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RESUMO

Este trabalho avaliou experimentalmente a degradacgéo do 6leo lubrificante Urania 3000
SE em um motor MWM D229/4 acoplado a um grupo motor-gerador, operando sob
poténcia constante de 27,5 kW e rotacdo de 1800 £ 20 rpm. A pesquisa foi desenvolvida
em duas etapas: na primeira, investigou-se o desempenho do lubrificante com o uso de
diferentes combustiveis (diesel S10, biodiesel e misturas contendo etanol); na segunda,
a analise concentrou-se na operacdo com biodiesel de soja (B100). O estudo foi
motivado pelo crescente uso de biocombustiveis e pela necessidade de compreender
seus efeitos sobre o 6leo lubrificante e 0 desempenho de motores de ignicdo por
compressdo, com o0 objetivo de identificar alternativas que reduzam os efeitos de
degradacdo e ampliem a confiabilidade operacional. Os resultados evidenciaram a
necessidade de aprimoramento da formulagéo do lubrificante, especialmente no que se
refere ao pacote de aditivos, a fim de mitigar efeitos como perda de viscosidade,
aumento da oxidacao, elevacdo da acidez, reducdo do Numero Base Total (TBN) e
incremento de particulas metalicas. Na primeira etapa, observaram-se alteracdes nas
propriedades do 6leo, com reducado da viscosidade, atingindo 45,37 mm?3/s a 40 °C e
3,57 mm?/s a 100 °C, além de queda de 1,5 mg KOH/g no TBN e aumento da oxidac&o
em 107 Abs/cm. Na segunda etapa, com o uso de B100, verificou-se reducdo de
aproximadamente 27,45% na viscosidade cinematica a 40 °C e de 14,28% a 100 °C,
além de diminuicao de 7,76% no TBN. O ponto de fulgor apresentou reducédo de 52,55%,
enguanto a oxidacdo aumentou em 88 Abs/cm e a fuligem em 7 Abs/cm. Observou-se
também reducdo na concentragdo de aditivos, com destaque para o calcio (queda de
420 mg/kg, cerca de 11%), além de reducdes de 6% no magnésio, 11% no fosforo, 6%
no zinco e 3% no molibdénio. Em relacdo ao desgaste, constatou-se aumento de 3,9
mg/kg nos niveis de ferro. Apesar das variagbes observadas no processo de
degradacéo, o lubrificante manteve desempenho dentro dos limites operacionais do
motor, sem comprometer seu funcionamento. Os resultados indicam a viabilidade do
uso de biodiesel B100, desde que associado ao desenvolvimento de lubrificantes com

formulagBes mais adequadas as condi¢gBes impostas por esse combustivel.

Palavras-chave: Biodiesel (B100). Oleo lubrificante. Degradac&o do lubrificante. Motor

de ignicao por compressao. Viscosidade.



ABSTRACT

This work experimentally evaluated the degradation of Urania 3000 SE lubricating oil in
an MWM D229/4 engine coupled to a motor-generator set, operating under a constant
power of 27.5 kW and a rotation of 1800 + 20 rpm. The research was developed in two
stages: in the first, the performance of the lubricant was investigated with the use of
different fuels (S10 diesel, biodiesel and mixtures containing ethanol); in the second, the
analysis focused on operation with soybean biodiesel (B100). The study was motivated
by the growing use of biofuels and the need to understand their effects on lubricating oil
and the performance of compression ignition engines, with the aim of identifying
alternatives that reduce the effects of degradation and increase operational reliability.

The results highlighted the need to improve the lubricant formulation, especially with
regard to the additive package, in order to mitigate effects such as viscosity loss,
increased oxidation, increased acidity, reduction in Total Base Number (TBN), and an
increase in metallic particles. In the first stage, changes in the oil properties were
observed, with a reduction in viscosity, reaching 45.37 mm?/s at 40 °C and 3.57 mm?/s
at 100 °C, in addition to a drop of 1.5 mg KOH/g in TBN and an increase in oxidation by
107 Abs/cm. In the second stage, with the use of B100, a reduction of approximately
27.45% in kinematic viscosity at 40 °C and 14.28% at 100 °C was observed, in addition
to a decrease of 7.76% in TBN. The flash point showed a reduction of 52.55%, while
oxidation increased by 88 Abs/cm and soot by 7 Abs/cm. A reduction in the
concentration of additives was also observed, especially calcium (a drop of 420 mg/kg,
about 11%), in addition to reductions of 6% in magnesium, 11% in phosphorus, 6% in
zinc and 3% in molybdenum. Regarding wear, an increase of 3.9 mg/kg in iron levels
was observed. Despite the variations observed in the degradation process, the lubricant
maintained performance within the engine's operating limits, without compromising its
operation. The results indicate the viability of using B100 biodiesel, provided that it is
associated with the development of lubricants with formulations more suited to the

conditions imposed by this fuel.

Keywords: Biodiesel (B100). Lubricating oil. Lubricant degradation. Compression-

ignition engine. Viscosity.
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1 INTRODUGAO

O aumento da temperatura média global e a intensificacdo das mudancas
climaticas tém impulsionado compromissos internacionais voltados a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa e a progressiva substituicdo dos combustiveis
fosseis, com metas estabelecidas até meados do século XXI.

Nesse cenario, 0os biocombustiveis emergem como alternativas relevantes,
apresentando resultados consistentes especialmente nos setores de transporte,
navegacdo e em aplicacdes estacionarias fortemente dependentes do 6leo diesel.
Como resposta a esse contexto, observa-se a ampliacdo gradual da fracdo de
biodiesel incorporada ao diesel mineral.

Todavia, embora apresente vantagens ambientais, o biodiesel possui
caracteristicas fisico-quimicas especificas que podem afetar negativamente a
durabilidade e o desempenho dos 6leos lubrificantes utilizados em motores de igni¢éo
por compressao, tornando indispensavel a realizacdo de estudos que avaliem a
interacdo entre o combustivel e o fluido lubrificante e seus reflexos sobre a eficiéncia
operacional e a vida Util dos motores (Song et al., 2023).

Estudos recentes indicam que a contaminacao do 6leo lubrificante por biodiesel
pode ocorrer ainda nas fases iniciais de operacdo do motor, promovendo alteracdes
relevantes em suas propriedades fisico-quimicas. Chybowski et al. (2023) observaram
gue concentragdes inferiores a 5% de biodiesel no lubrificante séo suficientes para
provocar reducdo da viscosidade, modificagcdes no ponto de fluidez e diminuicado do
indice de viscosidade, comprometendo a capacidade de formacdo da pelicula
lubrificante e elevando o risco de desgaste prematuro dos componentes. Em uma
analise ampliada, os autores destacam a aceleracdo dos processos de degradacao
térmica do 6leo e sugerem limites maximos de diluicdo como forma de preservar a
confiabilidade operacional do sistema.

Resultados semelhantes foram reportados por Kurre et al., (2021), que
identificaram aumento do nimero acido total (TAN), reducdo do namero basico total
(TBN) e elevacdo das concentracdes de metais de desgaste, como ferro e cobre,
evidenciando a intensificagao dos processos de oxidag&o e corrosao interna. De forma
complementar, Iswantoro et al., (2021) verificaram que motores operando com
misturas B30 e B50 apresentam taxas mais elevadas de desgaste metalico e reducao

progressiva da viscosidade do oOleo lubrificante, sobretudo quando empregado
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biodiesel de 6leo de palma, cuja menor estabilidade oxidativa favorece sua migragcédo
para o carter. Diante desses achados, torna-se essencial aprofundar a investigacao
dos mecanismos de degradacédo do 6leo lubrificante em motores diesel alimentados
com biodiesel, considerando variaveis como composi¢cdo quimica do combustivel,
regime de operacdo, temperatura de trabalho e intervalos de manutencdo. A
compreensao desses fatores é fundamental para o desenvolvimento de estratégias
de monitoramento, otimizacdo dos periodos de troca de 6leo, aprimoramento das
formulacdes lubrificantes e aumento da confiabilidade e durabilidade dos motores.

O biodiesel consolidou-se como uma alternativa relevante frente a crescente
demanda energética global, destacando-se por sua origem renovavel,
biodegradabilidade e propriedades fisico-quimicas semelhantes as do diesel mineral.
Sua producéo ocorre por meio do processo de transesterificacdo de 6leos vegetais ou
gorduras animais, no qual os triglicerideos reagem com alcoois de cadeia curta,
geralmente metanol, resultando na formacéo de ésteres metilicos e glicerol como
subproduto. Esse processo pode ocorrer com ou sem catalisadores, dependendo das
condicBes operacionais e da matéria-prima empregada (Agarwal et al., 2023).

Entre os principais beneficios associados ao biodiesel, destacam-se a reducéo
das emissdes de poluentes atmosféricos, como monéxido de carbono, diéxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre e hidrocarbonetos ndo queimados,
fatores que tém impulsionado sua utilizacédo parcial ou total em substituicdo ao diesel
féssil. Apesar dessas vantagens, a literatura aponta que o uso do biodiesel pode
acarretar impactos adversos sobre a vida util dos motores diesel. Produtos oriundos
da combustdo e a diluicAo do combustivel no éleo podem contaminar o fluido
lubrificante, alterando suas propriedades e acelerando os processos de degradagao.
Como consequéncia, observa-se a necessidade de reducéo dos intervalos de troca
do oleo, implicando diminuicéo da vida Gtil operacional do motor (Pereira et al., 2019).

Ademais, ainda existem lacunas relevantes quanto aos efeitos do uso de
biodiesel puro (B100) sobre a estabilidade e o desempenho do 6leo lubrificante, uma
vez que grande parte dos estudos disponiveis concentra-se em misturas contendo até
20% de biodiesel (B20), nas quais ja foram constatadas alteracdes fisico-quimicas e
indicios de desgaste acentuado de componentes internos (Saputro et al., 2022).

O monitoramento das condi¢cdes operacionais do motor, aliado a deteccéo
precoce de falhas e a avaliacdo do estado do Oleo lubrificante, constitui uma

ferramenta essencial para assegurar desempenho e durabilidade. Nesse contexto, a
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andlise preditiva de 6leo destaca-se por permitir o acompanhamento de parametros
como viscosidade, ponto de fulgor, nimero base total (TBN), teor de umidade,
insollveis em solvente, presenca de material particulado e contaminacdes quimicas.
Esses indicadores fornecem informacdes relevantes sobre o grau de degradacéo do
lubrificante, os mecanismos de desgaste em operagao e o estado geral do motor
(Arvind; Kumar, 2023).

Entre as principais funcdes dos lubrificantes automotivos esta a reducao das
perdas por atrito entre as partes moéveis, contribuindo para o aumento da eficiéncia
energética dos motores. Nesse sentido, o desenvolvimento de lubrificantes de menor
viscosidade tem sido uma tendéncia para atender as exigéncias dos motores
modernos. Contudo, é fundamental estabelecer um equilibrio entre desempenho e
protecdo contra desgaste, uma vez que diferentes regimes de lubrificacdo coexistem
em um mesmo sistema. Para atender a essa demanda, a utilizacdo de aditivos
especificos para controle do atrito e do desgaste tem se mostrado uma estratégia
eficaz.

Dentre os aditivos empregados, destacam-se os modificadores de friccéo,
como o ditiocarbamato de molibdénio (MoDTC), reconhecido por sua elevada
eficiéncia na reducao do atrito. Em algumas formulacdes, esse aditivo € associado ao
dissulfeto de molibdénio (MoS;), um lubrificante sélido com alta afinidade por
superficies metalicas. Estudos indicam que a adicdo de aproximadamente 1% de
MoDTC pode reduzir o atrito ao longo de toda a faixa de rotacdo do motor, com
desempenho mais expressivo em baixas rotacbes, em torno de 1000 rpm,
promovendo reduc¢des de até 2,5% no torque de atrito (Espejo et al., 2020).

A temperatura de operacdo exerce influéncia direta sobre o desempenho e a
vida util do 6leo lubrificante. Para ampliar a estabilidade térmica e reoldgica,
empregam-se polimeros modificadores de viscosidade, que contribuem para a
manutencao das propriedades do lubrificante em motores alimentados com biodiesel
(Aharonovich; Diesendruck, 2018). Uma lubrificacdo eficiente € essencial para
minimizar atrito, aquecimento excessivo e desgaste dos componentes, podendo
envolver diferentes regimes de lubrificacdo, como hidrodindmica, hidrostatica,
elastohidrodinamica e sélida, cuja predominancia depende da espessura da pelicula
de Oleo, das cargas aplicadas e das condicOes de operacéao.

O estudo do atrito e dos sistemas tribol6gicos associados ao funcionamento de
motores diesel é, portanto, fundamental para a compreensdo do desempenho
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mecanico e para o controle do desgaste. Ensaios triboldégicos permitem determinar
intervalos adequados de troca de 6leo e avaliar a influéncia do combustivel sobre o
comportamento do lubrificante, fornecendo subsidios técnicos para a manutencéo
preditiva (Hutchings; Shipway, 2017).

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
degradacdo do 6leo lubrificante 15W-40 aplicado em um motor diesel aspirado
operando com biodiesel puro (B100). Para tal, utilizou-se a analise preditiva de 6leo
como ferramenta principal, possibilitando a identificacdo de contaminacfes
provenientes do combustivel e o monitoramento do estado do lubrificante ao longo do
tempo.

A investigacdo buscou compreender o comportamento do 6leo e os fatores
associados a sua degradacéo, contribuindo para o diagnéstico do estado do motor por
meio de métodos ndo invasivos e ndo destrutivos, permitindo a deteccdo antecipada

de falhas, contaminacdes e desgaste antes de sua manifestacao critica.

1.1 Justificativa

O oleo lubrificante utilizado nos motores a combustéo interna € considerado um
item importante no funcionamento do mesmo. O seu desempenho pode determinar a
vida util do motor, tornando-se imprescindivel uma analise critica da degradacao do
0leo e sua compatibilidade com o combustivel utilizado. A alteracdo da viscosidade
dos Oleos lubrificantes, aliada ao aprimoramento dos pacotes de aditivos, tem
desempenhado papel relevante na melhoria do consumo especifico de combustivel,
no desempenho dos motores e na reducdo das emissdes de poluentes, conforme
relatado por Almeida (2017).

Ao realizar o acompanhamento preditivo da degradagédo do 6leo lubrificante,
pode-se identificar parametros de desgaste do motor, visto que uma das
caracteristicas do oleo lubrificante € servir de elemento condutor dos contaminantes
fisicos e quimicos, contribuindo para informar as particulas de desgaste e
contaminagbes oriundas do funcionamento do motor. Ressaltar-se que a
confiabilidade de um equipamento esta relacionada com a confiabilidade do oleo
lubrificante utilizado no motor. O emprego da técnica de analise preditiva do Oleo
lubrificante, também contribui para o monitoramento do desgaste das pecas moveis

internas do motor em movimento relativo e assim como a degradacdo do 6leo
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lubrificante, auxiliando na solugéao do problema de desgaste dos motores a combustao
(Kurre et al. 2021).

Os motores a combustao interna estdo em constante evolucdo tecnoldgica,
com o decorrer dos tempos tem apresentado uma grande variedade de componentes
com contatos de deslizamento e rolamento. Estes dissipam energia, consomem
poténcia e apresentam superficies em desgaste em funcdo dos movimentos relativos.

Isto tem motivado a engenharia a uma compreensao da tribologia utilizada
nesse sistema com o intuito de reduzir certos efeitos a niveis aceitaveis. Desta forma
pretende-se obter informac¢des para melhoria do desempenho do lubrificante,
consequentemente a melhoria no desempenho do motor e reducao do atrito entre as
pecas moveis, pois este ultimo € um dos itens que consomem a poténcia do motor, 0s
lubrificantes estdo sendo aprimorados para eliminar este incoveniente (Hutchings;
Shipway, 2017).

Ademais é importante ressaltar que o aumento acelerado da demanda mundial
por combustivel em funcdo da modernizacdo e da industrializacdo gerou a
necessidade de desenvolvimento de novas alternativas energéticas.

Desta forma a maioria dos paises em desenvolvimento tem a necessidade de
importar o petréleo ou os seus derivados para suprir as suas demandas. A primeira
crise do petréleo o correu em 1970 levando o mundo a desenvolver fontes de energia
alternativa.

Também ocorem muito trabalhos com relagéo a preservacdo do meio ambiente
e reducdo da queima de combustivel fossel, reduzindo assim os gases de escape,
como monoxido de carbono (CO), didéxido de enxofre (SO,) e Oxidos de nitrogénio
(NO,) que provocam o efeito estufa. Em funcao da facilidade de insumos de producao
que proporcionam uma boa disponibilidade, o biodiesel € um biocombustivel que
apresenta uma boa opg¢éo para operacado nos motores do ciclo Diesel.

O mesmo também possui as seguintes vantagens: biodegradavel, oxigenado,
nao toxico, ambientalmente renovavel e propriedades quimicas semelhantes ao
diesel. Acrescente-se um numero de cetano (CN) mais alto, baixo indice de enxofre
e sem aromaticos. Quanto as emissdes de hidrocarbonetos (HC), monéxido de
carbono (CO) e particulas nos gases de escape, sdo bem mais reduzidas se
comparadas com o 6leo diesel, porém o biodiesel apresenta algumas desvantagens
em relacédo ao Oleo diesel, tais como uma maior viscosidade, baixo valor energético

se comparado ao diesel, e baixa lubricidade (Hasan; Rahman, 2017).
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Diante do exposto, este estudo justifica-se pela necessidade de compreender,
de forma integrada, o comportamento do 6leo lubrificante em motores de combustéo
interna, especialmente sob as condi¢cdes impostas pelo uso de biocombustiveis. Além
disso, busca-se validar uma ferramenta preditiva capaz de aumentar a confiabilidade
na andlise do 6leo em motores alimentados com biodiesel, bem como avaliar sua
degradacdo em motores de ignicdo por compressao operando com biodiesel puro
(B100).

1.2 Objetivos

Objeto geral deste trabalho é avaliar o processo de degradacdo do Oleo
lubrificante Urania 3000 SE SAE 15W-40 (classificacdo API CI-4/CH- 4, API SL),
durante sua aplicagdo em um motor MWM D-229/4, de ciclo Diesel, com injec¢é&o
direta, acoplado a um grupo gerador e operando exclusivamente com biodiesel

(B100) como combustivel.

Objetivos especificos:

a) Caracterizar as alteragdes fisico-quimicas do lubrificante ao longo do
tempo de operacdo, sob condicdes especificas de carga e regime
térmico;

b) Identificar, avaliar, e interpretar, as possiveis alteracdes das
caracteristicas originais do 6leo lubrificante utilizado de acordo com
as analises realizadas;

c) Verificar a necessidade de drenagem do 6leo lubrificante em estudo,

utilizando a ferramenta preditiva analise de 6leo.

1.3 Escopo da Dissertagao

A presente dissertacdo esta estruturada em sete capitulos, conforme descrito
a sequir:

Capitulo 2: Apresenta a revisdo da literatura, com énfase nas aplicacoes e

impactos da utilizagao de misturas de biodiesel em motores de ciclo Diesel. S&o

abordados aspectos relacionados ao desempenho operacional, desgaste de
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componentes e influéncia no comportamento e na degradacdo do Oleo
lubrificante.

Capitulo 3: Expbe os fundamentos tedricos que sustentam o estudo,
contemplando os principios de funcionamento dos motores de ciclo Diesel, as
caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel e os principais mecanismos
associados a degradacédo de lubrificantes em condi¢cbes de operacdo com
biocombustiveis.

Capitulo 4: Descreve a metodologia experimental empregada, incluindo a
caracterizacdo do grupo gerador utilizado, os parametros operacionais
adotados, o delineamento do ensaio e 0s procedimentos de coleta e analise do
oleo lubrificante ao longo do periodo de testes.

Capitulo 5: Este capitulo apresenta os resultados e a discussao da primeira
etapa experimental, com foco na avaliacdo da eficicia da andlise preditiva
do 6leo lubrificante como ferramenta de monitoramento de sua degradacao
durante a operacdo do motor com misturas de combustivel. Ademais, séo
apresentados e discutidos os resultados da segunda etapa do estudo, na qual
sdo abordados os efeitos observados no 6leo lubrificante durante a
operacao do motor com 100% de biodiesel.

Capitulo 6: Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas ao longo do
desenvolvimento da pesquisa, a partir da andlise integrada dos resultados
experimentais, fisico-quimicos e tribolégicos do 6leo lubrificante avaliado. S&o
sintetizados os principais efeitos observados durante a operacédo do motor, bem
como discutidas as implicagdes desses resultados para o monitoramento da
degradagcdo do lubrificante. Por fim, s&o propostas recomendacbes e
direcionamentos para estudos futuros, visando ao aprofundamento das
analises e a ampliagéo do conhecimento sobre o comportamento tribolégico e
quimico de Oleos lubrificantes em motores de combustdo interna por

compressao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo s&do discutidos trabalhos da literatura que abordam os
mecanismos associados a degradacédo do oOleo lubrificante em motores de ignicéo por
compresséao operando com diferentes misturas de combustiveis. A andlise concentra-
se, sobretudo, nos efeitos da utilizacdo de biodiesel sobre o desempenho, a
durabilidade e o comportamento tribologico dos lubrificantes empregados nesses

sistemas.

2.1 Aplicacao de misturas: biodiesel e etanol como combustivel em motores

Diesel

Kurre et al., (2021) investigaram o desempenho de um motor monocilindrico de
ignig&o por compresséo operando com uma mistura composta por 80% de 6leo diesel,
10% de etanol e 10% de biodiesel, mantido em regime estacionario de 1500 rpm por
um periodo total de 100 horas. Durante o ensaio, amostras do 6leo lubrificante SAE
20W-40 foram coletadas a cada 20 horas de operacéo, seguindo procedimentos
padronizados de monitoramento, com volume individual de 100 ml.

As analises fisico-quimicas permitiram avaliar tanto o estado do lubrificante
guanto os mecanismos de desgaste do motor, com destaque para a quantificacdo de
ferro e cobre, além da variacdo da viscosidade e de outros parametros relevantes.

Ao final do periodo de operacdo, verificou-se um aumento de 38,9% na
concentracéo de ferro e de 3,6% na de cobre, evidenciando a ocorréncia de desgaste
de natureza corrosiva, associado principalmente a presenca do etanol na mistura
combustivel. Adicionalmente, foram observadas reducdes de 0,23% na densidade e
de 39,5% na viscosidade do 6leo, indicando degradacao acelerada do lubrificante. O
namero base total (TBN) apresentou reducdo de 28,5%, refletindo o aumento da
acidez do meio, enquanto o numero acido total (TAN) mostrou tendéncia crescente ao
longo do ensaio, caracterizando a intensificacdo dos processos oxidativos e corrosivos
no fluido lubrificante.

Em estudo voltado a aplicagdo do etanol em motores do ciclo Diesel, Oliveira
(2015) avaliou diferentes estratégias de injecdo desse combustivel em um motor
operando originalmente com 0leo diesel contendo 7% de biodiesel (B7). O autor

analisou tanto a injecdo direta de etanol anidro na camara de combustdo, em
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proporcdes de 5%, 10% e 15%, quanto a inje¢do de etanol hidratado no coletor de
admissao, em percentuais variando de 5% a 30%. Inicialmente, os testes foram
realizados sem modificacbes no motor, sendo posteriormente desenvolvido um
sistema de injecdo indireta com controle eletrénico para a dosagem do etanol.

Os ensaios foram conduzidos em um grupo motor-gerador equipado com motor
Diesel de 49 kW de poténcia nominal e sistema de aquisicdo de dados, permitindo a
avaliacado do desempenho e das emissdes em diferentes configuracdes de operacao.
Os resultados demonstraram a viabilidade técnica do uso do etanol como combustivel
complementar em motores Diesel, tanto por meio de misturas diretas quanto pela
injecao no sistema de admisséo.

Constatou-se que o sistema de injecéo indireta possibilitou maior controle da
substituicdo do diesel por etanol, sendo identificada melhor estabilidade operacional
para percentuais de substituicdo de até 15%. O estudo também evidenciou a
necessidade de adaptacdes no sistema de injecéo do diesel para viabilizar a aplicagao
eficiente do etanol nesses motores.

Resultados semelhantes quanto aos beneficios ambientais do uso de misturas
contendo biodiesel e etanol foram apresentados por Profito et al., (2013). Em seus
experimentos, os autores observaram significativa reducao nas emissdes de material
particulado ao empregar misturas desses combustiveis em um motor monocilindrico
de ignicdo por compressao com injecao direta. Foram avaliadas diferentes condicfes
de operacdao, utilizando 6leo diesel de baixo teor de enxofre, biodiesel puro e uma
mistura contendo 80% de biodiesel e 20% de etanol.

Segundo os autores, o0 aumento do tempo de mistura ar-combustivel, aliado a
elevada fracdo de oxigénio presente no etanol, contribuiu para a melhoria do processo
de combustdo e para a expressiva reducdo das emissdes de material particulado.
Concluiu-se que a adicao de etanol ao biodiesel amplia a faixa de operacao do motor
e favorece resultados ambientais mais satisfatérios.

Liu et al., (2010) analisaram o desempenho de um motor Diesel operando com
misturas de 6leo diesel e etanol aditivado, com énfase nos efeitos sobre eficiéncia
térmica, consumo de combustivel e emissfes. Os autores verificaram que a adi¢ao de
etanol resultou em reduc¢éo do indice de fumaca e da emissao de material particulado,
atribuida principalmente as propriedades fisico-quimicas do combustivel e ao
aumento do atraso de ignicdo. Observou-se melhoria em aspectos do processo de

combustdo, com reducdo do consumo especifico de combustivel e aumento da
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eficiéncia térmica & medida que se elevava a fracdo de etanol, especialmente para
misturas contendo até 30%. A utilizagdo de um melhorador de nimero de cetano,
como o nitrato de Etilhexila (EHN), mostrou-se eficaz para compensar o atraso de
ignicdo e otimizar o desempenho do motor.

Com relacdo a emissdes, foi verificado que os niveis de mondxido de carbono
e hidrocarbonetos diminuiram com o aumento da carga do motor, enquanto as
emissOes de oxidos de nitrogénio permaneceram préximas as observadas com diesel
puro. Reducdes expressivas de monoxido de carbono e material particulado, da ordem
de 23,7% e 62,6%, respectivamente, foram registradas para misturas contendo 30%
de etanol.

2.2 Estudo do comportamento do 6leo lubrificante aplicado em motores do ciclo
Diesel

As reacdes decorrentes do processo de ignicdo em motores do ciclo Diesel
exercem influéncia direta sobre as propriedades fisico-quimicas e tribolégicas do 6leo
lubrificante, impactando de forma significativa sua vida Gtil e 0 desempenho do sistema
de lubrificacdo. A interacdo entre combustivel, produtos da combustao e superficies
metdlicas favorece alteracdes na espessura da pelicula lubrificante, no regime de
atrito e nos mecanismos de desgaste, tornando esse tema recorrente em estudos
voltados a confiabilidade de motores operando com biocombustiveis.

Nesse contexto, Chybowski et al., (2023) analisaram o efeito da contaminacgéao
do é6leo lubrificante por diesel e biodiesel sobre propriedades como ponto de fulgor,
densidade, coeficiente de variagdo da densidade com a temperatura, viscosidade
cinematica, viscosidade dinamica e indice de viscosidade.

O estudo avaliou 0leos lubrificantes SAE 30 e SAE 40 submetidos a adicéo de
combustivel em diferentes propor¢des volumétricas, variando de 0% (6leo novo) até
75%, utilizando diesel com 7% de biodiesel (D93/B7).

Os resultados demonstraram que o aumento da diluicio do 6leo por
combustivel provoca reducdo progressiva da espessura da pelicula lubrificante,
elevando o atrito entre as superficies em movimento relativo.

Os autores identificaram como critica a faixa de contaminagéo entre 2% e 5%,
sendo recomendada intervenc¢éo imediata quando os niveis atingem valores entre 5%

e 8%, condicao na qual o 6leo atinge seu limite maximo de degradacdo. Também foi
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observada reducéo significativa do ponto de fulgor, aumentando o risco de ignicéo do
lubrificante.

A avaliacdo do comportamento do 6leo lubrificante em motores alimentados
exclusivamente com biodiesel (B100) também tem sido amplamente investigada,
sobretudo para a definicdo de intervalos adequados de troca.

Sentanuhady et al., (2023) estudaram o efeito do uso continuo de biodiesel de
Oleo de palma sobre a vida util do lubrificante em motores Diesel aplicados em grupos
geradores.

O experimento foi conduzido em um motor SCANIA DC16 093A, de oito
cilindros, quatro tempos, refrigerado a agua, operando a 1500 rpm por 218 horas.
Utilizou-se o 6leo lubrificante Meditran SX 15W-40, com monitoramento por meio de
analises realizadas em intervalos de 0, 82, 164 e 218 horas.

Os resultados indicaram reducdes expressivas da viscosidade cinemaética,
especialmente a 40 °C (32,5%) e a 100 °C (21,4%), em compara¢ao ao 6leo novo.
Observou-se ainda diminuicdo do TBN ao longo do tempo de operacéo, atribuida ao
carater acido do biodiesel, além de alteracdes na concentracdo de aditivos e aumento
dos metais de desgaste, como ferro, cobre e chumbo, evidenciando degradacao
progressiva do fluido lubrificante.

A oxidacdo do o6leo lubrificante constitui um dos principais mecanismos
associados a sua degradacdo acelerada, sendo fortemente influenciada pela
presenca de ésteres metilicos de acidos graxos (FAME), principais constituintes do
biodiesel. Segundo Song et al., (2023), esses compostos intensificam 0s processos
oxidativos, sobretudo quando em contato com superficies metalicas aquecidas,
atuando de forma sinérgica com elementos catalisadores presentes no sistema.

Em seu estudo, os autores empregaram ensaios de oxidacao de bancada (CEC
L-109 - ensaio padronizado de oxidacgao), testes internos de oxidagcéo e analises por
calorimetria exploratoria diferencial (DSC - Calorimetria Exploratéria Diferencial). Os
resultados evidenciaram que a combinacéo entre FAME (Esteres Metilicos de Acidos
Graxos) e ferro promove degradacédo significativa do lubrificante em periodos
inferiores a cinco dias, enquanto a avaliacdo isolada desses componentes nao
apresentou efeitos relevantes, confirmando a natureza sinérgica do processo oxidativo.

A influéncia do biodiesel sobre a tribologia do sistema pistdo—camisa também
foi investigada por Arvind e Kumar (2023), que analisaram o desgaste da camisa do

cilindro e o comportamento do Oleo lubrificante em um motor Diesel monocilindrico
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operando com biodiesel derivado de 6leo de cozinha. Durante 512 horas de ensaio,
amostras do 0leo SAE 15W-40 foram coletadas a cada 16 horas. Os resultados
indicaram aumento moderado da viscosidade e da densidade do lubrificante, reducao
do ponto de inflamacao e elevacdo do teor de umidade. Apesar dessas alteracoes,
observou-se reducéo na quantidade de particulas metalicas no 6leo, sugerindo menor
desgaste dos componentes internos, o que indica a viabilidade do uso desse tipo de
biodiesel como combustivel.

Falhas do filme lubrificante associadas a regimes severos de operacado também
sao discutidas na literatura. Dahdah et al., (2022) analisaram o fenbémeno de
arrastamento (scuffing) em contatos deslizantes, destacando o papel do gradiente
térmico e do efeito Marangoni na redistribuicdo do Oleo entre superficies em
movimento relativo. Por meio de modelagem matematica, os autores demonstraram
que o gradiente de temperatura pode induzir o escoamento do lubrificante das regides
mais quentes para as mais frias, favorecendo falhas localizadas do filme. Em
contrapartida, o movimento dos anéis do pistdo contribui para a redistribuicao do éleo,
retardando o inicio do desgaste severo.

A durabilidade de motores Diesel operando com biodiesel também foi avaliada
por Gupta e Agarwal (2021), que realizaram ensaios de longa duragdo em um motor
automotivo Diesel, com monitoramento do desgaste de componentes internos e
analises periddicas do o6leo lubrificante. Os resultados indicaram que misturas
contendo biodiesel podem ser utilizadas sem provocar danos significativos ao motor,
nado sendo observada degradacéo critica do lubrificante ao longo do periodo avaliado.

Ensaios laboratoriais conduzidos por Milano et al., (2021), utilizando o teste de
quatro esferas conforme a ASTM D4172, demonstraram que a contaminagéo do 6leo
lubrificante por biodiesel pode reduzir a viscosidade e o coeficiente de atrito, além de
diminuir o diametro da marca de desgaste. Os autores observaram que, apesar da
diluicdo do 6leo por combustivel ao longo do uso prolongado, a elevada lubricidade
do biodiesel contribuiu para a mitigagéo do desgaste entre as superficies em contato.

Bezerra et al., (2021) investigaram a degradacéo do oleo lubrificante em um
motor Diesel MWM D229 operando com biodiesel, por meio de anélises realizadas ao
longo de trés anos. Os resultados indicaram reducdo da viscosidade e do indice de
viscosidade, além da formagcdo de ésteres detectados por espectroscopia no
infravermelho, evidenciando a contaminacdo do 6leo. Embora ndo tenham sido

observados danos significativos ao motor, os autores recomendam a reducéo dos
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intervalos de troca de 6leo e a adaptacdo dos pacotes de aditivos para aplicagdes com
biodiesel.

Estudos conduzidos por Sentanuhady et al., (2020) reforcam que motores
operando com biodiesel B100 apresentam taxas mais elevadas de degradacdo do
oleo lubrificante quando comparados a misturas B20, com reduc¢des mais acentuadas
da viscosidade e do TBN. Resultados semelhantes foram observados em ensaios de
300 horas com motores Kubota, nos quais a utilizacdo de biodiesel puro intensificou
0s processos de degradacao do fluido.

