim da aquisicdo de dados.

A retirada das amostras (6leo lubrificante, pino e disco) deve ser feita de forma
a nao gerar riscos e marcas e as amostras devem ser limpas e armazenadas em local
apropriado, para que logo em seguida seja feita a medicdo de massa e andlises
superficiais.

Apds o término do ensaio, limpe cuidadosamente todos os componentes do
equipamento e utensilios utilizados, evitando residuos de lubrificante, biodiesel ou
outros contaminantes. A limpeza adequada prolonga a vida util dos equipamentos e

garante resultados consistentes em testes futuros.

Etapas:

Preparacao dos equipamentos

Preparacdo das amostras

Medicdo massa amostra Pino

Ajuste das amostras no equipamento

Ajuste do carregamento no equipamento
Preparacao das amostras de lubrificante e biodiesel
Ajuste da solugéo no equipamento

Acionamento do motor

© ©® N o gk~ w DN PE

Acionamento cronémetro
10.Aquisicéo de dados
11.Desligamento do motor
12.Parada do cronémetro

13.Parada na aquisi¢éo de dados
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14.Retirada das amostras

15.Medicéo da massa do Pino

16.Limpeza dos equipamentos

Observagdes importantes:

Por conta da vibracdo gerada nos ensaios, os parafusos, encaixes e porcas

devem ser apertados antes e apds cada ensaio, para que nao haja folgas e uma

resposta de rigidez diferente do projetado.

Por conter o sistema de rotagdo exposto (polia, eixo do motor e mancais) o

equipamento necessita de cautela e uso adequado de EPIs.

Observar possiveis empenamentos e tor¢ées no braco do porta amostras, caso

ocorram, 0 componente devera ser substituido.

Calibragéo:

Célula de carga - Método: Comparacdo com cargas conhecidas. Frequéncia:
semanal.

Termopar - Método: Comparacdo com Termopar Padrdo. Frequéncia: Diaria.
Motor/ Inversor de frequéncia - Medigcdo com tac6metro Otico. Frequéncia:

mensal.

OrientacOes de seguranca:

Esperar que o motor interrompa a rotacao para retirar as amostras.
Verificar se ha folgas nas polias.

Verificar a integridade das polias.

Verificar o posicionamento e ajuste das amostras

Verificar o posicionamento e ajuste das cargas.

EPIs obrigatorios:
Oculos.
Jaleco sem manga.

Protetor auricular.
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A analise comparativa do Oleo lubrificante antes e depois do ensaio pode ser
executada com 0s equipamentos:
e FTIR (Espectometria de infravermelho por transformada de fourier) —
Laboratorio de andlise instrumental (FGA)
« RMN (Ressonancia Magnética Nuclear) — Central analitica do Instituto de
guimica da UnB
e Analisador elementar (CHNS) — Central analitica do instituto de quimica
o Dinambmetro de chassi (DYNOmite de 12” com freio) — Laboratorio de
desempenho automotivo (FGA)
o Dinambémetro ativo de bancada (DYNOmite AC drive) — Laboratorio de ensaio
de motores (FGA)

Possibilitando a analise de composicdo dos compostos organicos e
inorganicos, permitindo quantificar a oxidacdo, indice de Acidez Total e indice de
Basicidade Total e a quantidade e composi¢cdo dos debris gerados no ensaio de

desgaste.

Dada a impossibilidade de realizacdo dos ensaios, o capitulo de Resultados e
Discusséo trara resultados do equipamento descrito no capitulo anterior e resultados
obtidos com metodologias similares a do presente trabalho.

Guimarées, 2022, apresenta uma analise do atrito e desgaste sob diferentes
condicBes de carregamento e lubrificacdo para conjunto pino/disco de aco SAE 1045.
A autora apresenta resultados obtidos com uma metodologia baseada na norma
ASTM G99 e trabalhos classicos de tribologia. Os ensaios realizados no laboratoério
de tribologia da Universidade de Brasilia — FGA sdo de uma excelente referéncia para
0 presente trabalho.

