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RESUMO

A crescente corrida comercial da oferta e demanda no sistema capitalista é cada vez maior,
atualmente fontes de energia renovaveis tem chamado a atencao devido as causas prejudiciais
que os combustiveis fésseis apresentam ao longo das décadas. No entanto, 0 mundo ainda
vive baseado no uso de derivados do petroleo e essa tendéncia permanece, frente aos riscos
que se corre em termos ambientais. O estudo aqui abordado visa conhecer os efeitos que a
“contaminagdo” da gasolina, com 6leo diesel combustivel, provoca no 6leo de lubrificagdo do
motor. Pretende-se analisar amostras desse 0leo utilizado em circunstancias meras a extremas
de adulteracdo da gasolina, visto que se mostra uma realidade comercial pelo Brasil. Para tal é
construida uma bancada didatica especialmente projetada. A metodologia consiste em
submeter o motor a um trabalho de 40 horas com determinado combustivel, e executar isso
com precisdo pelo menos 3 ciclos, testando as amostras em um aparelho monitor de particulas
ferrosas, ou Particle Quantifier Analysis (PQA). A analise média realizada pelo PQA aponta
um aumento continuo relativo a contaminagdo, uma vez que na Amostra 0 (6leo limpo) os
valores foram 0s menores. Conclui-se que com o uso de diesel na gasolina, 0 aumento de
particulas ferrosas no Oleo acentua-se e prejudica sua funcdo, acarretando provavel
danificacdo acelerada ao motor e troca precoce.

PALAVRAS-CHAVE: analise de 6leo, contaminacao, monitor de particulas ferrosas

1 INTRODUCAO

Idealiza-se a construcdo de uma bancada capaz de experimentar o uso de combustivel
adulterado em um motor a gasolina 4 tempos, de 2,8 hp (horsepower), para que seja passivel
de contaminacéo do 6leo do motor. Supde-se que com a interferéncia na dosagem da gasolina,
incluindo determinados percentuais de mistura, neste caso o Diesel combustivel, o éleo do

carter do motor sera afetado. Essa prerrogativa foi adquirida do conhecimento de que postos
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de venda de combustivel podem alterar a mistura estabelecida pela lei no intento de faturar
mais, aqui se emprega foco no 6leo Diesel como principal contaminante, porém, se conhece
que ndo se faz apenas por outros combustiveis, e sim por solventes, resinas e sustancias
dificeis de medir uma vez que sdo misciveis em gasolina, de custo mais elevado
comercialmente.

Com este estudo se objetiva quantificar para cada fase da contaminagdo o nivel de
substancias presentes na amostra apds os ciclos de uso. Faz-se necessario o funcionamento
total de pelo menos 40 horas para cada ciclo de contaminacdo, adicionando uma taxa
incremental de 1,5% proporcionalmente de Diesel e Etanol, este Gltimo para equilibrio da
mistura para padrées comerciais.

A adicao de Etanol Anidro deve obedecer a Lei n. 13.033, de 28 de outubro de 1993,
art. 99, paragrafo 1°, o Poder Executivo podera elevar o referido percentual até o limite de
27,5%, desde que constatada sua viabilidade técnica... (BRASIL, 2014). Em resumo tém-se
por lei que a gasolina deve ter no maximo de 27,5% adi¢do de Etanol, contudo ndo pode-se
adicionar quaisquer outra substancia, que se for feito é caracterizado crime e a gasolina

adulterada comercialmente.

2 REFERENCIAL TEORICO

Obtida através do refino do petrdleo, a original composicdo da gasolina é formada por
hidrocarbonetos (entre 4 a 12 aomos de carbono), além de contaminantes naturais em
menores quantidades, como o nitrogénio, enxofre, oxigénio e metais variados. Paises como o0
Brasil, Argentina, México, India, alguns paises europeus, e alguns estados dos Estados
Unidos da América, adicionam alcool anidro na gasolina.

