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RESUMO

Quando se trata de questdes ambientais, a queima de 6leo diesel apresenta
um alto risco para o planeta devido a liberacdo de residuos téxicos, como 6xido de
nitrogénio (NOXx), 6xido de enxofre (SOx) e mondxido de carbono (CO). O nitrogénio
e o enxofre sdo necessarios para a lubrificacdo das partes internas do motor, e
remové-los completamente pode levar a um aumento no desgaste de certos
componentes. Os combustiveis sdo usados para produzir calor ou energia mecanica
por meio de um processo de combustao, enquanto a lubrificagdo é a capacidade de
reduzir o atrito.O biodiesel € uma alternativa mais ambientalmente amigavel ao
diesel, pois sua queima € mais limpa e causa menos poluicdo. No entanto, um dos
desafios do biodiesel € a producdo excessiva de glicerina, que tem pouco valor
comercial, mas possui boas propriedades fisico-quimicas. Por isso, este estudo
avalia a lubricidade do biodiesel produzido a partir de sebo bovino, que é utilizado
em motores que funcionam com ciclo Diesel, por meio de testes acelerados em uma
bancada High Frequency Reciprocating Rig (HFRR), conforme a norma ASTM D
6079-0. Durante cada teste de 75 minutos, lubrificado com o biocombustivel e
repetido trés vezes, uma esfera (didmetro de 6,00£0,05 mm, feita de ago SAE
52100) desliza sobre um disco plano (diametro de 9,75 mm, espessura de 2,95 mm,
feito de agco SAE 1045), em um movimento alternativo de 1 mm de curso sob uma
carga normal de 2 N, a uma frequéncia de 50 Hz. Os sinais de coeficiente de atrito,
percentual de filme lubrificante formado e aquecimento do contato s&o registrados
por sensores acoplados a placa de aquisicdo de dados e ao sistema HFRR. A
anadlise dos resultados apresentados pelo HFRR mostraram que o biodiesel
analisado neste estudo causou escaras de desgaste na esfera que foram
consideravelmente semelhantes, apresentou um coeficiente de atrito de 0,113 a
0,163 e uma formacéao de filme bastante variavel de 20% a 50% durante o tempo de

75 minutos de ensaio.

Palavras-chave: Biodiesel, sebo bovino, HFRR, tribologia, lubrificagao.



ABSTRACT

When it comes to environmental issues, burning diesel oil poses a high risk to the
planet due to the release of toxic residues such as nitrogen oxide (NOx), sulfur oxide
(SOx), and carbon monoxide (CO). Nitrogen and sulfur are necessary for lubricating
the internal parts of the engine, and removing them completely can lead to increased
wear of certain components. Fuels are used to produce heat or mechanical energy
through a combustion process, while lubrication is the ability to reduce friction.
Biodiesel is a more environmentally friendly alternative to diesel because its
combustion is cleaner and causes less pollution. However, one of the challenges of
biodiesel is the excessive production of glycerin, which has little commercial value
but has good physicochemical properties. Therefore, this study evaluates the lubricity
of biodiesel produced from beef tallow, which is used in engines that run on the
Diesel cycle, through accelerated tests on a High-Frequency Reciprocating Rig
(HFRR), according to ASTM D 6079-0 standard. During each 75-minute test,
lubricated with the biofuel and repeated three times, a sphere (diameter of 6.00+£0.05
mm, made of SAE 52100 steel) slides over a flat disk (diameter of 9.75 mm,
thickness of 2.95 mm, made of SAE 1045 steel), in an alternate movement of 1 mm
stroke under a normal load of 2 N, at a frequency of 50 Hz. The signals of friction
coefficient, percentage of lubricating film formed, and contact heating are recorded by
sensors attached to the data acquisition board and the HFRR system. The analysis
of the results presented by the HFRR showed that the biodiesel analyzed in this
study caused considerably similar wear scars on the sphere, presented a highly

variable film formation during the test time, and a very stable friction coefficient.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, em virtude da crescente preocupagdo com o0s impactos
ambientais, técnicos, econdmicos e sociais gerados pelo uso de combustiveis
fésseis como o petrdleo, gas natural e carvdo mineral, a busca por fontes de
energias limpas e renovaveis vem aumentando no Brasil e em outros paises. Essa
tendéncia se deve a luta conservacionista e ambiental contra o aquecimento global,
que torna necessario que o pais invista em estudos e tecnologias para avangar na
obtengcdo de fontes de energias renovaveis. Além disso, o Brasil apresenta
caracteristicas favoraveis a utilizacdo de matérias-primas renovaveis, o que reforca
ainda mais a importancia desse investimento.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, como mostra
na Figura 1, é evidente o aumento constante da frota de veiculos automotivos no
Brasil, em sua grande maioria, automotivos movidos a combustiveis de origem féssil.
Diante disso, torna-se notério o risco de esgotamento das reservas de petroleo. A
preocupagcao com o aquecimento global e preservagdo do meio ambiente também
sao motivos que vem estimulando os estudos e pesquisas no desenvolvimento de
novos combustiveis. Diante desse cenario, o principal foco dos estudos e pesquisas,
€ encontrar um combustivel de origem nao féssil, sendo derivado de matéria-prima

renovavel.

Figura 1: Grafico da frota de veiculos automotivos no Brasil de 2006-2021.

Fonte: BRASIL, IBGE.

Os motores automotivos, em sua maioria, sdo movidos a combustiveis fosseis
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derivados do petréleo, como a gasolina e o diesel. E importante destacar que ha
diferengas significativas entre motores movidos a gasolina e motores movidos a
diesel, uma vez que cada combustivel apresenta suas proprias caracteristicas e
propriedades. Os motores a diesel, por exemplo, requerem um combustivel com
propriedades lubrificantes, devido ao funcionamento da bomba, que necessita de
combustivel na corrente para lubrificar adequadamente seus componentes em
movimento relativo. Por isso, os motores a diesel sdo mais comuns em automoveis
de grande porte (POSSIDONIO, 2008).

Diante disso, os lubrificantes s&o substancias amplamente utilizadas em
diversos setores da industria, incluindo o automotivo, para reduzir o atrito e o
desgaste das pegas moéveis. Além disso, os lubrificantes apresentam diversas outras
fungdes importantes, como a separagao das pecas moveis, que impede o contato
direto entre as superficies metalicas, reduzindo a fricgdo e o desgaste, ajudando na
transferéncia de calor e evitando o superaquecimento e a falha do motor.

Outra funcdo importante dos lubrificantes é a resisténcia a abrasao, que
protege as pegas moveis contra desgastes causados por particulas e impurezas
presentes no ambiente externo. Além disso, os lubrificantes também atuam como
inibidores da corrosao, evitando a formacao de 6xidos e outras reacdes quimicas
indesejadas entre as superficies metalicas, o que aumenta a vida util do motor e das
pecas que o compdem.