Na Figura 14 a autora apresenta os resultados do ensaio a seco com
carregamento equivalente a 10N. Nota-se com o apoio do gréafico supracitado, o
crescimento da forca de atrito de forma rapida, dentro de 2 segundos de ensaio. Logo
apos segue-se um periodo de valores que apresentam uma oscilagcao maior, até cerca

de 200 segundos de ensaio. Essa janela de maior oscilagdo € chamada de regido de
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running, ou seja, regido na qual acontece o acomodamento das superficies. Apds esse
periodo, pode-se observar a estabilizacdo em valores proximos a 4N até o fim do
ensaio.

Quanto aos valores de temperatura, a autora apresenta os resultados do ensaio
com carregamento de 10N na mesma figura citada acima. Nota-se um aumento rapido
dos valores de temperatura na interface de contato logo nos primeiros 100 segundos
e logo segue-se um aumento gradativo que apresenta sutil estabilidade em torno de
95 °C.

S 1 115
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Figura 14- Variacdo da forca de atrito e da temperatura em funcéo do tempo de ensaio. Ensaio a seco
com carga de 10N. Fonte:(GUIMARAES, 2022).

A autora apresenta em seguida (Figura 15) os valores do coeficiente de atrito,
obtidos a partir dos valores de forca de atrito. Nota-se a estabilizacdo do coeficiente

de atrito em torno de 0,45.
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Figura 15- Variagéo do coeficiente de atrito em fung&o do tempo de ensaio. Ensaio a seco com a carga
de 10N. Fonte: (GUIMARAES, 2022).

Apos a realizacdo dos ensaios, Guimaraes apresenta a analise superficial das
marcas de desgaste nas amostras do pino e do disco. Na Figura 16 pode-se notar a
esquerda a cratera formada na superficie do disco em decorréncia dos mecanismos
de desgaste por deslizamento, com énfase nos mecanismos relacionados a fadiga e
tensdes ciclicas. A direita, observa-se as marcas deixadas no pino apoés o ensaio.
Nota-se crateras e marcas relacionadas a mecanismos adesivos e a consequente

deformacdo plastica observadas pela presenca de rebarbas.
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Figura 16- Superficies desgastadas do disco e pino ap6s ensaio a seco com 10N. Fonte: (GUIMARAES,
2022).

A perda de massa durante o ensaio a seco com carregamento de 10N é

apresentada na Tabela 3. A massa perdida foi de 145 mg com margem de erro de 10

mg.
Tabela 3- Perda de massa do ensaio a seco com a carga de 10N
Carga do ensaio [N] Massa Perdida [1073 g]
10 145+ 10

Fonte:(GUIMARAES, 2022)

Na sequéncia, a autora apresenta os resultados do ensaio feito com a presenca
do lubrificante. Na Figura 17 séo trazidos os valores de forca de atrito e temperatura
do ensaio com carregamento de 10 N e lubrificacdo por Oleo SAE 5W40. E possivel
observar no grafico que a forca de atrito aumenta expressivamente nos primeiros
segundos de ensaio, ha um pico que atinge valores em torno de 2,7 N, mas logo em
seguida atinge valores em torno de 1,6 N. O intervalo de 0 a 100 segundos
compreende o periodo de “running” que apresenta maiores oscilacdes em decorréncia
da acomodacédo das superficies. Apds o “running” os valores de forca de atrito
estabilizam em torno de 1,3 N.

Os valores de temperatura apresentam crescimento inicial expressivo, com um
aumento maior nos primeiros segundos de ensaio. Indicando tanto o inicio do ensaio
como o periodo de “running” onde a forca de atrito atinge valores mais elevados. Apos
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esse intervalo, a temperatura cresce de forma linear atingindo um valor méximo de
38,5 °C.
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Figura 17- Variacéo da forca de atrito e da temperatura em fungéo do tempo de ensaio. Ensaio
lubrificado com 6leo 5w40 com carga de 10N. Fonte: (GUIMARAES, 2022)