A prética de adulterar um combustivel € definida como alteracdo de sua composi¢do
quimica original. No caso da gasolina, se da pela adi¢do de: solventes diversos, como residuos
de processos petroquimicos de baixo custo e o Diesel (TEIXEIRA et al., 2001), e, por
guantidades de alcool etilico anidro acima do permitido pela Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gas Natural e Biocombustiveis — ANP (OLIVEIRA et al., 2004).

Como citado acima, é importante listar algumas consequéncias dos principais
causadores da adulteracdo no combustivel. Primeiramente, a incluséo do etanol provoca fortes
transformaces nas caracteristicas fisico-quimicas da gasolina, acarretando em mudancas na
curva de destilagdo, oscilagdo na pressdo de vapor e massa especifica e ascensdo da
octanagem (OLIVEIRA et al., 2004).



Ja o Diesel e a querosene tém ponto de ebuli¢des superiores que o da gasolina. Por
iSs0, as suas respectivas adi¢des causam uma corrosao precoce do tanque de combustivel e de
elementos internos do motor devido a aglomeracdo de sujeira, além de diminuir o
desempenho do motor e aumentar o gasto de combustivel (TAKESHITA, 2006).

A adulteracdo da gasolina, infelizmente, é vista em todo o territorio nacional. Mas
também os fatores sdo diversos, como: a dificuldade de fiscalizar a grande quantidade de
postos espalhados pelo Brasil; a grande diferenca entre o preco do solvente e da gasolina; a
solubilidade dos solventes, ocultando sua percepg¢do visual; a alta incidéncia de impostos
sobre a gasolina, por ndo ser um produto produzido no pais, que acaba por diminuir a taxa de
lucros sobre sua venda (TAKESHITA, 2006).

Ademais, 0 uso de combustiveis adulterados interfere (D’AVILA, 2003): no aumento
da octanagem da gasolina, como ja mencionado; o aumento da formacao de residuos; diluicdo
do dleo lubrificante; aumento do consumo de combustivel; diminuicdo do rendimento do
motor; entre outros. O aumento da poluicdo ambiental, também, ndo deve ser descartado,
devido a producdo de maiores quantidades de 6xidos de enxofre e nitrogénio, causadores da
chuva acida. Por fim, cita-se o déficit na cobranca de impostos pela Unido e na injusta disputa
entre distribuidores de combustiveis.

Com base nestas informacBGes e nas vérias consequéncias que um combustivel
adulterado provoca no funcionamento do motor, foca-se este estudo na contaminacdo do 6leo
lubrificante pelo combustivel, chamado de diluicdo do 6leo lubrificante.

Para isso, utilizaremos para analise deste projeto, um motor Branco B4T-2.8H, 4
tempos de 2,8 cv (cavalo-vapor - poténcia), movido a gasolina e monocilindrico com taxa de

compressédo de 8:1, meramente ilustrado na Figura 1.

Fonte: BRANCO, 2015.
Figura 1 - Motor Branco 2,8 Hp.



A lubrificagdo é feita pelo meio de salpico. Este tipo de lubrificagdo é utilizado em
motores estacionarios monocilindricos, onde o pé da biela apresenta um acréscimo estreito em
seu comprimento, apelidado como “pescador”. Este é alimentado por uma bomba de 6leo, que
ao funcionar o motor, o lubrificante é borrifado pelo pescador nas paredes dos cilindros e nos
outros componentes moveis do interior do bloco. A bancada foi construida com cantoneiras
em aco de medidas 2.1/4” x 5 mm. Além disso, o motor j& mencionado ir4 acionar um
alternador elétrico BOSCH de 14 Volts (V) e 35 Ampere (A). A transmissao sera feita através
de polias com relacdo de 2,14:1, ou seja, a polia motora tera a medida de 150 mm e a polia
movida 70 mm, ambas ligadas por correia do tipo A-34.