O biodiesel € um substituto do diesel com combustdo mais limpa, produzido a
partir de fontes renovaveis e naturais, como Oleos vegetais e animais, sendo
quimicamente ésteres de acidos graxos. Assim como o diesel mineral, o biodiesel
pode ser utilizado em motores de combustao-ignicao. Além disso, o biodiesel possui
vantagens como alto ponto de fulgor, minimo teor de enxofre e minimo teor de
substancias aromaticas, o que leva a uma redugdo nas emissdes de gases de
escapamento. O biodiesel pode ser usado na sua forma pura ou como aditivo ao
combustivel diesel para melhorar suas propriedades, tornando-se um grande aliado
na busca pelo combustivel ideal (UDAETA et al, 2016)

Diversos estudos estdo sendo realizados para avaliar a possibilidade de
substituicdo do diesel pelo biodiesel. Comparando os dois combustiveis, varios
fatores sao levados em consideragdo, como econdmicos, ecolbgicos, sociais,
ambientais e politicos. Enquanto o diesel se destaca em termos econémicos, o

biodiesel sobressai nos campos ambientais, sociais e politicos. No entanto, as
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matérias-primas utilizadas na producdo de biodiesel, tém grande destaque na
diversidade brasileira, dando énfase na preponderancia da soja. Neste cenario,
abre-se espaco para outro tipos de matérias primas. Um grande e bom exemplo, € o
sebo bovino, que tem como principal origem, a carne bovina (biodiesel de sebo
bovino).

Desta maneira, este estudo tem como objetivo contribuir na analise do
biodiesel derivado do sebo bovino e suas caracteristicas de lubrificacédo, atrito e
desgaste em motores movidos a combustivel diesel, a fim de entender melhor os
fendbmenos de lubrificagdo. Analisando o biodiesel provenientes do sebo bovino,
serao estudadas as propriedades triboldgicas dos 6leos lubrificantes, incluindo atrito,
desgaste e lubrificagdo nas pegas metalicas do motor. Espera-se que esta pesquisa
possa contribuir para a busca de alternativas mais sustentaveis e eficientes de

combustiveis e lubrificantes para motores.

Objetivos
Objetivo geral:
- Analisar o efeito que o uso de biodiesel, oriundo do sebo bovino causa sobre

o desgaste de pecas metalicas que compdem o motor.

Objetivos especificos:

- Avaliar o desgaste do par esfera-disco plano (metal-metal) em contato com o
biodiesel de sebo bovino através do ensaio tribologico no High Frequency
Reciprocating Rig (HFRR);

- Verificar o desgaste mecénico das pecgas apds serem submetidas aos
ensaios;

- Verificar a morfologia do desgaste dos discos apds os ensaios de desgaste
através de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV);

- Verificar os aspectos topograficos e composicionais do desgaste dos discos,
através de técnicas de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), apos

ensaio triboldgico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Tendo em vista os biocombustiveis e seu grande crescimento em nosso pais,
esse trabalho ira decorrer sobre o potencial de producdo de biodiesel, suas
principais caracteristicas e a possibilidade de utilizar o biocombustivel como

alternativa de substituicdo para motores automotivos.

2.1 COMBUSTIVEL FOSSIL

Os combustiveis fosseis sdo formados a partir do petréleo, gas natural e
carvao mineral. S&do utilizados pela humanidade ha milhares de anos, em especial o
carvao mineral. A combustdo dos combustiveis fosseis gera gases que aumentam o
efeito estufa, com espantosas consequéncias no aquecimento global acompanhada
de grandes tragédias (CIENCIA ELEMENTAR, 2014).

No Brasil, o carvdo mineral como fonte de energia ndo é muito
utilizado, visto que aproducdao de energia é marcantemente
proveniente de fontes hidraulicas. No caso do carvao vegetal, existe
um maior controle com relagdo a sua utilizagdo, visto que
seu consumo provoca um desmatamento consideravel das florestas;
mesmo assim, a lenha participa com 8,3% da matriz energética
nacional (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2013).

Os combustiveis soélidos tém uma certa desvantagem em relagédo aos
combustiveis liquidos. De acordo com Manoel (2016) geralmente os combustiveis
liquidos tém wum maior poder calorifico, maior facilidade e economia de
armazenamento e facil controle de consumo. No Brasil a principal fonte de
combustiveis liquidos é adquirida através do petroleo. Os mais utilizados sao:

gasolina, alcool, déleo diesel e querosene.
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2.1.1 Oleo diesel

Combustivel derivado do petrdleo, constituido principalmente por
hidrocarbonetos, o 6leo diesel € uma mistura composta por atomos de carbono,
hidrogénio e em baixas quantidades por enxofre, nitrogénio e oxigénio. O dleo diesel
€ um combustivel inflamavel, consideravelmente téxico, limpido, volatil e com um

odor forte e caracteristico (Manoel, 2016).

O dleo diesel é utilizado em motores de combustao interna e ignicao
por compressao (ciclo diesel) empregados nas mais diversas
aplicagdes, tais como: automoveis, furgdes, Onibus, caminhdes,
pequenas embarcacdes maritimas, maquinas de grande porte,

locomotivas, navios e aplicagbes estacionarias (geradores elétricos,
por exemplo) (PETROBRAS, 2012).

2.2 MOTOR DIESEL

Motores sao classificados como maquinas térmicas que transformam energia
térmica em energia mecanica (Martins, 2006). Maquinas térmicas que queimam
combustivel e produz trabalho, ou seja, energia mecanica, sdo denominados de
motor de combustdo, que atualmente € a maior fonte de forca para a locomogao
automotiva.

Motor € uma maquina destinada a converter qualquer forma de
energia térmica, elétrica, hidraulica, quimica e outras, em energia

mecéanica (Tillmann, 2013, p. 45).

Motor de combustdo converte energia térmica em trabalho mecanico. Para
essa conversao acontecer, esta diretamente relacionado com o comportamento do
fluido de trabalho, podendo estar totalmente separado da mistura ar/comprimido ou
o fluido de trabalho consistir nos préprios produtos da combustdo na mistura
ar/comprimido (CASTRO; RAHDE, 2014).
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2.2.1 Motores de combustao externa

Quando o fluido ativo nao participa diretamente da combustao, sendo o calor
transferido ao fluido através da parede de um permutador de calor, denomina-se um
motor de combustao externa. "A combustio é realizada externamente ao motor, isto
é, o calor é produzido fora do motor em local denominado de caldeira" (Varella,
2015).

2.2.2 Motores de combustao interna

Por sua vez, quando o trabalho mecanico é obtido a partir da queima do
combustivel dentro do fluido ativo, denomina-se motor de combustéo interna. "A
combustéo é realizada dentro do préprio motor." (Varella, 2015).

A Figura 2 apresenta os principais componentes de um motor alternativo de
combustdo interna e logo em seguida a Tabela 1 com suas nomenclaturas
(SIMENCIO, 2019)

Figura 2: Imagens ilustrativas das pegas de um motor alternativo.

=210 1% 18 17

Fonte: Brunetti (2012, p. 23)



Tabela 1: Descrigao por nome das pegas de um motor automotivo.
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1. Bomba d'agua

2. Valvula termostatica

3

Compressor de ar

4. Duto de admissdo

5. Injetor de combustivel

G

Valvula de escapamento

7. Coletor de admissao

&. Valvula de admissdo

9

Linha de combustivel

10. Haste de valvula 11. Duto de agua 12. Tampa de valvula

13. Cabecote 14. Tampa lateral 15. Bloco

16. Eixo comando de valvulas 17. Volante 18. Virabrequim

19. Capa de manca 20. Biela 21. Bujéo de carter

22. Boma de dleo 23. Carter 24. Engrenagem do virabrequim
25. Amortecedor vibraciona 26. Ventilador 27. Duto de admissdo

28. Ba ancim da valvula de 29. Balancim de valvula de 30. Coletor de escapamento
admissao escapamento

31. Pistéo 32. Motor de partida 33. Dreno de agua

34. Filiro de oleo 35. Radiador de dleo 36. Vareta de nivel de dleo
3T, E:nfnpa manual de 38. E:nfnpa injetora de 39. Respiro do carter
combustivel combustivel

40. Filtro de combustivel

Fonte: Brunetti (2012, p.23, 24)

Segundo Varella (2015), os motores de combustdo interna possuem trés

principais partes: cabecgote, bloco e carter. No qual constituem as partes fixas do

motor.