Os valores de coeficiente de atrito da condicao lubrificada com 6leo SAE 5W40
obtidos por Guimaraes sao apresentados na Figura 18. Os valores de coeficiente de
atrito alcancam a estabilidade em torno de 0,13. O coeficiente de atrito tem variacdes

pontuais, mas apresenta comportamento que tende a estabilidade.
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Figura 18- Variagao do coeficiente de atrito em funcédo do tempo de ensaio lubrificado com 6leo 5w40 e
carga de 10N. Fonte:(GUIMARAES, 2022)
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A andlise das superficies da condicdo de ensaio mencionada acima é trazida
na Figura 19. A esquerda observa-se a superficie do disco apds o ensaio e a direita a
superficie do pino também apos o ensaio. Nota-se na superficie do disco sulcos no
sentido do deslizamento que indicam ocorréncia de mecanismos abrasivos causados
por protuberéancias mais duras e particulas retiradas do préprio material geradas pela
deformacdao plastica das superficies em contato.

A superficie do pino apresenta marcas de deformacao plastica, caracterizadas
pelas rebarbas na marca em formato de elipse. Nota-se também sulcos no sentido de
deslizamento do disco que indicam presenca de mecanismos de desgaste por

deslizamento.

SULCOS

/SULCOS
et
Fhansi R LR,
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Smm REBARBA

Disco Pino

Figura 19 - Superficies desgastadas do disco e pino apds ensaio lubrificado com dleo 5w40 e carga de
10N. Fonte:(GUIMARAES, 2022)

A perda de massa durante o ensaio lubrificado a 6leo é apresentada na Tabela

4 disposta abaixo. A perda de massa foi de 10 mg com margem de erro de 0,2 mg.

Tabela 4 - Perda de massa no ensaio lubrificado com 6leo 5w40 com a carga de 10N.
Carga do ensaio [N] Massa Perdida [1073 ¢]
10 10+0,2
Fonte:(GUIMARAES, 2022)

A Ultima condicao ensaiada pela autora foi a condicao lubrificada com 6leo SAE

5W40 e o aditivo Militec-1, nas proporc¢oes indicadas pelo fabricante. Os resultados
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da forca de atrito e temperatura sao trazidos na Figura 20. Analisando a for¢a de atrito,
a regido de acomodacdao, regido de “running” teve a duracdo de aproximadamente
100 segundos e apds esse periodo os valores da forca de atrito oscilam notadamente
no intervalo de 300 a 400 segundos de ensaio. Seguidos de valores mais uniformes e
com menos oscilagéo. A forga de atrito ao fim do ensaio tem média em torno de 0,5
N.

Os valores de temperatura na condigcdo mencionada acima sao apresentados
na Figura 21. Pode-se observar o abrupto aumento da temperatura apos 20 segundos
de ensaio, em decorréncia do aumento da forca de atrito durante a acomodacao das
superficies. No decorrer do ensaio a temperatura aumenta de forma linear, atingindo

valores em torno de 30 °C.
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Figura 20- Variacdo da forca de atrito e da temperatura em funcéo do tempo de ensaio. Ensaio
lubrificado com Militec com carga de 10N. Fonte: (GUIMARAES, 2022).

O coeficiente de atrito da condicdo de ensaio de carregamento equivalente a
10 N e lubrificado com a solugdo 6leo SAE 5W40 e Militec-1 s&o apresentados na
Figura 21. A andlise do coeficiente de atrito indica o comportamento de maior
oscilacdo nos mecanismos de desgaste na interface pino disco. Nota-se que até 400
segundos de ensaio o coeficiente de atrito oscilou de forma notéria e somente apos a

metade do ensaio pode-se observar uma tendéncia de estabilizag&o.
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Figura 21 - Variag&o do coeficiente de atrito em funcdo do tempo de ensaio. Ensaio lubrificado com
Militec a carga de 10N. Fonte:(GUIMARAES, 2022) .

A autora em sequéncia apresenta as fotografias da superficie do pino e disco
apos o ensaio -- Figura 22. No disco é possivel notar sulcos e marcas advindas de
mecanismos abrasivos, que ocorreram ainda que houvesse lubrificagcdo na interface
de contato. Na superficie do pino, observa-se mais marcas caracteristicas de
processos abrasivos, tais como sulcos acentuados no centro da marca em formato

elipsoide e rebarbas ndo uniformes em ambas as bordas.