A literatura também destaca o papel dos Oleos lubrificantes de baixa
viscosidade na reducado do consumo de combustivel e do desgaste dos componentes.
Rejowski, Tomanik e Souza (2016) demonstraram que lubrificantes de menor
viscosidade pode ser utilizados com seguranca em motores Diesel, apresentando
menor desgaste e intervalos de troca mais longos. Van Dam, Booth e Parsons (2014)
corroboraram esses achados, observando ganhos significativos em economia de
combustivel e reducao do atrito em motores Diesel modernos, associados a utilizacao
de lubrificantes de baixa viscosidade e pacotes de aditivos aprimorados.

Por fim, estudos tribolégicos e simula¢cdes computacionais, como os realizados
por Taylor et al. (2014) e Profito et al., (2013), evidenciam que a viscosidade e a
formulacédo do lubrificante exercem papel determinante no controle do desgaste e na
eficiéncia energética dos motores. Resultados experimentais indicam que lubrificantes
de baixa viscosidade e baixo atrito reduzem o desgaste das superficies em contato e
contribuem para a economia de combustivel, desde que adequadamente formulados

para suportar as condi¢des térmicas e mecanicas do motor.

2.3 Estudo do comportamento do é6leo lubrificante aplicado em motores do ciclo

Diesel com injegao de hidrogénio

A utilizagdo da mistura diesel-hidrogénio tem se destacado como uma
alternativa promissora para a reducdo das emissdes atmosféricas e do consumo de
combustiveis fésseis em motores de ignicdo por compressado. Contudo, além dos
impactos no processo de combustdo, torna-se fundamental compreender o
comportamento do fluido lubrificante empregado nesses motores, uma vez que
alteracdes nas condicdes de operacdo podem influenciar diretamente sua degradacao

e 0 desgaste dos componentes internos.
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Nesse contexto, Garcia et al., (2022) investigaram as caracteristicas das
emissdes de um motor Diesel operando com a adicao de hidrogénio ao combustivel
diesel, avaliando simultaneamente o desempenho e as propriedades do Oleo
lubrificante. O interesse pelo hidrogénio decorre de seu elevado poder calorifico,
elevada velocidade de chama e potencial para melhorar a eficiéncia da combustdo em
motores Diesel. No entanto, os autores ressaltam a necessidade de avaliar os efeitos
dessa mistura sobre o sistema de lubrificacéo.

O estudo experimental foi conduzido em um motor Diesel operando sob quatro
condi¢des de torque (80 Nm, 120 Nm, 160 Nm e 200 Nm) e trés vazdes volumétricas
de hidrogénio (0,75 L/min, 1,00 L/min e 1,25 L/min). Os resultados indicaram redug¢des
de aproximadamente 3,50%, 6,79% e 4,42% nas emissdes de mondéxido de carbono
(CO) e hidrocarbonetos (HC), evidenciando melhorias no processo de combustdo com
a adig&o de hidrogénio.

Entretanto, a analise do 6leo lubrificante revelou impactos negativos relevantes.
Observou-se uma reducdo de até 26% na viscosidade cinematica do 6leo em
comparacao com o motor operando exclusivamente com diesel. Além disso, foram
identificados aumentos significativos nas concentracdes de elementos metalicos
associados ao desgaste dos componentes internos do motor, tais como ferro (Fe),
cobre (Cu), aluminio (Al) e cromo (Cr), com acréscimos de 17,7%, 29,27%, 21,95% e
27,41%, respectivamente. Esses resultados indicam intensificacdo do desgaste de
componentes como pistao, cilindro, mancais e anéis de pistao.

Os autores também relataram um aumento de aproximadamente 4,40% nas
emissdes de o6xidos de nitrogénio (NOx), atribuido as maiores temperaturas de
combustdo associadas a presenca do hidrogénio. Adicionalmente, a analise fisico-
quimica do 6leo evidenciou aumento da acidez e intensificacdo dos processos de
oxidacdo, comprometendo a estabilidade do lubrificante ao longo do tempo de
operacao.

Dessa forma, concluiu-se que, embora a adigdo de hidrogénio ao diesel
contribua para a melhoria do desempenho térmico do motor e para a reducao de
algumas emissdes poluentes, seus efeitos adversos sobre o sistema de lubrificacao
ndo podem ser negligenciados. A degradacdo acelerada do 6leo lubrificante e o
aumento do desgaste dos componentes internos podem resultar em impactos

econdmicos e ambientais adicionais ao longo do ciclo de vida do motor.
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Em complemento, Deheri et al. (2020) realizaram uma revisdo bibliografica
abrangente sobre o uso de combustiveis alternativos em motores de ignicao por
compressdo, com énfase em sistemas de duplo combustivel, como diesel-biogas e
diesel-hidrogénio. O estudo teve como objetivo avaliar o desempenho do motor, 0s
parametros de combustao e os efeitos sobre a eficiéncia térmica e as emissdes.

Os autores observaram que a utilizagdo de biogas em motores Diesel pode
reduzir a eficiéncia térmica em até 13%, além de aumentar o consumo especifico de
combustivel em até 36%. Por outro lado, verificou-se que parametros como a pressao
maxima no cilindro e a taxa de liberacdo de calor podem ser elevados em até 30%,
engquanto o atraso de ignicdo e a duracdo da combustdo podem ser reduzidos entre
4% e 5%, especialmente quando associados ao avanco do ponto de injecdo e ao
aumento da taxa de compressao.

No que se refere as emissdes, 0s sistemas de duplo combustivel apresentaram
reducdes significativas de até 60% nas emissdes de NOx e material particulado,
engquanto as emissdes de CO e HC puderam aumentar em até 30%. O hidrogénio
destacou-se como um vetor energético de elevado potencial, devido ao seu alto poder
calorifico, elevada velocidade de chama, baixa energia de ignicdo e auséncia de
carbono em sua composicao molecular, caracteristicas que o tornam particularmente
atrativo para o controle de emissfes e a melhoria do desempenho de motores de

combustao interna.

2.4 Estado da Arte

A anadlise da literatura especializada evidencia o0 avanco progressivo da
utilizagdo do biodiesel como alternativa ao oleo diesel de origem féssil, motivado,
sobretudo, pelo endurecimento das legislacdes ambientais voltadas a mitigacao das
emissodes atmosféricas. Nesse cenario, diversos estudos tém direcionado atengcédo aos
impactos dessa substituicdo sobre o desempenho dos fluidos lubrificantes
empregados em motores de combustéo interna.

De forma recorrente, os resultados reportados indicam a ocorréncia de reducao
da viscosidade do 6leo lubrificante em motores operando com biodiesel, fenbmeno
associado, principalmente, a diluicdo por combustivel, intensificacdo dos processos

oxidativos e alteracdo da estabilidade térmica do fluido. Tal comportamento pode
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comprometer a formagéo adequada do filme lubrificante, elevando o risco de desgaste
dos componentes moveis e reduzindo a vida Gtil do motor.

Adicionalmente, a literatura aponta para a necessidade de aprimoramento das
formulacdes dos lubrificantes destinados a aplicacdes com biodiesel, com énfase no
fortalecimento dos pacotes de aditivos antioxidantes, detergentes e dispersantes.
Esses aditivos desempenham papel fundamental na contencdo da oxidac&o, na
neutralizacdo de subprodutos acidos e na manutencéo da limpeza interna do motor
sob condicfes operacionais mais severas.

De maneira geral, os estudos revisados convergem quanto a utilizacdo da
andlise fisico-quimica do Oleo lubrificante como ferramenta essencial para o
acompanhamento do seu desempenho ao longo do periodo de uso. Essa abordagem
permite avaliar a estabilidade do fluido, os mecanismos de degradacé&o envolvidos e
sua adequacao as exigéncias operacionais impostas por motores de ignicdo por

compresséao alimentados com biodiesel.

2.4.1 Estado da arte com relacdo a aplicacdo de misturas:

O Quadro 1 resume o estado da arte em relacdo a aplicacdo de misturas de

biodiesel e etanol como combustivel em motores do ciclo diesel.

Quadro 1 - Resumo da aplicagao misturas de Biodiesel

Propriedade do lubrificante | Indicadores Autores
Viscosidade Diminuindo Kurre et al. (2021)
TAN Aumentando Kurre et al. (2021)
TBN Diminuindo Kurre et al. (2021)
Aumentando Oliveira (2015)
Fuligem Diminuindo Zhu et al. (2013); Liu et al. (2010)
Metais Aumentando Kurre et al. (2021)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 2 resume o estado da arte com relagdo ao comportamento do 6leo

lubrificante aplicado em motores do ciclo Diesel.
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Quadro 2 - Caracteristica do éleo lubrificante aplicado em motores do ciclo

Diesel
Propriedade do Indicadores Autores
lubrificante
Aumentando Milano et al. (2021); Bezerra et al. (2021)
Garciaetal. (2022); Senta nuhady
et al. (2020); Gopal, Raj (2016); Pereira
Viscosidade (2015); Van Dam, Booth e Parsons
Diminuindo (2014); Van Dam et al. (2014); Taylor et
al. (2014); Chybowski et al. (2023);
Sentanuhady et al. (2023); Song et al
(2023); Arvind e Kumar (2023);
Sentanuhady et al. (2020)
Aumentando Senta nuhady et al. (2020); Sentanuhady
TAN et al. (2023)
Diminuindo Senta nuhady et al. (2020); Sentanuhady
et al. (2023); Sentanuhady et al. (2020)
Bezerra et al. (2021); Senta nuhady et al.
Aditivos Diminuindo (2020); Pereira (2015); Van Dam, Booth
e Parsons (2014); Chybowski et al.
(2023); Sentanuhady et al. (2020)
Garcia et al. (2022); Milano et al. (2021);
Metais Aumentando Sentanuhady et al. (2023); Song et al.
(2023); Arvind e Kumar (2023)
Fuligem Aumentando Kurre, Garg e Pandey (2017)
Material particulado Aumentando Kurre, Garg e Pandey (2017)
Ponto de Fulgor Diminuindo Gopal, Raj (2016); Chybowski et al.
(2023)
Umidade do éleo Aumentando Arvind e Kumar (2023)
lubrificante
Oleo Lubrificante Sem alteracdo | Gupta e Agarwal (2021)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base nos estudos analisados, a analise de 0leo lubrificante consolidou-se
como uma metodologia eficiente para o acompanhamento das condi¢cdes operacionais
de motores, permitindo a identificacdo precoce de processos de desgaste metdlico, a
definicdo de intervalos adequados de troca, a deteccdo de contaminantes e a
avaliacé@o da integridade fisico-quimica dos fluidos lubrificantes ao longo do tempo do
uso. A literatura especializada oferece, portanto, um suporte técnico-cientifico
consistente que fundamenta e justifica 0 desenvolvimento da presente pesquisa.

Nesse contexto, este trabalho tem como propdésito avaliar o comportamento do
Oleo lubrificante durante sua aplicagcdo em um motor Diesel operando exclusivamente
com biodiesel de soja (B100), buscando caracterizar os principais mecanismos de
degradacédo do fluido sob essas condi¢cGes especificas de operacéo.

Pretende-se, assim, ampliar a compreensdo acerca das alteracdes nas
propriedades do lubrificante decorrentes do uso de combustiveis alternativos,
contribuindo para o aprimoramento de estratégias de monitoramento, manutencgéo e

formulacéo de lubrificantes destinados a motores de ignicdo por compressao.



37

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam o
desenvolvimento desta dissertacdo, abrangendo os principais conceitos, principios e

mecanismos relacionados ao tema investigado.

3.1 Lubrificagao

A definicdo de lubrificagcdo baseia-se no principio da inser¢do de uma
substancia simples ou composta entre as superficies em movimento relativo com o
objetivo de reduzir o atrito.

Uma das principais finalidades da utilizacdo dos lubrificantes é de reduzir o
atrito, desgaste das pecas e proteger contra a oxidagéo, funcionando como elemento
intermediario entre as superficies das pecas em movimento relativo, seja em
conjuntos ou subconjuntos.

O método de lubrificacao, o tipo de lubrificante e a viscosidade influenciam no
desempenho do lubrificante, bem como no niumero de horas util de funcionamento do
fluido lubrificante em perfeitas condi¢cdes de trabalho, portanto interferindo no
rendimento da maquina ou equipamento. Observou se que na industria as substancias
derivadas do petréleo apresentaram melhores propriedades lubrificantes (Almeida,
2017).

3.2 Sistema de lubrificagdo em motor de combustao interna

A figural ilustra o sistema de lubrificacdo das partes moéveis do motor,
apresentado o trajeto do Oleo lubrificante que fica armazenado no carter e através da
bomba de 6leo é pressurizado nas linhas de lubrificacéo, estas levam o 6leo, para as
buchas do comando de valvula, mancais fixos e moveis, guias de valvulas, bucha da
biela, parte inferior do pistdo e demais partes a serem lubrificadas, limpas ou

arrefecidas.
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Figura 1 - Sistema de lubrificagao

Fonte: Adaptado de Franco Brunetti, (2012, 47).

Encontram-se 3 tipos comuns de sistemas de lubrificagdo nos motores a
combustéo para atender todas as exigéncias de lubrificacdo do motor, estes sistemas
sdo: Salpico ou asperséao, sob presséao ou lubrificacdo forcada e adicao de lubrificante
ao combustivel no caso de motores a 2 tempos.

As exigéncias mais significativas sao: reducao do atrito, impedir o contato direto
entre as pecas em movimento relativo, reduzir o desgaste, possibilitar o arrefecimento
dos componentes e pecas lubrificadas e proteger contra corroséo e ferrugem.

A reducdo do atrito e reducdo do desgaste das pecas moveis com movimento
relativo se destacam entre as demais func¢des, pois quando o lubrificante falha
encontramos os efeitos destes itens, conforme (figura 2), onde é apresentado um (A)
eixo de comando de valvulas danificado, tucho e a (B) saia do pistdo (Brunetti, 2012,
p. 175).

Figura 2 - Pegas méveis danificadas
Ny

——h A [ua—ee n i.— A |

oad ,4@“\

Fonte: adaptada de Brunettl (2012, p. 176).
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3.3 Atrito

De acordo com Almeida (2017), as superficies em movimento relativo
apresentam rugosidades com maior ou menor valor em funcdo do acabamento,
proporcionando assim um mecanismo de atrito por cisalhamento ou adesao. O atrito
por cisalhamento ocorre quando os picos das duas superficies entram em contato
causando a quebra dos picos, e a adesdo quando as superficies entram em contato
ocorrendo micro fuséo.

Ainda conforme Almeida (2017), durante os movimentos relativos entre uma
superficie e outra serd encontrada uma for¢ca contraria ao movimento denominado
atrito. O atrito estatico € oriundo das forcas inerciais quando as superficies ficam sem
movimento relativo, porém estdo em contato. Nas situacées em que as superficies
apresentam movimentos relativos denomina-se atrito dinamico.

O atrito sélido ocorre durante o contato de duas superficies solidas em
movimento relativo este € dividido em dois grupos.

a) Atrito de deslizamento, quando as superficies em movimento relativo tem
contato uma com a outra;

b) Atrito de rolamento, quando o movimento relativo acontece em fungédo de
corpos rolantes cilindricos ou esféricos com area de contato menor devido a
forma geométrica.

c) O atrito hidrodindmico ocorre quando durante o movimento relativo entre as
pecas € formada uma camada fluida lubrificante (liquida ou gasosa)

proporcionando a separacao das superficies.

3.4 Desgaste

Conforme Carreteiro e Belmiro (2006), o primeiro objetivo da lubrificacdo é
reduzir o atrito, porém, o obijetivo final € diminuir o desgaste, levando-o0 aos niveis
minimos. Esse desgaste ocorre em funcdo do movimento relativo entre as superficies
e as cargas impostas ao sistema. A lubrificacdo adequada tem como funcao reduzir
ao maximo o desgaste, por meio da reducao do atrito.

Objetivando diminuir o desgaste, identificou-se a sua origem e seus diversos

tipos, que serdo apresentados a seguir:
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a) Desgaste por abrasao: ocorre em funcédo da introducdo de um material
abrasivo entre as duas superficies, utilizando o lubrificante como elemento de
transporte, podendo ter aumentado o potencial de abrasdo em funcdo da dureza do
material abrasivo;

b) Desgaste por desalojamento: ocorre em funcdo da remocgao do material
(metal ou ndo metal) de uma determinada parte da superficie do componente e a sua
deposicdo em outra parte;

c) Desgaste por corrosdo: ocorre em funcdo de contaminantes corrosivos no
estado liquido ou gasoso;

d) Desgaste por endentagao: ocorre em funcéo da penetracdo de um material
estranho de maior dureza (cavacos metalicos, impurezas);

e) Desgaste por friccdo (fretting), que se caracteriza por endentacdes polidas
provenientes de corroséao por vibragao;

f) Desgaste por erosao: ocorre como consequéncia de outro desgaste, o
desgaste por endentacdes, e ocorre em funcao da repeticdo de choques com pesadas
sobrecargas; g) Desgaste por esfoliagdo ou escamacao: ocasionado pela submissao
do componente a esfor¢os repetitivos, levando a fadiga em funcdo do mesmo atingir
0 seu limite;

h) Desgaste por estriamento: ocorre em funcdo de uma fraca circulacdo de
corrente elétrica no mesmo trajeto, também podendo ocorrer devido a cavitacao.

Conforme Torbacke, Rudolphi e Kassfeldt (2014), existem duas classificacdes
basicas para o desgaste: leve e severo. O desgaste leve é conhecido como mais
superficial e pode resultar na maioria das vezes em uma superficie mais lisa do que a
superficie antes do desgaste. Ja o desgaste grave, na maioria dos casos estudados,
resulta em uma superficie com desgaste mais profundo e com maior aspereza do que
a superficie original. O desgaste apresenta um comportamento continuo entre as
superficies de movimento relativo, e 0 mesmo necessita de um controle para que néo
ocorra uma evolucdo acelerada. De acordo com Santos Junior (2011), alguns
mecanismos associados ao desgaste dos motores sdo comumente encontrados, tais
como: a) Desgaste adesivo (cilindros e anéis); b) Desgaste abrasivo (cames); c)
Desgaste adesivo severo (cilindros, anéis e cames); d) Fadiga superficial com
aparecimento de "pitting" (topo de haste de valvula, tuchos, balancins).
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O gréfico 1 apresenta a curva do comportamento do desgaste até a falha do
componente.

Grafico 1 - Comportamento do desgaste
A

e

@ Falha
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Fonte: Torbacke, Rudolphi e Kassfeldt (2014)

A andlise do desgaste de superficies em movimento relativo tem inicio na
avaliacdo de componentes recém-fabricados, ja submetidos aos tratamentos térmicos
e acabamentos superficiais adequados a sua aplicacdo. O processo evolui pela fase
de amaciamento, seguida por um periodo de desgaste estavel e de baixa intensidade.
A medida que o componente se aproxima do fim de sua vida Util, observa-se uma
aceleracdo do desgaste, associada a exposi¢ao de regides sem tratamento superficial
e a degradacédo das condi¢Bes de lubrificacao, culminando na falha do componente.

3.5 Contatos Tribolégico

Conforme Torbacke, Rudolphi e Kassfeldt (2014), define-se contato tribolégico
(Figura 3) como o contato entre duas superficies em movimento relativo e um possivel
elemento inserido entre elas, podendo ser algum tipo de lubrificante. Este contato tera
influéncia de outras variaveis como: velocidade, carga e tipo de movimentos, bem
COmo outros parametros tais como: rugosidade, dureza e material da superficie. As
condi¢cdes ambientais também podem influenciar, como por exemplo o calor e a
umidade. Quando o contato possuir a interferéncia de um lubrificante a sua

viscosidade podera influenciar o processo.



Figura 3 - Contato tribolégico
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Fonte: Torbacke, Rudolphi e Kassfeldt (2014),

ou inserindo uma liga metalica mais macia e um fluido lubrificante.

Figura 4 - Geometria geral do contato
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Fonte: Torbacke, Rudolphi e Kassfeldt (2014)
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Em maquinas e equipamentos, encontram-se Varias situacbes em que o

contato metal-metal devera ser controlado, quer seja pela utilizagdo de um lubrificante

Com relacao a contatos em macro escala, observou-se que a geometria geral
do contato conforme apresentado na (Figura 4) é determinada pela forma geométrica
dos corpos em contato, influenciando fortemente condicbes de operagdo e no
desempenho do contato. O contato ideal € aquele em que as superficies em
movimento rotativo se encaixam exatamente ou préximas umas das outras, como
duas superficies planas em contato. O contato é qualificado como nao conforme, se
as superficies dos corpos tiverem curvaturas diferentes Torbacke, Tudolphi e
Kassfeldt, (2014).
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De acordo com Torbacke, Rudolphi e Kassfeldt (2014), e Hutchings (1992), as
superficies dos componentes de equipamentos e maquinas que apresentam
movimento relativo entram em contato mecanico em fungéo da rugosidade de seus
materiais. Durante o movimento, a carga € suportada pelos picos dessas rugosidades,
0 que gera pressodes locais elevadas, elevacdo de temperatura e deformacgbes
plasticas. Como consequéncia do atrito, ocorre uma reducao gradual da rugosidade
superficial.

Hutchings (1992) define o atrito como a forca que se opde ao movimento
relativo entre corpos em contato superficial, podendo ser classificado como atrito seco
ou atrito viscoso. Além disso, o atrito pode manifestar-se de duas formas: estdtico ou
din&mico.

Outro item muito importante apresentado por Hutchings (1992) € o coeficiente
de atrito u. O quadro 3 apresenta exemplos de coeficientes de atrito. Observou-se
gue as substancias lubrificantes diminuem o atrito de forma expressiva nos contatos
deslizantes. Porém, nos contatos de movimento rotativo, os lubrificantes séo utilizados
na distribuicdo de carga, e este efeito aumentara o coeficiente de atrito. Isso ocorre
porque o lubrificante impede o movimento do corpo rolante por meio do atrito interno
do fluido, também conhecido como cisalhamento viscoso. Mesmo que o atrito interno
do fluido lubrificante venha a produzir uma resisténcia ao movimento rotativo, 0s
contatos rolantes, na maioria dos casos, produzem um menor atrito do que os contatos

deslizantes.

Quadro 3 - Coeficientes de atrito para diferentes tipos de condicdes de contato

Caso Coeficiente de atrito Tipo de movimento
Mancal n&o lubrificado 0,1-0,2 Deslizamento
Mancais lubrificados a 6leo 0,01 -0,09 Deslizamento
Rolamentos de rolos lubrificados a 6leo 0,001 - 0,005 Rolamento
Rolamentos de rolos néo lubrificados 0,0005 - 0,001 Rolamento

Fonte: Adaptado de Torbacke, Rudolphi e Kassfeldt (2014)

Conforme Torbacke, Rudolphi e Kassfeldt (2014), e Machado Guessasma e
Machado (2018), a apresentacdo do desempenho do atrito em um contato lubrificado
pode ser vista no grafico 2, conhecida como a curva de “Stribeck”, em que é

apresentada a relacéo do coeficiente de atrito u versus o parametro do filme A.
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Calcula-se o parametro do filme A utilizando a Equagéo 1:

A= —t (1)
fRZqA +R%5
Onde:
A Filme do Fluido [adimensional];
h Espessura da pelicula de lubrificante [m];

Rqsa  Rugosidade da superficie A [mm];

Rss  Rugosidade da superficie B [mm].
Os contatos das superficies séo classificados como limitrofe, misto ou lubrificado
com filme completo, dependendo do grau de contato mecanico entre as superficies

sélidas.

Grafico 2 - Coeficiente de atrito vs. parametro de filme e regimes de

lubrificagao
A Lubrificagao

< | Limitrofe
:
2 Lubrificagao
g Mista
2
2
o

Lubrificagao

Hidrodinamica

>
1 3 Parametro de Filme A

Fonte: Torbacke, Tudolphi e Kassfeldt, (2014)

Conforme discutido na literatura especializada, o contato direto entre
superficies ocorre no regime denominado lubrificac&o limitrofe, o qual se caracteriza

por um valor do parametro adimensional A, que representa a razao entre a espessura
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do filme lubrificante e a rugosidade combinada das superficies, inferior a 1. Nessas
condicdes, a capacidade de sustentacdo de carga é predominantemente atribuida as
superficies soélidas em contato, enquanto o fluido lubrificante desempenha a funcao
de reduzir o atrito e minimizar o contato metal-metal.

Nesse regime, o desempenho tribolégico depende fortemente da presenca e
da eficacia dos aditivos incorporados ao lubrificante, 0s quais séo responséaveis pela
formacdo de filmes protetores de natureza quimica ou fisico-quimica sobre as
superficies. Esses aditivos tornam-se essenciais para melhorar as propriedades de
protecdo contra desgaste, sobretudo em situacdes de operagéo severa. A lubrificacao
limitrofe é tipica de condi¢Bes caracterizadas por altas cargas e baixas velocidades
relativas, nas quais a formacéo de um filme hidrodindmico continuo é limitada.

Componentes como eixos de baixa rotacao operando em conjunto com buchas
constituem exemplos classicos de sistemas que funcionam predominantemente sob
regime de lubrificacdo limitrofe, mesmo quando adequadamente lubrificados,

conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Lubrificagao Limitrofe

——

PARA T TR

-

Fonte: Torbacke, Tudolphi e Kassfeldt, (2014)

Ha ainda a lubrificacdo mista, sendo que neste caso existem contatos de picos
das rugosidades, uma vez que as superficies ndo estao totalmente separadas. Este é
um tipo de lubrificagdo menos eficaz do que a lubrificagcdo de filme completo. A
lubrificacdo mista resulta em uma mistura da lubrificacdo de contorno e uma
lubrificacdo completa.

Esse tipo de lubrificacdo apresenta valores de A entre 1 e 3; entretanto, 0
lubrificante contém aditivos antidesgaste que reduzem os efeitos do contato entre as
superficies. Desta forma a lubrificagédo de filme completo ocorre quando a espessura
do filme de 6leo é maior que a soma das rugosidades das superficies em contato.
No regime de lubrificacdo elastohidrodinamica (EHD), a carga aplicada € muito

elevada, provocando deformacdes elasticas nas superficies — como ocorre nos
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corpos rolantes de um rolamento. Duas variaveis sdo muito importantes neste sistema:
a viscosidade do fluido lubrificante e a presséo. Isto visa proporcionar o giro dos
corpos rolantes, evitando o seu deslizamento. As espessuras tipicas do filme de
lubrificante séo aproximadamente de 1 a 100 um. (Torbacke, Tudolphi e Kassfeldt,
(2014); Guessasma e Machado (2018).

3.6 Propriedades comuns dos lubrificantes

De acordo com Torbacke, Tudolphi e Kassfeldt, (2014), as propriedades dos
lubrificantes podem ser classificadas em trés categorias principais: propriedades de
desempenho, propriedades de longa vida e propriedades ambientais. As propriedades
de desempenho do lubrificante sdo essenciais desde o0 momento de sua aplicacéo
nas interfaces de contato entre componentes mecanicos com movimento relativo.
Nesse contexto, tais propriedades asseguram a reducdo do atrito e o cumprimento
eficaz da funcdo de lubrificacdo nos contatos triboldgicos. Entre as principais
caracteristicas que compdem o desempenho do lubrificante, destacam-se a
viscosidade, as propriedades térmicas, o comportamento em baixas e altas
temperaturas, bem como a sensibilidade a contaminantes provenientes do ar e da
agua.

As propriedades de longa vida, ou de longevidade, também exercem papel
determinante na manutencao da funcionalidade dos componentes lubrificados e das
superficies em movimento relativo. Essas propriedades contribuem para o aumento
da vida utl tanto do lubrificante quanto do sistema lubrificado, reduzindo,
consequentemente, o risco de falhas prematuras e a necessidade de intervencgdes de
manutencao. Entre os fatores associados a durabilidade do lubrificante, destacam-se
a estabilidade a oxidac&o, a estabilidade hidrolitica e a capacidade de inibicdo da
corrosdo. Ademais, o armazenamento e 0 manuseio adequados constituem aspectos
indispensaveis, pois garantem as condicfes necessarias para a preservagao das
propriedades fisico-quimicas do lubrificante, assegurando, assim, seu desempenho e
longevidade em operacéo.

Por fim, as propriedades ambientais referem-se ao impacto do lubrificante
sobre o0 meio ambiente, abrangendo aspectos como biodegradabilidade, toxicidade e
potencial de bioacumulacdo. Nesse sentido, o desenvolvimento de lubrificantes
ambientalmente adequados tem se tornado uma prioridade, visando a reducéo de
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danos ecolégicos e a promocgdo de praticas mais sustentaveis nos processos
industriais e automotivos. Dessa forma, a formulagao de lubrificantes modernos busca
equilibrar o desempenho técnico e a durabilidade com a responsabilidade ambiental,
atendendo as exigéncias de eficiéncia e sustentabilidade atualmente demandadas
pela sociedade.

Conforme menciona Almeida (2017), é importante a andlise das propriedades
do ¢6leo lubrificante, o seu estado fisico, temperatura de operacdo e a carga de
aditivacao presente na composicdo quimica do fluido lubrificante. As caracteristicas
do fluido lubrificante devem estar em acordo com o tipo de aplicagao para garantir
assim o maximo aproveitamento do lubrificante no sistema mecanico. Uma das mais
importantes caracteristicas a serem estudadas do lubrificante € a viscosidade do fluido,
pois deve ser compativel com o trabalho a ser realizado, bem como as cargas,
interferéncias e rotagdes a que 0s componentes sao submetidos.

Com o objetivo de atender as particularidades da industria automotiva que
necessita ter um 6leo com uma pelicula estavel em condi¢cdes de alta temperatura e
movimento de trabalho intenso, foi desenvolvido o teste de viscosidade denominado
High Temperature High Shear (HTHS), medido a uma temperatura de referéncia da
ordem de 150 °C, normalizado pela ASTM D-4683.

Conforme Carreteiro e Belmiro (2006), o desempenho de um lubrificante &
comprovado somente apos a aplicacdo e analise do desempenho do fluido em teste
de campo. O desempenho de um fluido esta diretamente ligado a composicao quimica
do lubrificante, resultante da origem do petréleo bruto, do refino dos aditivos e do
balanceamento da formulacéo.

A conformidade destes itens citados anteriormente confere ao lubrificante
certas caracteristicas fisicas e quimicas que permitem um controle da uniformidade e
nivel de qualidade. E importante ressaltar que as especificacdes ndo garantem o bom
desempenho do fluido lubrificante, pois somente o teste de aplicacdo demonstra a
performance dos lubrificantes. Os ensaios de laboratérios somente simulam
condicOes de aplicacéo do lubrificante.

A Portaria 129/99 da Agéncia Nacional do Petrdleo (1999) que determina o
regulamento técnico ANP N_ 4/99, especifica as caracteristicas dos fluidos e tipos de
ensaios a serem realizados para o0s 6leos basicos comercializados em todo o territério
nacional, sejam eles de origem nacional ou importados. Conforme a Portaria, a

verificacdo das caracteristicas dos o6leos far-se-a mediante o emprego das Normas
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Brasileiras Registradas (NBR), dos métodos da American Society for Testing and
Materials (ASTM) e da Deutsches Institut fir Normung (DIN). As principais
caracteristicas definidas no regulamento técnico N_ 4/99 sdo apresentadas em
(Pereira, 2015).

Conforme Carreteiro e Belmiro (2006), a viscosidade é a caracteristica mais
importante do éleo e possui relevante importancia na lubrificacdo hidrodinamica, que
esta associada a resisténcia ao cisalhamento e ao escoamento dos fluidos.

Conforme Carreteiro e Belmiro (2006, p. 35), (Figura 6), entre duas placas
paralelas separadas por uma distancia y e sob a acdo de uma forca F atuando na
placa superior mével, que move na velocidade V, aparecera uma tensao cisalhante
entre as placas, e cuja variacdo de velocidade ocorrera de zero, na placa inferior, até
um valor V, na placa superior. A velocidade V possui variacdo nas camadas

intermediarias e com velocidades V;, V,, V,, de acordo com o valor de y,, y,,... Vi,

Figura 6 - Lubrificagdo hidrodindmica

——

vn l)[

Fonte: Carreteiro e Belmiro (2006).

Conforme Carreteiro e Belmiro (2006), o fluido Newtoniano € aquele que
apresenta variacbes de deformacgdo proporcionais as tensdes de cisalhamento
aplicadas e ao tempo de aplicacdo desta tensdo. Considera-se dois tipos de

viscosidades:
Viscosidade Absoluta (ou dinamica):
A viscosidade absoluta de um liquido newtoniano é definida como a forga

tangencial exercida por unidade de area entre dois planos paralelos, separados por

uma distancia unitaria, quando o espaco entre eles é preenchido pelo liquido e um
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dos planos se move em relacdo ao outro com velocidade unitaria. A viscosidade
dindmica (i) é normalmente expressa em poise (P), cujas dimensdes sdo grama por
centimetro por segundo (g-cm™-s71). Sdo também utilizadas as unidades: centipoise
(cP) ou mPa-s (milipascal-segundo), onde 1 cP = 1 mPa-s = 0,01 P. No Sistema
Internacional (Sl), a unidade empregada € o pascal-segundo (Pa-s) ou

newton-segundo por metro quadrado (N-s/m2), correspondendo a 10 P.