A Figura 3 ilustra as principais partes de um motor de combust&o interna.
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Figura 3: Principais partes do motor de combust&o interna.

¢ CABECOTE

HLOH T

CARTER

Fonte: Varella (2015).

O cabecote € parte superior do motor, no qual fecha o bloco do motor com o

propdsito de vedar os cilindros, como mostrado na Figura 4.

Figura 4: Cabegote de um motor.

Fonte: Varella (2015)
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O bloco de acordo com Varella (2015) é a parte central do motor, em sua
maioria sao constituidos de ferro fundido. Nele estdo ligadas, de forma direta ou
indireta, todas as pecas que compdem o motor.

O bloco do motor tem a finalidade de permitir a passagem do 6leo e da agua
que auxiliardo partes dos sistemas de lubrificacédo, de arrefecimento e da montagem
das demais pecas que sao acopladas a ele.

Nos blocos existem cavidades denominadas de cilindro, no qual, € um furo no
bloco aberto nas duas extremidades. Os cilindros podem ser constituidos por uma
peca sobressalente denominada camisa, que é colocada no furo do bloco, evitando
que este sofra desgaste. A camisa ou camara de agua é um conjunto de condutores
para circulacdo da agua de resfriamento dos cilindros, e, € normalmente fundida
com o bloco do qual faz parte integrante." (Varella, 2015).

A figura 5 demonstra o bloco de um motor.

Figura 5: Bloco de um motor.
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Apoie fixo do Ciltre de deo
virzhreguim

Fonte: Varella (2015).

O Carter constitui a parte inferior do motor, tendo sua principal funcdo de
armazenamento do 6leo lubrificante. No carter se encontra o principal componente
do sistema de lubrificagdo do motor, a bomba de éleo do lubrificante, no qual ela
envia o Oleo através do carter para todos os canais de lubrificacdo do motor
(CASTRO; RAHDE, 2014).



22

Figura 6: Carter de um motor.

Fonte: Varella (2015).

2.3 BIODIESEL

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) o biodiesel (ésteres de
acidos graxos) € um combustivel derivado de fontes renovaveis naturais, tais como

Oleos animais e vegetais.

Assim como o diesel mineral, o biodiesel opera em motores de
combustao-ignigdo. Pode ser usado como um substituto, mistura ou
aditivo ao oleo diesel. Misturas de até 20% de biodiesel (a 80% de
diesel convencional) podem ser usadas em praticamente qualquer
equipamento diesel e sdo compativeis com a maioria dos
equipamentos de armazenamento e distribuicdo. Tais misturas (20%
ou menos) nao requerem nenhuma modificagdo de motor e podem
proporcionar performances proximas as do diesel. Misturas mais
elevadas, ou até o biodiesel puro (100% biodiesel, ou B100), podem
ser usadas em muitos motores com pequenas alteragdes, posto que
as propriedades fisicas do Biodiesel sdo muito semelhantes as do
Diesel. (UDAETA et. al., 2016).

O biodiesel pode ser um substituto do diesel, e apresentar uma combustéo
mais limpa, pois o uso dele, em motores convencionais do tipo diesel, pode reduzir

consideravelmente as emissdes de hidrocarbonetos, sulfatos, monodxido de carbono
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e materiais particulados. Essas reducdes variam de acordo com a quantidade de
biodiesel que é misturado ao diesel. Quanto maior a quantidade de biocombustivel,
maior sera a reducgao, ou seja, usando apenas o B100 (biodiesel puro), seria a maior
reducao possivel. Devido o oxigénio do biodiesel possibilitar uma combustdo mais
completa do CO,, ainda pode existir uma reducédo da fracdo de carbono sélido do
material particulado. Além disso, o biodiesel contém menos de 24 ppm de enxofre,
reduzindo assim a quantidade de sulfato, mantendo estavel ou aumentando a
porcdo soluvel de material particulado. No entanto, a emissdo de 6xidos nitricos
aumenta, de acordo com a quantidade e tipo de biocombustivel que é adicionado ao
combustivel. A principal desvantagem do biodiesel, € o seu custo elevado, até

mesmo mais alto do que o do préprio diesel (UDAETA et. al., 2016).

2.3.1 Propriedades fisico-quimica do biodiesel

As propriedades fisico-quimicas do biodiesel tém grande influéncia direta no
funcionamento dos motores, principalmente os do ciclo diesel. Devido ao
combustivel esta diretamente relacionado com a poténcia, consumo, eficiéncia,
durabilidade e vida util e do motor. O biodiesel apresenta uma composi¢cao quimica
complexa, as propriedades fisico-quimicas e sua estrutura depende diretamente da
sua forma de obtengao e origem (Fernandes, 2011) apud (Chagas, 2015).

Entre os varios fatores que influenciam o trabalho realizado pela combustéo
de motores por ignicdo podemos citar: o alcance do jato combustivel, a taxa de
compressao, o efeito da pulverizagdo na camara, a turbuléncia do ar na camara, e
as temperaturas do ar e do fluido de arrefecimento (Chagas, 2015). Todavia,
também existem outros parametros de propriedades fisico-quimico que do mesmo

modo influenciam a combustio.

2.3.2 Viscosidade do biodiesel

Quando um fluido se move em relagdo a um sélido, ou quando dois fluidos se
movem um em relagao ao outro, a intensidade da forga exercida no movimento, gera
um coeficiente de atrito entre eles. A viscosidade é a propriedade que retrata a

resisténcia interna do liquido ao movimento ou a fluidez (Cengel e Cimbala, 2015).
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A viscosidade dinamica pode ser definida como a relagdo entre a
tensao de cisalhamento aplicada e a taxa de deformagao ocorrida no
fluido. Ja a viscosidade cinematica € uma relacdo da viscosidade
dindmica de um fluido divido por sua massa especifica. De forma
geral, a viscosidade dos fluidos aumenta com o decréscimo da
temperatura. (NEIVA, 2022)

De acordo com a ANP, a viscosidade de um combustivel demonstra a sua
resisténcia ao escoamento, quando exposto a uma determinada temperatura. O
controle da viscosidade de um biodiesel é ideal para garantir funcionamento
adequado dos sistemas de injecdo e bombas de combustivel. Por sua vez, a

viscosidade, também tem sua interferéncia na combustao do biodiesel.

2.3.3 Densidade do biodiesel

Segundo Abraham (2011) a densidade é o indicativo de como a matéria esta
distribuida no corpo, podendo ser caracterizada pela quantidade de massa por
unidade de volume. Devido a densidade do biodiesel ser maior que a do diesel
convencional, tem um desempenho direto no funcionamento do motor do tipo diesel.
Desta forma, essa propriedade fisico-quimico deve ser enquadrada na faixa de
qualidade estabelecida pela ANP.

De modo geral, se a densidade for apresentada acima do recomendado,
pode ocasionar a uma mistura ar/combustivel, que ocasiona o aumento da emissao
de poluentes. Sendo apresentada abaixo do recomendado, pode ocasionar uma
fraca mistura de ar/combustivel, ocasionando uma perda de poténcia do motor e

aumentando o consumo de combustivel.