Além do que, para a realizacéo destas analises de presenca de diluicdo do lubrificante,
0 motor deverd encontrar-se em uma circunstancia padrdo para o recolhimento de amostras,
ou seja, devidamente aquecido em regime de teste. Motores aquecidos em um intervalo de
tempo menor a 15 minutos e/ou em modo marcha lenta, frequentemente mostrardo o
aparecimento de combustivel diluido no dleo lubrificante, por consequéncia de ndo ter
absorvido os vapores de combustivel que se condensam no carter ja nos primeiros momentos
de partida a frio, ou o estagio de aquecimento gradual denominado “warm up”
(FERNANDES, 2012).

J& que o funcionamento do motor em elevadas rotacdes e temperaturas conduzem a
evaporacdo do combustivel diluido, separando-o do Oleo. Isto prova que a diluicdo,
geralmente, é uma falha complementar, a menos que provenha de um problema do conjunto
de injecdo de combustivel ou do afogador (FERNANDES, 2012).

Seja o combustivel adulterado ou ndo, a mistura sempre ocorrerd. Muitas vezes,
provocada pela presenca de folgas internas dos anéis dos pistBes, que permitem a entrada e,
por conseguinte, a mistura do combustivel com o 6leo lubrificante presente no carter do
motor. Mas também, contribuem para a dilui¢do do 6leo pelo combustivel, 0 uso excessivo de
marcha lenta; irregularidade nas pecas do sistema de alimentacdo, como filtro de ar obstruido;
ventilacdo do céarter entupida e temperaturas de operacdo abaixo do indicado. Além disso, 0
fator de aumento da octanagem da gasolina devido a proporcdo inadequada de alcool anidro
possibilita a ascensdo da resisténcia da gasolina em entrar em combustdo, fazendo com que
esta ndo seja totalmente consumida quando ocorre a explosao dentro do cilindro, explicando
sua passagem pelas folgas dos aneis (OLIVEIRA et al., 2004). Porém, mesmo se a octanagem
for mantida, havera a passagem de residuos presentes na combustdo da gasolina de menor
qualidade. Por isso, a importancia da anélise da composicéao total do combustivel adulterado,

a fim de verificar todas as possiveis interferéncias que estes residuos indesejados ou mal



dimensionados acarretam na finalidade do 6leo.

Uma vez contaminado, todas as fungbes do 6leo - impedir a criacdo de espuma;
auxiliar na vedacao; diminuir o atrito e o desgaste de componentes moveis; limpar e auxiliar a
exclusdo de produtos indesejaveis; resguardar os componentes contra a corrosao e ferrugem; e
ajudar na refrigeracéo - serdo comprometidas, e por fim, o funcionamento de todo o motor.
Esta diluicdo reduz o desempenho dos aditivos necessarios, diminui a resisténcia da pelicula
de 6leo e aumenta o consumo do lubrificante. Cabe, portanto, a andlise comparativa de 6leos
diluidos com a gasolina adulterada e a gasolina de boa qualidade, com o intuito de averiguar
as reais diferencas que elementos, sejam de frequéncia ou quantidade anormais, trazem para
todo o sistema.

Os métodos utilizados para a deteccdo de combustivel no lubrificante sdo variados.
Como a diluicdo provoca a diminuicdo de viscosidade, primeiramente utilizam-se
viscosimetros para apurar esta medida. Depois de concluida a analise, se o resultado
apresentar queda de 20% ou superior, 0 6leo deve ser trocado imediatamente. Os aparelhos
responsaveis pela medicdo de viscosidade mais utilizados no Brasil sdo o viscosimetro
cinematico, que usa o Sistema Meétrico Universal, e o Saybolt Universal. Este decréscimo é
prejudicial ao motor e os outros componentes, pois afetam claramente o escoamento do 6leo e
na capacidade de conservar a pelicula lubrificante nas partes méveis (YAMAMOTO et al.,
2005).