Viscosidade Cinematica

A viscosidade cinematica (v) é determinada pela razdo entre a viscosidade dinamica

(n) e a densidade (p) do fluido, conforme a equacéao 2:

V=2 (2)

onde:
e v = viscosidade cinematica (em mZs no Sistema Internacional ou em
centistokes, cSt, para lubrificantes);
e 7n=viscosidade dinadmica (em Pa-s ou centipoise, cP);
e p=densidade do fluido (em kg/m3 ou g/cms).
Para 6leos lubrificantes, é usual expressar a viscosidade cineméatica em ¢St (mm2/s),

sendo a relagéo pratica apresentado na equacao 3:

1cP
1 g/cm?

1cSt= 3)

Dessa forma, a determinacdo da viscosidade cinemética permite avaliar o
comportamento do lubrificante frente as condicbes de operacdo do motor.

Carreteiro e Belmiro (2006) apresentaram os quatro sistemas de medicao de
viscosidade de 6leo mais utilizados, sendo que a maioria das medi¢des séo realizadas

pelos seguintes sistemas:

a) Viscosimetro Saybolt: Realiza a medicdo da viscosidade através do
viscosimetro Saybolt (ASTMD-88). A viscosidade é indicada pelo tempo, em

segundos, necessario para que 60 cm3 de 6leo escorram completamente por
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um orificio de 1,765 mm de diametro, sob acdo da gravidade a uma determina

da temperatura,

b) Viscosimetro Redwood: Este viscosimetro diferencia-se do viscosimetro de
Saybolt pelo volume medido no frasco, que € de 50 cm?3 .

c) Viscosimetro Engler: O principio € o mesmo, porém o volume medido é 200
cm?3 e o tempo que leva para escorrer, em segundos, é convertido em graus
Engler, dividindo-se seu valor pelo tempo gasto para escoar em igual volume
de agua nas mesmas condicoes;

d) Viscosimetro Ostwald: E um equipamento que mede a viscosidade
cinematica. E construido através de um sistema de tubos de vidro, bulbos e
um tubo capilar.

Conforme apresentado por Pereira (2015), a viscosidade de um fluido
lubrificante, seja de origem mineral ou sintética, varia com a temperatura. Esses
valores também sdo influenciados pela composicdo do lubrificante.
Os fabricantes de lubrificantes buscam formular produtos com o6leos basicos que
proporcionem uma boa relacdo viscosidade—temperatura (VT), garantindo
desempenho estavel em diferentes condicbes de operacdo. Principalmente nos
lubrificantes da linha automotiva, onde ha grande variacdo de temperatura, é essencial
gue o fluido mantenha uma viscosidade adequada para garantir uma lubrificacédo
eficaz. O conhecimento da relacdo viscosidade-temperatura (VT) é fundamental para
determinar a faixa de operacdo dos lubrificantes, aspecto decisivo na selecéo e
aplicacao do fluido.

A relacdo VT de um fluido pode ser determinada por meio do indice de
Viscosidade (1V), da Constante de Viscosidade-Temperatura (CVT) ou dos gréaficos
ASTM (ASTM D341), sendo o IV o método mais comumente utilizado para essa
avaliacdo. De acordo com Pereira (2015), a variacdo da viscosidade em funcédo da
temperatura € denominada de indice de Viscosidade (1V), Equacéo (3). Quanto maior
o indice de um 6leo, menor sera a variacdo da viscosidade em funcdo da temperatura.
Os oleos de base sintética apresentam indice melhor do que os 6leos minerais. De
acordo com Carreteiro e Belmiro (2006) o IV -indice de Viscosidade é a forma mais
comum para expressar a variacdo da viscosidade em uma escala empirica (Gréfico
3).
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Este indice foi padronizado utilizando duas séries de 6leos: uma obtida de um
Oleo cru da Pensilvania que foi arbitrariamente considerado como de indice de
viscosidade (IV) =100 e outra proveniente de um 6leo cru da Costa do Golfo do México,
a qual foi arbitrado IV = 0.

O Iindice de viscosidade (V) um fluido lubrificante de uma viscosidade a 100°C
é calculado partindo-se de sua viscosidade a 40°C e das viscosidades a 40°C dos

padrdes, tendo uma viscosidade a 100°C igual a do 6leo cujo IV quer se determinar

(Equacéo 4):
w=L"Y 100 4
Onde:
v indice de Viscosidade valor [adimensional];
L Viscosidade a 40°C de um 6leo de indice de viscosidade 0O, tendo a mesmas

viscosidade a 100°C do 6leo em estudo [cSt];

H Viscosidade a 40°C de um 6leo de indice de viscosidade 100, tendo a mesma
viscosidade a100°C do 6leo em estudo [cSt];

U Viscosidade a 40°C do 6leo em estudo [cSt].

Grafico 3 - indice de Viscosidade

cSt ou ‘
SuUs

Fonte: Carreteiro e Belmiro. (2006)

O indice de viscosidade (V) € uma caracteristica utilizada para identificar a
natureza dos 6leos minerais puros e desta forma verificar qual tipo de Oleo base sera

utilizado para determinado tipo de trabalho, conforme o quadro4.
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Quadro 4 - Apresenta as faixas do Indice de viscosidade (IV).

' Oleos de processamento de borracha com componentes
Abaixo de 0 . .
aromaticos e nafténicos.

Entre 0 e 40 Baixo IV - Oleos minerais de base nafténica preponderante.

Médio IV - Oleos de base mista ou de base nafténica que
Entre 40 e 80 )
tenham recebido tratamento.

Entre 80 e 120 | Alto IV - Oleos de base preponderantemente parafinicos.

Muito Alto IV - Oleos hidro

tratados ou de base sintética.

Acima de 120

Fonte: Carreteiro e Belmiro (2006)

O ponto de fluidez é definido como sendo aquele no qual o 6leo flui na mais
baixa temperatura de operacéo (Torbacke, Rudolphi; Kassfeldt; 2014). O estudo desta
propriedade é principalmente importante em regides de temperaturas muito baixas no
inverno. Esta caracteristica determina a temperatura na qual o 6leo é bombeéavel. O
ponto de fulgor é definido como o valor da temperatura na qual os gases desprendidos
pelo 6leo, em presenca de ar, inflamam-se momentaneamente ao ser aplicada uma
chama, formando um lampejo (flash) (Carreteiro; Belmiro, 2006). O método mais
utilizado para determinar este ponto é o vaso aberto de Cleveland (horma ASTM D-
92-52). Esta informacao permite determinar as temperaturas de servicos em que um
6leo lubrificante pode ser operado com seguranca. E importante destacar que o ponto
de combustao é de 22 a 28°C acima do ponto de fulgor. Também foi visto que o ponto
de combustdo € a temperatura mais baixa para o desprendimento dos primeiros
vapores ou gases comburentes que, em presenca do oxigénio e de uma centelha, se
inflamam continuamente, mesmo sem a continuidade da centelha. Este ensaio
também pode ser usado para analise das condi¢cdes dos 6leos usados, através da
comparacao do percentual de residuo encontrado no 6leo novo com o 6leo velho,
refletindo assim as contaminacgdes do fluido lubrificante com os residuos da queima
de combustivel oriundos do processo de combustao.

De acordo com Carreteiro e Belmiro (2006), os fluidos lubrificantes apresentam
variacao de cor, de transparentes (incolores) até pretos (opacos). Para verificar a cor
dos fluidos lubrificantes, utiliza-se o calorimetro. O mais utilizado em 6&leos

lubrificantes € o Union, obedecendo as recomendacdes da norma ASTM - D-155.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
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Conforme Carreteiro e Belmiro (2006), a quantidade de cinzas € o resultado da
combustéo do dleo, indicando o quantitativo de matéria inorganica presente. Também
permite avaliar a parte mineral dos aditivos o grau de detergéncia dos Oleos
automotivos e contaminantes, também indica o volume de materiais estranhos
existentes no 6leo lubrificante conforme a norma ASTM D-91-52, bem como o grau de
refinacdo do produto, o conteddo de particulas solidas em suspensdo e a
contaminagdo com matérias estranhas.

Segundo Pereira (2015), o Niumero Base Total (Total Base Number — TBN) &
um parametro utilizado para quantificar a concentracdo de compostos de carater
basico presentes no fluido lubrificante, estando diretamente associado a sua
capacidade de neutralizacdo de espécies acidas formadas durante a operacédo do
motor. Esse indice é expresso em miligramas de hidroxido de potassio por grama de
lubrificante (mg KOH/g) e constitui um importante indicativo da vida atil do dleo.
Valores elevados de TBN estdo geralmente relacionados a um bom estado de
conservacao do lubrificante (Torbacke; Rudolphi; Kassfeldt, 2014).

A formulacéo dos lubrificantes inclui a adicdo de aditivos de natureza basica,
como detergentes e dispersantes, cuja funcdo principal é neutralizar os &cidos
gerados por processos de combustdo, oxidacao e contaminacao do 6leo. A presenca
desses aditivos contribui para a manutencao de niveis adequados de TBN ao longo
do tempo de uso. A reducédo gradual desse indice indica o consumo progressivo da
reserva alcalina do lubrificante, processo que, em geral, ocorre de forma concomitante
a intensificacdo da oxidacdo e, em determinadas condi¢cdes, ao aumento da
viscosidade do fluido.

Um outro indicador importante é o do nimero de acidez do 6éleo lubrificante,
chamado de TAN. Conforme (Torbacke, Rudolphi; Kassfeldt; 2014) os lubrificantes
novos podem possuir uma certa quantidade de acidos inorgéanicos, ésteres ou alguns
aditivos acidos com valores de referéncia baixos. O aumento do niumero de acidez
indica um envelhecimento do lubrificante.

Segundo Pereira (2015), a corrosividade do fluido lubrificante refere-se a sua
capacidade de promover processos corrosivos em superficies metalicas durante a
operacdo. Essa propriedade é comumente avaliada por meio do ensaio padronizado
ASTM D130, no qual uma lamina de cobre previamente polida € imersa em uma
amostra do lubrificante, acondicionada em um tubo de ensaio quimicamente limpo,

permitindo a posterior analise do grau de ataque corrosivo provocado pelo fluido.
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De acordo com Torbacke, Rudolphi e Kassfeldt (2014), a corroséo resulta na
remocdo progressiva de material da superficie metalica, comprometendo a
capacidade de sustentacdo de carga no contato tribolégico. Esse fenébmeno contribui
para a reducao da vida util tanto dos componentes mecanicos quanto do préprio
lubrificante, podendo manifestar-se sob diferentes formas, como corrosdo do ago, de
metais amarelos e de metais macios, a exemplo do chumbo.

A estabilidade a oxidacédo do oleo lubrificante, conforme descrito por Pereira
(2015), corresponde a resisténcia do fluido aos processos oxidativos durante periodos
prolongados de estocagem ou sob condicbes dinamicas de operacdo. Essa
propriedade € avaliada de acordo com a norma ASTM D943, sendo os resultados
expressos em termos de indice de acidez total (mg KOH/g). Para lubrificantes novos,
a estabilidade oxidativa é considerada uma caracteristica intrinseca da formulacéo e,
de modo geral, pouco dependente da composicao inicial do éleo base (Torbacke;
Rudolphi; Kassfeldt, 2014).

O envelhecimento oxidativo do lubrificante € favorecido pela exposicao
simultinea ao oxigénio, a presenca de metais catalisadores e a temperaturas
elevadas, sendo fortemente influenciado pelo regime térmico de operacdo. Esse
comportamento segue a relacao descrita pela equacgéo de Arrhenius, apresentada na
Equacédo 5, na qual o aumento da temperatura resulta na aceleracdo das reacdes

oxidativas.

K = const .e Ea/rr (5)

K Constante de taxa de reagéo quimica [adimensional];
E, Energia de ativagédo necessaria para que uma reac¢ao quimica ocorra [J/mol];
T Temperatura T [K];

Constante do Gas [J/mol].

E importante ressaltar que a taxa de oxidacéo € dobrada a cada 10°C e comeca
a se tornar significativa acima de 60° C. Uma forma de amenizar os efeitos da
oxidacao e reduzir a temperatura do sistema e remover o material oriundo do desgaste,
visto que o contato com o ar € muito dificil de se eliminar.

Conforme Torbacke, Rudolphi; Kassfeldt; (2014), a volatilidade define a

tendéncia do lubrificante vaporizar-se quando aquecido. Esta condicdo depende de
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sua temperatura e pressao de vapor. Um fluido lubrificante com alta pressdo e
temperatura de vapor tera parte do seu volume mudando de estado e a vaporizacao
sera mais facil, quando comparado com uma baixa pressdo de vapor, independente
da temperatura. A maior parte dos 6leos base de baixa viscosidade sao mais volateis
do que os 0leos de alta viscosidade.

Ainda de acordo com Torbacke, Rudolphi; Kassfeldt; (2014), demissibilidade é
a capacidade do fluido lubrificante de separar-se da agua. A forma que o Oleo separa
da agua é denominada taxa de separacdo, e depende da combinacdo de fluidos
basicos e aditivos. Com relacao a fluidos lubrificantes é muito importante ter uma boa
demissibilidade, porque o arrasto de 4gua pode causar corrosdo, problemas de filtro

e desgaste.

3.7 Aditivos

Conforme descrito por Melo (2015) e por Torbacke, Rudolphi e Kassfeldt (2014),
os aditivos para 6leos lubrificantes consistem em substancias quimicas incorporadas
as formulacdes com a finalidade de aprimorar propriedades especificas do fluido ou
de mitigar caracteristicas consideradas indesejaveis durante sua aplicagéo.

De modo geral, esses aditivos podem ser agrupados em duas categorias
principais: aqueles destinados a modificacdo das propriedades fisicas do 6leo e
aqueles que promovem alteracdes em sua natureza quimica.

O fluido lubrificante, por sua vez, apresenta a capacidade de formar uma
pelicula continua entre superficies em movimento relativo, assegurando sua
separacdo por meio da resisténcia & compressado, caracteristica essencial para a
reducao do atrito e do desgaste.

A incorporagdo de aditivos ao lubrificante contribui para a melhoria de
parametros como indice de viscosidade, ponto de fluidez e estabilidade térmica, além
de favorecer a reducédo do atrito, a mitigacao do desgaste e o prolongamento da vida
atil do fluido. Entre os principais aditivos utilizados destacam-se, inicialmente, os
abaixadores de ponto de fluidez, cuja funcdo € garantir a adequada mobilidade do
0leo em baixas temperaturas. Esses compostos atuam impedindo a formacdo de
cristais que poderiam restringir o escoamento do fluido, assegurando seu

desempenho mesmo sob condi¢des severas de frio.
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Outro grupo relevante € o dos melhoradores do indice de viscosidade (IV),
constituidos por polimeros que reduzem a varia¢do da viscosidade do 6leo em funcéo
da temperatura. Quanto maior o indice de viscosidade, maior € a capacidade do
lubrificante de manter suas caracteristicas reoldgicas frente as variacdes térmicas,
evitando o espessamento excessivo em baixas temperaturas e a perda de viscosidade
em condi¢Oes de aquecimento.

No que se refere a degradacao oxidativa, destacam-se os aditivos antioxidantes,
cuja atuacao é fundamental em ambientes caracterizados pela presenca de oxigénio,
metais catalisadores e temperaturas elevadas. Esses aditivos aumentam a resisténcia
do Oleo a oxidacgdo, retardando reagBes com o oxigénio, inibindo a formacao de
compostos acidos e depdsitos carbonaceos, além de reduzir o aumento indesejado
da viscosidade. Dessa forma, contribuem diretamente para a ampliacdo da vida util
do lubrificante e para o prolongamento dos intervalos de troca.

Os aditivos detergentes e dispersantes desempenham papel essencial na
limpeza e na manutencéo das superficies metdlicas. Enquanto os detergentes atuam
removendo depodsitos aderidos as superficies, os dispersantes mantém as particulas
geradas em suspensao no fluido, evitando sua aglomeracao. Parte dessas impurezas
€ retida pelo sistema de filtragem, enquanto o restante € removido durante a
substituicdo do Oleo, contribuindo para a preservacdo do desempenho do sistema de
lubrificacao.

Em condi¢cdes de operacao caracterizadas por elevadas cargas e pressoes de
contato, torna-se necessario reforcar a protecdo das superficies em movimento
relativo, prevenindo o rompimento da pelicula lubrificante. Nesse contexto,
empregam-se os aditivos de extrema pressao (EP), que atuam predominantemente
no regime de lubrificagéo limitrofe, quando o filme de 6leo ndo é suficiente para
separar completamente as superficies. Esses aditivos podem ser classificados em
dois tipos: os de acéo fisica, nos quais predomina o efeito mecanico, e os de acéao
guimica, que reagem com as superficies metéalicas formando uma camada protetora
com caracteristicas de lubrificante solido.

Complementarmente, os agentes antidesgaste foram desenvolvidos para
intensificar a protecdo contra o desgaste em condicbes menos severas do que
aguelas tipicas da extrema pressdo. Esses compostos apresentam mecanismo de
atuacdo semelhante ao dos aditivos EP, porém com acdo mais moderada. Um

exemplo amplamente utilizado € o dialquilditiofosfato de zinco (ZDDP), que atua na
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formacéo de filmes protetores nas superficies metalicas, reduzindo o desgaste e
contribuindo para a melhoria do desempenho tribolégico do fluido lubrificante.

Pereira (2015), Carreteiro e Belmiro (2006) e Torbacke, Rudolphi; Kassfeldt;
(2014) apresentam também os modificadores de atrito, que sao importantes
compostos com a funcao de reduzir a energia necessaria para que as partes moveis
possam realizar o movimento relativo.

A pelicula de fluido as vezes se rompe com o0 movimento relativo, mas logo se
recompde automaticamente. Comumente estes aditivos sdo utilizados em fluidos
lubrificantes e transmissdes automaticas. Com relacdo ao ataque acido, os autores
citados também informam que para impedir 0 ataque resultante da oxida¢éo do 6éleo,
desenvolveram-se os aditivos anticorrosivos que neutralizam o ataque e protegem as
partes metalicas lubrificadas.

Esta protecdo é obtida através da formacdo de uma pelicula que protege as
partes metalicas dos &acidos, da 4gua e da umidade. Quando ha uma necessidade de
arrefecimento, usa-se uma emulsdo de agua e 6leo, sendo necessario assim 0s
agentes emulsificantes.

Os dleos lubrificantes, quando submetidos a agitacdo ou quando apresentam
contaminacao, tendem a formacédo de espuma devido a incorporacdo de ar na matriz
liquida. Para mitigar esse fendémeno indesejavel, desenvolveram-se os aditivos
antiespumantes, cuja funcéo principal é reduzir a tensao interfacial e promover a
rapida dissipacdo das bolhas formadas. Entre os compostos mais empregados
destaca-se o silicone, que contribui para a estabilidade operacional e para a adequada
lubrificacdo do conjunto motor, favorecendo condicbes mais adequadas no carter.

Além disso, para assegurar a aderéncia do 6leo as superficies metdlicas,
sobretudo em situacbes de elevada vibracdo ou choques mecanicos, utilizam-se
agentes de adesividade. Esses aditivos sdo fundamentais em aplicacfes nas quais se
busca minimizar respingos e garantir a manutencao do filme lubrificante, preservando

a integridade e o desempenho dos componentes em operacao.
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A tabela 1 mostra os aditivos utilizado e a dosagem dos aditivos, da mesma

forma (Carreteiro; Belmiro, 2006) analisaram em seus experimentos.

Tabela 1 - Aditivos utilizados em 6leos automotivos

Aditivos Usados em Oleos Automotivos

Espécie Dosagem (%)
Detergentes 2-10
Antioxidantes e inibidores de corrosdo 04-2
Melhorador do indice de viscosidade 0,5-10
Redutores do ponto de fluidez 0,1-1
Agentes EP 5-10
Antiespumantes 0.0002 - 0,08
Antiferrugem 0,1-1
Agente controlador do odor 0,001 - 0,005
Agente de oleosidade 0,1

Fonte: Carreteiro e Belmiro (2006).

3.8 Analise fisico-quimica do éleo

Conforme Kardec e Nascif (2013), a analise da condicdo do lubrificante € um
método de monitoracdo bastante utilizado. As duas técnicas mais difundidas séo a
analise do o6leo lubrificante em laboratério para verificacdo das suas caracteristicas
fisico-quimicas e a técnica de analise das particulas contidas no 6leo, oriundas de
desgaste. Evidentemente, nos dois métodos estdo incluidos os contaminantes que,
dependendo das caracteristicas e da quantidade, determinam a inviabilidade de
utilizagc&o do lubrificante. A andlise fisico-quimica do 6leo é uma ferramenta que nos
permite analisar a condi¢do do Oleo e assim identificar 0 momento ideal para a troca
ou correcéao do fluido, atraves de avaliagdes laboratoriais.

Também é possivel detectar os desgastes das pecas moveis dos componentes
das maquinas e equipamentos, bem como a presenca das substancias contaminantes.
Dentro da andlise fisico-quimica, um conjunto de ensaios é realizado visando a
identificacdo das caracteristicas e propriedades do Oleos lubrificantes. O primeiro
deles é a analise de umidade em dleo Lubrificante, que tem por objetivos determinar

a quantidade de agua presente no 6leo. Esta andlise pode ser realizada utilizando o
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método Karl Fischer (ASTM D95). A espectrogréfica permite encontrar varios
contaminantes do Oleo lubrificante. Por este motivo, as variacdes encontradas na
absorcao de luz infravermelha permitem avaliar o grau de contaminacéao por diferentes
agentes.

Outro teste de grande relevancia é o de contagem de particulas, sendo utilizado
para avaliar a pureza do Oleo. Neste caso, utiliza-se as normas padrfes I1SO 4406 e
NAS 1638. A classificacdo da contaminacdo por particulas solidas em fluidos
hidraulicos e de lubrificacdo é efetuada conforme a norma ISO 4406/1999. A norma
ASTM D6304-16 abrange a andlise indireta de agua termicamente removida de
amostras e varrida com gas inerte seco para a célula de titulagdo Karl Fischer. Este
meétodo determina a presenca de agua em aditivos, 6leos lubrificantes, 6leos basicos,
fluidos de transmissao, solventes de hidrocarbonetos e outros produtos.

Outra andlise muito importante é a diluicdo por combustivel (Cromatografia
gasosa). De acordo com Euceman et al. (1994) e Zanatta, Teixeira e Viscardi (2011),
a separacao por cromatografia a gas se baseia na distribuicdo das substancias da
amostra entre uma fase estacionaria (solida ou liquida) e uma fase mével gasosa.

A cromatografia a gas € uma técnica com um poder de resolugdo excelente, o
que torna possivel a analise de dezenas ou até mesmo centenas de componentes de
uma amostra. Também é uma técnica associada a limites de deteccéo baixos que
permite a utilizacdo de pequenas quantidades de amostras de concentracdo na ordem
de pictogramas por mililitros ou ainda menores.

De acordo com Santos Junior (2011), a determinagéo do teor de cinzas em
oleos lubrificantes é realizada com base nos procedimentos estabelecidos pela norma
ASTM D482. Esse ensaio permite quantificar a fracdo de residuos inorganicos
remanescentes ap0s a queima da amostra, expressa como a porcentagem em massa
das cinzas em relacdo a massa inicial do 0leo analisado. A presenca dessas cinzas
estd associada, principalmente, a compostos metalicos provenientes de aditivos,
contaminantes sollUveis em agua, bem como a introdugdo de particulas externas,
como poeira, 0xidos metalicos e produtos de corroséo.

Ainda segundo Santos Junior (2011), a avaliacdo do residuo de carbono
constitui um parametro relevante para estimar a propenséao do lubrificante a formacéo
de depositos carboniceos quando exposto a condicfes de elevadas temperaturas.
Esse ensaio é aplicado, sobretudo, a analise de Oleos em servico, sendo que o

aumento do teor de residuo carbonoso em relacéo ao 6leo novo indica ndo apenas a



60

degradacdo térmica do lubrificante, mas também a influéncia de contaminantes
oriundos do processo de combustdo do combustivel e de reacdes associadas a
nitracdo durante a operacao do motor.

De acordo com a norma ASTM E2412, a nitracdo resulta da reacdo entre 0s
elementos quimicos que compdem o 6leo e os 6xidos de nitrogénio. O produto dessa
reacdo é extremamente acido, favorecendo a formacao de depdsitos e acelerando a
oxidacao do 6leo lubrificante, o que leva ao aumento do desgaste dos cilindros e do
comando de valvulas. Dessa forma, quando o namero de nitracdo é controlado, é
possivel conhecer o estado do 6leo em relacéo a acidez e a oxidacao.

De acordo com Santos Junior (2011), a sulfatacdo (norma ASTM E2412) é a
combinacéo de varios 6xidos de enxofre e agua que entram em reacao e produzem a
formacdo de acidos, como o acido sulfarico. Motores a Diesel apresentam esse

problema muitas vezes pela presenca de enxofre no combustivel.

3.9 Biodiesel

De acordo com a Portaria n.° 255 da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (2003), o biodiesel é definido como um combustivel composto por
mono alquil ésteres de acidos graxos de cadeia longa, obtidos a partir de 6leos
vegetais ou gorduras animais, e comercialmente designado como B100.

A producéo do biodiesel é, em sua maioria, realizada por meio do processo de
transesterificacdo, uma reagdo quimica que envolve a substituicdo do grupo alquila
de um éster por um alcool, geralmente metanol ou etanol, na presenca de um
catalisador. Esse processo resulta na formacgéo do biodiesel e de um subproduto, a
glicerina, conforme representado na Figura 7.

Figura 7 - Reacao de transesterificagao do biodiesel

Q o C"o R
H,C—O0—C—R,
| 2 P
il Cat.
T—O—S—R: +3R—OH = R, C. + HyC—CH—CH,
1] : O—R
H,C—0—C—R;  Alcool 0 OHIOH: .OH
4 Glicerina
Triglicerideo Re—C
0—R

(Oleo vegetal) 3
Esteres Alquilicos

(Biodiesel)

R1, R2, R3, representam uma mistura de varias cadeias de acidos Graxos.
R pode ser metanol ou etanol.

Fonte: Pereira (2015)
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Um dos itens de grande relevancia na avaliacdo do biodiesel é a oxidag&o, em
funcdo da interferéncia na qualidade do combustivel. A fragilidade do biodiesel a
oxidacao esta relacionada a presenca das duplas ligacdes nas cadeias dos acidos
graxos e, em funcdo do numero e da posicédo das duplas ligacdes, a oxidacdo atua
com velocidades diferenciadas (Valente, 2016).

De acordo com Brunetti (2018), um biodiesel de melhor qualidade é produzido
através da alteracdo da estrutura quimica do 0leo vegetal. A alta viscosidade dos 6leos
vegetais, que também séo ésteres, esta intimamente relacionada com a presenca do
glicerol em sua molécula e a alta massa especifica ao tamanho dessa molécula (com

aproximadamente 50 4&tomos de carbono), conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Molécula de um biodiesel (éster) etilico

H H O H H H H H
| | Il I | I | |
H—C—C— — C—C—C—C—-mmmmmmm—— - cC—cCc—H
I | | I | | |
H H H H H H H

Fonte: Bunetti (2018).

Segundo Pereira (2015), 6leos de origem vegetal e gorduras animais vém
sendo investigados como alternativas energéticas para motores do ciclo Diesel desde
periodos anteriores a década de 1970. No entanto, conforme destacado por Knothe
et al. (2006), os motores Diesel contemporaneos apresentam requisitos operacionais
mais restritivos, especialmente no que se refere as propriedades reologicas dos
combustiveis, exigindo viscosidades significativamente inferiores aquelas
normalmente apresentadas por 6leos vegetais in natura.

Nesse contexto, Pereira (2015) sistematizou o0s principais problemas
operacionais observados em motores Diesel alimentados diretamente com oOleos
vegetais e gorduras animais, relacionando-os as limitagcdes técnicas associadas ao
uso desses combustiveis sem prévio processamento. Tais aspectos foram
organizados de forma sintética no Quadro 5, servindo como base para a compreensao
das restricoes e desafios envolvidos na aplicacdo desses combustiveis em motores

de ignicao por compressao.
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Quadro 5 - Resumo dos problemas operacionais devido uso de éleos vegetais

Problema

Provavel causa

Curto prazo

Possivel solucéao

1: Dificuldade de Partida a

frio

Alta viscosidade, baixo
nimerode cetano, e alto
ponto de fulgor dos 6leos

vegetais.

Preaquecer o0 combustivel
da

gquimicamente

antes injecdo. Alterar
0 combustivel

para um éster (biodie-sel).

2: Gomas e entupimento de
filtros, linhas e injetores.

Gomas naturais

(fosfatideos) em  dleos

vegetais. Outras cinzas.

Refinar parcialmente o 4leo
pararemover as gomas. Filtrar

0 O0leo com 4 uym.

3: O motor batendo (batida
diesel).

Nimero de cetano de
alguns 6leos muito baixo.
de

inadequado.

Tempo injecéo

Ajuste do tempo de injecdao.
de

compressdo nomotor. Mesmo

que (1).

Usar maior relacdo

4: Carbonizag&o dos bicos

Alta viscosidade de 6leo

Preaquecer o combustivel

injetores. vegetal, incompleta | antes da injecdo. Trocar o
combustdo. Combustdo | combustivel do motor para
pobre para cargas | diesel, quando ope- rado em
parciais. cargas parciais.

Alterarquimicamente o}
combustivel para um éster
(biodiesel ).

5: Dep0sitos de carbono no | Mesmo que (4). Mesmo que (4).

pistédo e cabecote do motor

6: O desgaste excessivo do | Mesmo que (4). | Mesmo que (4). Aumentar a

motor

Possibilidade de &cidos
graxos livres no Oleo
vegetal. Diluicdo do d6leo
do

devido a contaminacéo

lubrificante motor,

pelo 6leo vegetal.

frequéncia das trocas do dleo
lubrificante. Utilizar aditivos ao
O0leo de motor para inibir a

oxidacé&o (anti-oxidantes).

7: Falha do 6leo lubrificante
do

polimerizacéo.

motor devido a

de

vegetais poli-insaturados

Aglomeracao Oleos

no carter, ponto onde

polimerizacao ocorre.

Mesmo que (4) e (6). Usar
Oleos vegetais com baixos

acidos graxos poli-insaturados.

Fonte: Pereira (2015).
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Pereira (2015) verificou ainda que a elevada viscosidade dos 6leos vegetais
utilizados em sua forma pura compromete o processo de atomiza¢do do combustivel,
resultando em um aumento da penetracdo do jato durante a injecdo. Essa maior
penetracdo esta associada a formacdo de depositos nos componentes internos do
motor, além de contribuir para o espessamento do combustivel, fatores que afetam
negativamente o desempenho e a durabilidade do sistema de combust&o.

Com o objetivo de minimizar esses efeitos e viabilizar a aplicacdo de 6leos
vegetais em motores do ciclo Diesel, o autor descreveu quatro abordagens
tradicionalmente empregadas para a reducao da viscosidade desses combustiveis: (1)
a diluicdo por meio de misturas binarias com o 6leo diesel de origem féssil; (1) a
pirélise, processo térmico que promove a quebra das cadeias moleculares; (lll) a
formulacdo de microemulsdes ou misturas com co-solventes, utilizando alcoois de
baixo peso molecular; e (V) a conversao quimica dos 6leos em biodiesel por meio da
reagao de transesterificagéo.

Entretanto, para assegurar o adequado funcionamento dos motores e a
compatibilidade com os sistemas de injecdo e combustéo, as propriedades fisico-
quimicas do biodiesel devem atender a requisitos técnicos estabelecidos por normas
e legislacBes especificas. No contexto brasileiro, a especificacdo do biodiesel é
regulamentada pela Resolucdo n° 45 da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e

Biocombustiveis (ANP, 2014), cujos parametros estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Especificagao do Biodiesel

Caracteristica Unidade Limite

Aspecto - Limpido e isento de

impurezas (LII)2

Massa especifica a 20°C kg/m?3 850 a 900
Viscosidade Cinematica a 40°C N.s/m2 3,0a6,0
Teor de 4gua, max. mg/kg 200, 0
Contaminacao Total, max. mg/kg 24
Ponto de fulgor, min. °C 100
Teor de éster, min. %, massa 96,5
Cinzas sulfatadas, max. %, massa 0, 020
Enxofre total, max. mg/kg 10
Sadio + Potassio, max. mg/kg 5
Fésforo, max. mg/kg 10
Corrosividade ao cobre, 3h a 1
50°C, max.2

Numero de cetano - 51
Ponto de entupimento de °C b

filtro a frio, max.

indice de acidez, max. mg mg KOH/g 0, 80
Glicerol livre, max. %, massa 0,02
Glicerol total, max. %, massa 0,25
Monoacilglicerol, max. %, massa 0,7
Diacilglicerol, max. %, massa 0, 20
Triacilglicerol, max. %, massa 0, 20
Metanol e/ou Etanol, max. %, massa 0, 20
indice de lodo g/100g -
Estabilidade a oxidacdo a 100°C, H 6
min.

Fonte: Adaptado de Pereira (2015).

Conforme observado por Brunetti (2018), normalmente poucas modificagbes
Sao necessarias no motor para a utilizacdo do biodiesel como combustivel. O menor

poder calorifico € compensado pela maior massa especifica. Isso permite que em um
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mesmo volume dosado pelo sistema de injecdo do motor esteja associada uma maior
massa de combustivel e, assim, recuperam-se parcialmente os valores de energia
disponibilizada por injecdo. A utilizacao do biodiesel como combustivel em motores a
combustédo interna apresenta vantagens, mas ha algumas precaucfes quanto ao seu
uso conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 - Vantagens e precaucdes na utilizagao do biodiesel

Vantagens

Precaucdes do uso

Sao perfeitamente misciveis ao 6leo diesel.