2.3.4 Numero de Cetano

O numero de cetano estd relacionado com a qualidade de ignicdo do
combustivel, representando o periodo entre o inicio da injegdo de combustivel e o
inicio da combustdo, demonstrando o quao inflamavel é o combustivel. Uma
combustdo em condigdes favoraveis, apresenta uma ignigao rapida, seguida de uma
combustéao leve e completa do combustivel (MENEZES et al., 2021).

Mesmo se tratando de um valor adimensional, quanto maior for o nimero de

Cetano do combustivel, melhor sera sua combustido, promovendo uma rapida
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ignicdo, fazendo com que o motor trabalhe sob baixa carga e melhorando seu
funcionamento. Por outro lado, um baixo numero de cetano no combustivel, pode
ocasionar um retardo da igni¢ao, logo, fazendo com que o motor trabalhe sob altas
cargas, consequentemente prejudicando seu funcionamento (MENEZES et al.,
2021).

2.3.5 Ponto de fulgor

Ponto de fulgor condiz com a menor temperatura, ha uma presséo de 101,3
kPa necessaria para um liquido combustivel inflamavel emitir vapor. Também esta
diretamente relacionado com as suas condi¢gdes de armazenamento, e seu grau de
explosividade e inflamabilidade do combustivel. "O ponto de fulgor do combustivel
nao tem qualquer relagéo significativa com o desempenho do combustivel no motor,
a temperatura de autoigni¢do nao € influenciada por variagdes no ponto de fulgor."
(TOTTEN, 2003) apud (Chagas, 2015).

2.3.6 Obtencgao do biodiesel

O Biodiesel, como descrito anteriormente, € "composto por monoésteres de
acidos graxos com monoalcoois de cadeia curta." (Meneghetti, 2013). O principal
modo de obtencdo do biodiesel no nosso pais, € através de transesterificacao,
envolvendo a reagao de triacilglicerideo (encontrados predominante em odleos
vegetais e animais) com alcoois de cadeia curta, junto a presenca de um catalisador.
A presenca de catalisadores no processo de obtengao do biodiesel é do tipo bases e
acidos. Quanto mais pura for a matéria prima, melhor sera a reacido, pois caso
contrario, dependendo do tipo de catalisador, pode ocorrer uma saponificacdo, na
qual da origem a formacao de emulsdes e ira complicar a purificacdo do biodiesel
(Meneghetti, 2013).

A figura 7 representa bem essa reagao geral de transesterificagao:
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Figura 7: Reagéo de transesterificagéo.
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Fonte: Meneghetti, Meneghetti e Brito (2013).

A Tabela 2 mostra a estrutura geral de um triglicerideo e o percentual de

acidos graxos presente na estrutura do sebo bovino.

Tabela 2: Percentual de acidos graxos presentes no sebo bovino.

Composicdo em acidos

Porcentagem
craxos para Estrutura presente no
triacilglicerideos de sebo a
. glicerideo
bovino
Acido Miristico C14:0 1.0-6,0
Acido Palmitico C16:0 20,0-37,0
Acido Palmitoleico C16:1 1,0-9,0
Acido Margérico C17:0 1.0-3,0
Acido Estedrico C18:0 25,0 - 40,0

Acido Oleico (Omega 9) C18:1 31,0-50,0

Acido Linoleico (Omega

6) €18:2 1.0-5,0

“Physical and Chemical Characteristics of Oils, Fats,
and Waxes - AQCS,

Fonte: Meneghetti, Meneghetti e Brito (2013).
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2.4 OLEAGINOSAS

O Brasil € um dos paises que mais produz e tem a maior variedade de
oleaginosas nas suas safras, por isso, se tornou um dos maiores produtores de
biodiesel do mundo. Diante da sua grande variedade, s&do necessarias analises e
pesquisas das esséncias oleaginosas encontradas no Brasil, com o intuito de
analisar as caracteristicas fisico-quimicas, vantagens e desvantagens para a

producao do biodiesel.

2.4.1 Soja

Apesar de possuir um baixo teor de 6leo, a soja € a principal fonte de
matéria-prima para a produgédo de biodiesel no Brasil, que conforme os dados da

Embrapa (2021) na safra de 2020/21, o pais é o maior produtor mundial do grao.

2.4.2 Girassol

As sementes de girassol € uma das matérias-primas com maior teor oleico
para se produzir o biodiesel, ou seja, uma maior quantidade de acidos graxos em
sua composigao, fazendo com que a oleaginosa tenha um teor de 6leo de 38 a 48%.
Se comparado com outros biodieseis de outras oleaginosas, o biodiesel de girassol
fica para tras em relagdo a estabilidade oxidativa, porém com a adicdo de alguns
antioxidantes, pode ocasionar em uma melhora do combustivel (Santos et. al.,
2021).

2.4.3 Algodao

O Brasil como o grande produtor de algoddo, também utiliza dessa
matéria-prima para producido do biodiesel. Além de apresentar um percentual de
oleo de 12 a 27%, o algoddo também tem como coprodutor o linter, que é bastante
usado na produgao de tecelagem (Santos et. al., 2021).

Na Tabela 3 mostra as principais caracteristicas de algumas oleaginosas para

a producéo do biodiesel.
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Tabela 3: Caracteristicas das oleaginosas com potencial para a produgéo de biodiesel.

Cultivar Oleo (%) Cultivo Rendimento de dleo (kg/ha)
Palma [fruto) 22 Pereng 2000-B000

Pinhdo manso 33 Perene 1300-1500

Babagu 60 Pirgre 120

Mamiona 319.6-59.8 Anual 470

Amendoim d0-60 Anual TE8

Girassal d0-47 Anual 774

Sola 18-21 Anual 60

Colza 3440 Anual £70

Slpoddn (Caroco) 18-20 Arvual 161

Fonte: Meneghetti, Meneghetti e Brito (2013).

2.5 SEBO BOVINO

A pecuaria brasileira esta entre uma das maiores do mundo. Quando se trato
do seu aproveitamento, a carne é o principal produto no abate bovino, além da
carne, seus subprodutos também s&o aproveitados para outros processos, como a
pele, muito utilizado para a confeccdo de bolsas e calgados, o 0sso, processado e
utilizado para a producédo de racdo animal, e o proprio sebo, utilizado tanto para a
industria de limpeza e higiene e também em nosso principal foco, o biodiesel
(UDAETA, 2016).

Como citado acima, o sebo é uma gordura obtida como subproduto na
industria de carne bovina. De modo geral, sua obtengdo acontece a partir do
cozimento de visceras, 0ssos, partes ndo comestiveis ou condenadas, liquidos
gordurosos que passam por um processamento e em seguida por meio de
prensagem, utilizando solventes organicos ou centrifugacéo, é separada a gordura
qgue se encontra nesses compostos (Varéo et. al., 2017).

Figura 8 descreve um breve diagrama da produgéo do sebo bovino.
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Figura 8: Diagrama de produgao do sebo bovino.
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Fonte: (Varao et. al., 2017)

As propriedades fisico-quimicas e a composigao quimica da matéria-prima
(sebo bovino) influenciam diretamente nas caracteristicas do biocombustivel obtido,
seja nas limitagdes/restricdes para seu uso, quanto nas suas vantagens.