SULCOS

Disco Pino

Figura 22- Superficie desgastada disco e pino apds ensaio lubrificado com Militec com 10N. Fonte:
GUIMARAES, 2022.
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A perda de massa em tal condi¢céo foi de 4 mg com erro de 3 mg. Apresentada

na Tabela 5.

Tabela 5 - Perda de massa no ensaio lubrificado com 6leo 5w40 e Militec-1 com a carga de 10N
Carga do ensaio [N] Massa Perdida [1073 ¢]
10 4+3
Fonte:(GUIMARAES, 2022)

A comparagdo direta entre as trés condigbes de ensaio pode-se ser feita
utilizando as fotografias superficiais dos discos apds 0s ensaios e 0s valores de perda
de massa das trés condicdes. A Tabela 6 apresenta na sequéncia da esquerda para
a direita as superficies apés a condicao de ensaio a seco, com lubrificacédo a 6leo SAE
5W40 e com lubrificagdo SAE 5W40 e Militec-1.

A condicdo que gerou mais danos na superficie apos o ensaio foi a condicédo
sem lubrificacdo. A auséncia de elemento lubrificante € intenso fator prejudicial e gera
maior coeficiente de atrito, maior temperatura e maiores e mais severos danos
superficiais. Dentre as condic¢des lubrificadas, a condicdo com a presenca do aditivo
Militec-1 foi a que apresentou as menos severas marcas de desgaste, indicando o

bom desempenho do aditivo.

Tabela 6- Comparacao entre os ensaios com carregamento de 10 N. Superficies dos discos.

Tipo de ensaio Seco Oleo 5w40 Oleo 5w40 + Militec

10N

Fonte:(GUIMARAES, 2022) com adaptagdes.
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A Tabela 7 possibilita a comparacdo direta das condi¢cdes ensaiadas num
guesito que demonstra a severidade do desgaste sofrido, a perda de massa indica
guao intensos foram os mecanismos de desgaste e 0s possiveis danos superficies
ocorridos. Na tabela nota-se a discrepancia dentre a perda de massa no ensaio a seco
e nos ensaios lubrificados. A perda de massa no ensaio a seco é 14 vezes maior do
gue o ensaio lubricado com 6leo SAE 5W40 e 30 vezes maior do que a condicdo com
a presenca do aditivo Militec-1. Dentre as condi¢des lubrificadas, a presenca do aditivo
garantiu a diminuicdo da perda de massa, indicando o bom desempenho do aditivo
Militec-1.

Tabela 7 - Comparativo perda de massa.

Condicdo do ensaio Massa Perdida [1073 ¢]
A seco 147+ 13
Lubrificado a 6leo SAE 5W40 10+2
Lubrificado a 6leo SAE 5W40 e Militec- 1 4+3

Fonte:(GUIMARAES, 2022) com adaptacées.

Cuerva et. Al.(2021) utiliza método similar ao do presente trabalho, o autor
efetuou ensaios em um tribbmetro do tipo pino-disco com amostras de aco ABNT 8640
e aco ABNT 4140, onde foram utilizados quatro tipos de contaminantes adicionados
ao Oleo lubrificante de classificacdo APl CF SAE 40 para avaliar o desempenho de
diferentes composicdes de biodiesel e com diferentes concentragdes, 2% e 5%. Os
ensaios foram feitos com velocidade tangencial de 1 m/s com carregamento de 5 kg,
com duracao de 66 minutos. Contaminantes: Biodiesel comercial, biodiesel de origem
animal, biodiesel de origem vegetal e Biodiesel de origem vegetal e animal.

Resultados obtidos:

e Ferrograma do 6leo lubrificante contaminado apds o ensaio.
e Viscosidade do 6leo lubrificante apés o ensaio (Método de Saybolt).

e Andlise de TBN do dleo lubrificante apés o ensaio.
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Cuerva apresenta resultados muito interessantes quanto ao desempenho do
lubrificante que sofreu contaminagdo com biodiesel. Com relacdo a viscosidade, foi
encontrado que, quanto maior a contaminacao, menor é a viscosidade do lubrificante,
coincidindo com o exposto pela literatura em relacdo ao tema, visto que o biodiesel &
menos Viscoso que o lubrificante.