Alguns tipos de tintas sdo "atacados" por

biodiesel.

Os numeros de Cetano dos ésteres de 6leos
vegetais sdo, em geral, mais elevados que os
do 6leo diesel comercial.

Alguns elastébmeros (borrachas e plasticos) ndo

tém afinidade quimica com o biodiesel.

Trata-se de um composto oxigenado (-11% em
peso) que, portanto, potencializa a reducéo da
producdo de CO e de material particulado no
escapamento, promovendo facilidades para o
uso de catalisadores.

E comum observar a formacdo de depdsitos na

regido da valvula de admisséo.

Os

praticamente nulos tornam os ésteres muito

teores de enxofre e de aromaticos

indicados aos desenvolvimentos recentes de
sistemas de poés-tratamento dos gases de

escapamento.

O oleo lubrificante diluido com biodiesel
(temperaturas de ebulicdo de aproximadamente
360 °C) tem suas capacidades dispersantes e
Pode

separacao do 6leo lubrificante e do material até

detergentes  reduzidas. ocorrer a

entdo solubilizado, gerando a denominada

"quebra do 6leo" que promove o rapido

entupimento do circuito de lubrificacdo e
consequente micro soldagem de materiais
metalicos em contato. A evaporagdo do Oleo
diesel ocorre, na sua quase totalidade, entre 180

°C e 360 °C.

As lubricidades caracteristicas dos biodieseis
sdo, invariavelmente, mais elevadas que as do

O0leo diesel, reduzindo desgastes nos

componentes de sistemas de injecéo.

O ponto de entupimento (temperatura) € mais

alto que o do éleo diesel.

O ponto de fulgor é mais elevado que o do 6leo

diesel, o que Ihe atribui a condicdo de

combustivel seguro.

Alguns tipos sdo altamente higroscopicos (ex.:

biodiesel de mamona).
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O biodiesel se oxida e degrada rapidamente. Isto
€ bom do ponto de vista ambiental, mas dificulta
seu armazenamento. E necesséario o uso de
aditivos antioxidantes como, por exemplo, a

hidroquinona.

O processo de transesterificacdo produz grandes
guantidades de glicerina (-10% da massa do

biodiesel produzido).

Fonte: Adaptado de Brunetti (2018).

Brunetti (2018) realizou um estudo de observacdo do comportamento dos
poluentes em funcéo da utilizacdo do biodiesel e verificou uma reducéo das emissées
de CO e HC e um leve aumento de NOx em razéo de altera¢do do ponto de injegéo.

Os principais resultados relativos as emiss@es sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados obtidos em ensaios de motores

Emissdes Oleo diesel (500 ppm de S) Ester Ester metilico
especificas metilico de colza
(g/HP.h) de soja
Nox 4,840 5,787 5,614
HC 0,437 0,116 0,093
CcoO 1,507 0,873 0,811
MP 0,227 0,152 0,164
CO2 758,1 791,3 775,55

Fonte: Brunetti (2018).

Ao analisar as propriedades do biodiesel relevantes para sua aplicacdo como
combustivel em motores do ciclo Diesel, com énfase na lubricidade, Pereira (2015)
destacou a necessidade de que o combustivel apresente caracteristicas adequadas
de lubrificacéo, de modo a garantir a protecao dos componentes do sistema de injecao.
O autor verificou que a adi¢cao de apenas 2% de biodiesel ao 6leo diesel convencional
foi suficiente para promover um aumento significativo da lubricidade, apresentando
valor aproximadamente duplicando a taxa observada para o combustivel fossil puro.

Outro aspecto relevante associado ao uso do biodiesel refere-se a reducao das
emissOes de fumaca e de material particulado, caracteristica atribuida, principalmente,

a presenca de oxigénio em sua estrutura molecular. Entretanto, observou-se que as
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propriedades fisico-quimicas do biodiesel influenciam diretamente o processo de
combustédo, especialmente no que se refere ao atraso de ignicdo. Em determinadas
condicBes operacionais, esse efeito pode exigir ajustes no sistema de injecdo, como
0 avanco do ponto de injecéo, a fim de compensar o inicio tardio da combustéo.

No que diz respeito ao poder calorifico, o biodiesel apresenta uma limitacao
quando comparado ao Oleo diesel mineral, uma vez que seu conteludo energético é
inferior em aproximadamente 12,5%. Especificamente, o biodiesel de soja possui
poder calorifico inferior da ordem de 37,2 MJ/kg, enquanto o diesel apresenta valores
médios de 42,6 MJ/kg. Dessa forma, para uma mesma inje¢cdo volumétrica de
combustivel, observa-se uma reducao de poténcia em torno de 8,4%. De maneira
geral, estudos indicam que a utilizacao de biodiesel resulta, em média, em perdas da
ordem de 5% em poténcia, torque e eficiéncia térmica quando comparado ao
desempenho obtido com o diesel convencional.

Van Gerpen et al. (1997) e Pereira (2015) também apontaram a oxidacdo como
um dos principais mecanismos de degradacdo e contaminacédo do biodiesel. Em razao
da elevada concentracdo de compostos insaturados, o biodiesel apresenta maior
susceptibilidade a auto-oxidacdo durante o armazenamento, 0 que pode provocar
alteracbes na composicdo quimica dos ésteres metilicos e, consequentemente,
modificar suas propriedades fisico-quimicas. Assim, recomenda-se que o biodiesel
destinado a periodos prolongados de estocagem seja tratado com aditivos biocidas,
visando a prevencao do crescimento de micro-organismos.

Quanto a viscosidade, quando os valores do biodiesel excedem os limites
maximos estabelecidos pelas normas técnicas, podem ocorrer prejuizos ao
funcionamento do sistema de injecédo, uma vez que a bomba injetora pode néo ser
capaz de fornecer o volume adequado de combustivel. Viscosidades excessivamente
elevadas comprometem a pulverizacdo do combustivel na camara de combustao,
reduzindo a eficiéncia da atomizacéo, favorecendo a formacédo de fumaca escura e
aumentando o risco de contaminacgdo do 6leo lubrificante.

Adicionalmente, Pereira (2015) investigou o comportamento da volatilidade do
biodiesel, observando que esse combustivel apresenta baixa volatilidade em
comparacdo ao diesel mineral. Em funcdo dessa caracteristica, uma fracdo do
biodiesel pode ndo ser completamente vaporizada durante a combustao, havendo a

possibilidade de deposicdo de combustivel liquido nas paredes do cilindro ao longo
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da fase de expanséo do ciclo, o que pode contribuir para a diluicdo do 6leo lubrificante

e 0 aumento do desgaste dos componentes internos do motor.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste trabalho, avaliou-se a degradacao do Oleo lubrificante utilizado em um
motor MWM-D229-4, instalado em um grupo gerador do ciclo Diesel, de injecao direta.
Na primeira etapa, avaliou-se a ferramenta preditiva de analise de Oleo
aplicada ao monitoramento das condi¢des do lubrificante durante a opera¢ao do motor
com biodiesel 100%, diesel comercial e com misturas de biodiesel e etanol hidratado.
Na segunda etapa, analisou-se o processo de degradacao do 6leo lubrificante

quando o motor foi alimentado com biodiesel 100% (B100).

4.1 Descricao do lubrificante utilizado

O dleo lubrificante escolhido para os testes é o Urania 3000 SE - SAE 15W_40
(API CI-4 /ICH-4. API SL) - Petronas, ficha técnica 20/07/2020 (rev. 03) (“Data Sheet’),
indicado para motores Diesel de alta poténcia, equipado com sistemas de controle de
emissdes como SCR e EGRA.

O 6leo 3000 SE - SAE 15W_40 é descrito na figura 9.

Figura 9 - Descrigcao do éleo lubrificante

Urania 3000 SE,_ SAE 15W_40 (API CI-4 /CH-4. API SL,)
' I

Nome comercial Viscosidade 15W - 40

Categoria Cl-4, para motor

Diesel 2004 e anteriores,
PETRONAS Urania 3000 SE 15W-40 Atendendo até CH-4.

atende ou supera as seguintes v

especificagoes: Categoria SL, para motor
gasolina e etanol 2004

* SAE 15W-40 e anteriores.

* API CI-4

* ACEAE7

* MB 228.3

Adaptado Petronas ficha técnica 20/07/2020 (rev. 03)

Fonte: Adaptado Petronas (2022)
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O 6leo Urania 3000 SE 15W - 40 é um lubrificante de base mineral para atender
a motores a combustdo interna e projetado para permanecer com as suas
caracteristicas originais por mais tempo, formando um filme lubrificante mais
resistente, aumentando os periodos de troca e a vida do motor.

As principais propriedades sao apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7 - Propriedades tipicas do 6leo urania SE 15W - 40

Parametro Método Unidade Valor
Cor ASTM D1500 - 3,0
Aspecto MAI 098 - Limpido
Densidade 15°C ASTM D4052 g/cm3 0,875
Viscosidade a 100°C ASTM D7042 mm?/s (cSt) 15
Viscosidade a 40°C ASTM D7042 mm?/s (cSt) 112
indice de Viscosidade (IV) | ASTM D2270 - 140
C.C.Sa-20°C ASTM D5293 cP 6,100
Ponto de Fluidez ASTM D97 °C -30
Ponto de Fulgor VAC ASTM D92 °C 240
TBN ASTM D2896 mg KOH/g 11,5
Cinzas Sulfatadas ASTM D874 % 1,2

Fonte: Adaptado Petronas (2022)

*CCS, Cold Cranking Simulator

Carreteiro e Belmiro (2006) e Rudolphi, Kassfeldt e Torbacke (2014)
descreveram as principais analises das caracteristicas dos Oleos lubrificantes,
conforme apresentado nas paginas anteriores.

Estas caracteristicas descritas no Quadro 8 estdo contidas nos laudos das

analises das amostras de 6leo utilizado neste experimento.
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Quadro 8 - Analise das caracteristicas dos 6leos lubrificantes

ANALISES DO OLEO

ITENS CARACTERISTICAS INDICADOR INDICIO DE FALHA
1 -g Cor Controle da uniformidade. Contaminag&o por outros fluidos e apresentacdo de fazes.
]
2 2— Aspecto Contaminagéo Contaminag&o por outros fluidos.
3 Viscosidade@40°C - mm2/s
Resisténcia ao cisalhamento e o Alteragdo na resisténcia da pelicula de fluido ( resisténcia,
o escoamento cisalhamento e o escoamento).
4 \g Viscosidade@100°C - mm2/s
P . . Variagéo da viscosidade em fungéo da . . ; -
5 Indice de viscosidade Temperatura alterando a viscosidade do fluido lubrificante.
temperatura
6 TBN mg KOH/g indice de basicidade Auteracéo no indice de basicidade
. Aumento de acidez e formagao de Degradagéo do 6leo por acidez, variagéo da viscosidade e
7 N Oxidag&o - ppm ; - .
o verniz e lodo. consumo de carga de adtivagdo ante oxidante.
=]
E
8 Sulfatagdo - ppm
= - Degradacéo do 6leo por aumento na acidez, oxidagéo e
Formagéo de &cidos -
consumo da carga de aditivo
9 Nitracdo - ppm
22
kel - ~ z o
10 G 8 Fuligem - ppm Residuos de queima de combustivel Deposito de carboro, d,e gradagao do Gleo por combustdo
e incompleta.
o
=]
2 < Formagéo acida, enfraquecimento do | Contaminagéo do 6leo, oxidacéo e aumento da viscosidade do
11 3 Agua - ppm . . :
g filme de 6leo Oleo.
-
° —— )
12 = Diluig&o por Diesel - ppm
(2]
3 Contaminag&o por combustivel Degradacéo do 6leo e redugédo da viscosidade.
13 § Mix Diesel + Biodiesel - ppm
- Contaminagdo externa por poeira, ~
14 = Silica - ppm inag: por poel Desgaste por abrasdo
5]
£
S - Contaminagdo externa ou interna Contaminag&o através do sistema de admiss&o ou pelo liquido
15 Sédio - ppm )
de arrefecimento.
16 Célcio - ppm
Carga de qdltlvos detergentes e Degradacéo do 6leo, redugédo na carga aditivagdo detergente
dispersantes
17 9 Magnésio - ppm
=
b
18 < Fosforo - ppm
Presenca de aditivo ante desgaste Degradacéo do 6leo, redugdo na (iarga de aditivacao de
extrema presséo.
19 Zinco - ppm
20 Molibdénio - ppm
21 Ferro - ppm
22 Aluminio - ppm
2]
23 g Cromo - ppm Presenca de particulas de metal Falha no sistema de Iubrlflca(;ao,_apresentad_o desgaste de
s componentes em movimento relativo.
24 Cobre - ppm
25 Estanho - ppm
26 Chumbo - ppm

Fonte: Adaptado de: Torbacke, Tudolphi e Kassfeldt, (2014)
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O presente trabalho envolveu atividades apresentadas no Fluxograma da

Figura 10.
Figura 10 - Fluxograma de atividades
Fundamentacéo tedrica,
Pré-projeto —= Defini¢céo do fluido lubrificante e
dos ensaios a seremrealizados.
Y\ [ sequénciade atividad
Preparagdo do equéncia de atividades
aparato preparatérias a serem
Analise da expzrimental realizgdas pejira execugédo do
degradacgéo do dleo ) __e"pe”me"m-
lubrificante
. a [~ Funcionamento do motor citado
Reallzggao do por 100 horas, com coleta a
experimento — cada 4 horas, para andlise de
(coleta dos dados) oleo e coleta de dados durante
/| _todotempo.
' N [ Aquisicdoatravés do sistema

desenvolvido na PUC Minas,
—<  Analisador Analytical
instrumentos e analises de dleo

Tratamento dos
dados obtidos

\. / L_no Laboratério da Petronas.

( A Anélise dosdadose
Resultados e apresentacéo dosresultados da

— 1T - .
discussdes analise do d6leo obtidos durante
o experimento.

. S

4 N
Conclusdo do _J Elaboracéo das conclusdes
experimento. finais do experimento.

\ J L

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Aparato experimental

Conforme apresentado por Justino (2018), o mesmo desenvolveu um médulo

de injecdo com o objetivo de operar o grupo motor-gerador no ciclo Diesel ou no ciclo



Otto. Também foi construido um sistema de aquisicdo de dados para coleta dos

mesmos durante a realizagcdo do experimento.

As informacdes técnicas relativas ao grupo motor gerador sdo apresentadas na

Tabela 4.

Tabela 4 - Informacgao técnica do conjunto motor gerador

EQUIPAMENTO PARAMETRO TIPO OU VALOR
Fabricante MWM
Modelo D229-4
Poténcia méxima @ 1500 RPM 40 kW
Poténcia méxima @ 1800 RPM 49 kW

MOTOR

GERADOR

Tipo de construcéo

Tipo de injecéo

Ordem de ignicao

Diametro x curso

Comprimento da biela

Capacidade volumétrica unitaria

Numero de cilindros

Capacidade volumétrica total

Aspiracao

Razao volumétrica de compressao

Momento de inicio da injecao

Angulo de abertura da valvula de exaust&o
Angulo de fechamento da valvula de admiss&o
Angulo de abertura da valvula de admiss&o
Angulo de fechamento da véalvula de exaust&o
Numero de polos

Tensao

Numero de fases

Poténcia nominal

Frequéncia

Diesel — 4 tempos em
linha

Direta

1-3-4-2

0,102 m x 0,120 m
207 mm

0,980 litros

4

3,922 x 103 m3
Natural

17:1

23°CA APMS
510°CA DPMS
210°CA DPMS
0° CA DPMS

720°CA DPMS
4

220V

55 kW

60 Hz

Fonte: Adaptado de Justino (2018).



74

4.3 Adaptacdes no grupo motor-gerador

O motor MWM do grupo gerador utilizado no experimento passou por
modificacdes com o objetivo de atender os trabalhos realizados no laboratério. Uma
das modificactes realizas foi 0 sistema de injecdo mecéanica de 6leo diesel, que foi
substituido por um sistema Common Rail de injecdo eletrénica da Bosch utilizado no
motor FPT F1A.

Na figura 11 é apresentado um desenho esquematico da configuragdo do motor

e 0s acessorios.

Figura 11 - Alteracoes realizadas no motor e os sensores instalados

. 12 11ﬁ
Ar de g- * -ﬁ
admissao - 'ﬁ'

D17 =
e
Unidade de ciador
controle (uC)
211 ,EI: :GeradormfasicoEOEGJ |_ Gases de
22 a
, C— exaustdo
|23 ‘ [ =

Fonte: Justino (2018).

Com o objetivo de apresentar a relagdo dos componentes do motor onde sera
realizado o experimento, elaborou-se o quadro 9 para relacionar as indicagdes dos

componentes instalados.
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Quadro 9 - Relagao dos componentes do grupo motor-gerador

Relac&o dos componentes do grupo motor-gerador

Termo resistor: liquido de arrefecimento

1 | Termopar: etanol do reservatério 18
(controle)
_ . Termo resistores: entrada e saida do
2 |Bomba de baixa presséo (etanol) 19 _ —
arrefecimento (aquisicdo de dados)
3 Sensor de pressdo (Baixa pressao 20 Sensor de rotagdo (magnético) e roda
etanol) fénica
4 |Bomba de baixa pressao (biodiesel) 21 | Encoder
Sensor de pressdo (Baixa presséao .
5 o 22 | Sensor de fase (magnético)
biodiesel)
Sensor de pressdo (Alta presséo ) )
6 o 23 | Termopar: 6leo do carter
biodiesel)
7 |Bomba de alta presséo (biodiesel) 24 | Transdutor de grandezas elétricas
. o Sensor de pressdo da cémara de
8 | Eletro-injetor de biodiesel 25 .
combustéo
Vela de ignicéo (e transdutor de pressao
9 - 26 | Sonda Lambda
somente no Cilindro 2)
10 | Eletro-injetor de etanol 27 | Termopar: gas de exaustao
11 | Termopar: ar apOs a valvula borboleta | 28 | Analisador de gases da exaustdo
12 | Sensor TMAP 29 | Bardmetro: pressao atmosférica
) _ Termo resistor: biodiesel do
13 | Termopar: ar apos o filtro 30 .
reservatorio
14 |Valvula borboleta 31 | Termopar: ambiente na regido do motor
15 | Sensor de vazdo massica do ar admitido | 32 | Peso do reservatério de etanol
16 |Termopar: ar da admisséo 33 | Peso do reservatorio de biodiesel
17 | Termo-higrémetro

Fonte: Adaptado de Justino (2018).

Os equipamentos utilizados na leitura dos parametros pertinentes a realizacao

da anélise do desempenho do 6leo lubrificante sdo mostrados no quadro do Anexo |
(Justino, 2018).
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4.4 Preparagao do aparato experimental

A sequéncia de atividades preparatérias realizadas para execucdo do

experimento € descrita a seguir:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

h)

)
K)
1)

Producéo de biodiesel 100% utilizando 6leo de soja como matéria prima;
Preparacao do motor do Ciclo Diesel a ser abastecido com biodiesel 100%;
Drenagem do fluido lubrificante do motor;

Drenagem do sistema de arrefecimento;

Substituicdo dos filtros de ar, 6leo e combustivel (troca de sacrificio);
Abastecimento de 6leo novo especificado para o motor;

Abastecimento do sistema de arrefecimento com emulsdo de agua e aditivo
especificado para o motor MWM, conforme catalogo do fabricante;
Funcionamento o motor com a carga de sacrificio para limpeza do sistema de
lubrificacado e o sistema de arrefecimento, por 60 minutos ou até o motor atingir
a temperatura acionamento da valvula termostatica, proporcionando a
circulagéo do fluido de arrefecimento;

Tempo de espera para 0 motor atingir a temperatura ambiente e os fluidos
decantarem (tempo estimado de uma hora);

Drenagem dos fluidos de sacrificio;

Troca dos filtros de 6leo e combustivel;

Abastecimento com 6leo novo especificado pelo fabricante;

m) Abastecer com emulséo de fluido de arrefecimento.

n)

Realizagc&o do experimento.
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Na Figura 12 é apresentado um fluxograma das atividades da execucéo pratica
do experimento com objetivo de facilitar a replicagdo do mesmo.

Figura 12 - Fluxograma das atividades

Realizacdo do
experimento

:

Preparacéo do

aparato
experimental

Operacéo
B100%
Aquisicéo dos

dados durante o
experimento

Coleta de 6leo para
analise.

A
—

Andlise pelo
laboratério da Tratamento dos
Petronas e

el dados
emisséo do laudo

Andlise dos
resultados

Conclusdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Realizagao do experimento

A realizacdo dos testes segue trabalho feito por (Kurre; Garg; Pandey, 2021)
gue realizaram estudo do comportamento de 6leo lubrificante de um motor Diesel por
100 horas, com coleta a cada 4 horas.

Conforme Moreira (2018), a poténcia maxima que sera aplicada ao motor é de
27,5 KW, considerando-se assim esta poténcia fixa para a realizagéo dos testes.

Sera utilizado neste experimento um sistema de aquisicéo de dados que utiliza
linguagem de programacgéo C#. A tela do painel de controle esta mostrada na Figura
13.
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Figura 13 - Painel de Controle - Parametros monitorados

W Supenvisério x
Cominicagdo Serial
Medigio Calibracio Falha Banco de Dados
Condigdes do Motor Sinais em tenso Nivel de combust ivel Comando Borboleta
Rotacio Tempo Injecio Pressdo N Borboleta Temperatura Eranol Diesel Posicio Controle Manual
[ Jmn e Ar Admissdo Borboleta  Borboleta
PS1 Oleo diesel . ,
v — Superior Superior O Habilta
Vazdo Massica v I:l v o~ — |:| () Desabilita
Carga de ar Diesel - LOW
[ ] ww [ ] wam TPS2
v B
Contador AF v Ar Admissio Ler Calibrar
Volta Completa Sonda Lambda Diesel - HIGH I:l v Inferior Inferior
v _ Comando Diesel
Condigbes Tempo Controle Manual
e
Contador do Mator de abertura  Diesel
Ciclo Completo Hanol AF Amefecimento i
v Sonda Lambda b Habilita
1 r v | Desabiita
Pressdo Temperatura  Borboleta Ler Calibrar
A Admissdo Oleo diesel PWM
C %
i K ecio
Injecio
Diesel - LOW Ar Admissdo TPS1 }
T Desabilita
Diesel - HIGH ~ Amefecimento  TPS2 parer
Etanol Posigdo

Fonte: Adaptado de Justino (2018).

Conforme Moreira (2018), o sistema de aquisicdo de dados utilizado no
laboratorio da PUC Minas foi desenvolvido internamente. O sistema é composto pelo
analisador de gases da fabricante California Analytical Instruments, circuitos
condicionadores de sinais e algoritmos desenvolvidos no software Lab VIEW da
National Instruments, e é responsavel pela aquisicdo dos dados pertinentes a analise
do desempenho, emissdes do motor e o controle de acionamento das cargas

submetidas a ele. A figura 14 mostra a interface do sistema de aquisi¢éo de dados.

Figura 14 - Interface do sistema de aquisi¢cao de dados

TEMPERATURAS 1 |1'm1\lmsz TEMPERATURAS 3 | TEMPERATURAS4 | PRESSAD | EMISSOES | EMISSOESZ | EWISS0ES 3 | waZdo massica oE Az |

Entrad =
prr—— T Aerefacimania fai) 3 | 0000 E Eonrine | 0000 BC %

PUCMinas

R 0w M m
lerrps

DADOE DA REDE

Mimstes Scgundes

— W a LINHA 1 UMHAZ  LINHA3 TOTAL P Barom, T, Baroe, = PE— m‘ S
g i ~"1, L] .\ \ao Temaio! | Temdo?  Tensin 0 mmHg 0 “C AT Alara; I
v ] —
N Ina s w | lup P —
Comentz 1 | Comante2 | Comente3 | Comente T. | B Diforoncal
Conssmo. Pesat ngo & |jose & (oo A [foe0  a 0 T LEEW LEWW LORW 10 KW T0kw | 10| 10 W

. )
[ kB = Pobéncia 1 | Ppifncia2 | Bobincisd | Potincia T.

E. Manonamatrica
TEMFERATURA | TRAVA - ; s :
Alﬁn.m.; Ruynaléa 0 ap Ligads l ol o Tl Jase RSy, mmHA | . | .
ST P2 R Fremednda **,‘““
e Opa (X}
NaM kW | Hah A

i3
UMIDADE Le 0,30 £00 ose Mz
RELATIVA -\ L

bna d Exanal
= = T e | A S
- | I::’“‘ FARAR |CRN R ZEM 25K 2 S0kM 10 LA 310 A2 T0KW 18 RA 4 o

Fonte: Justino (2018).




79

Durante a realizacao do experimento, foram coletados os dados da temperatura
ambiente carga (kw), temperatura do fluido de arrefecimento e éleo do carter.

Também foram coletados os dados provenientes das analises do 6leo novo e
do dleo utilizado no experimento, com o0 objetivo de verificar suas condicdes fisico-
quimicas.

Foram realizados os testes de viscosidade cinematica a 40 °C e a 100 °C,
conforme a norma ASTM D445-21, além da analise do indice de viscosidade, segundo
anorma ASTM D2270. Também foram analisadas outras caracteristicas, como o TBN
(Namero de Base Total), medido em mg KOH/g, utilizando-se como referéncia a
norma ASTM D2896-15. A presencga de minerais utilizados na aditivacdo do fluido
lubrificante — calcio, silicio, sédio, magnésio e fésforo — foi determinada conforme a
norma ASTM D5185-18. No mesmo ensaio, avaliou-se a presenca de metais
indicativos de desgaste metalico, tais como zinco, molibdénio, cadmio, manganés,
titAnio, vanadio, bario, ferro, cromo, chumbo, cobre, estanho, aluminio, niquel e prata,
também com base na ASTM D5185-18.

A fuligem presente no 6leo, oriunda de combustdo incompleta, foi verificada
segundo a norma ASTM E2412-10. A oxidacdo, nitracdo e sulfatacdo do Oleo
lubrificante foram determinadas de acordo com as normas ASTM E2412, ASTM
D7414, ASTM D7624 e ASTM D7415.

O teor de contaminacédo por agua foi analisado conforme a norma NBR 16358,
e a diluicdo do combustivel (diesel) no lubrificante foi avaliada seguindo a norma
ASTM D7593.

Seguindo os procedimentos realizados por Moreira (2018), apds a preparagéo
do motor, a verificacdo e o ajuste de todos 0s equipamentos, iniciou-se sua partida.
Segundo a norma ISO 15550:2016, a aquisicdo de dados para testes em motores a
combustéo interna inicia-se quando estes estdo em regime permanente de operacao.
Para este trabalho o regime permanente considerado foi quando o liquido de
arrefecimento do motor atingiu a temperatura de 65 °C e rotacao de 1800 % 20 rpm.
Apés atingir estes valores, inicia-se o0 teste. Na finalizagdo, 0 sistema
automaticamente interrompe a aquisicao dos dados e o motor € desligado. Os dados
sdo armazenados em uma planilha Excel para tratamento e analises posteriores. No
presente trabalho é proposta uma duracdo de 100 horas, porém sera observada as
condi¢cbes do lubrificante por inspecao visual e analise fisico-quimica, com coleta de

fluido lubrificante a cada 4 horas na poténcia de 27,5 KW.
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Durante esse teste, foram realizadas analises do 6leo lubrificante, conforme

mencionado anteriormente. O laboratério de analise de 6leo apresentou a incerteza

total associada ao resultado do ensaio, conforme indicado no Quadro 10.

Quadro 10 - Incerteza do valor medido das propriedades do éleo

Itens Propriedade VL Itens| Propriedade VL

1 |Viscosidade40°C - mm2/s |+ 1,50 % | 16 |Magnésio-mg/kg |[+1,25 %
2 | Viscosidadel100°C - mm?/s |+ 1,50 % | 17 |Fésforo - mg/kg +125 %
3 Indice de viscosidade + 1,50 % | 18 |Zinco - mg/kg +125 %
4 | TBN mg KOH/g +0,20 % | 19 |Molibdénio-mg/kg [+1,25 %
. Ponto de fulgor vaso 20 | Cadmio. malkg

fechado, °C +0,75 % +125 %
6 |Oxidacdo — Abs /cm +0,003 %| 21 |Manganés, mg/kg [+1,25 %
7 | Sulfatacdo — Abs /cm + 0,05 % | 22 |Titanio, mg/kg +1,25 %
8 Nitracdo — Abs /cm +0,003 % | 23 |Vanadio, mg/kg +125 %
9 | Niquel, mg/kg +0,75 % | 24 |Bério, mg/kg +1,25 %
10 |Prata, mg/kg +0,003 % | 25 |Ferro-mg/kg +1,25 %
11 |Fuligem — Abs /cm +0,003 % | 26 |Aluminio-mg/kg [+1,25 %
12 |Agua - ppm + 3,00 % | 27 |Cromo - mg/kg +1,25 %
13 |Silicio, mg/kg + 3,00 % | 28 |Cobre-mg/kg +1,25 %
14 | Sodio — ppm + 3,00 % | 29 |Estanho - mg/kg +125 %
15 |Célcio - mg/kg + 3,00 %| 30 |Chumbo-mg/kg [+1,25 %

Fonte: Adaptado do laboratorio de analise de lubrificantes (2023).


mailto:Viscosidade@40°C%20-%20mm²/s
mailto:Viscosidade@100°C%20%20-%20mm²/s

81

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
voltados a avaliacdo dos fatores que influenciam a degradacao do oleo lubrificante.
Os dados foram correlacionados a parametros fisico-quimicos, como viscosidade,
namero de acidez total (TAN) e ponto de fulgor, além de outros indicadores de
desempenho.

Foram analisados os efeitos do uso prolongado, da presenca de contaminantes
e seu impacto sobre as propriedades do lubrificante, permitindo compreender os
mecanismos de degradacédo e propor estratégias de mitigagao.

Os resultados oferecem subsidios para a industria automotiva e fabricantes de

lubrificantes, favorecendo o desenvolvimento de formulacdes mais estaveis.
Os testes foram subdivididos em duas etapas: a primeira, sdo apresentados o0s
resultados e discussdes do lubrificante Urania 3000 SE SAE 15W-40 (ficha técnica no
Anexo A), em um motor MWM D229/4, operando com 6leo diesel S10 e diferentes
misturas de biodiesel e etanol hidratado.

Na segunda etapa, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
analises do 6leo Urania 3000 SE SAE 15W-40, aplicado ao motor MWM D229/4

operando com biodiesel B100.

5.1 Resultados e discussodes da primeira etapa

Com o objetivo de avaliar a eficacia da ferramenta de andlise de 6leo, foi
conduzido um teste preliminar utilizando o lubrificante Urania 3000 SE SAE 15W-40
(ficha técnica no Anexo A), em um motor MWM D229/4, operando com oleo diesel
S10 e diferentes misturas de biodiesel e etanol hidratado. O etanol empregado nas
misturas foi do tipo hidratado, contendo aproximadamente 7% de agua destilada em
sua composi¢do. A seguir, sdo apresentados os resultados das analises do 6leo
lubrificante utilizado nos testes do motor funcionando no ciclo Diesel, abastecido com

oleo diesel S10 e com as misturas especificadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Composicao das misturas utilizadas nos testes

Mistura Composicao do combustivel (%)
DS10 100% Oleo Diesel S10
B50%/E50% 50% Biodiesel / 50% Etanol hidratado
B40%/E60% 40% Biodiesel / 60% Etanol hidratado
B60%/E40% 60% Biodiesel / 40% Etanol hidratado
D S10 50%/E50% 50% Oleo Diesel S10 / 50% Etanol hidratado
D S10 60%/E40% 60% Oleo Diesel S10 / 40% Etanol hidratado

Fonte: Elaborado pelo autor
As amostras do fluido lubrificante foram coletadas ao longo de sete horas de

operacdo, em intervalos de uma hora entre cada coleta. Os dados referentes as

amostras coletadas sdo apresentadaos na Tabela 6.

Tabela 6 - Amostra de 6leos coletados

Anadlise de 6leo - Urania 3000 SE _ SAE 15W_40 (API CI-4 /CH-4. API SL)
Produto 3000 SE 3000 SE 3000 SE 3000 SE 3000 SE 3000 SE 3000 SE

S-220725 S-220725 < S-220725 < S-220725  S-220725 < S-220725 < S-220725
00099 00100 00101 00102 00103 00104 00105

Data Coleta 11/07/2022 18/07/2022 19/07/2022 19/07/2022 19/07/2022 20/07/2022 21/07/2022
Tempo de

N° Amostra

1 2 3 5 6 7
uso (horas)

Fonte: Adaptado de Petronas (2022).

Utilizando os instrumentos ja instalados para aquisicdo destes dados conforme
Justino (2012) e Moreira (2018), foi medida a temperatura do 6leo no carter durante a

coleta das amostras bem como os demais dados, conforme mostrado na tabela 7.