Para a obtengdo de um sebo bovino de boa qualidade, sdo levados em
consideragao alguns parametros, dos quais: uso moderno no abate do boi, selegéo e
controle de qualidade das gorduras, juntamente com um bom manuseio e
estocagem do sebo. Além desses processos, também tém caracteristicas

fisico-quimica ideais para a obteng¢ao da gordura, mostradas na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas fisico-quimica ideais do sebo bovino.

imdices Unidades Walores de referéncia
Peso especifion (25°C) glcm’ 0,903-0,907
Indice de refragio (407C) - 1,450-1,458
indice de lodo gL/ 100g 33-47
indice de saponificag3o mg KOH/g 14%0- 200
Matéria de insaponificidve % < [0,5%
Ponto de fusdo *C 4548

Fonte: Levy (2011) apud Varao et. al. (2017).
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Ja para a producdo do biodiesel, sdo exigidas algumas especificagcoes
(mostrada na Tabela 5) para um sebo de qualidade, e a partir dai ter uma maior

eficacia na reacao de transesterificagao para obter o biodiesel.

Tabela 5: Especificagbes do sebo bovino para obtengao do biodiesel.

Caracteristica Limite Maxima
#Acido Grawo Livre (%) 1,0
Umidade (%) 03
Impurezas (%) 0,1
Insaponificaveis [3%) 0,6
Thtulo (%) A0-46

Fonte: Andrade Filho (2007) apud Varao et. al. (2017).

A composicdo quimica do sebo bovino € basicamente composta por
triglicerideos, tendo em maior quantidade os acidos graxos de cadeia saturada,

como mostra na Tabela 6 abaixo:

Tabela 6: Composi¢do quimica em acidos graxos do sebo bovino.

Acido graxo Fdrmula
Lawrico ci2:10
Miristico C14:0
Palmitico C16:0
Estedrico C18:0

Oleico Cig:1
Linoleico C18:2
Linolénico C18:3

Qutros -

Fonte: Varao et. al. (2017)

2.5.1 Vantagens e desvantagens da utilizagdo do sebo bovino na produgéo de
biodiesel.

Por ter um aproveitamento de um para um, ou seja, 1kg de sebo bovino é
produzido 1kg de 6leo, o aproveitamento da matéria-prima é de 100%. Em vista
disso o0 sebo bovino apresenta grande potencial de uso pela industria de biodiesel no
Brasil, e também devido aos aspectos econdmicos e ambientais, além de suas

propriedades energéticas e fisico-quimicas.



31

Um dos principais beneficios da utilizacdo do sebo para o biodiesel no Brasil €
a grande producdo nacional desse insumo, tornando-o uma matéria-prima barata e
prontamente disponivel em areas agroindustriais. Por ser um subproduto, seu
direcionamento nao representa um problema para o equilibrio entre producdo de
alimentos e energia. Além disso, as unidades de produgdo de biocombustiveis
podem ser acopladas a plantas industriais que abatem animais, o que pode significar
economia para o produtor de biocombustiveis, reduzindo o custo de transporte da
matéria-prima e garantindo o abastecimento durante todo o ano (Vardo et. al,
2017).

O envio de sebo para conversdo em biodiesel € uma alternativa para a
destinagao correta desse residuo, que possui alto potencial poluente e muitas vezes
representa um problema ambiental. Antes alguns dos métodos utilizados pelos
frigorificos e curtumes em relacdo ao destino final do sebo envolviam enterra-lo ou
queima-lo em caldeirbes, no entanto, ambos os métodos envolvem riscos de danos
ambientais. Outro aspecto ecologicamente correto € que a cadeia produtiva do sebo
emite niveis mais baixos de didxido de carbono (CO,) do que algumas das principais
matérias-primas destinadas a industria de biodiesel em todo o mundo, como a colza
e a soja (Varao et. al., 2017)

Ja falando das suas caracteristicas fisico-quimicas, o sobe bovino por ser
uma matéria prima saturada, possui uma longa cadeia de hidrocarboneto que
resultam em um maior numero de cetano, dando origem a um biodiesel de melhor
qualidade de ignigdo. Apresenta um maior valor de densidade, dando um menor
indice de adulteragdo na produgao. Também manifesta um alto poder calorifico, de
maneira que, quanto maior o poder calorifico menor sera o consumo de combustivel
para se atingir a poténcia pretendida (Cavalcante, 2018).

Por outro lado, as principais questdes relacionadas ao uso de gordura bovina
pela industria de biocombustiveis estdo relacionadas a extragdo, qualidade da
matéria-prima e algumas de suas propriedades fisicas e quimicas inerentes.

A disponibilidade de sebo no mercado esta relacionada a producio de carne,
portanto, existe uma relacdo entre a demanda por gordura bovina e o mercado de
carnes, 0 que gera flutuagdes no mercado de sebo em termos de escassez e
excedente do produto. O sistema de precos do sebo bovino. A falta de um mercado

interno estavel faz com que muitos produtores de biodiesel dependam do mercado
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de 6leo de soja para suas decisdes, s6 buscando o sebo quando o prego do d6leo de
soja esta alto (Varao et. al., 2017).

Em relacéo as suas caracteristicas fisico-quimicas, o sebo bovino possui alto
teor de acidos graxos livres (AGL), entre 0,5 e 4%, o que reduz a eficiéncia do
processo de producdo de biodiesel e atrapalha sua purificacdo, pois os AGL
favorecem a formacgao de sabdes em vez de biocombustivel. Por apresentar um alto
indice de saponificagdao, podem dificultar o processo de lavagem diminuindo o
rendimento da reacdo. O elevado valor de viscosidade presente no sebo pode levar
a problemas no sistema de injegao, vazamento da bomba de combustivel, além de

outras panes no motor (Cavalcante, 2018).

2.6 CIENCIA TRIBOLOGICA

O termo tribologia vem do grego, tribo — esfregar e logia — estudo. Conhecida
na literatura como a ciéncia dos atritos, de modo geral, € a ciéncia e tecnologia que
estuda a interagdo entre superficies, abrangendo conhecimento sobre lubrificagéo,
desgaste e atrito. Um dos principais focos da tribologia € o estudo do desgaste, que
denota a perda progressiva de material da superficie de trabalho de um corpo como
resultado do movimento relativo das superficies envolvidas. (Jacob Neto, 2019).

O desgaste ocorre dependendo da cinematica do sistema, podendo variar
entre rolamento, deslizamento, impacto e erosao, oscilagdo, dependendo do tipo de
interacdo e do movimento das interfaces, o desgaste ainda pode ser classificado
fisicamente e o estado do contra corpo, sélido ou liquido, ou pelo dngulo de impacto,
alto ou baixo. Os processos de desgaste também podem ser classificados pelo
elemento de interface, que pode ser de dois corpos ou sob a acdo de particulas

solidas pressionadas entre duas superficies (Milcheski et. al., 2021).

2.6.1 Desgaste corrosivo

Ele ocorre entre um material e as substancias que entram em contato com ele
no ambiente em que o movimento ocorre. Isso seria em meio corrosivo, gasoso ou
liquido. Com este tipo de desgaste, os produtos de reagdao sdo formados como

resultado de interagdes quimicas e eletroquimicas. Essas reacdes sdo chamadas de
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reacdes tribo quimicas e criam uma camada intermediaria na superficie, que

posteriormente é removida (Milcheski et. al., 2021).