O teste do Ponto de Fulgor é outro meio de se detectar a diluicdo. Para
esclarecimentos, o ponto de fulgor é a menor temperatura na qual um fluido libera vapores em
volumes consideraveis para tornar a mistura inflamével devido ao estimulo de uma fonte de
calor externa. Quando esta temperatura estipulada diminui, € um sinal de que existe
combustivel diluido no 6leo (MEIEN et al., 2005). Esta queda na temperatura também ¢,
geralmente, acompanhada da diminuicdo de viscosidade. Quando ocorrer uma reducdo
consideravel nesta temperatura de ponto de fulgor, o dleo também devera ser trocado de
imediato.

Ja o teste de diluicdo apura a porcentagem de combustivel presente no dleo
lubrificante do carter. Para este tipo de analise, em busca de um resultado mais preciso, usa-se
a analise por espectrometria de infravermelho. Usualmente, utiliza-se como ponto maximo o
montante de 5% de diluicdo do oleo lubrificante por combustivel. Além desta medida,
recomenda-se a troca do 6leo e o estudo das provéveis causas desta contaminagdo
(YAMAMOTO et al., 2005).

Desta forma, a finalidade de tal pesquisa se da pela importancia da escolha de um



combustivel de qualidade confidvel, que a populacdo deve buscar, a fim de evitar o0 mau
desempenho do motor, a extra contaminacdo do meio ambiente e a saude de todos.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para o estudo é utilizado diversos equipamentos e materiais advindos das
necessidades, pose-se destacar alguns:
e Estrutura: bancada equipada com um motor estacionario 2,8 cv, a gasolina; alternador
elétrico para carregamento do motor; bateria de acionamento do alternador e armazenamento
da energia gerada; sensores de leitura de rotacdo, temperatura, tensdo e corrente elétrica;
computador para a gestdo dos dados; reservatério de alta capacidade (25 litros) para longos
periodos de funcionamento; painel de comando central.
e Dos ciclos: gasolina comum “pura”; diesel; etanol; 6leo do motor SAE 20WS50 SJ
(recomendacdo Branco Motores); horimetro digital.
e Das amostras: backers graduados para fracionamento, provetas, pipetas, funil, vasilhames
diversos; frascos de 100 ml de contencdo vedados; etiquetas de identificacdo; seringas e
mangueiras de coletas.
e Das manutencBes no motor: luvas cirdrgicas; pincel de limpeza, gasolina de limpeza; jogo
de juntas novas para 0 motor; almotolia de limpeza e conservacao.
e Demais: equipamentos como chaves variadas para tensionamento da correia, aperto de
parafusos, materiais de limpeza do piso e superficies de trabalho; cameras digitais para

registro das imagens, entre outros.

3.2 Métodos

Do funcionamento: efetua-se pelo menos 3 ciclos de 40 horas cada, com 1 hora de
parada a cada 10 horas, para que ndo haja desgaste prematuro do motor (receita fabricante
Branco). Durante os intervalos de ciclo existe outro teste em paralelo, o de autonomia, que
consiste em quantificar o tempo de consumo de exatos 500 ml a cada teor de mistura,

estipulando assim, se ha aumento ou ndo de consumo a cada incremento realizado.



Passado as 40 horas se realiza a manutencdo de assepsia interna do motor. O mesmo é
removido da bancada, aposto em uma mesa e desmontado o cérter, antes, porém, é feita a
coleta da amostra através de uma seringa com um trecho de mangueira na ponta para ampliar
o0 alcance, assim, se coleta 100 ml e deposita-o no frasco que sera lacrado. Antes da extracédo
do o6leo “usado” ¢ feito uma agitagdo do mesmo, com o objetivo de homogeneizar a amostra,
visto que existem particulas de maior densidade que se separam por sedimentacéo.