Tabela 7 - Dados de temperatura e carga no momento da amostragem

. Temperatura Temperatura
Amostra Combustivel Carga (KW) _
ambiente (°C) Carter (°C)
S 220725-
Diesel S10 27,5 22+1 89+1
00100
S 220725-
B50ES50 27,5 24+1 98+1
00101
S 220725-
B40E60 27,5 25+1 99+1
00102
S 220725-
B60E40 27,5 25+1 101+1
00103
S 220725-
E50 27,5 25+1 100+ 1
00104
S 220725-
E50 27,5 251 100+ 1
00105

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme apresentado na Tabela 8, observa-se os resultados obtidos nas

andlises do Oleo lubrificante, realizadas em parceria com uma empresa local

fabricante de lubrificantes. As analises completas e seus respectivos resultados

encontram-se detalhados nos Anexos B, C,D, E,F, G,Hell.
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Tabela 8 - Resultado das analises

RESULTADO DAS ANALISES

1 Cor Castanho Preto Preto Preto Preto Preto Preto Escurecimento

2  Aspecto Limpido Tipico Tipico Tipico Tipico Tipico Tipico Sem alteragéo

3 Viscosidade 40°C - mm?/s 112,7 101,8 89,19 76,29 68,44 67,05 67,33 Reducéo, indicagao de degradacédo
4 Viscosidade 100°C - mmz/s 14,24 13,69 12,68 11,5 10,79 10,69 10,67 Reducéo, indicagdo de degradacédo
5 indice de viscosidade 128 135 139 143 147 149 148 Aumento, indicag&o de contaminacéo
6 TBN mg KOH/g 12 11,4 11,2 10,7 10,7 10,4 10,5 Queda, indicacdo de degradacéo

7 Oxidagdo - Abs/cm 0 3 32 73 106 108 108 Aumento, indicagdo de degradacéo
8 Sulfatagéo - Abs/cm 0 0 4 7 10 10 11 Aumento, indicagao de degradacédo
9 Nitragédo - Abs/cm 0 0 2 3 5 5 5 Aumento, indicagdo de degradacéo
10 Fuligem- Abs/cm 0,1 0,1 0,1 2,1 51 51 6,1 Aumento, indicagdo de contaminacéo
11 Agua- 0 0 0 0 0 0 0 Sem alteragéo

12 Diluig&o por Diesel - ppm 0 2,8 4 57 6,3 6,5 6,4 Aumento, indicagdo de degradacéo
13 Mix Diesel + Biodiesel - ppm 0 4 6,3 9,5 11,6 11,9 11,6 Aumento, indicacéo de degradacéo
14  Silica- mg/kg 8 7 7 7 8 7 7 Sem alteragéo

15 Sédio - mg/kg 1 1 1 1 1 1 1 Sem alteragéo

16 Calcio - mg/kg 1430 1520 1380 1350 1320 1270 1270 Queda, indicagdo de degradacéo
17 Magnésio - mg/kg 1346 1425 1297 1276 1243 1204 1197 Queda, indicacéo de degradacéo
18 Fosforo - mg/kg 1280 1360 1240 1210 1180 1140 1130 Queda, indicacdo de degradacéo
19 Zinco - mg/kg 1550 1640 1480 1460 1420 1380 1370 Queda, indicagdo de degradacéo
20 Molibidénio - mg/kg 59 60 54 53 52 49 50 Queda, indicacdo de degradacéo
21 Ferro - mg/kg 1 7 9 14 16 17 16 Aumento, indicacéo de desgaste
22 Aluminio - mg/kg 0 2 1 2 2 3 2 Aumento, indicacé@o de desgaste
23 Cromo -mg/kg 1 4 7 11 16 17 17 Aumento, indicacéo de desgaste
24 Cobre - mg/kg 0 0 0 1 1 1 1 Aumento, indicacéo de desgaste
25 Estanho - mg/kg 2 4 6 8 10 11 11 Aumento, indicacdo de desgaste
26 Chumbo - mg/kg 0 0 0 1 1 1 1 Aumento, indicacéo de desgaste

Fonte: Adaptado de Petronas (2022).

Com base nos resultados das andlises do Oleo lubrificante, observaram-se
diversos aspectos relevantes, iniciando-se pela alteracdo de cor. Verificou-se que o
lubrificante modificou sua tonalidade de castanho para preto, indicando a atuagéo dos
aditivos detergentes e dispersantes presentes na formulacdo do Odleo.
Foram igualmente analisadas as propriedades reoldgicas do fluido lubrificante,
especificamente a viscosidade a 40 °C (mm?/s) e a 100 °C (mm?/s).

Notou-se uma tendéncia de reducdo da viscosidade quando o motor operou
com as misturas de combustiveis avaliadas no teste preliminar.
A diminuicdo de viscosidade, apresentada na Tabela 8, constitui um indicativo de
degradacédo do 6leo, possivelmente decorrente da contaminac¢do por combustivel.

O dleo lubrificante, antes do uso, apresentava uma viscosidade de 14,24 mm?2/s
a 100 °C, valor compativel com a faixa caracteristica do 6leo SAE 40. Apds 7 horas
de operacao, essa viscosidade reduziu-se para 10,67 mm?3/s a 100 °C, evidenciando

uma mudanca nas propriedades do lubrificante.
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Além disso, foi analisado o Numero de Base Total (TBN), sendo observada uma
redugéo nos valores, conforme indicado na Tabela 8. A queda no TBN indica um
aumento na acidez do 0leo, sugerindo uma tendéncia a degradacédo e oxidacéao do
lubrificante ao longo do uso.

No estudo conduzido por Kurre, Garg e Pandey (2021), verificou-se que o valor
de TAN aumentou proporcionalmente ao tempo de operacdo do motor, evidenciando
a elevacdo da acidez do Oleo e o0 consequente avanco do processo oxidativo.
Comportamento semelhante foi observado nos ensaios realizados neste estudo
preliminar, conforme apresentado na Tabela 8. Esses resultados corroboram o
indicativo de degradacao do Gleo lubrificante, especialmente no que se refere a sua
tendéncia a oxidacao.

De acordo com Junior Santos (2011), a sulfatacdo € a combinacdo de varios
oxidos de enxofre e agua que entram em reacédo e produzem a formacgéo de acidos,
como o &cido sulfarico. No presente trabalho este indice variou de 0 ppm a 11ppm,
indicando uma tendéncia de formacao acida no 6leo e consequente degradacao do
mesmo.

Em conformidade com a norma ASTM D5185 18, verificou-se fuligem no 6leo
oriunda de uma combustdo incompleta. As andlises mostraram um aumento da
mesma, indicando degradacéo do 6leo por contaminagdo em funcdo de combustéo
incompleta, conforme item apresentado na Tabela 8.

A andlise do d6leo lubrificante empregado no experimento evidenciou a
presenca dos minerais utilizados em sua formulacdo aditivada — célcio, silicio, sédio,
magnésio e foésforo. Verificou-se, entretanto, uma reducdo nos teores desses
elementos, indicando possivel contaminacdo do lubrificante e avancando seu
processo de degradacao. Esses resultados sugerem consumo progressivo do pacote
de aditivos, em consonancia com as observac¢des apresentadas por Pereira (2015).

A analise do lubrificante utilizado no experimento, realizada conforme a norma
ASTM D5185:18, permitiu avaliar a presenca de metais indicativos de desgaste dos
componentes do motor. Foram quantificados os elementos zinco, molibdénio, cadmio,
manganés, titanio, vanadio, bario, ferro, cromo, chumbo, cobre, estanho, aluminio,
niquel e prata. Os resultados revelaram uma tendéncia de aumento do desgaste
metélico ao longo do periodo de operacdo, evidenciada pela elevacdo das

concentracfes de particulas metélicas nas amostras de 0leo analisadas.
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Na primeira etapa, a analise preditiva de 6leo permitiu identificar variagfes nas
propriedades do lubrificante, incluindo reducdo de viscosidade a 40 °C de (45,37
mm?/s) e uma redugao a 100 °C de (3,57 mm?/s), queda de TBN (1,5 mg KOH/g) e
aumento nos niveis de oxidacdo (107 Abs/cm). Constatou-se também o consumo de
aditivos e elevacdo nas concentracdes de particulas metélicas, indicando desgaste
interno e possiveis falhas no sistema de lubrificacdo. A andlise revelou contaminagéo
por combustivel, contribuindo para a reducédo da viscosidade e aumento da acidez,
associado a queda do TBN, caracterizando a degradac¢ao do oleo.

A presencga de fuligem indicou combustdo incompleta, possiveis falhas no
sistema de injeg&o ou excesso de recirculagéo de gases. Verificou-se ainda o aumento
de ferro, cromo e estanho, evidenciando desgaste mecanico.

Concluiu-se que a ferramenta de analise preditiva foi eficaz, fornecendo dados
confidveis para o monitoramento do lubrificante, sendo validada para a préxima fase

do experimento com motor a biodiesel 100%.

5.2 Resultados e discussoes da segunda etapa

Nesta etapa, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas analises
do 6leo Urania 3000 SE SAE 15W-40, aplicado ao motor MWM D229/4 operando com
biodiesel B100 Oleo de soja. O objetivo desta secdo é interpretar os dados
provenientes das amostras coletadas, a fim de avaliar o desempenho e a estabilidade
do lubrificante em regime de operacdo com biocombustivel, considerando as
condicdes de uso e os parametros fisico-quimicos monitorados ao longo do ensaio.

Com o objetivo de avaliar o comportamento do lubrificante ao longo do uso,
foram realizadas diversas analises fisico-quimicas e de desempenho. Os
procedimentos experimentais encontram-se descritos no Anexo J, e 0 resumo dos
principais resultados é apresentado no Apéndice B.

Durante a realizacdo do experimento, o fluido lubrificante foi submetido a
operacdo no motor por periodos de 4, 8, 12, 16, 23, 30, 36, 42 e 48 horas. Ao término
de cada intervalo, foram coletadas amostras do 0leo lubrificante, destinadas a analise
laboratorial de suas propriedades fisico-quimicas.

A coleta foi conduzida conforme as recomendacbes estabelecidas pelas
normas técnicas pertinentes (por exemplo, ABNT NBR 16358 e ABNT NBR 5503),

bem como pelas diretrizes aplicaveis ao manuseio de Oleo lubrificante usado.
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procedimento de coleta foi efetuado com o motor desligado, mas ainda quente,
utilizando uma mangueira inserida no tubo da vareta de medic¢do do nivel de 6leo. Um
recipiente limpo e devidamente identificado, juntamente com uma bomba de succéo
manual, foi utilizado para a coleta.As amostras foram acondicionadas em recipientes
herméticos e transportadas ao laboratorio, identificadas com informagdes referentes
a data, hora, equipamento, tempo de operacédo e condi¢ao do fluido.

O procedimento adotado possibilitou o monitoramento sistematico das
alteracdes ocorridas no Oleo durante o funcionamento do motor, permitindo a
avaliacdo do comportamento do lubrificante sob diferentes periodos de operacéao.
Dessa forma, tornou-se viavel a analise das caracteristicas do 6leo mineral utilizado

no ensaio.

5.2.1 - Andlise dos resultados dos testes - segunda fase

Foram analisadas as principais variacdes nas propriedades do 6leo lubrificante
por meio de ensaios realizados em diferentes intervalos de tempo, mantendo uma
poténcia constante de 27,5 kW no motor MWM-D229/4. O objetivo da avaliacéo foi
compreender o comportamento do lubrificante durante o periodo de operagédo. A
andlise inicial do Oleo lubrificante revelou alteracdo significativa na coloracao,
indicando a presenca de residuos internos e possivel contaminacao por outros fluidos.
Essa mudanca também pode ser atribuida a acdo dos aditivos detergentes e
dispersantes, responsaveis pela limpeza do motor e remocdo de particulas, o que
justifica a modificacéo esperada na aparéncia do 6leo em conformidade com Kimura,
(2010).

Verificou-se uma reducéo de aproximadamente 27,45 % na viscosidade
cinematica a 40 °C, atribuida, entre outros fatores, a diluicdo do 6leo lubrificante por
combustivel ndo queimado, o qual atua como solvente parcial dos aditivos poliméricos,
favorecendo o cisalhamento e a degradacdo dos melhoradores de indice de
viscosidade. Além disso, a contaminacdo por residuos de biodiesel intensifica a
tendéncia a oxidacao do lubrificante, contribuindo para a perda de estabilidade e a
diminuicdo da viscosidade. Resultados semelhantes foram relatados por Mori et al.

(2015) e Bezerra et al. (2021), conforme apresentado no grafico 4.
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Grafico 4 - Viscosidade a 40°C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar os resultados da viscosidade cinematica a 100 °C, observou-se
uma reducao de aproximadamente 14,28%, conforme apresentado no Gréfico 5. Tal
comportamento pode estar relacionado a degradacdo térmica do Oleo lubrificante,
decorrente do esgotamento dos aditivos de controle de viscosidade, bem como a
contaminacgdo por biodiesel, cuja natureza altamente solvente favorece a alteracao
das propriedades fisico-quimicas do lubrificante. Adicionalmente, o aumento dos
processos oxidativos no o6leo contribui para a reducdo de sua estabilidade e
consequente diminuigédo da viscosidade, conforme também verificado por (Gongalves
et al., (2024).
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Grafico 5 - Viscosidade 100°C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Notou-se também uma reducdo de 7,76% no Numero de Base Total -TBN,
evidenciando a diminuicdo da capacidade de neutralizacdo de acidos, o que pode
comprometer a protecdo anticorrosiva e favorecer o desgaste de componentes

conforme apresentado no Gréfico 6, em conformidade também com Wolak et al.,
(2022).
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Grafico 6 — Numero Base Total TBN
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ponto de fulgor apresentou uma reducédo acentuada de aproximadamente
52,55%, indicando possivel degradacdo do Oleo lubrificante ou contaminacdo por
compostos volateis. Tal comportamento afeta negativamente as propriedades
lubrificantes e o0 desempenho operacional do sistema. Resultados semelhantes foram

observados por Gongalves et al. (2024). Conforme apresentado no grafico 7.

Grafico 7 - Ponto de fulgor °C
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A andlise da oxidacao do 6leo revelou um aumento de 88 Abs/cm, conforme
apresentado no gréfico 8, indicando degradagcdo do lubrificante. Esse processo,
intensificado pela exposicdo ao oxigénio e altas temperaturas, compromete as
propriedades lubrificantes e protetoras do 6leo, reduzindo sua eficiéncia e vida util,

também verificado por Song et al., (2023).

Grafico 8 - Variagao da oxidacao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na analise dos resultados obtidos, observou-se que algumas propriedades do
oleo lubrificante, como sulfatacdo, nitracdo e a presenca de metais (niquel e prata),
permaneceram praticamente inalteradas ao longo do periodo de operagéo.
Entretanto, verificou-se um aumento de 7 Abs/cm nos niveis de fuligem do oleo
lubrificante, conforme apresentado no Grafico 9. Esse acréscimo indica a possivel
ocorréncia de combustdo incompleta, fendbmeno que favorece a formagédo de
particulas carbonosas e sua incorporacdo ao lubrificante. A elevacdo do teor de
fuligem no 6leo € um indicativo relevante, pois interfere diretamente nas propriedades
fisico-quimicas do lubrificante, podendo aumentar sua viscosidade e acelerar o

processo de degradacao térmica e oxidativa.
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Dessa forma, a andalise desse parametro € importante para a avaliagdo do
desempenho do 6leo durante o ensaio e para a correlacdo com os demais indicadores

discutidos nas secdes subsequentes.

Grafico 9 - Variagao da fuligem
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma observacdo importante € que ndo ocorreu contaminacdo do 6leo
lubrificante por agua, o que indica a integridade do sistema de arrefecimento e a
auséncia de falhas que pudessem permitir a sua entrada no lubrificante.

Além disso, constatou-se uma reducao na carga de aditivos, comecando pelo
calcio. Como mostrado no Grafico 10, houve uma diminuicdo de 420 mg/kg, o que
corresponde a cerca de 11% nos niveis desse elemento. A referida reducao indica
uma diminuicdo na carga de aditivos do lubrificante, o que pode estar associado a
diferentes fatores ou condi¢des que intensificaram o consumo dos aditivos. Tal queda
no teor de calcio pode favorecer a degradacédo do o6leo e, consequentemente,
contribuir para sua eventual falha funcional, conforme verificado por (Tongchit et al.,

2018).
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Grafico 10 - Variagao do Calcio
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Fonte: Elaborado pelo autor

Foi realizada a avaliacdo dos niveis de magnésio, na qual se observou uma
reducado de 6%, indicando possivel diminuicdo da carga de aditivos presentes no 6leo
lubrificante. Em relacéo ao fésforo, constatou-se uma queda de 11% em seus teores,
também sugerindo reducdo na carga aditiva e reforcando a hip6tese de consumo
anormal decorrente de fatores operacionais. Para o zinco, identificou-se uma reducéo
de 6%, igualmente associada a diminuicdo da carga de aditivos e potencial
comprometimento da eficacia dos agentes de protecédo do motor (Tongchit et al., 2018).

Verificou-se, ainda, uma reducédo de aproximadamente 3% nos teores de
molibdénio, indicando consumo dos aditivos do lubrificante e sugerindo uma possivel
diminuicdo de sua eficiéncia na mitigacdo do desgaste. A analise do cadmio nao
revelou alteragcfes significativas em sua concentracdao, permanecendo dentro dos
limites esperados ao longo dos ensaios.

No que se refere ao manganés, constatou-se estabilidade dos teores durante
todo o periodo avaliado, denotando auséncia de desgaste dos componentes
associados a esse elemento. Ressalta-se, entretanto, que eventuais oscilacdes nesse
parametro podem estar vinculadas a anomalias operacionais, falhas na formulacao ou
desempenho dos aditivos, contaminacao do lubrificante ou reducéo de sua eficiéncia

funcional.
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Os elementos titanio, vanadio, béario, cromo e chumbo também né&o
apresentaram variacdes relevantes em seus indices, indicando que, nas condi¢des
experimentais estabelecidas, ndo houve desgaste significativo das ligas metalicas ou
dos componentes correlacionados a esses metais.

Em contraposicdo, observou-se um incremento de 1,5 mg/kg nos niveis de
cobre, conforme ilustrado no Grafico 11. Esse comportamento representa um sinal de
alerta, podendo indicar condicbes anormais de operacdo ou desgaste acentuado de

componentes do equipamento.

Grafico 11 - Variagao dos indices cobre
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagéo ao desgaste metélico, verificou-se um aumento de 3,9 mg/kg nos
niveis de ferro, conforme apresentado no Gréfico 12. Esse incremento indica o inicio
do processo de desgaste das superficies metalicas em movimento relativo, sugerindo
a ocorréncia de atrito excessivo entre componentes do motor. Tal condicdo pode
comprometer o desempenho do sistema lubrificante, resultando na reducédo da
eficiéncia do filme lubrificante e, em estdgios mais avancados, na possibilidade de

falhas mecanicas associadas ao desgaste progressivo das partes moveis.
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Grafico 12 - Variacao dos indices de ferro
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificou-se que os niveis de aluminio permaneceram estaveis, sem indicios
de variages significativas ao longo do ensaio. Adicionalmente, as analises realizadas
no 6leo indicaram estabilidade nas concentracbes de estanho e chumbo, que se
mantiveram sem alteracfes relevantes nos respectivos teores expressos em mg/kg.
Esses resultados sugerem a auséncia de desgaste andmalo nos componentes

associados a tais elementos, achado também relatado por Sentanuhady et al. (2023).
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6 CONCLUSAO

Na primeira etapa dos ensaios, com base nas analises experimentais, fisico-
quimicas e tribolégicas, constatou-se que o O6leo lubrificante mineral apresentou
desempenho satisfatério frente as condi¢cdes operacionais impostas, evidenciando
resisténcia inicial a contaminagédo por combustivel. Entretanto, foram identificadas
limitagcbes quanto a estabilidade do pacote de aditivos, refletidas em alteracdes nas
propriedades do lubrificante. Observou-se reducéo da viscosidade, com valores de
45,37 mm?/s a 40 °C e 3,57 mm#?s a 100 °C, além de decréscimo de 1,5 mg KOH/g
no TBN e aumento da oxidacao de 107 Abs/cm.

Adicionalmente, a analise fisico-quimica demonstrou ser uma ferramenta
preditiva eficaz, possibilitando a deteccao precoce de processos de degradacédo do
Oleo e do desgaste de componentes moveis.

Na segunda etapa do estudo, manteve-se 0 mesmo lubrificante no motor
MWM D229/4, o qual passou a operar com biodiesel de soja (B100). A substituicdo do
combustivel estabeleceu novas condicdes de operacédo para o sistema de lubrificacao,
evidenciando a necessidade de adequacdes na formulacao do 6leo. Com a utilizacao
do B100, observou-se uma reducédo de aproximadamente 27,45% na viscosidade
cinematica a 40 °C e de 14,28% a 100 °C, além de uma diminuicdo de 7,76% no
namero de base total (TBN). O ponto de fulgor apresentou queda de 52,55%,
enquanto a oxidagcao aumentou em 88 Abs/cm e a fuligem em 7 Abs/cm. Verificou-se,
ainda, reducado na concentracdo de aditivos, com destaque para o calcio, cuja queda
foi de 420 mg/kg (cerca de 11%). Também foram registradas reducdes de 6% no
magnésio, 11% no fosforo, 6% no zinco e 3% no molibdénio. No que se refere ao
desgaste, constatou-se um aumento de 3,9 mg/kg na concentracao de ferro.

Essa analise mostrou-se fundamental para a compreensao de fendmenos
associados a degradacédo do lubrificante, tais como a diminuicdo da viscosidade, o
aumento da oxidacéo, a elevacéo dos teores de metais de desgaste, a intensificagao
da acidez e a reducdo do TBN. Embora n&o tenham sido realizadas modificagées no
motor ou no lubrificante antes dos ensaios, os resultados indicam a necessidade de
aprimoramento da formulacdo, especialmente no que diz respeito & composi¢do e a

carga de aditivos, considerando seu consumo ao longo da operacéo.
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Conclui-se que, apesar das alteracbes observadas nas propriedades do
lubrificante durante os ensaios em bancada, seu desempenho permaneceu dentro de
limites tecnicamente aceitaveis para a aplicacdo no motor avaliado, ndo sendo
identificados impactos imediatos no funcionamento ou na continuidade operacional.
Entretanto, verificou-se que os indices de degradacdo apresentaram tendéncia de
aumento ao longo do tempo de operagédo e em funcéo dos niveis de contaminacao, o
que sugere potencial para intensificacdo do desgaste dos componentes e,
consequentemente, maior risco de falhas prematuras em condicdes prolongadas de

uso.

6.1 Sugestao de trabalhos futuros

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a investigacao do uso de lubrificantes
sintéticos, considerando sua maior estabilidade térmica, resisténcia a oxidacao e
comportamento tribolégico superior em condicdes severas de operacdo. Sugere-se a
avaliacdo do desempenho tribolégico e das alteracbes fisico-quimicas desses
lubrificantes em motores de ignicdo por compressdo operando com biodiesel,
contemplando os principais tipos atualmente utilizados. Para tal, torna-se necessaria
a realizacdo de ensaios experimentais que possibilitem a comparacéo entre diferentes
formulacdes de biodiesel, incluindo: biodiesel comercial (mistura padréo), biodiesel de
semente de algodao, biodiesel de soja (novo e residual de fritura) e biodiesel de 6leo
de mamona. Dessa forma, sera possivel realizar uma andlise comparativa da
degradacdo do lubrificante, dos mecanismos de desgaste e da formacéo de depositos,
bem como dos impactos nos componentes do motor e da influéncia nas emissées

geradas durante a operacao.
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APENDICE A - STATUS DAS ANALISES POR ITEM

RESULTADO DA S ANALISES DO OLEO - Urania 3000 SE _ SAE 15W_40 (API CI-4 /CH-4. APISL)

Produto 3000 SE 3000 SE 3000 SE 3000 SE 3000 SE 3000 SE 3000 SE
No Amostra S§-220725 00099 S-220725 00100 S-220725 00101 S-220725 00102 S-22072500103 S-220725 00104  S-220725 00105
Data Coleta 11/07/2022 18/07/2022 19/07/2022 19/07/2022 19/07/2022 20/07/2022 21/07/2022
Tempo de uso (horas) 0 1 2 3 5 6 7
RESULTADO DA S ANALISES
ITENS Propriedade NOVO S10 B50 E50 B40 E60 B60 E40 D S1050 E50 D S1050 E50 OBSERVAGOES
1 Cor Castanho Preto Preto Preto Preto Preto Preto Escurecimento
2 Aspecto Limpido Tipico Tipico Tipico Tipico Tipico Tipico Semalteracao
3 Viscosidade@40°C - mm?/s 12,7 101,8 8919 76,29 68,44 67,05 67,33 Redugdo, indicacio de degradacdo
4 Viscosidade@100°C - mm?/s 14,24 13,69 12 68 11,5 10,79 10,69 10,67 Reduc&o, indicacdo de degradacéo
5 indice de viscosidade 128 135 139 143 147 149 148 Aumento, indicacdo de contaminacdo
6 TBN mg KOH/g 12 11,4 11,2 10,7 10,7 10,4 10,5 Queda, indicac&o de degradacao
7 Oxidagdo -ppm 0 3 32 73 106 108 108 Aumento, indicacdo de degradacdo
8  Sulfatagdo -ppm 0 0 4 7 10 10 11 Aumento, indicacdo de degradacdo
9 Nitragdo -ppm 0 0 2 3 5 5 5 Aumento, indicacdo de degradacdo
10 Fuligem - ppm 0,1 01 01 2.1 51 51 6,1 Aumento, indicacdo de contaminacdo
11 Agua - ppm 0 0 0 0 0 1] 1] Semalteracao
12 Diluigdo por Diesel - ppm 0 28 4 57 6,3 6,5 6.4 Aumento, indicacdo de degradacdo
13 Mix Diesel + Biodiesel - ppm 0 4 6,3 95 11,6 11,9 11,6 Aumento, indicacdo de degradacdo
14  Silica - ppm 8 7 7 7 8 7 7 Semalteracdo
15 Sédio - ppm 1 1 1 1 1 1 1 Semalteracao
16 Calcio - ppm 1430 1520 1380 1350 1320 1270 1270 Queda, indicac&o de degradacao
17 Magnésio - ppm 1346 1425 1297 1276 1243 1204 1197 Queda, indicac&o de degradacao
18 Fosforo - ppm 1280 1360 1240 1210 1180 1140 1130 Queda, indicac&o de degradacao
19 Zinco - ppm 1550 1640 1480 1460 1420 1380 1370 (Queda, indicac o de degradacdo
20 Molibidénio - ppm 59 60 54 53 52 49 50 Queda, indicac&o de degradacao
21  Ferro - ppm 1 7 9 14 16 17 16 Aumento, indicacdo de desgaste
22 Aluminio - ppm 0 2 1 2 2 3 2 Aumento, indicacdo de desgaste
23 Cromo -ppm 1 4 7 11 16 17 17 Aumento, indicacdo de desgaste
24 Cobre - ppm 0 0 0 1 1 1 1 Aumento, indicacdo de desgaste
25 Estanho - ppm 2 4 3] 8 10 11 11 Aumento, indicacdo de desgaste
26 Chumbo -ppm 0 0 0 1 1 1 1 Aumento, indicacdo de desgaste
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APENDICE B - PLANILHA RESUMO DAS ANALISES

Teste - Urania 3000 SE _ SAE 15W_40 (API CI-4 /CH-4. API SL

No Amostra S-240809-00006 S-240415-00032 S-240415-00033 | S-240415-00034 | S-240415-00035 | S-240415-00036 S-240809-00007 | S-240809-00008 | S-240809-00009 S-240809-00010
Data Coleta 29/07/2024 19/03/2024 20/03/2024 22/03/2024 25/03/2024 08/04/2024 29/07/2024 29/07/2024 29/07/2024 29/07/2024
Data de Andlise 21/08/2024 19/04/2024 19/04/2024 19/04/2024 19/04/2024 19/04/2024 21/08/2024 21/08/2024 21/08/2024 21/08/2024
Tempo de uso (horas) 0 4 8 12 16 23 30 36 42 48
ltens | Propriedade 1° Amostra 2° Amostra 3° Amostra 4° Amostra 5° Amostra 6° Amostra 7° Amostra 8° Amostra 9° Amostra 10° Amostra
1 Cor Castanho Castanho Castanho Preto Preto Preto Preto Preto Preto Preto
2 Aspecto Limpido Tipico usado Tipico usado Tipico usado Tipico usado Tipico usado Tipico usado Tipico usado Tipico usado Tipico usado
3 Viscosidade40°C - mm?/s 101,7 96,13 92,44 89,27 84,675 80,08 78,13 76,91 74,92 73,5
4 Viscosidadel00°C - mm?/s 14,28 14 12,57 12,00 11,8 11,9 11,99 11,8 11,6 11,5
5 indice de viscosidade 144 149 147 148 154 147 148 148 149 150
6 TBN mg KOH/g 10,3 10,1 10,2 10,2 10,1 9,6 9,6 9,7 9,6 9,5
7 Ponto de fulgor vaso fechado, °C 215,0 199,3 183,6 168,9 154,6 142,20 130,83 120,4 110,7 101,9
8 Oxidagdo - Abs/cm 1 0 0 10 19 43 70 80 82 89
9 Sulfatagdo - Abs/cm 0 0 ) 0 0 0 7 12 12 12
10 Nitragdo - Abs/cm 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3
11 Niquel, mg/kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
12 Prata, mg/kg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 Fuligem - Abs/cm 0 o) 5 5 5 5 5 6 6 7
14 Agua - ppm Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
16 Silicio, mg/kg 10 10 10 10 10 10 10 10 12 23
17 Sédio - ppm 3 3 3 3 3 4 11 11 11 11
18 Célcio - mg/kg 3740 3360 3420 3470 3320 3320 3320 3410 3500 3380
19 Magnésio - mg/kg 22 19,7 20 20,4 19,6 21,6 223 20,9 21,7 20,8
20 Foésforo - mg/kg 927 856 866 882 840 843 904 847 843 833
21 Zinco - mg/kg 1030 913 925 942 905 901 1030 956 974 0
22 Molibidénio - mg/kg 36 34 35 35 34 34 33 33 34 33
23 Céadmio, mg/kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
24 Manganés, mg/kg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 Titanio, mg/kg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
26 Vanadio, mg/kg 1,3 1 1 1 1 1 1,1 1 1,2 1,2
27 Bario, mg/kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
28 Ferro - mg/kg 1,7 1,3 1,7 2 2,4 3,3 51 51 55 5,6
29 Aluminio - mg/kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
30 Cromo - mg/kg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
31 Cobre - mg/kg 1 1 1 1 1 2,1 2,2 2,3 2,5 2,5
32 Estanho - mg/kg 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
33 Chumbo - mg/kg 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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ANEXO A - PRODUCT DATA SHEET

Product Data Sheet

Rewvisado: 20/07/2020 (rev. 03)

PETRONAS Urania 3000 15W-40 PETRONAS

Desenvolvido com a tecnologia StrongTech™ para permanecer forte
por mais tempo

PETRONAS Urania com tecnologia StrongTech™ € um lubrificante para motores diesel desenvolvido para estar
sempre forte para o trabalho. Seu resistente filme lubrificante auxilia no aumento dos intervalos de troca e da

vida (til do motor, maximizando a performance e garantindo a forca que vocé precisa para se manter em
movimento.

Descrigdo e Aplicacao

PETRONAS Urania 3000 15W-40 & um lubrificante mineral para motor formulado com a tecnologia
StrongTech™, projetado para permanecer forte por mais tempo, formando um filme lubrificante
excepcionalmente robusto para maximizar os periodos de troca e a vida do motor, melhorar o
desempenho e manter seu negocio e veiculos em movimento. Isso contribui para a extensdo da
vida atil do motor e redugdo do custo total de propriedade.

PETRONAS Urania 3000 15W-40 é indicado para todos os tipos de veiculos pesados equipados
com motores a diesel, incluindo motores modernos de alta poténcia equipados com sistemas de
controle de emissées como SCR e EGR. E indicado também tanto para motores diesel novos quanto
motores antigos, turbinados ou naturalmente aspirados, de uso rodoviario ou off-road,
abastecidos com diesel ou biodiesel.

Beneficios

Em servico, PETRONAS Urania 3000 15W-40 proporciona os seguintes beneficios:

- Mantém a viscosidade do lubrificante em niveis otimos, entregando otima lubrificacio
para prevenir paradas inesperadas
- Extensdo da vida util do motor e do lubrificante devido a:
o Excelente controle na formacido de depositos, otimizando o desempenho da frota
o Reducdo dos niveis acidos que levam a corrosdo, tornando os motores da frota mais
duraveis

Promove excelente experiéncia de conducdo por meio do:
- Otimo combate a formacdo e actimulo de fuligem, fator critico para prevenir a perda
de poténcia do motor
- Boa viscosidade a baixas temperaturas para melhor lubrificacdo durante a partida

Especificacbes de Performance

PETROMAS Urania 3000 15W-40 atende ou supera as seguintes especificacbes:

« SAE 15W-40 « Cummins CES 20076, 20077, 20078
« API CI-4, CH-4 SL « Caterpillar ECF-2

« ACEAE7 + Deutz DQC-III, DQC-II

« MB 228.3 « MTU Category 2

« Volvo VDS-3 * Global DHD-1

« MAN 3275 « JASO DH-1

e Renault RLD-2, RD-2 « Detroit Diesel DSF 93K215

s« Mack EO-M+, EO-N

Mota: Sempre consulte o manual do proprietdrio de seu veiculo para pverificar as espedificagbes recomendadas pelo fabricante.
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Propriedades Tipicas

Parametro Metodo Unidade Valor
Cor ASTM D1500 - 3,0
Aspecto MAI 098 - Limpido
Densidade 15°C ASTM D4052 g/cm? 0,8750
Viscosidade a 100°C ASTM D7042 mm-</s {cSt) 15,0
Viscosidade a 40°C ASTM D7F042 mm-</s {cSt) 112
Indice de Viscosidade [IV) ASTM DZZ70 - 140
C.C.5 a-20°C ASTM D5293 cP 6.100
Ponto de Fluidez ASTM D97 2C -30
Ponto de Fulgor VAC ASTM D92 2C 240
TBN ASTM D2896 mg KOH/g 11,5
Cinzas Sulfatadas ASTM DET4 ) 1,2

Todos os dados bécnicos disponivels sBo para referdncia apenas. Essas sBo caracteristicas da produgho stual. Produgbes futuras irSo estar
conforme & especificacio da PLL, pordm varagies nessas caracteristices podem ooormer.