2.6.2 Desgaste abrasivo

Este desgaste ocorre dependendo da forma e dureza dos dois materiais em
contato. Particulas duras e afiadas presentes nas superficies de interagao, ou nas
proprias superficies, que podem ser duras ou afiadas, encontrando asperezas entre
elas ou de algum outro meio durante o movimento. Quando se trata do desgaste
abrasivo, varios fatores podem ser levados em consideragdo, como a temperatura
do ambiente, a umidade, e a presenca de agentes corrosivos, todos eles podendo
afetar algumas propriedades mecanicas, uma maior taxa de desgaste, alterando até

o tipo de desgaste (Jacob Neto, 2019).

2.6.3 Desgaste adesivo

Ocorre quando a aderéncia entre as superficies € forte o suficiente para
resistir ao deslizamento, e isso pode ocorrer, por exemplo, em um ambiente mal
lubrificado, mesmo em superficies de baixa rugosidade. Como resultado dessa
adesao, ocorre a deformacao plastica, o arrasto do material se desenvolve na area
de contato e cria uma trinca que pode se propagar, criando um terceiro corpo e a

transferéncia completa do material com o outro (Milcheski et. al., 2021).

2.6.4 Desgaste por fadiga

O desgaste por fadiga ocorre quando dois materiais estdo em contato e tém
locais de alta tensdo superficial e sdo submetidos a uma série de movimentos
repetitivos de rolamento ou deslizamento, produzindo depdsitos derivados de trincas
propagadas por fadiga. A formagéo de tensdes superficiais que s&o transferidas para
as camadas mais internas do material, podem levar a deformacio plastica ou
mesmo a rachaduras e desprendimento do material. Materiais com deformidades
superficiais sdo mais propensos a defeitos por fadiga porque essas condicdes

aumentam a probabilidade de desenvolver trincas e fissuras (Jacob Neto, 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

Sabe-se que a pesquisa cientifica tem como objetivo principal descobrir
respostas para questionamentos por meio da aplicagdo de um método cientifico. A
par disso, essa pesquisa foi desenvolvida a partir de uma pesquisa experimental,
mediante analise quantitativa dos dados, uma vez que “[...] consiste em determinar
um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo,
definir as formas de controle e de observagao dos efeitos que a variavel produz no
objeto” (GIL, 2002, p.47).

Para tanto, o objeto da pesquisa foi a utilizagdo do biodiesel derivado do sebo
bovino, para a sua avaliagao tribolégica nos motores automotivos do tipo diesel.
Analisando as propriedades de atrito e desgaste e, por conseguinte, a eficiéncia
desta energia renovavel. Isso porque, “a coleta de dados na pesquisa experimental é
feita mediante a manipulacdo de certas condicbes e a observacdo dos efeitos
produzidos” (GIL, 2002, p.100).

3.1 Preparagéao da amostra de biodiesel de sebo bovino

O sebo bovino e o biodiesel obtido do mesmo, foram adquiridos de uma
empresa de coleta de 6leo de fritura do estado do Rio Grande do Norte (Indama),
empresa na qual foi estabelecida uma parceria com o grupo de pesquisa do qual fiz
parte. A sintese do biodiesel foi realizada em duas etapas, segundo o procedimento
proposto por Boog et al. (2011) e Caland et al. (2012). Na primeira etapa, foram
adicionados 16% (m/m) de metanol e 0,56% (m/m) de catalisador, calculados em
relacdo a massa do sebo bovino. O sistema foi aquecido a temperatura de
aproximadamente 60 °C por 1 hora, sob sistema de refluxo. Apdés a reacdo, os
produtos obtidos foram colocados num funil de separagcédo para separar os ésteres

do glicerol.

Na segunda etapa, os ésteres foram novamente submetidos a reacdo com
adi¢ao de 4,0% (m/m) de metanol e 0,14% do catalisador. Apds outra separacgéo, a
fase superior foi lavada com cinco por¢cbes de 100 mL de agua destilada para

remogao das impurezas como metanol, catalisador e glicerina residual. Em seguida,
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o biodiesel produzido foi submetido a aquecimento a uma temperatura de 110 °C por

1 hora para completar o processo de secagem e a eliminagao do alcool residual.

Para atender aos parametros especificados pela Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), para o biodiesel de sebo produzido,

foram avaliadas algumas caracteristicas fisico-quimicas.

3.2 Preparacao do par tribolégico esfera e disco plano

Os materiais que foram utilizados para avaliagdo da lubricidade HFRR das
misturas de combustiveis sdo compostos por disco plano e esfera de ago. As
dimensdes dos materiais utilizados na pesquisa: um disco, de 9,75 mm de diametro
e 2,95 mm de espessura e uma esfera de 6 mm. A esfera composta por pelo ago
SAE 52100, seguindo os parametros da norma ASTM D 6079-04, porém o disco nao
foi possivel encontrar em territério nacional do mesmo tipo de ago, assim sendo
substituido pelo aco SAE 1045, sendo obtido em formato de vardo e produzido o
disco, nas suas medidas necessarias, em processo de torneamento. Dessa forma,
as pecas metalicas com suas respectivas composi¢coes estdo mostradas na Tabela

7.
Tabela 7: Composicdo do Ago dos Discos (SAE 1045) e das Esferas (AISI 52100).

Elemento Aco do Disco (SAE Aco da Esfera
1045) (AISI 52100)
Concentragao (%)
Concentragao (%)

Manganés, Mn 0,60a0.90 0,25a0,45
Carbono, C 0,42 a 0,50 0,98 a 1,1
Enxofre, S 0,05 (Max) <= 0,025
Fosforo, P 0,04 (Max) <= 0,025

Ferro, Fe ~98,71 96,5 a 97,32
Cromo, Cr 0,0 1,3a1,6
Silicio, Si 0,0 0,15a 0,30

Fonte: Autor (2023)
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O aco é um dos metais que € usado nos componentes do motor, podendo ser
encontrado na extremidade dos pistdbes, pois ndo cede a altas pressbes e
temperaturas e revelasse resistente a corrosdao. O disco foi obtido a partir da
usinagem em torno mecanico do Laboratério de Manufatura (NTI/UFRN) e o
acabamento superficial deste disco foi realizado no Laboratério de Caracterizagao
de Materiais (NTI/UFRN). O polimento € uma etapa importante no processo de
preparagdo de amostras para o0s ensaios mecanicos e triboldégicos, sendo
fundamental para garantir a precisédo e a reprodutibilidade dos resultados obtidos.

Para o polimento do par esfera-disco realizou-se o lixamento da superficie das
amostras com lixas d“agua de 400, 600 e 1200 granulagdes (Figura 9), dando um
rugosidade média de Ra = 0,244 ym e desvio padrdao de 0,07. Em seguida, as
amostras foram polidas com disco de feltro e Alumina de 1um, através de uma
Politriz Aeropol, como mostra a Figura 10. Apds cada lixa d'agua e a etapa de
polimento, os corpos de prova foram lavados com agua corrente e detergente,
depois foram secados com algodao e embalados a vacuo, para garantir que as

superficies se mantivessem com qualidade desejada.

Figura 9: Lixamento das amostras.

a

.«

Fonte: Autor (2023).
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Figura 10: Polimento das amostras com a Alumina 1um em uma Politriz Aeropol.

Fonte: Autor (2023).

A Figura 11 mostra o exemplo de um par esfera disco ja no sua preparagao

final e prontas para irem ao ensaio no HFRR.

Figura 11: Par esfera disco apés o polimento.