Os ferrogramas indicaram que a contaminacao do biodiesel teve efeito benéfico
no desgaste das pecas de agco ABNT 8640 e aco ABNT 4140. A contaminacao de 5%
foi ainda mais benéfica em relacédo a contaminagéo com concentracéo de 2%. Cuerva
mostra que as quantidades de cloro, zinco, calcio, potassio e enxofre diminuiram com
a adicdo de contaminantes e na mesma proporcdo do teor de contaminantes
adicionados. Estes elementos quimicos fazem parte da composi¢céo dos aditivos do
lubrificante utilizado e a diminuicdo na concentracdo de tais elementos indica uma
deterioragao dos aditivos, que deve se acentuar numa contaminacgéo prolongada de
biodiesel.

Com 5% de contaminacado do biodiesel animal houve um aumento no indice de
viscosidade. Por outro lado, a contaminacdo de 5% de biodiesel animal + vegetal
diminuiu o indice de viscosidade em relacdo ao diesel B5. Também constatamos que
essas adicdoes de biodiesel ndo foram prejudiciais ao motor e ao lubrificante nas
proporcdes de mistura e condi¢cdes de teste utilizadas. Cuerva valida a utilizacdo da
metodologia de ensaios pino-disco para a avaliacdo da performance de lubrificantes
contaminados com biodiesel.

A comparacao da contaminacao do 6leo lubrificante em motores com diferentes
misturas de biodiesel, encomendado pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2019),
incluem os seguintes resultados:

Em testes realizados pela Renault com o veiculo Renault Master Chassi
Cabine, equipado com o motor M9T 882 (2.3 dCi, 16V) e utilizando uma mistura B15
(15% biodiesel e 85% diesel), ndo foram observadas anomalias ap6s 10.000 km de
rodagem. Amostras de 250 ml de 6leo lubrificante foram coletadas apds cada ciclo de
10.000 km, e os resultados indicaram que o 6leo permaneceu dentro dos parametros
esperados, mesmo com a adi¢ao de biodiesel.

Por outro lado, a Volkswagen conduziu testes comparativos em sua Amarok

com os motores R4 EA 189 TDI e BTDI, também utilizando a mistura B15, ao longo

40



de 100.000 km. Nesses motores, foi detectada uma significativa contaminacao do 6leo
lubrificante, com aproximadamente 50% do material contaminante composto por
biodiesel. Essa contaminacao, mais pronunciada do que a observada pela Renault,
pode comprometer a eficiéncia do 6leo, embora a manutencédo dos intervalos de troca
em 10.000 km possa mitigar esse impacto.

A Scania, em sua avaliacdo, constatou que o uso da mistura B15 resultou em
uma reducédo de 1/3 na vida util do 6leo lubrificante, em comparacédo ao uso de diesel
comercial puro. Esse dado sugere que a presenca de biodiesel na mistura pode
acelerar a degradacao do lubrificante, exigindo uma maior frequéncia nas trocas de
oOleo.

A Cummins, em seus ensaios, avaliou a mistura B20 (20% biodiesel e 80%
diesel), comparando-a com o0 B10 (10% biodiesel e 90% diesel). Em um experimento
gue envolveu o aquecimento de recipientes contendo 6leo lubrificante misturado com
esses combustiveis, verificou-se que o B20 possui uma menor volatilidade,
evaporando mais lentamente que o B10. Esse comportamento sugere que o B20 pode
aumentar o risco de contaminacéo do 6leo lubrificante, potencialmente reduzindo os
intervalos de troca de 6leo e filtros, o que poderia elevar os custos operacionais das
frotas.