Saude & Seguranca

Para evitar danos ao individuo ou a0 meio ambiente, utilize esse produto de forma adeguada e siga corretaments as
indicagdes do fabricants do equipamente. Evite contato direto com a pele. Lave imediatamente com 2gua e sabdo em
caso de contato direto com a pele. N3o descarte em rede de esgoto, solo ou 3gua.

Para maiores informagdes, solicite a "Ficha de Informacies de Seguranga de Produtos Quimicos [FISPQ)™ através do
nosso SAC, Visite nosso site www.pli-petronas.com.br

(Observacdo importante

A palavra PETROMNAS, o logo PETROMAS e cutras marcas comercizis efou marcas utilizadas neste documento sio marcas
comerciais ou marcas comerciais devidamente registradas e de propriedade da PETROMAS Lubricants International Sdn.
Bhd. ("PLISBE"), ou de suas subsididrias ou empresas do Grupo PETROMAS (salvo indicacdo contrdria), Os Documentos
pertencentes a PLISE e as informagoes aqui contidas s3o0 consideradas validas a partir da data de sua reviszo. A PLISE
ndoc garante de forma expressa cu implicita, gquanto a precis3o ou integridade das informagdes contidas no documento em
qualguer transagie efetuada por terceiros. As informacdes dos decumentos PLISE fornecidas s3o baseadas em testes
padries feitos em laboratdrio e sdo fornecidas apenas como orientacdo. Recomenda-se que os Usudrios tenham certeza
de que estio consultande a versSo mais recente destes Documentos da PLISBE. E de responsabilidade dos wsudrios
avaliarem & usarem os produtos com seguranga, & de forma adequada a utilizagae pretendida, observando todas as leis
aplicdveis & regulamentacdes impostas pelas respectivas autoridades locais, para utilizacdo dos mesmos.

As Fichas de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) estdo disponiveis para todos os nossos produtos & devem ser
consultadas apenas para informagdes apropriadas em relacie ac armazenamento, manuseic e descarte do produte.
Menhumia responsabilidade serd assumida pela PLISE ou suas subsididrias & sociedades do Grupo Petronas por nenhumia
perda ou danos ou prejuizos diretos, indiretos, ou nenhum tipo de prejuizo, seja decorrente de contratos, negligéncia ou
outra acdo ilidta, ligada ou resultante a um uso anormal dos materiais efou informagdo, bem come por nenhuma
negligéncia em aderir s recomendagdes dos materiais efou informacdes, ow por riscos inerentes 3 natureza dos materiais
efou infermacio. Todos os produtos, servigos e informacgies formecddas estio sob nessas condigdes e padrdo de venda.
Consulte algum dos nossos representantes locais caso necessite de informactes adicionais.



ANEXO B - $-220725 00099 - OLEO NOVO

RELATORIO DE ANALISE: 5-220725-00093

Pefronas Lubrificani=s Brazll Sa
A, Trajano de Aradjo Viana, 2500 - Cinco
3010050 Contagem (WG], BRAZIL

E-Mail: weriingion freftssipd Hpetronss .com

PETRONAS
Informagies do equipamento

Froduin: PETRONAS LFRANLA 3000 25

Descricho: PETROMNAE URANLA 3000 SE Commp. Meclnion: obor
Marca: R Modslo: 2234
M. de ideniificacio: Movo ChassiPiaca:
Capac. Sieo Compart.: Wil dlen Rleseng:
Informagtes da Amostra
i cu Amokton 2072500099
Fomi dtacky L
M EVERLLUEB pl=n by
Doantn ch bt T1OTED
Dk i i O
Chikin i Asnblin SOTEND
Hesink de Walciks -
Heri cieg ]
Cor [ | [
Aapsom MAE I e Lirpiic
im0, e AR LS T FET]
Wik Ede & 40T TG AT LA T HET
uciom e vl accikdacs AT TR -
TR, mg Ry Ll == a6
iz e A TN S 430
Magrdss zaT et L 18
Flalers, zam A T S 1 1380
Tea, maT Ao e 1 {EED
lbdbnk pom R R )
Cidemic, ppm AT S 1 a
Wargards peaT R R q
Thilrez, 2am T S a
Wanlaio, ppm A T S 1 4
Dide. ppr EEE T q
Farr opar AT oS 1 B
Crme 3T R L 1
Chumbe, 3am A TN S a
Coboe ppm T 0D 1 a
Esmare: ppm FE T v |
e opinbaa it e Sz, parie 4o sacepe de o
Sample MNotes

Conclustes das analises

0 Analses realzadas par estude de desempenhd £m um molor adaptado. Os resultados estlo sob Iveshigacio monsiderando o andamento do
[N

:. o eu:ahw. .Lh."‘mm (L Aok nscesairea

T ln mhBmbe e w e B w b

i Bra
sl coimlade b ke

s L oy oy B ik Froltins
‘Caduiibe i Dirbaricii Seii de Produlon Latsmn

St Auti T

o

FETROMAS LUSRIFICANTES BRAEN 8.4 - Ay, Thgens oe Aradks Viens, 2500, Bame Cnes, Comtagern, bine G, BRASL

Lib ¥ ks
1D de Rewislio do Reiatorio: 1044506-1 Faging 1de 2 Data de ImpressSo: 0302022
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RELATORIO DE ANALISE: S-220725-00099

Peforas Lubrificani=s. Brazll Sa
Ao, Trajano de Aradie Viana, 2500 - Sinco
201104050 Caontzgerm (WG], ESAZIL

E-Maill wesiingion freitasdpl Hosetnoras com

Informagies do equipamento

DEﬂ:IIF& PETROMAS USANLA 3000 2= Coenp. MecAnkon:  kobor
arca: M Miodsio: 22304
M. e identificaglo: Novo ChassiPiso:
Capac. gleo Compart.: Wiol. Slen Reseny.:
Informagdes da Amostra
i P i Arresdna ST 2500099
Foasaftack o
hiirrare: EVERLLUIB TEN SIS
Dl s Cobata 11T
Dot s - buingmantn TN
Dok chen Avidins SIS
Herim de: Visloule -
Hedin oles =]
Aksmirda, ppm JA T S 1y a
Higsl, ppr JA T S Ty a
Fam e AT SO T 1
Sk, ppmi A T S T a
Sida, pper patu S 1
Fuligerr, Stakm AN | 2L A6 o
et Ao o as
HEmagks, Abaior S [T}
T T
Satamclc Sbata e og
Tacr Cm Agem e emran
Lol por coTbuntien (dassdl % e b oa
A ophoiea b rilic S, P 3o S0 R de o

Sample Motes

Conclusbes das analises

0 Analzes realzadas para estudo de desesmpenho &=m um Moo do. O esilio sob I oo 0 o
=
(TETH ., BTEMCAD ACED MECESRARLA

T T e i e e e
3- -
I
FRy——
T —
a-
F-
i privs Wi gtos A imi Frodtim
Gatente do Dirserravitentn de Produios Latén
Shpratiin At T

FETROMAS LUSRFICANTES BRARE. B4 - & . Thigihs i Ahadls Viess, 2500, Baine s, Coftigen, Wines Oeah, BRASIL

Lt inbaim
10 de Rewislo do Rslatdrio: 1044506-1 pgina 2 de 2 Data de impressSo- T2
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ANEXO C - S$-220725 00100 - S10

RELATORIO DE ANALISE: 5-220725-00100

Petronas Lubrificantes Brasil 5a
Av. Trajano de Araljo Viana, 2500 - Cinco
320104320 Contagem (MG), BRAZIL

[E-Mail- wellington freitas@pli-petronas.com PETROMAS

Informagdes do equipamento
Produtn: FETRONAS URANLA 3000 SE

DE(:‘IE‘.‘:-H:I PETROMAS LIRANLA 3000 SE Comp. Mecanico: Motor

Marca: MWM Modelo: 22004
M. de kdentificagdo: Diesel 510 ChassiPlaca:
Capac. dleo Cormpart : Vol. dlzo Resar_:

InformagGes da Amostra

Mimer da Amostra S5-220725-00100

FResaitado ]
Namem EVERLUS 1020015515
Datade Colela 16072022
Data de Chegada 250702
Ciata de Anallse e
Haorze do Velculo =
Haoras oieo 1

Caor il ) Preio
Aspedin [ tR= R Tipico de diso Lsad
Wisrooidade a $00°C, medis (ASTH D42 21) 13e8
‘Viscoskinde a 40'C, mmfs CASTH D 21 m.ae
Indice e visooskiade: {ASTM D2T70) 1=
TEM, g KOHG Lid =l 114
Citicio, ppm (ASTM DEEE 1) 1520
Wagri:zio, pom Ll ez
Firstono, ppm (ASTM DEtE 1 1350
Zinco, ppm (ASTM DEEEE 18 540
Walihdénio, ppm (ASTM DEEEE 18 &
Cadmio, ppm (ASTM DESEE 10) a
Mangands, ppm (ASTM DEEEE 18 o
Tiénio, ppm (ASTM DEEEE 18 o
Wanddio, ppm (ASTM DEsEE 18] -
Baric, ppm (ASTM DEEEE 18 o
Ferm, ppm (ASTM DEEEE 18 T
Cromo, pom (ASTM DEnE 1) 4
Crurba, pem (ASTM DEEE 1) o
Cobre, pom (ASTM DEtE 1E) a
Sz, por (ASTM DESEE 18 &

Az opiniles & ntepretagies sxpressas ahabm nio fazem pare 0o e00po da acrediacio deste ishorabinc

Sample Notes

Conclustes das analises

Analises realizadas para estwdo de desempenho em um motor adaptado. Os resuitades estao sob investigagie considerando o andamento do
techs

t.=..| TECHMOLOGY SOLLITIDNS am ‘-LATEHGED U!@‘cmﬁm

i relawT- nparan

O reinbrta e wmama w8 chevend e reprocsie compita. Resmduclc seiel recuss sprowacla por el oo IS,
p i il

A sstrrostien e irce-mes de ko § confeck @ srcariseace m acldtece.
Arwst ooeteds palc daris

0 plar da SrosEragen § de resscmmsbildcs do disnis

) prara e S des o & de 30 dee spte 8 Beclc don remfdon.
A regr da decimia de s b [l do svign. WVealingon Alves Frelias

‘Garera de Deservoivimento de Produtos LatAm

Signatano Autoizacn

OO k=

PETROMAS LUBRIFICANTES ERASIL S.4 - Av. Trajlano de Arado Viana, 2500, Bairmo Cinco, Contagem, Minas Gerals, BRASIL
LustWision
ID de Revis3o do Relatorio: 1044807-1 pagna 1de 2 Data de Impress3a: 0ananonzz
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RELATORIO DE ANALISE: S-220725-00100

Petronas Lubrificantes Brasil 5a
Av. Trajano de Araljo Viana, 2500 - Cinco
320104320 Contagem (MG), BRAZIL

[E-Mail- wellington freitas@pli-petronas. com

Informagdes do equipamento
Produto: PETRONAS URANIA 3000 SE

Descrigio: PETROMAS LIRAMLA 3000 SE Comp. Mecanico: Motor
Marca: MWM Modelo: 2204
M.dF_: lclerilicagéu Diesal 510 Chasnl'Flaca.
Capac. oleo Compart : Vol. dleo Resend:
Informacgtes da Amostra
N 63 Armceira
Fecutady ]
Humem EVERLUS 1020015816
Diata oe Colsta 18RI
Cata de Chegada 25072022
Data de Analise 30T
Haoras do Velculo -
Haoras oieo
Aluminko, ppm (ASTM DEEE 1H) 2
Niguel, oo (ASTM DEEE 1) a
Frata, por (ASTM DEEE 1H) a
Eliclo, ppm (ASTM DEnEE 1) 7
Eéda, por (ASTM Canam 1Ay 1
Fuliger, Abzicm il o1
o e R 0
Hitragao, Absicm ey oo
Euc, e P as
Teor De dgqua e v Auzerts
Dikubcho por combustived (desel], % WASTM OPS32) 2z

Az opiniles & nterpretagies sxpressas ahahsn no fazem parte o0 £50po da acediaglo deste horabine

Sample Notes

Conclustes das analises

Analises realizadas para estudo de desempenha em um motor adaptado. Os resultados estio sob investigaio considerando o andamento do
teste.

TECHMOLOGY SOLLITIDNS oﬂm ‘-LL‘ATE{'JUJ dmm

O prere————
3 remizd o snmsic &2 devani me eprocioe el Recmduglc sl reouss sproeach: por sacrin S lnsowerE.
o P

B snfrmation du nos mw e rwdicho § confeckn 8 sroarioTede s chdo.

Jirwen oot palo e

11 plare du mTCETRgEn § de renscemshilcece do oerde

) pruca te cumSci de aesi & te X0 e spde o Eecic doe o

A regr da decimlia de 8 b i o s Wialingbon Alves Freflas

Garenie de Deservoivimento de Produtos LatAm

Signatano Autonzato

L Y e

PETROMAS LUBRIFICANTES ERASIL S.A - Av. Traiann de Araljo Viana, 2500, Samo Cinco, Contagem, Minas Gerals, BRASIL
Lt Wigion

IC de Revisdo do Relatirio: 1044907-1 pagna2de 2 Data de Impress3o: oamnan2oz2
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ANEXO D - S-220725-00101- BIODIESEL + ETANOL 50/50

RELATORIO DE ANALISE: 5

Petronas Lubrificantes Brasil 5a
Av. Trajano de Araljo Viana, 2500 - Cinco
32010020 Contagem [MG), BRAZIL

[E-Mail- wellington freitas@pli-petronas. com PETROMAS

Informagtes do equipamento
Produto: PETRONAS URANLA 3000 SE

Descricio: PETRONAS URANLA 3000 SE Comp. Mecanico: Motor
Marca: MWM Modelo: Z20/4
M. de kdentificagdo: Biodiesel + Etanol 5050 i [
Capac. dleo Compart : Vaol. dleo Resan.:
Informaces da Amostra
Narmera a Amosta
Feesutado -]
Humem EVERLUS 10200153816
Data de Colela 1807 20e2
Data de Chegada 257202
Data de Anallse ¥ LR
Haoras do Velculn -
Haoras oieo 2
Cor it Frei
Aspecin paseeevon)  TIpACD de Gl USA00
Vistosidade a 100°C, mrls (AT D8 21} 1258
Vistosidade 2 40°C, mmis (AT D8 21) E-RE]
Indice de wizoosidade |ASTM DO Rk
TEN, mg KOHY i1 12
Calcio, ppm (ASTM DR 1) RE=
Magrisio, ppm (ASTM DR 1 =7
Ferstoro, ppm (ASTH DR 10 1240
Finco, ppm (ASTM DEESS 18 1480
kiaillbcnia, ppom (ASTM DELSS 1) 5
Cadmio, ppm (ASTM DEs2E 10 a
kiangands, ppm (ASTM DELSS 1) a
“Tdinia, pom (ASTM DEESS 18 a
Vansdio, ppmi (ASTM DELSS 1) ]
Edrio, ppm (ASTM DEESS 18 a
Fermo, pom (ASTM DEsEE 10) -]
‘Cromo, pem (ASTM DR 1 7
Crumba, pom (ASTM DR 1) o
‘Cobre, pom (ASTM DR 1 o
Estanina, ppm (ASTM DR 1) 5

Az opiniles & ntepretagies expressas ababm ndo fazem pane o esmpo da acrediaoio deste sborabinio

Sample Notes

Conclustes das analises

Analises reafizadas para estudo de desempenho em um mator adaptado. Os resuitados estao sob investigagae considerando o andamento do

teste.
I ATenho ¥
FLLIO TECHMOLOGY SOLLTIONS NORMAL . B ACAD NECESSARIA
L & ' = (/] LN U
= pr=rrrp—
2 -0 mimiada de el 82 deverl s reprocLs e correiets. Resmduciic el recuss sprosaciia por sacrin oo leSow.
o e s
iﬁ.“ﬁmﬁ-mlm-lu-m.
& - Arcetw cowbeds pelo dens
£ -0 plano 28 ETCETEgET § de easoTEsbilcece do Ot
T -0 prara de oumSdn dem sTosres & e 30 e spde Isewcic don resufdon.
8- A regre da decimlia de [— i o T ‘Wlington Alves Frelias
Garenis de Desemoivimento de Prockios Latam
Signatano Aoizaco

PETROMAS LUBRIFICANTES BRASIL S.A - Av. Traano de Aradjo Viana, 2500, Bairmo Cinco, Contagem, Minas Gerals, BRASIL
LutWision
IC de Revis3o do Relatorio: 1044908-1 pagna 1de 2 [Data de Impress3a: 02/0a2022
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RELATORIO DE ANALISE: S-220725-00101

Petronas Lubrificantes Brasil 5a
Av. Trajano de Araljo Viana, 2500 - Cinco
320104320 Contagem (MG), BRAZIL

[E-Mail- wellington freitas@pli-petronas. com

Informagdes do equipamento
Produto: FETRONAS URANIA 3000 SE

Descrigio: PETROMAS LIRAMIA 3000 SE Comp. Mecanico:  Motor
Marca: MWW Modelo: 220/4
M. de ldentificacio: Biodiesel + Etandl 5060 ChassiFlaca:
Capac. oleo Compart.: Vol. clen Resend_
Informacgtes da Amostra
Nimero 03 Amcets
Resutado []
Namem EVERLUS 1020015515
Data e Colesa 1BOTROZE
Data de Chegada 25070z
Ciata de Anallse e
Horas do Velcule -
Haoras oieo 2
Aluminio, ppm (RSTM DRLES () 1
Niguel, pom (ASTM DES2E 10 a
Fraia, ppm (RSTM DRLES () a
Elicio, ppm (ASTM D20 1) 7
Badia, poe (ASTM DELEE 1H) 1
Fullgem, Absicm ASTME :I;'c:‘lib o1
s, i . =
—— ek 20
sutiogo, oo R >
Teor De Agua o e Auzents
ik por combustivel (desedl, % JASTW DPS2) 40

Az opiniles & nterpretagies sxpressas ahabs no fazem parte do £smpo da acnediaglo deste borbing

Sample Notes

Conclustes das analises

Analises realizadas para estudo de desempenha em um motor adaptado. Os resultados estio sob investigagdo considerando o andamento do
teste

TECHMNOLOGY SOLLITIONS em ‘-LATEM:JUJ U@DECES@N&

o Talawrr = aparan
-0 et de sk &2 deven mer reprocke compiete. Resmdugic peisl recusr sprovagiia por secrin o o
e PR

- A sdirtion e irce-e de redkcio § corfecks & srcariseEde m lcece.

- Ao cowtecs pak e

-1 pimns da mCETEgen 6 de reazcemsbilcecs do Sienis
-1 praca de cusisdie dem e  ce 30 de spde 8 Baetecic don s

- & regr e decimlia de [ — i o D ‘Wellington Alves Frefas
Garerie de Desemvoivimento de Produtos LatAm

Signatanio Autozato

L N e

PETROMAS LUBRIFICANTES ERASIL S.A - Av. Traiano de Araljo Viana, 2500, Baimo Cinco, Contagem, Minas Gerals, BRASIL
LustWision
IT de Revis3o do Relatorio: 1044908-1 pagna 2de 2 [Diata de ImpressSo: Qaoan2oz2
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ANEXO E - S-220725-00102 - BIODIESEL + ETANOL 40/60

RELATORIO DE ANALISE: S-220725-00102

Pefronas Lubrificantes Brasil Sa
Av. Trajano de Aradjo Viana, 2500 - Cinco
T3N0-080 Contagem (MG), BRAZIL

E-Mail: wellington freitas@pli-petronas.com PET

Informacdes do equipamento
Produto: PETRONAS URANLA 3000 SE
Diescrigin: FETRONAS URANLA 3000 SE Comp. Mecanico: Motor
Marca: MWM Modelo: 22014

M. de ldentificagio: Biodiesel + Etanol 40060 ChassiPlaca:
Capac. cleo Compart : Vol. dleo Resen

Informages da Amostra
Nammero a3 moetra

Fasutado

Namem EVERLUS 1020015515
Cata de Coleta 18072022
Cata de Chegada 25072022
Data de Analkse 3000
Haoras do Velculo =
Hiaoras oied 3

Cor [ =] Preic
Aspecin VAR SRRy 32 ) Thpico de diso Lsado:
Wiscosidade a 900°C, mrdis (AT D8 20} 1150
Viscozidade a 40°C, mmilis (ASTH Debd® 215 b
Inclice de visoozkdads WSTM Do) 243
TEN, mg MOHg i 0y
Cairio, ppm [ASTM DEtER1E 1350
Wagriszio, pom (ASTM DELEE 1) 1I7E6
Fostors, ppm (ASTM D2tE 1) 1210
Zinco, ppm (ASTM DEEEE 1H) 50
Kalihcknio, pom (ASTM DEEEE 1H) 53
‘Cadmia, ppm (ASTM DESEE 1) a
Mangands, ppm (ASTM DEEEE 1H) o
Tianio, ppm (ASTM DEEEE 1H) o
Wanadio, ppm (ASTM DEEEE 1H) 2
Baric, ppm (ASTM DEEEE 1H) o
Fermo, pom (ASTM DEEE 1) 14
Croro, pom (ASTM DEEEE 1H) il
Crumba, pom (ASTM DEnEE 1) 1
Cobre, poe (ASTM DEGEE 1H) 1
Estanio, ppmi (ASTM DEEEE 1H) ]

Az opiniles & mepretacies exprssas shabeo ndo fazem parts do esoopo da acrediacio deste lshorabinc.

Sample Notes

Conclustes das analises

Analises realizadas para estudo de desempenhe em um motor adaptado. Os resultades estao sob investigagao considerando o andamento do
teste.

:-=..| TECHMOLOGY SOLLTIONS eﬂm ELATEWJUJ Umm

i [T ——

O reimiada e o 2 devend e eprodirice compiets. Resnducic peisl ecus sproesgla por s o lntowne.
e PR

& mesiimstien e InCemey e rckcio § Confecks @ srcariseads m cte.
Jirwn oot pelo e

3 plarg da wTCaETIgen § de Racombilcece do oisris

¥ pracs de cudSce dew aTosrEs & ce 0 diee spte @ Fegc S0 resuFEdon.
A regr da decimlia de 8 b i o s Wialingbon Alves Freflas

Garemia de Desemvoivimenio oe Produtos Latam

Signatano Autoizaco

OO kK=

PETROMAS LUBRIFICANTES ERASIL S.A - Av. Trajano de Aradio Viana, 2500, Baimo Cinco, Contagem, Minas Gerals, BRASIL
LubWision
1D de Revs3o do Relatorio: 1044908-1 pagna 1de2 Data de Impress3o: 03nazaz2
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RELATORIO DE ANALISE: S-220725-00102

Petronas Lubrificantes Brasil 5a
Av. Trajano de Araljo Viana, 2500 - Cinco
32010020 Contagem (MG), BRAZIL

[E-Mail- wellington freitas@pli-petronas.com

Informagdes do equipamento
Produto: PETRONAS URANLA 3000 SE

DEmgéu PETROMAS LIRANLA 3000 S5E Comp. Mecanico: Motor
Marca: MWM Modelo: Z20/4
M. dE ll:ledlicagéu Bindiesel + Etanol 450 Chasa"Flacﬂ.
Capac. cleo Compart : Vol. clen Resend:
Informaces da Amostra
Namem 63 Amostra
Fzsuitado -]
Homem EVERLUE 1020013816
Data de Colela 16072022
Data de Chegada 25072022
Data de Analise 30T20e
Haoras do Velculo -
Haoras oieo 3
Aluminko, ppm (ASTM DESES 18y 2
Miqusd, poe (ASTIA DEESS 1H) a
Fratn, pom (ASTM DESES 18y a
Eikcia, ppm (ASTW Do 1y 7
Sédia, pam (ASTH DRSS 1) 1
Fuliger, Apsicm e 21
—— L
Miragas, Apsicm ] an
Suftataio, AT et i 70
Teor e Agua e v Auzeri
Dikuiho por combustivel (desel], % ASTM D7S3) 57

Az opiniles & Intepretagies expressas ahab Al fazem pare 0o esmopo da acnediacio deste borabinio

Sample Notes

Conclustes das analises

Analises realizadas para estudo de desempenho em um motor adaptade. Os resultados estio sob investigagio considerando o andamento do
fesiz

—
TECHMOLOGY SOLLUTIDNS om E.'\xﬂm Uﬁ@lﬂﬂﬂ&w
ETRORAL o
= prprp——
2 -0 remdada oe wmmma e deverl e reprociobn orrciels Reomduglc il eoust sproesclia por sac i o lessweE .
a pree . .
iﬂﬂﬂmﬂ#lm'l.ﬂ-m
5 - Arostoe Dowiech pelo Sle s
-0 plaro 38 mTo EragenT § de reccamkilcecs do olnie
7 -1 praca te oL dhm wTowr & te X0 e spte 8 Faeclc don resufdon.
L rpmpa——ary e o . T Walington Alves Frefizs
Garenie de Desenvoivimenio de Produtos LatAm
Signataric ALorzace

PETROMAS LUBRIFICANTES BRASIL 5.4 - Ay, Tralano de Araljo Viana, 2500, Saimo Cinco, Contagem, Minas Gerals, BRASIL
LutVision

IC de Revis3o do Relatorio: 1044808-1 pagna 2 de 2 Data de Impressao: 03mar2022
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ANEXO F - S-220725-00103 - BIODIESEL + ETANOL 60/40

RELATORIO DE ANALISE: 5-220725-00103

Pefronas Lubrificantes Brasil Sa
Av. Trajano de Aradjo Viana, 2500 - Cinco
SO0 Contagem (MG), BRAZIL

E-Mail- wellington freitas@@pli-petronas.com

Informacdes do equipamento
Produto: PETRONAS URANLA 3000 SE

Descrigao: PETROMAS LIRAMLA 3000 SE Comp. Mecanico: Motor

Marca: MWM Modelo: 22004
M. de ldentificagio: Biodiesel + Etancl S04 ChassiFlaca:
Capac. oleo Compart : Vol. clen Resend:

Informagtes da Amostra

hirmem o3 Acsir
Feacutado []
Rdmem EVERLUS 1020015515
Diata e Coleta 1507202
Cata de Chegada 25072022
Cata de Anallse 3oT20e2
Horas do Velculo =
Horas oieo 5

Cor )y Preic
Aspecin LT ) Tipico de dieo Lsado
Viscoskinde a 100°C, melis CASTH D42 21y e
‘Wiscoskdade 2 4MC, mmis (ASTM D8 21 BR44
Indice e visoosidade: IASTM DITPD ) wr
TEN, mg KOHG = 0y
Caidio, ppm (ASTM CRUEE 1) 120
Wagre:zio, pom GASTI CENEE 1) 1243
Fteshor, ppm (ASTM CRUEE 1) 1120
Zinco, ppm (ASTM DESEE 18 I
Mallbcénio, ppm (ASTM DENSS 18 5
‘Cadmia, ppm (ASTM DESEE 18 o
Manganés, ppm (ASTM DES2E 10 a
Tianio, ppm (ASTM DESEE 18 o
‘Wanadio, ppm (ASTM DESEE 1) 2
Edrio, ppm (ASTM DESEE 1) o
Ferro, ppm (ASTM DESEE 1) 15
Croeo, pom (ASTM DESEE 1) 15
Cwmba, ppm (ASTM DESEE 1) 1
Cobre, pom (ASTM DEsE 1 1
Estaning, b (ASTM CRUEE 1) 1o

A opiniles = nispretsgles sxprescas shaben RO fazem parts do esoopo da acrediacio deste Ishorsbinc.

Sample Notes

Conclustes das analises

Analises realzadas para estudo de desempenho em um motor adaptado. Os resuitades estao sob investigagSo considerando o andamento do
teste.

:.=..| TECHMNOLOGY SOLUTIONS gm &HTE’W ‘j!@‘ﬂmﬂmﬁ

O [ —p———
3 remizda o e a2 deveni s reprodioie etz Raomduckc sl reouss spres sclz por sacrin o lnsswEE.
i Tebicdce rases enmia sk npressmcce confiTre o riioos redendeds

B snfrrafios de nos moy de rmdicho § corhecin @ srcarivece mochdes.

Jirwed s oot pelo darni

3 plarc da mTCiEEgen § de rasctmbilcacs do oisnin

) pruca te cumsdi dem wreerd de 0 e spte 8 Boee dow o

A regre da decimlia de e b i o mmrvign. ‘Walingion Alves Frellas

Garenta de Deserfvolvimento de Prodlios Lalam

Signatano Autozaco
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RELATORIO DE ANALISE: 5-220725-00103

Pefronas Lubrificantes Brasil Sa
Av. Trajano de Araljo Viana, 2500 - Cinco
22010020 Contagem (MG), BRAZIL
[E-Mail- wellington freitas@pli-petronas.com

Informagdes do equipamento
Produin: PETRONAS URAMIA 3000 SE

Descricio: PETROMNAS LIRANLA 3000 SE Comp. Mecanico: Motor

Marca: MWM Modelo: 22004
M. de ldentificagdo: Biodiesel + Etancl 6040 ChassiPlaca:
Capac. oleo Compart : Vol. clen Resend:

Informactes da Amostra
tarmer o3 Aost

Fesutado

Nimemn EVERLUS 1020015516
Dz de Coleta 180720z
Cata de Chegada 25TTR20E2
Dta de Analise VTR0
Haoras do Velculo -
Horas oieg 5
Aluminka, ppm (ASTM DEnES 18y 2
Niqued, Form (ASTW Dz 1y ]
Fraby poe (ASTM DEsES 1 L]
Sk, pem (ASTW D 1y ]
soda, pom (AT e 1y 1
Fuilger, Apsicm T 51
- ot
- T
i, s RO
Teor De Agua o vy Auzeriz
Dihiglopor combustvel (dlesell, % ASTW PN &3

As opinifles & nispreagies sxpressas aabm nio fazem pare oo £smpo da acediaeio deste ahorahinc

Sample Notes

Conclustes das analises

Analises resfzadas para estudo de desempenha em um mator adaptado. Os resultades estio sob investigag@o considerando o andamento do
teste.

:.=..| TECHMNOLOGY SOLLTIONS GIDNML ‘-'_'\.ATEHG’UJ ‘jmm

i ralewT s nparan

O reimiada e o &2 deverd e reprocTis compiels. Resmdugi peisl recuss sprovaclla por secrin o lesowrs.
p LSRR

B sfrrafion de nos moy de rmdicho § corheci @ srcarivece s clde.
Jirwed s oot pelo darni

11 plare 2u T ETEgET § de ressotmsbiloscs do omnte

) pruca te cumisdi dem wreard e 0 S gt @ Eseie doa o
A regre da decimlia de e b i o mmrvign. ‘Walingion Alves Frellas

Garerie de Deservolvimento de Produios LatAm

Signatanio Auonzado
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ANEXO G - S-220725-00104 - DIESEL + S10 50/50

RELATORIO DE ANALISE: 5-220725-00104

Pefronas Lubrificantes Brasil Sa
Av. Trajano de Araljo Viana, 2500 - Cinco
32010000 Contagem (MG), BRAZIL

[E-Mail- wellington freitas@pli-petronas.com

Informacdes do equipamento
Produtn: FETRONAS URANLA 3000 SE

Descricio: PETROMAS LIRAMLA 3000 SE Comp. Mecanico: Motor

Marca: MWW Modelo: 22904
M. de ldentificagio: Diesel 510 + Etanol 50/50 ChassiFlaca:
Capac. oleo Compart : Vol. clen Resend:

Informages da Amostra

Narmer o3 Amcsira
Fasaitado ]
Ndmem EVERLUS 1020015515
Data de Colela 1072022
[ata de Chegada 25072022
Diata de Analise 0T
Horas do Velculo =
Horas oieo 6

Cor ma § Prein
Aspecin AR TRE-Ra 03 ) oo e dieo Lsado
“Wiscosidade a 007G, medis (RSTh Db 21) 10E=
Viscoskiade a 40°C, mmis CAST D42 21y ol
Indice e viscozidade ASTM CoT7D) P
TEN, mg KOH kinass =t ma
Caidio, ppm (ASTM DU 1 170
Wagrdzio, pom (ASTM DRSS 1E) 1304
Ftishoro, ppm (ASTM DU 1 1140
Zinco, ppm (ASTM DESEE 10 1330
Maolibciénia, ppm (ASTM DESEE 1) &
‘Cadmia, ppm (ASTM DESEE 1) o
Mangands, ppm (ASTM DESEE 1) o
Tiinio, pom (ASTM DESEE 1) o
“Wanadio, Do (ASTM DB 1H) 3
Edrio, ppm (ASTM DESEE 1) o
Fermo, ppm (ASTM DESEE 1) ks
Crora, pom (ASTM DESEE 1) L
Chumba, por (ASTM DRSS 1) 1
Cobre, poe (ASTM DEsEE 1) 1
Estaning, ppm (ASTM DU 1 "

#As opinies & ntspretagies sxpressas ahabm no fazem parte oo £smpo da acediacio deste aborabinic

Sample Notes

Conclustes das analises

Analises realzadas para estudo de desempenha em um mator adaptado. Os resultades estio sob investigagdo considerando o andamento do
teste.

T i OGY SOLUTIONS i W MECESSARIA
ECHMO LITIEN gm ‘-LATEM‘JUJ UH;‘-G
:;“ﬁ:ﬂ:— H-_.._.. carisl recuss sproe ez pot sscri oo lesowee.