O motor recebe uma limpeza com jato de gasolina, com o apoio de um almotolia e
pinceladas para remover Gleo das paredes internas e das cavidades. O carburador é lavado da
mesma forma e tudo é secado com jato de ar quente (secador térmico). Monta-se as novas
juntas e fecha-se o motor, abastecendo com 6leo novo até o nivel indicado pelo fabricante.

As amostras coletadas séo identificadas e armazenadas para que seja feito a analise de
particulas ferrosas.

O motor é remontado sobre a mesa da bancada e se da inicio a mais um ciclo, visto

que sempre ha incremento de 1,5% de Diesel a gasolina.

3.2.1 Monitor de Particulas Ferrosas (PQA)

A manutencgédo preventiva tem como objetivo principal a prevencdo da ocorréncia de
uma falha ou parada de um equipamento por quebra, falha ou incidente bem como apoiar os
servicos de manutencdo corretiva com a utilizacdo de uma metodologia de trabalho periodico,
ou ainda responsavel pelo conjunto de analises que pode interromper ou ndo um pProcesso
produtivo de uma maneira planejada e programada (SOUZA, 2009).

Como ferramenta para manutengdo preventiva, 0 uso do equipamento de
monitoramento de particulas ferrosas, o Particle Quantifier Analysis ou Analisador
Quantitativo de Particulas, ou ainda PQA, torna possivel detectar a quantidade de material
ferroso presente na amostra. Como objeto de estudo utiliza-se o éleo lubrificante pode-se
determinar sua vida util com uma maior precisdo pela variacdo dos valores por amostragem
média.

Segundo Kimura (2010), PQA trata-se de magnetdbmetro com duas bobinas
equilibradas de forma que a bobina de amostra (sensor) e a bobina de referéncia estdo em
equilibrio quando ndo h& nenhuma amostra no sensor. O sistema é projetado para assegurar
cuidadosamente que ambas as bobinas responda igualmente as mudancas na temperatura
ambiente. Quando uma amostra de 6leo que contém particulas ferromagnéticas € colocada no

sensor (bobina de amostra), o equilibrio entre as bobinas é alterado.



Para a anélise dos 6leos é usado o laboratério de tribologia da Universidade Estadual
Paulista, “Julio de Mesquita Filho”, FEIS/JUNESP, campus de llha Solteira - Sdo Paulo. A
analise é realizada em um monitor de particulas ferrosas, da fabricante Kittiwake. A
realizacéo dos ciclos serdo desenvolvidas no Campus da Universidade de Rio Verde - UniRV,
laboratério da faculdade de Engenharia Mecéanica. Apos a conclusdo é encaminhado a S&o

Paulo. llustracdo do aparelho na Figura 2.

Fonte: MICHELMURPHY.
Figura 2 - Monitor PQA.

Obtidos os dados para as amostras de 6leo novo e usados, é feita a comparacdo dos
resultados, gerando uma série de parametros, adotados como base de dados para a influéncia

do Diesel na combustéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a avaliacdo do comportamento dos resultados junto a analise no PQA, segue a
Tabela 1 — Andlise Média das Amostras (PQA), de onde foram realizados cinco andlises de
cada amostra objetivando uma informacdo média, na prerrogativa de minimizar interferéncias

externas.

Tabela 1 — Anélise Média das Amostras (PQA).

Amostras Resultados Média
0 17 18 15 16 17 16,6
1 19 19 24 28 19 21,8
2 22 24 25 20 22 22,6
3 29 28 25 26 30 27,6

Fonte: Proprio Autor.
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As amostras sao caracterizadas, quanto a formacéo, da seguinte forma:
e Amostra 0 - 6leo 20W50 limpo néo utilizado em nenhum ciclo;
e Amostra 1 - 6leo 20W50 utilizado por 40 horas, em gasolina comum;
e Amostra 2 - 6leo 20W50 utilizado por 40 horas, em gasolina com 1,5% de diesel na mistura;
e Amostra 3 - 6leo 20W50 utilizado por 40 horas, em gasolina com 3,0% de diesel na mistura.
Para a realizacdo do ensaio o contetdo de cada amostra € dividido em fracGes de cinco
(5) unidades, para que cada andlise dessas sejam usadas em média aritmética. Como
observado na Tabela 1, por exemplo a Amostra 0, teve a media de 16,6, sendo que esta
informac&o é admensional e referencial para as demais.