A CNHi conduziu testes extensivos em quatro motores utilizando a mistura
S500 B20, composta por 70% de biodiesel de soja e 30% de gordura animal. Os
motores testados incluiram o F1C (3 L — S10), N67 (6.7 L — S500), Cursor 9 (8.7 L —
S500) e cursor 10 (10 L — S500). Foram também realizados testes com veiculos e
equipamentos fora de estrada. A empresa esta considerando alterar os intervalos de
troca de 6leo em alguns de seus produtos equipados com EGR, devido a queda do
TBN e a diluicdo por combustivel, especialmente em ciclos urbanos que requerem a
regeneracao do filtro DPF.

Além disso, foram realizados testes em dinambmetro para avaliar o
desempenho desses motores sob diferentes condi¢cdes operacionais:

-Motor F1C:

- Poténcia: 125 kW @ 3500 rpm
- Torque: 450 Nm @ 1400 rpm

- Deslocamento volumeétrico: 2998 cm3
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- Didametro: 95,8 mm

- Curso: 104 mm

- Sistema de injecao: Eletrénica Common Rail Bosch

- Tratamento de emissdes: EGR + DOC/DPF

- Limite de emissdes: PROCONVE P7 (Euro V)

- Total de horas de teste: 200h (FPI.TMEO015) + 200h (FPI.TMEOE39)
- Motor N67:

- Poténcia: 113 kW @ 2500 rpm

- Torque: 550 Nm @ 1600 rpm

- Deslocamento volumétrico: 6728 cm3

- Didmetro: 104 mm

- Curso: 132 mm

- Sistema de injecdo: Mecéanica Bomba Rotativa Delphi

- Tratamento de emissdes: EGR interno

- Limite de emissdes: PROCONVE MAR-I (Tier 3)

- Total de horas de teste: 200h (FPI.TMEO015) + 200h (FPI.TMEOE39)
- Motor Cursor 9:

- Poténcia: 178 kW @ 2100 rpm

- Torque: 1750 Nm @ 1500 rpm

- Deslocamento volumétrico: 8710 cm3

- Didmetro: 117 mm

- Curso: 135 mm

- Sistema de injecao: Eletrébnica Common Rail Bosch

- Tratamento de emissdes: EGR interno

- Limite de emissGes: PROCONVE MAR-I (Tier 3)

- Total de horas de teste: 200h (FPI.TMEO015) + 200h (FPI.TMEOE39)
- Motor Cursor 10:

- Poténcia: 309 kW @ 2100 rpm

- Torque: 1900 Nm @ 1050 rpm

- Deslocamento volumétrico: 10300 cm3

- Diametro: 125 mm

- Curso: 140 mm
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- Sistema de injecao: Eletronica Unidade Injetora Bosch

- Tratamento de emissdes: SCR Ti-V

- Limite de emiss6es: PROCONVE P7 (Euro V)

- Total de horas de teste: 200h (FPI.TMEO015) + 200h (FPI.TMEOE39)

Esses testes demonstram a complexidade das interagbes entre diferentes
proporcdes de biodiesel e a durabilidade do o6leo lubrificante, influenciando
diretamente a eficiéncia e 0s custos operacionais dos motores.

Nos motores equipados com tecnologia SCR (Reducao Catalitica Seletiva), os
lubrificantes mantiveram o TBN (Total Base Number) e a viscosidade acima dos
valores minimos, garantindo maior durabilidade do Oleo e permitindo os intervalos de
troca previstos. Em contrapartida, nos motores com tecnologia EGR (Recirculagéo de
Gases de Escape), o TBN e a viscosidade variam conforme o ciclo de operagéo; em
rodagem em estrada, os intervalos de troca se mantém dentro dos parametros, mas
no ciclo urbano, especialmente com o uso de B20, o intervalo deve ser reduzido pela
metade, devido ao desgaste mais agressivo observado, o que pode exigir uma revisao
dos intervalos de troca.

No laboratdrio, foram coletadas amostras de Diesel Comercial (B10) e Diesel
Experimental (B20), além de uma amostra de Oleo lubrificante 15W40 Cl4 da
Valvoline. O diesel foi adicionado ao 6leo lubrificante em um Becker, até atingir uma
concentracdo de 5% em volume de diesel no 6leo. Essa preparacgéo foi realizada em
duplicata para cada tipo de diesel, resultando em duas amostras denominadas
Amostra 1 e Amostra 2.