- B srrotion de ros moy de ek § confeckn 8 sroariTece w cldece.
- Aot oot pal duni

-1 plano $a TCsTEQen § ds ezotmbilcess do Sisni

-0 pruea te cumiad e s & te 3 den apde s Bsacis don o
- A ragr e deciela de s b i o s Welingion Alves Frefias

Garerie de Deservoivimento de Produios LatAm

Signatarno Autozao
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RELATORIO DE ANALISE: S-220725-00104

Petronas Lubrificantes Brasil 5a
Av. Trajano de Araljo Viana, 2500 - Cinco
32010-020 Contagem (MG), BRAZIL

[E-Mail- wellington freitas@pli-pefronas.com BET

Informagdes do equipamento
Produts: PETRONAS URANLA 3000 SE

Descricio: PETRONAS URANLA 3000 3E Comp. Mecanico: Motor
Marca: MWW Modelo: 22904
M. de kentificagdo: Diesel 510 + Etanol 50050 ChassiFlaca:
Capac. oleo Compart : Vol. clen Resend:
Informacbes da Amostra
Numeo o3 A
Resutady
Nimem EVERLUS 1020015516
Diata de Coleta 18072022
Data de Chegada 25072022
Diata de Analise IOT2022
Horae do Veiculo =
Horas oie &
Alurinko, ppm (ASTM DESSE 1) 3
Migued, oo™ (ASTM DESEE 10 a
Frata, pom (ASTM DESSE 1) o
Sikcia, ppm (asTA Ctee 18y 7
Eadia. pom (AT e 1y 1
Fullgers, Absicm AETME :;\IC:‘I;'E 51
g, Absiom et 1080
Miraghc, Absicm ] 50
i e T
Tecr De dgun i e Auzertz
Diighopor combustyst idesel), . ASTMDOS) &5

A opiniles & Intepretagies expressas Ahaben Abo fazem pare 0o esm0po da acrediagio deste borahinio

Sample Notes

Conclustes das analises

Analises reslizadas para estudo de desempenho em um motor adaptade. Os resultados estio sob investigacso considerando o andamento do
teste.

TECHMNOLOGY SOLLITIONS am ‘-LATEIG'UJ U!@‘ﬂmﬁm

-0 reimia e sl 2 deveni mer reprockss comieta. Resmcuclo meiel recuss spros gl por sscri oo Intowti.
p s

- A strmtien e ircemo de redkcio § Corfecks & srcarieeds m ackdiece.

- et ot pek e

-0 plane da mTosErEgen & de mazosmsbildecs do dlents

- praes de cumdi e rstran & e 0 cle et 8 Bsenic don remfdon.

- A regr da cecmly s b T Wealingion Alves Frellas

Garente e Desenvoivimento te Produios LEAm
Signatano Autonzado
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ANEXO H - S-220725-00105 - DIESEL S10 + ETANOL 50/50

RELATORIO DE ANALISE:- S-220725-00105

Pefronas Lubrificantes Brasil Sa
Av. Trajano de Araljo Viana, 2600 - Cinco
32010-000 Contagem (MG), BRAZIL

E-Mail- wellington freitas@pli-petronas.com

Informagdes do equipamento
Produin: PETRONAS URANLA 3000 SE

Diescrigio: PETROMNAS URANLA 3000 SE Comp. Mecanico: Motor

Marca: MWM Modelo: Z29/4
M. de ldentificagio: Diesel 510 + Etancl 50/50 ChassiFiaca:
Capac. dleo Compart : Vol. dleo Reseny

Informaces da Amostra

Nimem 63 Amceta
FResutady ]
Nmem EVERLUS 1020015515
Cata de Coleta 2uorne
Data de Chegada 250720z
Ciata de Anallse 3OT20e2
Horas do Vielculo =
Horas oie 7

Cor o Preio
Mspecin MR TRt T2 ) o gt Lesado
Viscosidade a 900°C, melds (ST Dbl 213 WET
Wistoskinde a 40'C, mmdis CASTH D42 2 &33
Indlce e viscozkdade ST DS aum
TEN, g KOHY i1 s
Ctidio, ppm (ASTIA DR 1E) 170
Magrisia, pem (ASTM RS2 1) 1er
Festoro, ppm (ASTIA DR 1E) 1130
Zirco, ppm (ASTM RS2 1) 13m0
Wialibckénio, ppm (ASTM DE5E 1) =0
‘Cadmia, ppm (ASTM DE5E 1) o
Manganés, ppm (ASTM DE5E 1) o
TeEanio, pom (ASTM DESEE 10 a
‘Wanadio, ppm (ASTM DE5E 1) 3
Eario, pom (ASTM DRSS 1) o
Ferro, ppm (ASTM DE5E 1) 15
Croro, pom (ASTM DRSS 1) i
Crumba, pom (ASTIA DR 1E) 1
Ciobre, ppm (ASTI DEsEE 1) 1
Estaniag, pEm (ASTIA DR 1E) "

Az opiniles & nispretagies expressas Ahaben o fazem pare 0o esmpo da acedisoio deste Ishorabinic

Sample Notes

Conclustes das analises

Analises realizadas para estudo de desempenho em um motor adaptado. Os resuftades estao sob investigacdo considerando o andamento do
teste.

:.=..| TECHMNOLOGY SOLLUTIONS GIDML ELAW umm

i relamT-a nparan

- 0 reimia e sk B8 deverl s reprockris compiet. Resmducle el ecusr sproesglia por sscrin o s,

- B srrotion de ros-moy de meciche § confeckn 8 srcarizieds s b
- Sroen costeds palo dmnis

- planc da armosragan § ds masoumsbilcecs do oisnis

-0 prac: e OoecON G §TOMTES & o8 30 Sl apda 8 Daewclc 304 resutmdon.
- A regr e decimia de o bl i o s ‘Wellington Alves Frefias

Gererie de Desenvoivimento de Produtos LatAm
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RELATORIO DE ANALISE: S-220725-00105

Pefronas Lubrificantes Brasil Sa

Av. Trajano de Aradje Viana, 2500 - Cinco
220104020 Contagem (MG), BRAZIL
E-Mail- wellington freitas@pli-petronas.com

Informacdes do equipamento
Produio: PETROMAS URANLA 3000 SE

Diescrigin: PETRONAS LIRANLIA 3000 SE Comp. Mecanico: Motor
Marca: MWM Modelo: 2204
qull:lediit:ﬂgéu: Diesel 510 + Etanol 50/50 ChassiFlaca:
Capac. oleo Compart : Vol. dbeo Resen:
Informagtes da Amostra
Nimea 03 Amosira
FRecutady ]
Nimem EVERLUS 1020015516
Data de Colela 2unrRoE
Data de Chegada 25072022
Cata de Analise 3norRoE
Haoras do Velculo
Haoras oieo T
Aluminio, ppm (ASTM DES2E 10 2
Miqusd, ppen (ST DESSS () a
Prata, pom (ASTIA EEmS 1) L]
Eilicin, ppm ST DEnES 1 7
Eada, pom [ASTIA DEEmS 1) 1
Fuigem, Apzicm == 51
Mitragao, Absicm =y 58
Burtatacao, Absiom N TRGEnE] 1mo
Teor D= Aqua i nee Ausents
Dilicho por combustivel (dlessi], % ASTM D7) 54

Az opiniles & ntepretagies expressas ahabm ndo fazem pare do esmpo da acnedinlo dests Ishorabino

Sample Notes

Conclustes das analises

Analises realizadas para estudo de desempenha em um motor adaptado. Os resultados estio sob investigacio considerando o andaments do

teste.
r M h
:.=..| TECHMNOLOGY SOLUTIONS om E'\ATEH’;'UJ Umm
ETRORAL
o prrrerprp—
-0 remizdz e smmiz 6 devend s reprmouEs Sorreitz Nesweuglc saisl recusr spr=achs por sacrd oo lasowete.
o pher i s

ilﬂﬂmﬁ-ﬂllm-l.ﬂ-m
5 - Aromie cobwiecs pelo enis
-0 piaro 38 ETCETEgen § de eeccrmbilcecs do oEnts
7 -0 praca de o e aTCsres & o 0 cie sptm 8 Boedc dou mesudon.
[ —— P i do mervign. Wealingoon Alves Frelias

Garerie de Deservoivimento de Produios Latam

Signatanrio Autorzado
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ANEXO | - INFORMAGOES TECNICA DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA
AQUISICAO DE DADOS CONFORME FABRICANTES

InformacgGes técnica dos equipamentos utilizados na aquisi¢cdo de dados

Grandeza medida Modelo Faixa de medicéo Repetibilidade Resolucéo
Temperatura ambiente na regido do motor |Termopar tipo K 0°C a40°C 0,50% 0,01°C
Temperatura do reservatorio de biodiesel |Termoresistor Pt-100 0°Ca40°C 0,60% 0,01 °C
Temperatura do ar de admissédo Termopar tipo K 0 °C a 40°C 2,20% 0,01°C
Temperatura ambiente Termohigrémetro Delta Ohm 9406 -20°Ca90°C 0,2°C 0,1°C
Umidade relativa do ar Termohigrometro Delta Ohm 9406 5% a 98% U.R 2,50% 0,1% U.R.
Temperatura de entrada do arrefecimento |Termoresistor Pt-100 0°Cal50-°C 0,60% 0,01 °C
Temperatura de saida do arrefecimento Termoresistor Pt-100 0°Cals0°C 0,60% 0,01 °C
Oleo do céarter Termopar tipo K 0°C a40°C 1,60% 0,01°C
Poténcia elétrica Medidor multivariavel Cyber UPD-200 max. 300 kW 1,00% 0,1 kw
Pressdo atmosférica Barémetro de Torricelli 0 mmHg a 800 mmHg - 1,0 mmHg
Massa etanol Balanca Toledo 9091 0 kg a 10kg - 0,001 kg
Massa biodiesel Balanga Lider LD1050 0 kg a 50kg - 0,005 kg
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ANEXO J - LAUDOS TECNICOS DAS ANALISES REALISADAS NA SEGUNDA
ETAPA _ USO DE BIODIESEL 100 %

RELATORIO DE ANALISE: S-240809-00006

PUC — Socledade Minelra de Cultura
Avenida Dom José Gaspar, n° 500, Coragdo Eucaristico
30535-201 Belo Homzonte (MG), BRAZIL

PETRONAS
Informagtes do equipamento

Produto; PETROMAS URANIA 3000 SE

Descrigo; PETROMAS URAMIA 3000 SE Comp. Macanico: Molor
Marea: Modealo:
N. de Igentificagdo: ChassiiPlaca:
Capac. te0 Compat.: Vol tleo Resen.:

Informactes da Amostra
Mamero 43 Amcara
FResulsdo [+

Momero EVERLUE

Data de Coleta 29M07/2024
Data de Chegads 0sma2024
Data de Ansise 21ma/2024
Haoras do Velouio -
Haoras cleg ]

Cor {Viumd } Castanie
Aspacts (UL R Limpiss
Wicesisata @ 100°C, M (ASTMIDSE5 23] 1428
TEM, g ORI R —— ug
Cillcia, mohy AT I A a740
Magrbake, mghy AT I A =0
Fsatores, mghy SASTI TS 8 o7
T, gy SASTM DE10S 3 gl
Vioosiowde w 45T, merda TASTUDSES 2T T
nsice de viscosidade (AETMECD 144
Msibabn, rgyg AT I A =
Cilrin, gy AT I A A0
Mangards, mghyg ASTM DE10S o) <10
Thini, mglg IASTM DEHES 98] <i0
i, mgiy SASTM DE10S 31 is
Birke gk JADTM D10 5 <300
Fama, mgitg AT I A Lh)
[ AT I A <10
Chumsa, mgig SASTI TS 8 <10
Colira, mghy SASTM DE10S 31 <i0
Estanbe, mghy SASTM DE10S 31 «id

A opin e @ P aaaich e b Fell AT pite S0 eacope S acediegho disbe leSomdno

Sample Notes

Conclustes das analises

A aMostra apresenta suas caracteristicas Misico-quimicas denfro do esperado para um produto em uso.

:. L - e} L I &me_ &MENQM UM;&D NECE3ZARIA

T~ maimccn RraTe Aparan 508 Bans anEan
-0 el et 3 Ikt
e radizcion reae aresdou ko

4o madicantien Se cariac e macicho & conhecics s securminhacs s ackciado

£ - Aroatry coan s clent

£+ plano da amastagerr b da reporeaiidace do s

T+ pruza Fr “mundon.

B A agr dn decadn 38 i v ‘Welington Alves Fresas

B~ A smonde e edca da som b abamce pa mghg Gerente de Desenvolvimenio de Frodutns Lagim
ZSlgnatario Autorizade
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RELATORIO DE ANALISE: S-240809-00006

PUC - Soclegade Minedra de Cultura
‘Avenlda Dom José Gaspar, n® 500, Coragdo Eucaristico
30535-501 Belo Horlzonte (MG ), ERAZIL

PETRONAS

Produto: PETRONAS URANIA 3000 SE

Descigio: PETRONAS URAMIA 3000 SE Comp. Mecdnico: Motor
Marca: Mogelo:
M. de igentificagio: ChasskiPlaca:

Capae. tleo Compart. Vol. dleo Resen:

MOmern da Amestra 5-240808-00006
Resuzsds

Nomero EVERLUS

Data de Coleta 25MTE024
Data de Chegada 0sMmEzn24
Data de Andlise 24meznzg
Horas do Velouo -
Horas oleo o
Ruriri, mghg AT S 5 <an
Fipanl, mgiky WS CEEE 0 <30
Sédin, mgikg ST a5
Fubgam, Abaiam (ASTM T 2412 20 o
Prata, gy ST T 5y <10
Silice, Mghy JASTM OS108 ) <10
Milvachs, Akt ST T 23 oe
Crddaghe, Abaiom JASTM D414 22 i
Sulimtergy, Awiem ASTM TS 22 (T
Teer Do Agua MER 1EEE Auserde

A opinides o inteforeteen e eises atabo: flo faeem ete 50 esoog S acredtecio dests etomntin

Sample Notes

Conclustes das analises

A 3MOsira apresenta suas caracterislicas Neko-quimicas sentro 4o esparadd para um produto em usd.

:- LU & oG LTIONS &DHMN. f'_l\.nsngiu ‘j&iﬂnsm

InformagBes do equipamento

Informagtes da Amostra

1 - resimca relraT-as AEANEN 854 ERS AT

Ry —— wacsn da inborsttria.
-0 raltndon restes sremion Bk

4- A satrmtiey

- . achepwss

% - Armoei- comoacs sy Clenis

£ -0 plane 38 AMSREOHT § 38 reapormasbiace do chama

T -Cprasa o

B ragra o Secak da [ ‘Welington Alves Frefas

©-A anitads 6 racics de pam ol alarsds s oA, Gerente de Deservolvimenio de Frodubes Latdm

Signataro Autorizado

PETROMNAS LUSRIFICANTES BRASIL 3.4 - Av. Trajano de Arsdjo Viara, 2500, Baimo Cince, Contagem, Minas Gerals, BRASIL
LubYiskon
D de Revisdo do Relatono: 10435641 pagina 2 de 2 Data de Impressdo: 13M9/z024
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RELATORIO DE ANALISE: S-240809-00007

PUC — Socledade Mingira de Cultura
‘Avenida Dom José Gaspar, n® 500, Coragdo Eucaristico
30535-301 Belo Horlzonte (MG), BRAZIL

PETRONAS
Informagdes do equipamento

Produto: PETRONAS URANIA 3000 SE

Descrigdo: PETROMAS URAMIA 3000 S5E Comp. Mecanico: Motor
Marca: Mogelo:
N. de lgentificagio: ChassiPlaca:
Capac. tieo Compart.- Vol tleo Resen.:

InformagGes da Amostra
amers 43 Amesia
Fesukadn i

Nomero EVERLUE

Data de Coleta 28MTE024
Data de Chegada osMmaz024
Data de Andiise 2mez024
Horas do Velouo -
Horas oleg k)
(=) viaumi | Prate
Eapacin MR R O Tighes de S sae
Viscosidade a 100°C, mmdds (ASTMI D 23} 1190
TEM, g HiCHig P ——— [T
iz, mohy SASTM DEES ) 840
Mugrein b, mgphy AASTM DE10S 9 23
Fafkore, mahy ASTM DEHOS A o4
i, mghey SIS 1020
WincesiSata & 4T, mEOE AETMIEE 2 a3
infice da viscoaidade (ASTMDGD 14
Mot i, gy SASTM DEES ) ]
Cidimee, mghg AT DEHES o) <300
Mangands, mgiyg JASTM DR 4 <id
Tani, mghg ST D A <10
Wi, mghy AT I A L]
B, rghg VASTM DSOS 3 <a00
Faru, mgig SASTM DEES ) &1
Crarm, rglkg AT DEHES o) <i0
Chumea, myfg ASTM DEHOS A <id
o, mghy ST D 23
Estanites, mghy AT I A <1

A opindies w interreieien exsteses atabe: fldo fazem parte G0 esesgss S acredtegio dests insontivio

Sample Notes

Conclustes das analises

Alarta para queda na viscosidade @ 313 |efura o2 oxigagdo, sinalzando presenca de blomessl no Worficants. A amostra apresenta as demals
caracieristicas fislco-guimicas dentro do esperade para um produto em uso.

:. L =" &} LTINS emm &nrsu;:ﬁn UWNEM

R - askotwi.

£ Tplane 38 AcREgaT i 48 mpormasbane oo chrme
T -0 prsz e
B rugre du cecado du v ‘Welinglon Alves Frelas
0 R s 0 P St s Gerenie de Desenvolvimento de Froduios Latim

Signatario Autorizado

PETRONAS LUBRIFICANTES BRASIL 5.4 - Av. Trajan de Ardjo Viana, 2500, Salme Cinco, Cantagem, Minas Garals, BRASIL
LutrWision
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RELATORIO DE ANALISE: S-240809-00007

PUC - Socledade Minedra de Cultura
Avenida Dom Jos€ Gaspar, n® 500, Coragdo Eucarisiico
30535-201 Belo Horzonte (MG ), BRAZIL

PETRONAS
InformagGes do equipamento

Produto: PETRONAS URANIA 3000 SE

Descrigio: PETRONAS URANIA 3000 SE Comp. Macanico: Maotor
Marca: Modeio:
H. de Igentifica ChassliPlaca:

iol. dlen Resen.:

Informagdes da Amostra
Nmera da Ancatra
Resulado i)

Nomero EVERLUS

Data de Coleta 29072024
Data de Chegads 0%mez024
Data de Ansise 21/me/z024
Haoras: do Ve lode -
Horas oles Ee]
Arrinis, gy JASTI DS 383 <ai
Migpasl, mgig ST O <20
Prata, Mgy AASTM D1 53 <10
Silice, Mghg JASTM OS108 ) <10
Séddin, mghg AAST D10 40 i
Fuigmm, Atadan GABTM I 3412 22mp og
Crdaghs, Abom ST DT 22 oo
Miraghs, Atk JASTM e 23y ag
Sultatiolo, Alakm AASTMDT41S 22 78
Taer Da Agis MER 1R ) Airbardte

A pniBes & bR wxpi e ababos o Eem et 50 escspe & acediasio dedbs lSomin

Sample Notes

Conclustes das analises

Alerta para queda na viscosldade = alta lefura de oxidagdo, sinallzando prasenga de blodess| no oriflcante. A amosira apresenta as demals
Caracieristicas fisico-quimicas dentro oo eSpErado Para WM produto Sm uso.

:. L = oE LTINS &ﬂmw_ ‘-L..ATENI;ID OWNEM

1« Cm remsdmccs rulsremess sperme soe Bea stesiecon

FRe=l Lt BRTED 33 Bbarminic.
3+ Cm rabindon reeiee sresion who.

4 - A madirwiien. . aolckwio

2 - Ao comtacE il Clents

£ % plano 48 arcEage § de responeasidace do cleme

- — e

B - A rngra du cacmbo 38 - ‘Welington Alves Fresas
e it Gerents de Deservoiviments de Produtss Latam

Slgnatiro Autorizado

PETRONAS LUSRIFICANTES ERAZIL 3.4 - Av. Tralano de Aradle Viara, 2500, Balre Cince, Contagem, Minas Gerals, BRAZIL
LubWVision
1D de Revisdo do Relattdo: 10498851 pagina 2 de 2 ata de Impressdo: 13Mmarz024
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RELATORIO DE ANALISE: S-240809-00008

PUC - Socledade Minedra de Cultura
Avenida Dom Jos€ Gaspar, n® 500, Coragdo Eucarisiico
30535-201 Belo Horzonte (MG ), BRAZIL

PETRONAS
InformagGes do equipamento

Produto: PETRONAS URANIA 3000 SE

Descrigio: PETRONAS URANIA 3000 SE Comp. Macanico: Maotor
Marca: Modeio:
H. de Igentifica ChassliPlaca:

iol. dlen Resen.:

Informagdes da Amostra
Nmera da Ancatra
Resulado i)

Nomero EVERLUS

Dt de Caoleta 2eM7Iz024
Dita de Chegads L e
Dt de Araise 2unEz028
Horas: do Ve oo =
Horas oleg =

Cor [Vl § Pt
Bapacts MR Thpcs de S made
Wicoaltesa & 100°C, e ASTMDSE Y 1180
TEN, g KOk mER—— o7
Cilein, Fghg ST O 240
Miagrkiks, mghy ST ;e
Fsafors, mghy JASTM S ) BaT
Tirwzz, g AAST D10 40 nE&
Wineosldede o 45T, mmls CASTM D 23} A
indize de visconidade (ASTMIEETTD | 148
(TR ST O =
Citrrin, Fgy ST <200
Mangars, rghg JASTM D108 501 <10
Thini, mgfg AT DSHOS 40 <id
Wanidio, mgkg WAST DSES 5 id
Evbric, kg ST T 5 <30
Faima, mgig ST O 51
Cramn, Mgy ST <10
Chuirisn, ghg ASTW DSOS 5 =10
Coere, mg'hg AT DSHOS 40 23
Estante, my'ky WAST DSOS 5 <1l

A pniBes & bR wxpi e ababos o Eem et 50 escspe & acediasio dedbs lSomin

Sample Notes

Conclustes das analises

Alerta para queda na viscosldade = alta lefura de oxidagdo, sinallzando prasenga de blodess| no oriflcante. A amosira apresenta as demals
Caracieristicas fisico-quimicas dentro oo eSpErado Para WM produto Sm uso.

:. L = oE LTINS &ﬂmw_ ‘-L..ATENI;ID OWNEM

T emimcce reTAT-—. ApATR ACw ERnE Smamon

LR mcrto 33 bormtri,
2T radiodon rmekee armsdon s

[y - aclickacia.

R

£ -2 plaro du avoeager & de reporaiiace do claros.

T - Cpraza [

[RrEpTr——y v ‘Welington Alves Fresas

B~ smcnde sa medicn de 5om Ed abarce pars mglg Gerente de Desenvolvimentn de Frodutos Latim
Slgnatario Autorizade

PETRONAS LUSRIFICANTES ERAZIL 3.4 - Av. Tralano de Aradle Viara, 2500, Balre Cince, Contagem, Minas Gerals, BRAZIL
LubWVision
1D de Revisdo do Relattro: 10498851 pagina 1 de 2 ata de Impressdo: 13Mmarz024

126



RELATORIO DE ANALISE: S-240809-00008

PUC — Socledade Minelra de Cultura
Avenida Dom José Gaspar, n° 500, Coragdo Eucaristico
30535-201 Belo Homzonte (MG), BRAZIL

PETRONAS
Informagtes do equipamento
Produto: PETRONAS URAMIA 3000 SE
Descrigio; PETROMAS URANIA 3000 SE Comp. Macanico: Molor
Marca: Modela:
N. de Igentificagdo: ChassiiPlaca:
Capac. tleo Compart.: Vol Glgo Reseni.:

Informactes da Amostra
Momero da Amostra
Resulado LY

Momero EVERLUE

Data ge Coleta 2072024
Dita de Chegads nsmaz02s
Dty de Arsilse 2Unaz028
Horas do Velouo =
Horas cleo k-
A, raig JASTM DR 35 <ap
Mg, mghhy JASTM DR ) =40
Prta, gy SASTM DEHES 58 <10
Silide, gy ASTM D105 W) <10
Eédi, mghg AT DEHES o) i
Fubguim, Abaam CAETM B 2412 23] [T
Cridags, Alrwern AASTM Oa14 23] 0
Miraghs, Alnbcin JASTM IVERG 237 as
Sullatsgio, Asaim ASTM OTSIS 2 w20

T Do Agis MR (SRR Airsaa

A opin e @ P aaaich e b Fell AT pite S0 eacope S acediegho disbe leSomdno

Sample Notes

Conclustes das analises

Alerta para queda na viscosldade & alla lefura de oxidagdo, sinalzando presenga de blodiessl no ubrificante. A amosira apressnta as demals
Caracieristicas fisico-quimicas dentro oo eSPErado para Um produto em uso.

’. L L - P L “:",u emmw_ ‘.LMEN;A,Q U@iﬂusm

[Rr—— = nchckadc.
R

£+ planc da amostager & de respormasilkdace do clss.

T+ pruza Fr

B A agr du secaks 3 R ‘Welingion Alves FreRss
B & momde e medice da o bl abaman pam mgfg Gerente de Desenvolvimentn de Frodutns Latim

ZSignatirio Autorizado

PETRONAS LUSBRIFICANTES ERAZIL 3.4 - Av. TRiano de Arsdjo \Viara, 2500, Baime Cinco, Contagem, Minas Gerals, BRAZIL
Lz Wision
1D de Revisdo do Relattro: 10498851 pagina 2 de 2 Data de Impressdo: 130972024
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RELATORIO DE ANALISE: S-240809-00009

PUC — Socledade Minelra de Cultura
Avenida Dom José Gaspar, n° 500, Coragdo Eucaristico
30535-201 Belo Homzonte (MG), BRAZIL

PETRONAS
Informagtes do equipamento

Produto: PETRONAS URANIA 3000 SE

Descrigio: PETRONAS URANIA 3000 SE Comp. Macanico: Mator
Marca: Modela:
N. de Igentificagio: ChassiPlaca;
Capac. theo Compart.: Vol oleo REsEn.:

Informactes da Amostra
Mamero 43 Amcara
FResulsdo i

Momero EVERLUE

Data de Coleta 29M07/2024
Data de Chegads 0sma2024
Data de Ansise 21ma/2024
Haoras do Velouo -
Haoras cleg 42
Cor [l P
Aspacts eI Tipes di dies isads
Wacoalaass & 100°C, M (ASTMIC 2T) 188
TEM, g ORI R —— ue
Cillcia, mohy AT I A 2500
Magrbake, mghy ST D nr
Féafor, mahg ASTM DS ) ChEl
Tiewz, gy JASTM D105 W) ur4
Vioosiowde w 45T, merda TASTUDSES 2T A
ingicn de viscouidade CASTM 0GZTD ) 149
Msibabn, rgyg AT I A £
Cilrin, gy ST D A0
Mangarls, rghy 4ASTM D105 ) <10
Thini, mglg AT DEHES o) <i0
anidie, mgfy SASTM DEES ) 12
B, gy ASTM D 3 <300
Fama, mgitg AT I A L1
[ ST D <10
Chuinbo, mgleg ASTM DSOS o) 10
Colira, mghy AASTM DE10S 9 25
Estanie, mglhy SASTM DEES ) <

= Este Barm fol altersdo aitu fevisedo 2 2o,
BB SN i bR A ateabes Tl MR BatE S0 Sa0op S8 acrediili dibe lSGRNYY

Sample Notes

Conclustes das analises

Alerta para queda na viscosldade & alla lefura de oxidagdo, sinalzando presenga de blodiessl no ubrificante. A amosira apressnta as demals
Caracieristicas fisico-quimicas dentro oo eSPErado para Um produto em uso.

’. L L - Cd L “:..,..‘ emmw_ ‘.L‘,“EN;A,Q U@iﬂusm

1+ Zu e imccs relsraTes spanss sos et stesincon

- O relaiods BCTho 32 Iabarmanio.
3 Cm rebindon nestee snesion ko

4 B wadiratien. w nolobudo

- Amoey oo Saks clen

% plano da amoemgen d dn mupormasddace do clams

Ey— e

- A vugra de ceckdo 38 L Welington Alves Freias

R i Gerents de Deservoiviments de Frodutos Lasam

ZSignatirio Autorizado

PETRONAS LUSBRIFICANTES ERAZIL 3.4 - Av. TRiano de Arsdjo \Viara, 2500, Baime Cinco, Contagem, Minas Gerals, BRAZIL
Lz Wision
ID de Revisdo do Relattro: 1043867-2 pagina 1 de 2 Data de Impressdo: 130972024

Esta vers3o 00 cerificado de analise substiul todas as verses anterones.
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RELATORIO DE ANALISE: S-240809-00009

PUC — Socledade Mingira de Cultura
‘Avenida Dom José Gaspar, n® 500, Coragdo Eucaristico
30535-301 Belo Horlzonte (MG), BRAZIL

PETRONAS
Informagdes do equipamento

Produto: PETRONAS URANIA 3000 SE

Descrigdo: PETROMAS URAMIA 3000 S5E Comp. Mecanico: Motor
Marca: Mogelo:
N. de lgentificagio: ChassiPlaca:
Capac. tieo Compart.- Vol tleo Resen.:

InformagGes da Amostra
amers 43 Amesia
Fesukadn i

Nomero EVERLUE

Data de Coleta 28MTE024
Data de Chegada osMmaz024
Data de Andiise 2mez024
Horas do Velouo -
Horas oleg 4z
Brriria, Fghg AT D10 5 <an
Higuel, mghg SASTI DEHES 8 <a0
Prata, mgig AT DR OES 5E) <10
Bilicke, Mgy JASTM DEH R ) i3
Sadia, mghg ST D "
Fishgurn, Ataem CASTM E 2012230 o
Cnddaghs, Abiem JASTM DTata 23] &0
Miregds, Almem IASTM DVER4 2T an
Sullwtedo, Abaiem JASTM IR4IS 23] W0
Toeee Dw Agua MR 1R Auserde

= Esti Barn hi altadindis aiois Peviainds 3 vales.
A opindies w interreieien exsteses atabe: fldo fazem parte G0 esesgss S acredtegio dests insontivio

Sample Notes

Conclustes das analises

Alarta para queda na viscosidade @ 313 |efura o2 oxigagdo, sinalzando presenca de blomessl no Worficants. A amostra apresenta as demals
caracieristicas fislco-guimicas dentro do esperade para um produto em uso.

:. L = o LTons emm ‘.LMEN;:AA} UWNEM

wavvia Welingion Alves FreBas
Gerente de Deservolvimenio de Frodutos Latim

Signatario Autorizado

- A ands e s da EeT d Nbared parn mgAg

PETRONAS LUBRIFICANTES BRASIL 5.4 - Av. Trajan de Ardjo Viana, 2500, Salme Cinco, Cantagem, Minas Garals, BRASIL
LutrWision
1D de Revisio do Relatono: 1049867-2 pagina 24de 2 Data de Impressdo: 130272024

[Esta versdo do certificado de analise subsiliul todas as versfes anteriones.
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RELATORIO DE ANALISE: S-240809-00010

PUC — Sociedade Mineira de Cultura
Avenida Dom José Gaspar, n® 500, Coragdo Eucaristico
30535-001 Belo Horzente (MG), BRAZIL

PETRONAS
Informag des do equipamento
Produto: PETROMAS URANIA 3000 SE
Descrigio: PETRONAS URAMIA 3000 SE Comp. Mecinico:  Mator
Marca: Modelo:
M. de ldentificagdo: ChassiPlaca:
Capae. dleoc Compart - Vol. dlec Reserv.:
Informagdes da Amosira
Nomero &3 Amostra
Resuitada A
Homero EVERLUB
Data ge Coieta 2900772024
Diata de Chegada O9i08/2024
Data de Anallse 2110872024
Horas do Velculo =
Horas oled 438
Cor i Prem:
e (MBS DM 12 Tipico de dieo usado
Viscoskdsde a 100°C, medis CASTM DS ) 1182
TEN, mg KOHg "“""“::: a5
Caici, makg (RS T P78 18 33E0
Magriesin, mgieg AS TR P ES 1) me
Fasiors, maig (AT CEEnES 1y 33
Zineca, kg ASTH D59 88 18) 243
Viscosidsde 8 40°C, mmis GASTM D448 2 7350
Indice de viscosidade ASTM DO ) 150
Woldink, makg (RS T P78 18 33
‘Cadmio, mghg (RS TR EFEnES 1) =300
Manganies, makg (ASTM CSNES 18y =1.0
Tiidrka, mgikg [ASTH CEEnES 1y <10
Vanada, mpsg (ASTH DE1ES 1) 114
Earic, ma%a [ASTM SN ES 18y =300
Femz, maig AT RN B 1y 5B
‘Croma, gy (RS TR D088 1) =1.0
Chumbe, mg'kg (RS TR S0 ES 1) =10
Cobre, mgihg [ASTM CENES 1) 24
Estanine, mahkg (RS TR S0 ES 1) =10

As opiniles & inerpressclies evpressas shaive nio tazem parte do escopo da sceditsglo deste lsboratonio

Sample Notes

Conclusdes das analises

Alerta para queda na viscosidade e alta leftura de idag&n_ sinalizandeo presenga de biodiesel no lubrificante. A amestra apresenta as demars
caracteristicas fisico-quimicas deniro do esperado para um produto em uso.