As Figuras 3 a 6 apresentam graficamente a ascendéncia das amostras pelo PQA.

Amostra 0
25
20

15
1
1 2 3 4 5

Amostras 6leo "limpo"

Valor PQA
o

o o,

Fonte: Proprio Autor.
Figura 3 — Amostra 0 em PQA.

Amostra de 6leo limpo, usada como referéncia de comportamento para comparacdes.

Amostra 1

1 2 3 4 5

Amostras gasolina comum

35
30
25
2
1
1

Valor PQA
o1 O o1 O

o

Fonte: Proprio Autor.
Figura 4 — Amostra 1 em PQA.
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Nota-se que ao introduzir a queima de gasolina comum, Amostra 1, houve um
aumento consideravel na média, porém, vale ressaltar que devido a provaveis falhas de
preparacdo das amostras, como o caso das unidades 3 e 4 desta Amostra 1 (respectivamente
24 e 28) estdo discrepantes como nenhuma outra esta, levando-se a deduzir erro de medida, o
que justifica o desvio acentuado da média. Outra provavel causa da discrepancia se da pela
velocidade de extragdo das amostras, como o frasco principal foi agitado para homogeneizar o
volume, na divisdo fracionada as ultimas podem ter decantado e concentrado maior
quantidade de metal.

Se considerar que de fato houve falha na medida, devido até a terceirizagdo da
operacdo do aparelho, percebe-se entdo que existe uma crescente ascendéncia de resultados
tendendo a aumentar conforme se aumenta a adicdo de diesel. Desconsiderando as duas
medidas ou ndo tem-se uma média de 3,6 no crescimento geral até 3,0% de contaminacédo

com diesel, o que se mostra muito ativo para dada alteracao.

Amostra 2

30

25
< 20
o
15
3 10
S

1 2 3 4 5

Amostras 1,5% diesel

Fonte: Proprio Autor.
Figura 5 — Amostra 2 em PQA.

Amostra 3
35

30
2
2
1
1
1 2 3 4 5

Amostras 3,0% diesel

Valor PQA
g1 O o1 O o1

o

Fonte: Proprio Autor.
Figura 6 — Amostra 3 em PQA.
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A comparagdo entre cada média pode ser observada na Figura 7, onde se prova a
ascendéncia do teor de particulas metélicas detectadas.

Comparacdo Média
27,6
218 22,6
< 16,6
o
[a
S
(3]
>
0 1 2 3
—Meédia

Fonte: Proprio Autor.
Figura 7 — Comparacdo Média.

A Figura 7 deixa claro que a curva de media cresce a cada amostra, evidenciando a
ideia de contaminacdo devido ao uso de combustiveis inadequados, apontado pelo teste de
PQA.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme o estudo apresentado se conclui que, em primeiro lugar, o uso de “aditivos
contaminantes” na gasolina para viabilizar custos e ampliar lucro prejudica relevantemente o
6leo do motor, pois faz com que a carga de particulas metalicas aumente com proporc¢édo de
aumento de diesel na mistura. Posteriormente o uso do PQA para analise do 6leo de forma
preditiva auxilia potencialmente a deteccdo de informacBes sobre sua condicdo interna,
aprimorando a experiéncia com o uso do 6leo e facilitando a administracdo de sua visa Util.

Como sugestdes de trabalhos futuros tem-se experimentar aumentar ainda mais a
concentracdo de diesel e analisar o comportamento dito pelo PQA. Outro segmento seria

submeter as amostras a outros testes e detectar seus apontamentos caracteristicos.
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