As amostras foram aquecidas em uma base de aquecimento, seguindo uma
curva de temperatura em funcdo do tempo, conforme ilustrado no gréafico abaixo.
Quando a temperatura desejada era alcancada, ela era mantida por 10 minutos para
garantir uniformidade. Em seguida, a amostra era rapidamente transferida para o
equipamento onde a concentracdo da diluicdo era medida novamente, com o objetivo

de determinar a taxa de evaporagdo do combustivel presente no 6leo ( Figura 23).
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Figura 23 - Curva de aquecimento. Fonte:(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - BRASIL,
2019) .

A Figura 23 mostra claramente que a concentracdo inicial de ambas as
amostras (B10 e B20) era de 5%. No entanto, & medida que o aquecimento
prosseguia, observou-se que o B10 apresentou uma taxa de evaporacédo maior do que
0 B20. Isso indica que o B20 permaneceu diluido por um periodo mais longo nas

amostras de 6leo.

% Diluigdo

e Diesel 510 B10  ==g==Diesel $10 B20

85°C 95°C 105°C 115°C 125°C
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Figura 24 - Monitoramento da concentracéo de diesel no 6leo aquecido. Fonte: (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA - BRASIL, 2019).
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A analise da Anfavea sobre a influéncia da contaminacédo do lubrificante por
biodiesel destaca que essa contaminacao pode levar a um aumento na periodicidade
de troca de dleo e filtros, um aumento no consumo de combustivel e um desgaste
acelerado dos componentes metalicos do motor. Esses fatores contribuem

significativamente para o aumento dos custos operacionais.

As ressalvas observadas em diferentes instituicbes ligadas a induastria
automotiva ensejam mais estudos e analises do emprego do biodiesel na frota
brasileira atual e o laboratério de tribologia da Universidade de Brasilia fornece o
aparato necessario para a realizacdo de ensaios e andlises focadas em desempenho
de lubrificantes automotivos.

A metodologia proposta no presente trabalho proporciona:

1. Versatilidade na escolha de materiais para corpos de prova.

2. Possibilidade de escolha de diversos tipos de Oleo lubrificantes e a

proporcao de biodiesel e outros contaminantes.

3. Amplitude de variacdes de condicbes de desgaste, como velocidade de

deslizamento e carregamento.

4. Flexibilidade de emprego de aparato instrumental, como cameras

termograficas e de alta taxa de registro fotogréfico.

5. Possibilidade de analises do 6leo apds os ensaios.

A gama de combinacdes que pode ser alcancada indica a aplicabilidade do
aparato experimental na averiguacdo de diversas hipoteses, que podem variar por
exemplo o carregamento e a velocidade em funcéo do tempo de ensaio, para simular
uma condi¢éo especifica observada em um determinado motor.

O soélido emprego do aparato experimental do laboratério e o volume de
analises realizadas nos ultimos anos sedimenta a metodologia desenvolvida. Ha
garantida repetibilidade, precisdo nos resultados, permitindo o emprego dos

equipamentos na analise da eficiéncia de lubrificantes contaminados com biodiesel.
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5 CONCLUSOES

O posicionamento das montadoras, fabricantes de pecas e entidades
automotivas torna patente a necessidade de ampliarmos os estudos e discussdes
sobre o emprego do biodiesel no Brasil em proporg¢des superiores a 15% em relagéo
ao diesel convencional. Ainda que haja sélida justificativa ambiental, ha de se avaliar
0s impactos deletérios do biocombustivel na frota atual e prepara-la de forma
adequada a operar com combustiveis com maiores concentracdes de biodiesel.

Faz-se necessario portanto ampliar a utilizacdo de equipamentos e aparatos ja
adquiridos pela Academia no aprofundamento dos estudos quanto a utilizacdo do
biodiesel.