SHNOLOEY SOLUTIONS® QMDRW-L E'i‘-\ATEN;AD UA@‘JDNBCES&W&
UTRCmAT
+ Dm resiedcs reeoeT s apem on ien scaswice
-0 S rs oe SrEmi B oVl e 13T oo WboEAT .

- Dm rrincion reins m-maion o acresaniacon coriire o milsdn mleencids.
- A mmbrutn de inceers de s § conhects & Sncaririe s aicte.
- Amomtea colatads sk chani

- 0 i the armoudeagerr. & de reposmabliacs do chacie.

-0 praze e custéely das wostan & e 30 chas spte § ibarclo don reattedon.
~ A agre e deciadia de e o . o manege. Wislington Alves Freltas

- £ Uridacs os madis da T I Etece par mgkn Gerente de Desenvoivimento de Produtos Latam
Signataro Autorizado

P L T
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Produte: PETRONAS URANIA 3000 SE

DENE:I} PETRONAS URAMNIA 3000 SE Comp. Mecanico:  Motor
Marca: Modelo:
N. de ldentfficagdo: ChassiFlaca:
Capac. dleo Compart: Vaol. dleo Resane.:

Informagdes da Amosira
Namero 03 Amcetra

Resutado A
Nomero EVERLUB

Data de Coieta 2310712024
Data de Chegada D3/06/:2024
Data de Anallse 21/06/2024
Horas do Velculo =
Horas olen 48
Aluminio, mgikg TASTH OB 18 <30
Niqued, mgg AT DEES 1) 230
Frats, mgng [ASTH CSABS 18 =1.0
Ellicic, mgikg TASTH CSUES 18 b
Eoda. gty ST DS 1) 1o
Fullgem, Absiom ST B 2412 ) oo
‘Cwidagho, Absicm DASTR DA a0
Miragho, Absiom ASTM D = 0
Sutatnclo, Absicm PASTH D18 20 120
Teor D= Agus T Aumante

Az opinilies & Interpretaglies expressas abalwo ndo fazem parte do escopo da acediizclio deste borabino

Sample Notes

Conclusfes das analises

Alerta para queda na viscosidade e alta leitura de oxidacdo. sinalizando presenca de biodiesel no lubrificante. A amostra apresenta as demars
caracteristicas fisico-quimicas dentro do esperado para um produto em uso.

SHNOLOIGY SOLUTIOMNS" GND\‘W‘L E'i"\ATEMQﬁD UND‘DNECES&WA
PETRCAL
e -
O wimiano de eromio s devenk T D to mborwibee.
‘Cw réiccan remtes STRACE Bz mrizITi O mEcoo miwereeds

- A rgrs o decda de = b o somaregE. Welington Alves Freltas
- Murkdacin du madids e ppm o shesacs parm iy Gerenle de Desenvoivimento de Produtos Latam
Signatanio Autorzade

PETROMAS LUBRIFICANTES BRASIL 3.A - Av. Tralano de Aralo Viana, 2500, Ealmo Cinco, Contagem, Minas Gerals, BRASIL
LubVision
ID de Revisdo do Relatrio: 1049338-1 pagina2de 2 Diata de Impressdo: 13008/2024
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RELATORIO DE ANALISE: S-240415-00032

PUC — Socledade Minelra de Cultura
Avenida Dom José Gaspar, n° 500, Coragdo Eucaristico
30535-201 Belo Homzonte (MG), BRAZIL

PETRONAS

Informagtes do equipamento

Produto: PETRONAS URANIA 3000 SE
Descrigio: PETRONAS URANIA 3000 SE Comp. Mecanico: Motor
Marca: MWK Modalo: MWW 223/4
ChasslPlaca:

Capac. th2o Compant Vol Gl Resen.:
Informacbes da Amostra

Momero da Amesira S-24D415- 00032
FResulsdo
Momero EVERLUE
Data ge Coleta 1SOZ024
Dita de Chegads 1SM42024
Dty de Arsilse 1042024
Horas do Velouo =
Horas cleg 4
Cor (lacal ) Castarhs Excure
Aspacts (UL R Limpiss
Wicesisata @ 100°C, M JASTM Dees %3 1400
WincesiSata & 4T, mEOE AAST Db 250 s
indew de viscouidade (ASTM DGZTD ] 14
TEN, g KA T i
Cllcie, Mg ASTM D105 W) agan
Mugrein b, mgphy AASTM DE10S 9 wr
Friafons, mghy SASTM DEES ) B
Tiwm, gy JASTM DR 35 ois
Msibabn, rgyg AT I A £
Cilrin, gy ST D A0
Mangarls, rghy 4ASTM D105 ) <10
Thini, mglg AT DEHES o) <i0
anidie, mgfy SASTM DEES ) <10
B, gy ASTM D 3 <300
Fama, mgitg AT I A 13
[ ST D <10
Chuinbo, mgleg ASTM DSOS o) 10
Colira, mghy AASTM DE10S 9 <i0
Estanbe, mghy SASTM DEES ) <

A opin e @ P aaaich e b Fell AT pite S0 eacope S acediegho disbe leSomdno

Conclustes das analises

A amostra anallsada apresenta suas caracieristicas fislco-quimicas dentro do esperado para um produto em usa.

’. L L - Cd L “:..,..‘ emmw_ ‘.L‘,“EN;A,Q U@iﬂusm

T~ maimccn RraTe Aparan 508 Bans anEan
-0 el et 3 Ikt
e radizcion reae aresdou ko

[Rr—— = nchckadc.

R

£+ planc da amostager & de respormasilkdace do clss.

Ey— e
- A vugra de ceckdo 38 L Welington Alves Freias
Sl sl e 8] llecndy pcm g Garente de Desemvoivimentn de Frodutns Lasim
Signatiris Autorizado
FETRONAS LUBRIFICANTES BRASIL 3.A - Av. Tralane de Aradlo Viana, 2500, Baire Cinco, Contagem, Minas Gerals, BRASIL
Lz Wision

ID de Revisdo do Relattro: 1043235-1 pagina 1 de 2 Data de Impressdo: 240472024
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RELATORIO DE ANALISE: S-240415-00032

PUC - Socledade Minedra de Cultura
Avenida Dom Jos€ Gaspar, n® 500, Coragdo Eucarisiico
30535-201 Belo Horzonte (MG ), BRAZIL

PETRONAS

InformagGes do equipamento

Produto: PETRONAS URANIA 3000 SE

Desorigio; PETRONAS URAMIA 3000 SE Comp. Macanico: Motor
Marca: MWW Modelo: MWM 229/4
M. de ldentificagdo: ChasskiPlaca:
Capac. tdeo Compart.: Vol dlea Resen.:

Informagdes da Amostra

Nomero da Amostra 5-24041500032
Resulado

Nomero EVERLUS

Dt de Caoleta 19032024
Dita de Chegads 15/M42024
Dt de Araise 19042024
Horas: do Ve oo =
Horas oleg 4
Arrinis, gy JASTI DS 383 <ai
Migpasl, mgig ST O <20
Prata, Mgy ST s <10
Silice, Mghg JASTM OS108 ) <10
Séddin, mghg AAST D10 40 <3l
Fuigmm, Atadan CASTM E 2412 2% ag
Crdaghs, Abom ST DT 22 (T
Miraghs, Atk JASTM e 23y og
Sultatgio, Asakm ST TS oe
Taer Da Agis MER 1R ) Airbardte

A pniBes & bR wxpi e ababos o Eem et 50 escspe & acediasio dedbs lSomin

Conclustes das analises

A amostra anallsada apresenta suas caracteristicas fisico-quimicas dentro do esperado para um produto em uso.

:. L = oE LTINS &ﬂmw_ ‘-L..ATENI;ID OWNEM

T emimcce reTAT-—. ApATR ACw ERnE Smamon
LR mcrto 33 bormtri,
2T radiodon rmekee armsdon s

[y - aclickacia.

R

£ -2 plaro du avoeager & de reporaiiace do claros.

7. Cpaza i
LR A e— v ‘Welington Alves Fregas
58 oracnda de Twicn de 2om bl abarsce pars mgfg Gerente de Deservolvimentn de Frodutns Latim
Slgnatiro Autorizado
PETRONAZ LUBRIFICANTEE ERAZIL 2.A - Av. Tralano de Aradjo Viana, 2500, Bairoe Cinco, Contagem, Minas Gerals, BRAZIL
LukxWisbon

1D de Revisdo do Relatoro: 10492351 pagina 2 de 2 ata de Impressdo: 2410472024




RELATORIO DE ANALISE: S-240415-00033

PUC — Sociedade Minsira de Culhura
Awenida Dom José Gaspar, n® 500. CoragSo Eucaristico
30535-801 Belo Horzonte (MG), BRAZIL
PETRONAS
Infom‘bal;.ﬁes do eqmpamentu
Produto: PETRONAS URAMIA 3000 SE
Descricdo: PETRONAS URAMNIA 3000 SE Comp. Mecanico:  Mator
Marca: MWM Modelo: MWM 22004
N_ de Identificagso: ChassilFlaca:
Capac. oleo Compart - Vol. oleo Resen -
Informagbes da Amostra

Numero ¢ Amostra

Resuitada -]

Homero EVERLUB

Data ge Coieta 20032024

Data de Chegada 15/04/2024

Data de Anallse 19/04/2024

Horas do Velculo =

Horas oleo 8

car ) Castanho Excurn

Aspeco N1 - 13 ) Limpida

Wiscosidade a 100°C, mmdis VAETM D48 296 1ZE7

Wistozidsde 3 G, mis [AETN D448 T9a) azas

Indice de viscosidade ST DTS 132

TEM, mg KDHg Iﬁﬂu?;ﬂ =

Céicio, makg TASTH SIS 18 3430

Magrésio, mgitg AT DEES 1) o

Fitstors, moikg (ASTH D8R 1) 656

Zinco, kg PASTH CAES 1 ok

Maoibddnio, mgkg PASTM DEAES 18 3=

Cadmin, mgig TASTM D518 18 <300

Mangonts, mosg SR DR 1) =1.0

Titsno, mgfig [ASTH rS0es 1 <1.0

waramo, mgig TATH SIS 1) =10

Edrio, mg'kg AT DS 1) =300

Fem, maikg TASTH SIS 18 17

Croma, Mgty ST DS 1) <1.0

Chumba, mgkg IASTM DS 18 =10

Catre, mghta [ASTH rS0es 1 <1.0

Eslane, makg ASTH DS 1) =10

Az opnifes & interpresaicBies evpressas ahaive nlo fazem parte do escopo d ameditsclio deste lsboratono

Conclusbes das analises
A amostra analisada apresenta suas caracteristicas fisico-quimicas deniro do esperado para um produto em wse.
0 TECHNOLOGY SOLUTIONS® e"mm ‘-LATENE‘AD UWNECESW
TG
1+ Du resufinccs relsnem-as spsrms son e snesmice.
-0 wmcno os sromio &2 cevens U AT oo mboWATE.
3+ Du rdiocion resies s meios elio acressniscon mricime o medodo mieerceds.
4 - A struEren de ITCEORIE D MECKHE: & corhacks 4 srTarniEde e aictadc
- Arroatey coleteds ek cleris
L ——— o checte.
¥~ 0 pewsz de custicty dan smositas & Sa 50 clan spse 8 ibenigis dou seedtedce.
8- A ragr ce ecindio de u e i o marige. Welington Alves Freitas
- A Uniduce: e medide de ppT 1 aterecs pare mghg Garente de Desenvoldmenio de Broduins Latim
Skgrataro Autorizado
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RELATORIO DE ANALISE: S-240415-00033

PUC — Socledade Minelra de Cultura
Avenida Dom José Gaspar, n° 500, Coragdo Eucaristico
30535-201 Belo Homzonte (MG), BRAZIL

PETRONAS

Informagtes do equipamento
Produto: PETRONAS URAMIA 3000 SE
Desmﬂo: PETRONAS URAMNIA 3000 SE Comp. Macanico: Molor
Marca: MWM Modelo: MWM 2203/4
ChassliiPlaca:
Vol oleo Resen..

Informactes da Amostra
Mumero da Amestra 5-240415-00033
Resulado

Momero EVERLUE

Data ge Coleta 2003024
Dita de Chegads 1SM42024
Dty de Arsilse 1042024
Horas do Velouo =
Horas cleo &
Alumiris, mghg AT DR OES 5E) <30
Migusl, mghy AT I A <30
Prata, mgikg ASTM e ) <10
Silide, gy ASTM D105 W) <10
Eédi, mghg AT DEHES o) <30
Fuabgam, Atalem TASTM I 24122 50
Crddaciis, Absiom JASTM DRt 23] 0o
Mg, Atk JASTM I 2 o
Sullatsgio, Asaim ASTM OTSIS 2 o

T Do Agis MR (SRR Airsaa

A opin e @ P aaaich e b Fell AT pite S0 eacope S acediegho disbe leSomdno

Conclustes das anal

A amostra anallsada apresenta suas caracieristicas fislco-quimicas dentro do esperado para um produto em usa.

T~ maimccn RraTe Aparan 508 Bans anEan
-0 el et 3 Ikt
e radizcion reae aresdou ko

[Rr—— = nchckadc.

R

£+ planc da amostager & de respormasilkdace do clss.

T.pmza e
R — v Welington Alves Fresss
B B armicnde e medln da o bl abarsce par mgfig Gerente de Deservolvimento de Frodutns Latim
ZSignatirio Autorizado
PETROMAZ LUERIFICANTES BRAZIL 3.A - Av. Trajano de Aradjo Viana, 2500, Baire Cince, Contagem, Minas Gerals, BRAZIL
Lt Wisbon
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RELATORIO DE ANALISE: S-240415-00033

PUC — Socledade Minelra de Cultura
Avenida Dom José Gaspar, n° 500, Coragdo Eucaristico
30535-201 Belo Homzonte (MG), BRAZIL

PETRONAS

Informagtes do equipamento
Produto: PETRONAS URAMIA 3000 SE
Desmﬂo: PETRONAS URAMNIA 3000 SE Comp. Macanico: Molor
Marca: MWM Modelo: MWM 2203/4
ChassliiPlaca:
Vol oleo Resen..

Informactes da Amostra
Mumero da Amestra 5-240415-00033
Resulado

Momero EVERLUE

Data ge Coleta 2003024
Dita de Chegads 1SM42024
Dty de Arsilse 1042024
Horas do Velouo =
Horas cleo &
Alumiris, mghg AT DR OES 5E) <30
Migusl, mghy AT I A <30
Prata, mgikg ASTM e ) <10
Silide, gy ASTM D105 W) <10
Eédi, mghg AT DEHES o) <30
Fuabgam, Atalem TASTM I 24122 50
Crddaciis, Absiom JASTM DRt 23] 0o
Mg, Atk JASTM I 2 o
Sullatsgio, Asaim ASTM OTSIS 2 o

T Do Agis MR (SRR Airsaa

A opin e @ P aaaich e b Fell AT pite S0 eacope S acediegho disbe leSomdno

Conclustes das anal

A amostra anallsada apresenta suas caracieristicas fislco-quimicas dentro do esperado para um produto em usa.

T~ maimccn RraTe Aparan 508 Bans anEan
-0 el et 3 Ikt
e radizcion reae aresdou ko

[Rr—— = nchckadc.

R

£+ planc da amostager & de respormasilkdace do clss.

T.pmza e
R — v Welington Alves Fresss
B B armicnde e medln da o bl abarsce par mgfig Gerente de Deservolvimento de Frodutns Latim
ZSignatirio Autorizado
PETROMAZ LUERIFICANTES BRAZIL 3.A - Av. Trajano de Aradjo Viana, 2500, Baire Cince, Contagem, Minas Gerals, BRAZIL
Lt Wisbon
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RELATORIO DE ANALISE: S-240415-00033

PUC — Socledade Minelra de Cultura
Avenida Dom José Gaspar, n° 500, Coragdo Eucaristico
30535-201 Belo Homzonte (MG), BRAZIL

PETRONAS

Informagtes do equipamento
Produto: PETRONAS URAMIA 3000 SE
Desmﬂo: PETRONAS URAMNIA 3000 SE Comp. Macanico: Molor
Marca: MWM Modelo: MWM 2203/4
ChassliiPlaca:
Vol oleo Resen..

Informactes da Amostra
Mumero da Amestra 5-240415-00033
Resulado

Momero EVERLUE

Data ge Coleta 2003024
Dita de Chegads 1SM42024
Dty de Arsilse 1042024
Horas do Velouo =
Horas cleo &
Alumiris, mghg AT DR OES 5E) <30
Migusl, mghy AT I A <30
Prata, mgikg ASTM e ) <10
Silide, gy ASTM D105 W) <10
Eédi, mghg AT DEHES o) <30
Fuabgam, Atalem TASTM I 24122 50
Crddaciis, Absiom JASTM DRt 23] 0o
Mg, Atk JASTM I 2 o
Sullatsgio, Asaim ASTM OTSIS 2 o

T Do Agis MR (SRR Airsaa

A opin e @ P aaaich e b Fell AT pite S0 eacope S acediegho disbe leSomdno

Conclustes das anal

A amostra anallsada apresenta suas caracieristicas fislco-quimicas dentro do esperado para um produto em usa.

T~ maimccn RraTe Aparan 508 Bans anEan
-0 el et 3 Ikt
e radizcion reae aresdou ko

[Rr—— = nchckadc.

R

£+ planc da amostager & de respormasilkdace do clss.

T.pmza e
R — v Welington Alves Fresss
B B armicnde e medln da o bl abarsce par mgfig Gerente de Deservolvimento de Frodutns Latim
ZSignatirio Autorizado
PETROMAZ LUERIFICANTES BRAZIL 3.A - Av. Trajano de Aradjo Viana, 2500, Baire Cince, Contagem, Minas Gerals, BRAZIL
Lt Wisbon
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RELATORIO DE ANALISE: S-240415-00033

PUC — Socledade Minelra de Cultura
Avenida Dom José Gaspar, n° 500, Coragdo Eucaristico
30535-201 Belo Homzonte (MG), BRAZIL

PETRONAS

Informagtes do equipamento
Produto: PETRONAS URAMIA 3000 SE
Desmﬂo: PETRONAS URAMNIA 3000 SE Comp. Macanico: Molor
Marca: MWM Modelo: MWM 2203/4
ChassliiPlaca:
Vol oleo Resen..

Informactes da Amostra
Mumero da Amestra 5-240415-00033
Resulado

Momero EVERLUE

Data ge Coleta 2003024
Dita de Chegads 1SM42024
Dty de Arsilse 1042024
Horas do Velouo =
Horas cleo &
Alumiris, mghg AT DR OES 5E) <30
Migusl, mghy AT I A <30
Prata, mgikg ASTM e ) <10
Silide, gy ASTM D105 W) <10
Eédi, mghg AT DEHES o) <30
Fuabgam, Atalem TASTM I 24122 50
Crddaciis, Absiom JASTM DRt 23] 0o
Mg, Atk JASTM I 2 o
Sullatsgio, Asaim ASTM OTSIS 2 o

T Do Agis MR (SRR Airsaa

A opin e @ P aaaich e b Fell AT pite S0 eacope S acediegho disbe leSomdno

Conclustes das anal

A amostra anallsada apresenta suas caracieristicas fislco-quimicas dentro do esperado para um produto em usa.

T~ maimccn RraTe Aparan 508 Bans anEan
-0 el et 3 Ikt
e radizcion reae aresdou ko

[Rr—— = nchckadc.

R

£+ planc da amostager & de respormasilkdace do clss.

T.pmza e
R — v Welington Alves Fresss
B B armicnde e medln da o bl abarsce par mgfig Gerente de Deservolvimento de Frodutns Latim
ZSignatirio Autorizado
PETROMAZ LUERIFICANTES BRAZIL 3.A - Av. Trajano de Aradjo Viana, 2500, Baire Cince, Contagem, Minas Gerals, BRAZIL
Lt Wisbon

ID de Revisdo do Relatéro: 1043237-1 pagina 2 de 2 Data de Impressdo: 240472024

138



139

RELATORIO DE ANALISE: S-240415-00034

PUC - Socledade Minedra de Cultura
Avenida Dom Jos€ Gaspar, n® 500, Coragdo Eucarisiico
30535-201 Belo Horzonte (MG ), BRAZIL

PETRONAS

InformagGes do equipamento

Produto: PETRONAS URANIA 3000 SE

Desorigio; PETRONAS URAMIA 3000 SE Comp. Macanico: Motor
Marca: MWW Modelo: MWM 229/4
M. de ldentificagdo: ChasskiPlaca:
Capac. tdeo Compart.: Vol dlea Resen.:

Informagdes da Amostra
Nomero da Amestra 5-240415-00034
Resulado

Nomero EVERLUS

Dt de Caoleta 2x0z024
Dita de Chegads 15/M42024
Dt de Araise 19042024
Horas: do Ve oo =
Horas oleg 1z

Cor Wi § Frm:
Aapacis Mk 05T 03 ) Tigweo de Shae: i
Wicoaltesa & 100°C, e HASTM Dees 293 1390
Vicoalteta & 40°C, mEQE ASTM Déam 2021 B0aT
ingiee de viscouidade TASTMDZETD | 148
TER, mg KOHIG bty -4 03
Clleia, Fghg JASTM OS108 ) a470
Magranie, mahy AAST D10 40 4
Falre, mphy JAST D1 40 BET
Lirezs, mghg HASTM RS 5y [T
Moiibahie, gy JASTM DEHOE 38 E
i, gy JASTM DS ) <300
Mangants, rgig JASTM S ) <10
Thini, mgfg AT DSHOS 40 <id
Wanidio, mgkg JAST D1 40 <id
Evbric, kg ST T 5 <30
Fairo, mghg JASTM DEHOE 38 20
g, Mgy JASTM DS ) 10
Chuirisn, ghg ASTW DSOS 5 =10
Coere, mg'hg AT DSHOS 40 <id
Estante, my'ky JAST D1 40 <1l

A pniBes & bR wxpi e ababos o Eem et 50 escspe & acediasio dedbs lSomin

Conclustes das analises

A amostra anallsada apresenta suas caracteristicas fisico-quimicas dentro do esperado para um produto em uso.

:. L = oE LTINS &ﬂmw_ ‘-L..ATENI;ID OWNEM

T emimcce reTAT-—. ApATR ACw ERnE Smamon
LR mcrto 33 bormtri,
2T radiodon rmekee armsdon s

[y - aclickacia.

R

£ -2 plaro du avoeager & de reporaiiace do claros.

7. Cpaza i
LR A e— v ‘Welington Alves Fregas
58 oracnda de Twicn de 2om bl abarsce pars mgfg Gerente de Deservolvimentn de Frodutns Latim
Slgnatiro Autorizado
PETRONAZ LUBRIFICANTEE ERAZIL 2.A - Av. Tralano de Aradjo Viana, 2500, Bairoe Cinco, Contagem, Minas Gerals, BRAZIL
LukxWisbon
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RELATORIO DE ANALISE: S-240415-00034

PUC — Socledade Mingira de Cultura
‘Avenida Dom José Gaspar, n® 500, Coragdo Eucaristico
30535-301 Belo Horlzonte (MG), BRAZIL

PETRONAS

Informagdes do equipamento

Produto: PETRONAS URANIA 3000 SE

Descrigdo: PETROMAS URAMIA 3000 S5E Comp. Mecanico: Motor
Marca: MWK Mossio; MWW 223/4
N. de lgentificagio: ChassiPlaca:
Capac. tieo Compart.- Vol tleo Resen.:

Momens da Amestra

Resulsdn

Momero EVERLUB

Data de Coleta 2IMHE024
Data de Chegada 18m4/2024
Data de Andiise 18042024
Horas do Velouo -
Horas oleg 12
Brriria, Fghg AT D10 5 <an
Miguel, myhg SASTM DE10S W) <30
Prata, mgikg SIS <if
Eilie, mgieg JASTM DI 38} <i
atdio, mghg ST D A <40
Fishgurn, Ataem RETME 241220 an
Cnddaghs, Abiem JASTM DTata 23] w0
Hiragde, Abmiem IASTM DVER4 2T [T
Fulntedo, Abafm AASTM OR4S 23] ol
Toeee Dw Agua MR 1R Auserde

A opindies w interreieien exsteses atabe: fldo fazem parte G0 esesgss S acredtegio dests insontivio

lusGes das analises

A 3MOST3 anallsada apresenta su3s caracienisticas Misico-quimicas $2nbm 40 esperado para um produto 2m usa.

:. L =" & LTINS emm ‘Llnsuuﬁn UWNEM

R - askotwi.

-0 plane 48 EmasgeT i 38 MEpomasikdats oo hams.

T-Dpmm s
B rugre du cecado du v ‘Welinglon Alves Frelas
- A s 8 TN o T NRATRIN parn Mgy Gerente de Desenvolvimenio de Frodutos Lathm
Signatario Autorzado
PETRONAS LUSRIFICANTES BRASIL 3.4 - Av. Trajano de Arsdjo Vians, 2500, Balre Cinco, Contages, Minas Garals, BRASIL
Lty Visbon
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RELATORIO DE AMAL ISE: 5-240415-00035

PG — e it leliremiia do Codlura
Bvatich Do Jomd Cagar, 10 500, Coragle Eucafalo:
SDSIS00 Bt Helnanle (WQ), BRAZL

Dumeigdes: PETROMAS LRMLE 3000 SE Comg Masinioy eiee
arcn MAR Pochiin  befeeld 2200
M. ch el v Phin o
Cafic. Sy Sl Wil S Pl
Informagies da Amosira
T An Areats E-2A081500035
Fmaurimds £
R CWERLLE
Cwin o Colsin TR
Cwin g hesepmecin IS
Cwin za Aruiline TETelT
[Firma S ko -
iz ol 1B
(=4 il P
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Winomadnde & TN medie R T Tl
WREESS & AT, R R A T Fas
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G o AN SEA 183
FaEIOT P EETE SELCE [+
Fnca, mgie AETH M r
T, Wy EETE SEL
T, Mgy EETE SEL LT
AL Py TR T -a
Tonaa, mpiy TR SR Eal]
RIS TG AT S <id
A R EETE SHLECE LT
(25 ] EETE SELCE E}
Crama, Mgy EETE SEL il
Lramad nglg EETE SEL Lal]
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e, g TR SR ne
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RELATORIO DE ANALISE: S-240415-00035

PUC — Socledade Minelra de Cultura
Avenida Dom José Gaspar, n° 500, Coragdo Eucaristico
30535-201 Belo Homzonte (MG), BRAZIL

PETRONAS
Informagtes do equipamento
Produto: PETRONAS URAMIA 3000 SE
Descrigio; PETROMAS URANIA 3000 SE Comp. Macanico: Molor
Marca: MWM Modalo: MWW 22304
ChassiPlaca:
Wol. dle0 Resen..

Informactes da Amostra
Mumero da Amestra 5-240415-D0035
FResulsdo i

Momero EVERLUE

Data ge Coleta 2sMAZ024
Dita de Chegads 1SM42024
Dty de Arsilse 1042024
Horas do Velouo =
Horas cleo i
A, raig JASTM DR 35 <ap
Mg, mghhy JASTM DR ) =40
Prta, gy SASTM DEHES 58 <10
Silide, gy ASTM D105 W) <10
Eédi, mghg AT DEHES o) <30
Fubguim, Abaam GASTME 341225 FT
Cridags, Alrwern AASTM Oa14 23] o
Miraghs, Alnbcin JASTM IVERG 237 og
Sullatsgio, Asaim ASTM OTSIS 2 o

T Do Agis MR (SRR Airsaa

A opin e @ P aaaich e b Fell AT pite S0 eacope S acediegho disbe leSomdno

Conclustes das anal

Alarta para viscosidade abalko do esperado para o produto em uso. A amostra anallsada apresenta as demals caractenisticas flsleo-guimicas
gEniro do EEPErato para WM progutd em uso.

’. L L - P L “:",u emmw_ ‘.__MEN;A,Q U@iﬂusm

1+ Zu e imccs relsraTes spanss sos et stesincon

- O relaiods BCTho 32 Iabarmanio.
3 Cm rebindon nestee snesion ko

4 B wadiratien. w nolobudo

- Amoey oo Saks clen

% plano da amoemgen d dn mupormasddace do clams

Ey— e

- A vugra de ceckdo 38 L Welington Alves Freias

R i Gerents de Deservoiviments de Frodutos Lasam

ZSignatirio Autorizado

PETRONAS LUSBRIFICANTES ERAZIL 3.4 - Av. TRiano de Arsdjo \Viara, 2500, Baime Cinco, Contagem, Minas Gerals, BRAZIL
Lz Wision
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RELATORIO DE ANALISE: S-240415-00036

PUC - Socledade Minedra de Cultura
Avenida Dom Jos€ Gaspar, n® 500, Coragdo Eucarisiico
30535-201 Belo Horzonte (MG ), BRAZIL

PETRONAS
InformagGes do equipamento
Produtn: PETRONAS URAMNIA 3000 SE
Desorigio; PETRONAS URAMIA 3000 SE Comp. Macanico: Motor
Marca: MWW Modelo: MWM 229/4
. - ChasskiPlaca:
Capac. tdeo Compart.: Vol GleD Resen.:

Informagdes da Amostra
Nomero da Amestra 5-240415-00036
Resulado i)

Nomero EVERLUS

Dt de Caoleta 08m4z024
Dita de Chegads 15/M42024
Dt de Araise 19042024
Horas: do Ve oo =
Horas oleg i

Cor Wi § Frm:
Aapacis Mk 05T 03 ) Tigweo de Shae: i
Wicoaltesa & 100°C, e HASTM Dees 293 1295
Vicoalteta & 40°C, mEQE ASTM Déam 2021 A008
ingiee de viscouidade TASTMDZETD | 147
TER, mg KOHIG bty -4 i
Clleia, Fghg JASTM OS108 ) amon
Magranie, mahy AAST D10 40 na
] SRS DS 50 Bad
Zirez, mplkg JASTI DS 383 i
Moiibahie, gy JASTM DEHOE 38 E™
i, gy RS D 5 <300
Mangants, rgig JASTM S ) <10
Thini, mgfg AT DSHOS 40 <id
Wanidio, mgkg JAST D1 40 <id
Evbric, kg ST T 5 <30
Fairo, mghg JASTM DEHOE 38 33
g, Mgy JASTM DS ) 10
Chuirisn, ghg ASTW DSOS 5 =10
Coere, mg'hg AT DSHOS 40 21
Estante, my'ky JAST D1 40 <1l

A pniBes & bR wxpi e ababos o Eem et 50 escspe & acediasio dedbs lSomin

Conclustes das analises

Alarta para teor de oxldago elevado & viscosidade abalo do esperado para o produtn em uso. A amostra anallsada apresenta as demals
caracieristicas fisico-quimicas dentro do eSPErado Dara WM produte &m B0,

:. L = oE LTINS &ﬂmw_ ..-'_'\.MEN;IQ OWNEM

4 - A madirwiien. . aolckwio
2 - Ao comtacE il Clents

£ % plano 48 arcEage § de responeasidace do cleme

- — e

B - A rngra du cacmbo 38 - ‘Welington Alves Fresas
e it Gerents de Deservoiviments de Produtss Latam

Slgnatiro Autorizado

PETRONAS LUSRIFICANTES ERAZIL 3.4 - Av. Tralano de Aradle Viara, 2500, Balre Cince, Contagem, Minas Gerals, BRAZIL
LubWVision
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RELATORIO DE ANALISE: S-240415-00036

PUC - Socledade Minedra de Cultura
Avenida Dom Jos€ Gaspar, n® 500, Coragdo Eucarisiico
30535-201 Belo Horzonte (MG ), BRAZIL

PETRONAS

InformagGes do equipamento

Produto: PETRONAS URANIA 3000 SE

Desorigio; PETRONAS URAMIA 3000 SE Comp. Macanico: Motor
Marca: MWW Modelo: MWM 229/4
M. de ldentificagdo: ChasskiPlaca:
Capac. tdeo Compart.: Vol dlea Resen.:

Informagdes da Amostra
Nomero da Amostra
Resulado r L}

Nomero EVERLUS

Data de Coleta De/m4/z024
Data de Chegads 15042024
Data de Ansise 19042024
Haoras: do Ve lode -
Horas oles I
Arrinis, gy JASTI DS 383 <ai
Migpasl, mgig ST O <20
Prata, Mgy AASTM D1 53 <10
Silice, Mghg JASTM OS108 ) <10
Séddin, mghg AAST D10 40 g
Fuigmm, Atadan CASTM E 2412 2% 58
Crdaghs, Abom ST DT 22 4z0
Miraghs, Atk JASTM e 23y og
Sultatiolo, Alakm AASTMDT41S 22 ae
Taer Da Agis MER 1R ) Airbardte

A pniBes & bR wxpi e ababos o Eem et 50 escspe & acediasio dedbs lSomin

Alarta para teor de oxldago elevado & viscosidade abalo do esperado para o produtn em uso. A amostra anallsada apresenta as demals
caracieristicas fisico-quimicas dentro do eSPErado Dara WM produte &m B0,

1« Cm remsdmccs rulsremess sperme soe Bea stesiecon

FRe=l Lt BRTED 33 Bbarminic.
3+ Cm rabindon reeiee sresion who.

4 - A madirwiien. . aolckwio

2 - Ao comtacE il Clents

£ % plano 48 arcEage § de responeasidace do cleme

- — e

B - A rngra du cacmbo 38 - ‘Welington Alves Fresas
e it Gerents de Deservoiviments de Produtss Latam

Slgnatiro Autorizado

PETRONAS LUSRIFICANTES ERAZIL 3.4 - Av. Tralano de Aradle Viara, 2500, Balre Cince, Contagem, Minas Gerals, BRAZIL
LubWVision
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