Fonte: Autor (2023)

3.3 Ensaios tribolégicos em bancada HFRR

Utilizamos o equipamento HFRR (High Frequency Reciprocating Rig) a fim de
avaliar e mensurar os parametros de resisténcia e desgaste do par esfera e disco

plano em contato com o biodiesel de sebo bovino. Os ensaios tribolégicos na
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bancada HFRR, foram realizados em triplicata. O equipamento HFRR como mostra

na Figura 12 que teve utilizagao neste trabalho foi fabricado pela PCS Instruments.

Figura 12: High Frequency Reciprocating Rig (HFRR).

Fonte: Autor (2023)

O teste HFRR simula condi¢cbes extremas de desgaste, onde esferas de ago
banhadas com o combustivel teste s&o colocadas em atrito severo. Quando o
composto possui lubricidade, as esferas devem apresentar o minimo de desgaste ou
inferior ao combustivel sem aditivos. Foram monitorados os parametros de acordo
com a norma ASTM D 6079-04, norma que padroniza procedimentos adequados
para ensaios de diesel no HFRR, de carga (N), velocidade de deslizamento relativo
entre as superficies de contato (m/s), distancia de deslizamento acumulado (m) e a

temperatura (°C), como mostra na Tabela 8 abaixo:
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Tabela 8: Parametros norma (ASTM D 6079-04).

Temperatura do fluido (°C) 60 + 2
Volume do fluido (mL) 20+0.2
Comprimento do curso (mm) 1,00 £ 0,02
Frequéncia de oscilacao(Hz) 50+ 1
Umidade relativa (%) > 30

Carga aplicada (N) 1,96 + 0,01
Duragdo do ensaio (min.) 75 +0,1
Numero de ciclos 225.000
Velocidade (m/s) 0,1
Distancia de deslizamento total (m) 450

Fonte: Farias (2011)

3.4 Analise morfologica e quimica da esfera e do disco apds ensaios no
HFRR

A analise do desgaste teve como objetivo analisar a morfologia da superficie
desgastada do disco. As escalas geradas nas esferas de ago foram examinadas
pelo o microscépio Optico do sistema HFRR (Meiji Techno, modelo ML7000). As
superficies das escalas dos discos e as superficies do corpo de prova desgastadas
também foram analisadas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) na qual
pertence ao Laboratério de de Caracterizagdo do Departamento de Ciéncia e

Engenharia dos Materiais da UFRN.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no trabalho sobre o
estudo tribolégico do biodiesel obtido a partir do sebo bovino, através dos resultados

sobre a viabilidade como biocombustivel a partir do ensaio de lubricidade.

4.1 Ensaio de lubricidade HFRR do sebo bovino

Através da avaliagdo do desempenho tribolégico do biodiesel de sebo bovino
no equipamento HFRR, foi possivel obter os resultados da sua lubricidade, levando
em consideragao tanto os coeficientes de atrito quanto a porcentagem de filmes

formados e a temperatura, durante 75 minutos de ensaio.

A partir das informagdes obtidas pelo HFRR, foram obtidos trés graficos e

apresentados nas Figuras 13, 14 e 15.

Figura 13: Grafico do primeiro ensaio HFRR para o biodiesel de sebo bovino.
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Fonte: Autor (2023).

Ao analisar a Figura 13, nota-se que a formacao de filme acontece de forma

crescente apos os 10 min de ensaio, chegando a sua porcentagem maxima aos 45
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min, em seguida observa-se um decréscimo, finalizando com uma porcentagem de

aproximadamente 50%.

Esse decaimento da espessura do filme, pode ser

explicado, que com a evolugdo do ensaio, a pressdo de contato da esfera com o

disco comega a aumentar, fazendo com que a espessura do filme biodiesel de sebo

bovino diminua.

Em relacdo ao coeficiente de atrito, como observado na Figura 13,

manteve-se constante ao decorrer do ensaio, apresentando um valor relativamente

baixo de 0,113. Dessa forma, o coeficiente de atrito nesse regime uniforme

manteve-se a temperatura constante de 60°C durante os 75 minutos de analise.

Figura 14: Grafico do segundo ensaio HFRR para biodiesel de sebo bovino.
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Fonte: Autor (2023).

Analisando o resultado do segundo ensaio na Figura 14, observa-se, no geral,

um aumento sutil na formacgao de filme embora os percentuais estejam oscilando

durante todo o curso de ensaio. Para o paradmetro do coeficiente de atrito,

observa-se 0 mesmo comportamento constante, porém com o valor um pouco maior

de 0,154, que o do primeiro ensaio, e também n&o ocorreu oscilagcdo da

temperatura.
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Figura 15: Grafico do terceiro ensaio HFRR para biodiesel de sebo bovino.
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Fonte: Autor (2023).

Observando o grafico da Figura 15, assim como os outros ensaios, apds 0s
10 min a formagao do filme comecga a ser maior e com bastante oscilagao chegando
a uma porcentagem final de 43%, proxima ao resultado do primeiro ensaio. Ja em
relacdo ao coeficiente de atrito, com 0,163, apresentou o maior valor de todos os

ensaios com temperatura constante de 59,9°C.

Ao analisar as Figuras 13, 14 e 15, foi demonstrado que durante o periodo
inicial dos ensaios até por volta dos 10 min, ndo houve a formacdo de um filme
estavel. Isso ocorreu porque essa fase inicial € conhecida como "running-in", em que

a rugosidade é ajustada, mas posteriormente ha a formagdo de uma pelicula
protetora. (SILVA, 2018)

Percebe-se que a pelicula do filme ndo consegue se manter permanente,
fazendo com que o filme oscile bastante, como observamos nos trés ensaios com
porcentagens formagao de filme variando 20 a 50%. Fazendo uma analise nos trés
resultados do coeficiente de atrito, nota-se que nos trés ensaios ele foi constante

durante os 75 minutos.
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Se representarmos o resultado da observagao da variavel quantitativa sobre
todos os resultados da formacao de filme e coeficiente de atrito, por x1, x2, ..., XN, e

o valor médio por u, entdo podemos obter o desvio padréo a partir da expressao:

é{xi _
-

Desta forma, obtemos um desvio padrdo na formacdo de filme bastante
consideravel de aproximadamente 11,90%, e um desvio padrao do coeficiente de

atrito de aproximadamente 0,038%, tornando-o quase irrelevante.

4.2 Analise das escaras apresentadas na esferas.

As lesdes de pressdo, denominadas escaras, sao formadas pelo atrito entre o
disco e a esfera. Essas lesdes sao indicativas da qualidade do fluido lubrificante,
pois quanto menores forem as escaras, menor sera o desgaste e maior sera a
eficacia do lubrificante. Através da analise da lubricidade do ensaio do HFRR, foi
possivel observar a extensdo das lesbes de desgaste causadas pelo ensaio no

microscopio optico, com uma ampliagdo de 100 vezes.

As imagens das Figuras 16, 17 ,18 correspondem a escara de desgaste
formada na superficie sofridas pelas esferas nos ensaios com a presenga do

biodiesel de sebo bovino, respectivamente:

Figura 16: Escaras do primeiro ensaio.

""; Al

Fonte: Autor (2023).
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Figura 17: Escaras do segundo ensaio.

Fonte: Autor (2023).

Figura 18: Escaras do terceiro ensaio.

Fonte: Autor (2023).

Tabela 9: Resultados do tamanho das escaras ocasionadas na superficie das esferas durante

os trés ensaios realizados no HFRR.