A analise da literatura feita no presente trabalho valida a aplicacdo do
equipamento desenvolvido por (MARINHO; GUSTAVO; GALARRAGA, [s.d.]) para a
avaliagdo do desempenho de lubrificantes contaminados com biodiesel. O trabalho de
GUIMARAES, 2022 e de (CUERVA MURILO PARRA et al., 2021) combinados, trazem
0 emprego de metodologias de avaliacdo de lubrificantes com o aparato de
tribdbmetros do tipo pino-disco.

O desenvolvimento de um Procedimento Operacional Padrao (POP) mostrou-
se fundamental para garantir a padronizacdo, a reprodutibilidade e a confiabilidade
das atividades experimentais realizadas neste trabalho. A estruturacao detalhada das
etapas, desde a preparacdo dos equipamentos e amostras até a coleta e analise dos
dados, permitiu minimizar erros operacionais e aumentar a eficiéncia no manuseio de
materiais e equipamentos. Além disso, o POP contribuiu para a sistematizagéo das
praticas laboratoriais, assegurando a consisténcia e a qualidade dos resultados
obtidos.

A escolha do método de tratamento dos resultados utilizando triplicatas é
essencial para assegurar a confiabilidade e a precisao das andlises realizadas. Essa
abordagem permite minimizar os efeitos de variabilidades experimentais, garantindo
gue os dados obtidos sejam representativos e estatisticamente robustos. Ao adotar o
célculo da média dos resultados mais significativos e a andlise do desvio padrao, é
possivel avaliar a consisténcia dos experimentos e identificar possiveis discrepancias.
Dessa forma, o tratamento estatistico com triplicatas demonstra-se um recurso valioso

para validar os resultados e aumentar a confiabilidade das conclusdes deste trabalho.
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Ainda que haja divergéncias nas metodologias, ha suficientes semelhancas
para ensejar o emprego de uma metodologia que estabeleca possibilidade de
comparacao e subsequente avaliacdo do desempenho de lubrificantes automotivos
contaminados por biodiesel.

No entanto, apesar da versatilidade do aparato experimental do Laboratério de
Tribologia da Universidade de Brasilia, ha limitacbes quanto a velocidade de rotacéo
do disco, quanto ao carregamento empregado nos ensaios, frequéncia de aquisi¢céo e
precisao do aparato de medicéo (termopar e célula de carga).

O levantamento da infraestrutura de pesquisa disponivel na Universidade de
Brasilia destaca recursos essenciais para a realizacao deste trabalho, distribuidos em
diferentes laboratérios e unidades especializadas. O uso do FTIR, disponivel no
Laboratério de Andlise Instrumental da FGA, permite andlises detalhadas das
propriedades quimicas dos materiais. A Central Analitica do Instituto de Quimica
viabiliza medicbes avancadas por RMN e pelo analisador elementar CHNS,
fundamentais para a caracterizacdo molecular e elementar das amostras. No campo
da engenharia automotiva, o Laboratério de Desempenho Automotivo e o Laborat6rio
de Ensaios de Motores, ambos na FGA, oferecem suporte por meio do dinambémetro
de chassi DYNOmite de 12” com freio e do dinamdmetro ativo de bancada DYNOmite
AC drive, respectivamente, viabilizando testes de desempenho e eficiéncia com alta
precisdo. Essa ampla e integrada infraestrutura € determinante para garantir a
gualidade e a abrangéncia dos resultados obtidos.

Para complementar a metodologia recomenda-se efetuar posteriores anélises
do 6leo apds os ensaios, tal como (CUERVA MURILO PARRA et al., 2021) empregou
o ferrograma, andlise de viscosidade e TBN.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Partindo do presente trabalho, indica-se a realizacdo de simulacoes
computacionais que possibilitem o entendimento de tensdes, deformagbes e
distribuicbes de calor na interface de contato. Recomenda-se para melhor
entendimento do comportamento dos contaminantes:

- Analise quimica do 6leo antes e apds 0s ensaios.

- Emprego de diferentes materiais nos corpos de prova.

- Variar a velocidade e distancia de deslizamento.

A sequéncia deste trabalho pode englobar a utilizagdo de diferentes
concentracbes de biodiesel para aprofundar o debate sobre a utilizacdo do

biocombustivel no Brasil.
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