Ensaio Eixo X Eixo Y Meédia de Desgaste
1 549 um 373 um 461,0 um
2 568 um 415 um 491,5 um
3 491 um 374 um 432,5 um

Fonte: Autor (2023).
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Percebe-se uma cor mais escura no resultado do terceiro ensaio, porém &

referente ao foco no microscoépio dptico que néo teve uma boa resolugao.

Fazendo uma analise nos resultados das escaras, podemos notar que a
diferenca entre os valores dos diametros das escaras nao é tao expressiva,
mostrando que o desgaste nas esferas teve um desvio médio de 461,67 um. Pelo
tipo e formato de escara pode sugerir que o desgaste ocorrido tenha sido abrasivo.
O desgaste abrasivo ocorre devido a friccgdo entre a esfera e o disco, que é
intensificada pela presencga de particulas abrasivas no biodiesel de sebo bovino.

4.3 Analise de desgaste por EDS

As Figuras 19, 20, 21 apresentam os resultados das trés analises no EDS, em
diferentes regides de analise do disco, dentro e fora da area de contato, apds a

execugao do ensaio 2.

Figura 19: Analise “A” no EDS apds segundo ensaio no HFRR. Aspectos topograficos e de

composicao dentro da zona de contato.
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 19, observa-se uma mancha levemente escura e
aparentemente esférica, com uma composi¢cdo quimica em maior porcentagem o
Ferro (Fe) 95,06%, devido a composigao da liga de Ago SAE 1045 do disco, também
apresenta uma baixa quantidade de oxigénio (O) com 4,94% podendo estar se
associando a formagao de 6xido ou oriundo do processo de usinagem ou algum

outro tipo de contaminacao.

Figura 20: Analise “B” no EDS ap6s segundo ensaio no HFRR. Aspectos topograficos e de

composicao fora da zona de contato.
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 20, nota-se uma leve ponto escurecido, similar a um formato de
graos, e a presenga dos elementos oxigénio (44,81%), ferro (2,66%), magnésio
(18,04%) e silicio (34,48%). Com exceg¢ao do oxigénio, que pode ter apresentado
devido a formagao de 6xido, todos os outros elementos fazem parte da composi¢ao
do Aco SAE 1045.
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Figura 21: Analise “C” no EDS apdés segundo ensaio no HFRR. Aspectos topograficos e de

composicao fora da zona de contato.

3633
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 21 mostra a presenga de um ponto com aspecto esbranqui¢cado e
em sua composi¢gao mostra os elementos ferro (59,39%), carbono (21,73%) ambos
da composicdo quimica do disco, e o oxigénio (18,88%).

Nas Figuras 22, 23, 24, apresentam os resultados das trés analises no EDS,
em diferentes regides de analise do disco, dentro e fora da area de contato, apos a
execucao do ensaio 3 no HFRR.
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Figura 22: Analise “A” no EDS apos terceiro ensaio no HFRR. Aspectos topograficos e de composicao

dentro da zona de contato.
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 22, observa-se imagens topograficas da area de contato do
segundo ensaio, com uma mancha em formato esférico, porém bem mais escura.
Também apresentou a presenca de dois elementos ferro (92,92%) e oxigénio
(7,08%). Fe. em funcdo da composigédo do aco disco SAE 1045 e o oxigénio estando
relacionado com a formacgao de 6xido.
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Figura 23: Analise “B” no EDS apds terceiro ensaio no HFRR. Aspectos topograficos e de
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Fonte: Autor (2023).

Seguindo com a analise de resultados, na Figura 23, nota-se uma trilha de

desgaste no disco com aspectos esbranquigados e com ranhuras de formatos

linearmente variados. Apresentando elementos de ferro (91,97%), carbono (2,87%)

e oxigénio (5,16%).
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Figura 24: Analise “C” no EDS apds terceiro ensaio no HFRR. Aspectos topograficos e de

composicao fora da zona de contato.
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 24, foi a que mais apresentou diferenca dos outros resultados, no
qual apresentou leves ranhuras lineares com aspectos esbranquicados e em relacao
a elementos quimicos, teve uma grande variedade presente: calcio (29,76%),
carbono (16,77%), oxigénio (16,77%), enxofre (16,72%), ferro (13,23%), aluminio
(5,81%) e magnésio (0,96%). Tais elementos encontrados podem ser decorrentes
tanto da composi¢ao do ago do disco como também da composigao do biodiesel de
sebo bovino.
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5 CONCLUSAO

Com relacio a essa pesquisa, conseguimos concluir que:

- A partir das etapas do estudo tribolégico das formulagbes, é possivel
concluir que:

As trés variaveis medidas neste trabalho, que sdo o aquecimento do contato,
o percentual de filme lubrificante no contato e o coeficiente de atrito, demonstraram
ser sensiveis a evolugcdo da escara, e portanto, sdo parametros que se
correlacionam com a lubricidade do biodiesel.

Ao observar a formacao de filme promovida pelo ensaio do HFRR,
constatou-se que ele é bastante instavel durante o tempo de ensaio e que nao
possuiu uma boa média entre os trés resultados. Fazendo com que fosse ideal
aumentar o numero de ensaios para diminuir essa média e ter uma porcentagem
mais precisa.

Em relagédo ao coeficiente de atrito, percebe-se que ele foi totalmente estavel
durante todo o ensaio e que teve uma pequena variacao entre o resultado dos trés

experimentos.

- Ao analisar as escaras no disco, conclui-se que:

As escaras formadas na esfera, devido ao contato com o disco, nos trés
experimentos, de modo geral tiveram semelhancga entre os trés resultados. No qual o
desgaste nos eixos X foram sempre maiores do que nos eixos Y, e assim
apresentando um desgaste médio similar nos trés experimentos. Sendo assim, como
os resultados obtidos neste trabalho, nao foi possivel demonstrar uma eficiéncia na

lubricidade do biodiesel de sebo bovino.

- Andlise de EDS:

Observou-se a partir das analises de EDS que o mecanismo de desgaste
abrasivo ocorreu predominantemente em todas as condicbes dos ensaios de
lubricidade HFRR. No caso dos contracorpos lubrificados com o biodiesel de sebo
bovino, o desgaste foi caracterizado por abraséo.

Notou-se também que nas duas analises de EDS, apresentaram elementos

quimicos caracteristicos dos materiais ou pertencentes ao biodiesel de sebo bovino.
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Ambos os resultados apresentaram a presenca de oxigénio nos discos, assim

demonstrando o desgaste por corrosao.
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SUGESTOES

Realizar a avaliacdo do biodiesel produzido a partir do sebo bovino,
caracterizando as suas propriedades fisico-quimicas, realizando ensaios de
viscosidade, densidade, teor de agua, teor de acidez, estabilidade de oxidagao, afim

de analisar e descrever a qualidade do biodiesel.

Efetuar um maior numero de ensaios, fazendo com que tenha uma melhor

avaliagao de resultados e um menor desvio padrao entre eles.

Utilizar corpos de prova (esfera) e contracorpos (disco) de ago AISI 52100 do
mesmo lote, poderia levar a resultados mais condizentes com o fluido em analise,

uma vez que a variagcao na dureza dos agos seria minima ou desprezivel.

A avaliagédo de lubricidade de amostras de 6leo diesel comum pode informar
sobre as diferengas no comportamento tribolégico em funcdo do par esfera-disco.
Seria necessario analises com o diesel puro e misturado ao biodiesel de sebo

bovino, a fim de ter uma maior comparagao e melhoria de resultados.
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