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Resumo

A necessidade de lubrificacdo para a reducdo de atrito nas diferentes maquinas, com
destaque os automoveis, é fundamental no dia-a-dia. Por muito tempo, 6leos lubrificantes
a base de produtos petroliferos vém a ser usados, mas devido as exigéncias ambientais
torna-se crucial usar biolubrificantes, pois estes além de proporcionarem excelente
lubrificacdo sdo menos nocivos ao ambiente. Neste trabalho propGe-se a aplicacdo do
liquido da casca de castanha de caju como 6leo base (CNSL) para a formulag¢éo de um
lubrificante automotivo. Para efeito, determinou-se, para trés lubrificantes (6leos de
motor) e duas amostras de CNSL (natural e técnico), as principais propriedades dos 6leos
lubrificantes (densidade a 15°C, viscosidade cinematica a 40 e 100°C, indice de
viscosidade, ponto de fluidez e ponto de inflamacgéo) de acordo com padroes ASTM e
fez-se a analise comparativa a fim de melhor inferir sobre as propriedades de lubrificacdo
e a necessidade de aditivacdo. O CNSL natural apresentou densidade de 0,9615 g/cm?,
viscosidade cinematica de 71,7 cSt a 40°C e 8,7 ¢St a 100°C, indice de viscosidade (V1)
de 90,2 e ponto de fluidez de - 21°C, o que permitiu concluir que possui boas
propriedades, mas devido a baixa viscosidade cinematica quando comparada com a dos
lubrificantes analisados ndo era adequado para uma formulacéo de um 6leo de motor para
automoveis. Contudo, com um estudo mais exaustivo é provavel que se obtenha uma
formulacdo a base de CNSL natural. Também se constatou que é possivel obter
formulacBes de oleo de motor para motorizadas e 6leo de sistemas de transmiss@o para
automoveis a partir de CNSL natural. Importa referir que devido a um inconveniente
ocorrido durante o ensaio de ponto de inflamacdo, ndo foi possivel determinar os pontos
de inflamag8o de ambas amostras de CNSL. Quanto ao CNSL técnico, este apresentou
densidade de 0,9786 g/cm?, viscosidade cinematica de 141,7 ¢St a 40°C e 12,9 cSt a
100°C, V1 de 79,4 e ponto de fluidez de - 30°C. Isto permitiu concluir que o CNSL técnico
possui propriedades mais apropriadas para a formulacéo, chegando a ser muito préximas
das propriedades dos lubrificantes analisados. Entretanto, o indice de viscosidade
verificou-se intermédio, por isso prop06s-se a incorporacao de melhoradores de indice de
viscosidade com vista a torna-lo alto para produzir-se um lubrificante de maior qualidade.
Para completar a formulacdo propds-se a incorporacdo de aditivos antidesgaste e

antiespuma.

Palavras-chaves: lubrificacdo, biolubrificante, viscosidade, liquido da casca de castanha

de caju, 6leo base, aditivacao.
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Capitulo 1 - Introducéo

Ainda nos primordios da civilizacdo, realizaram-se diversas tentativas de transportar
materiais de um lugar para outro. Os maiores desafios enfrentados estavam relacionados
com a minimizagdo do atrito. Durante esse desenvolvimento, inventou-se a roda, que
reduziu significativamente o atrito e formou o nlcleo de todo o actual sistema de
transporte a base de superficies, por exemplo, veiculos automoéveis. Contudo, a
sobrevivéncia desses sistemas de transporte dependia da minimizacdo do atrito e do
desgaste. A revolucdo industrial dos séculos XIX e XX também apresentou desafios
semelhantes; a lubrificacdo das superficies em interacgdo tornou-se um requisito essencial
de todos sistemas deslizantes (GHOSH et al., 2013).

Os lubrificantes sdo substancias que quando colocadas entre duas superficies, formam
uma pelicula protectora que tem como func¢éo principal reduzir o atrito, podendo também
reduzir o desgaste, auxiliar no controle da temperatura e na proteccdo de componentes
de méquinas e motores (MEIRA, 2021).

Actualmente existe uma diversidade de lubrificantes, podendo estes ser sélidos, liquidos
ou gasosos. O termo “6leos lubrificantes” é geralmente empregue para incluir todas as
classes de materiais lubrificantes que sdo aplicados como fluidos (PIRRO e WESSOL,
2001). Esses lubrificantes sdo obtidos pela mistura de um 6leo base com aditivos que
melhoram propriedades especificas. Apesar de grande maioria da base lubrificante
mundial ser obtida pelo refino de destilados ou frac¢6es residuais obtidas directamente
do petréleo bruto, por razdes ambientais, tem-se optado por usar éleos vegetais como

insumo para a elaboragédo de 6leos lubrificantes.

O liquido da casca de castanha de caju (CNSL, do inglés cashew nut shell liquid) é um
liquido viscoso que contém uma mistura de lipidios fendlicos, obtido do mesocarpo
esponjoso da casca da castanha de caju. Esta casca de caju apresenta baixo valor
comercial, mas importancia tecnologica relativamente elevada devido a sua constituigdo
fenolica. O CNSL, com seu custo-beneficio e natureza renovavel, pode ser um substituto
do fenol em muitas aplica¢Oes industriais, 0 que € um excelente caso de manejo de uma
substancia derivada sinteticamente e de aproveitamento de um subproduto agricola barato
(lke et al., 2021).

Com este trabalho, pretende-se desenvolver a formulacdo de um 6leo lubrificante a base
de CNSL. Para tal, serd necessario caracterizar o CNSL e alguns lubrificantes ja


https://pt.wikipedia.org/wiki/Substância
https://pt.wikipedia.org/wiki/Superfície
https://pt.wikipedia.org/wiki/Atrito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Máquina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Motor

existentes, e em seguida fazer a analise comparativa entre as propriedades observadas, a
fim de identificar as propriedades que precisardo ser aprimoradas durante a formulacao,

e no final propor uma formulagéo.

1.1. Problema de Pesquisa

O actual uso industrial de 6leo mineral (derivado do petréleo) como 6leo base padrao para
a formulacédo de lubrificantes mostra bons resultados no desempenho de seu papel de
fornecer lubrificacdo excelente e ampla. No entanto, com o aumento da industrializacéo
e a alteracdo das politicas ambientais, as leis ambientais tornam-se mais rigorosas e
obrigatorias, facto que leva governos a atentar mais para as condi¢cées do meio ambiente,
impondo diversas barreiras ao uso de produtos ndo sustentaveis e ambientalmente nocivos
(BART et al., 2013).

O descarte de 6leo mineral ndo biodegradavel leva a degeneracdo dos ecossistemas
aquaticos e terrestres, surgindo, deste modo, a necessidade de lubrificantes
biodegradaveis na industria. Muitos estudos anteriores focaram no uso de 6leos vegetais,
como Oleo de soja e 6leo de girassol para o desenvolvimento de lubrificantes
biodegradaveis, tendo estes mostrado resultados promissores em comparagdo com 6leos

sintéticos.

O CNSL €é um 6leo biodegradavel com diversas aplicacGes industriais (Ike et al., 2021).
Dentre as diversas aplicacdes possiveis, 0 uso do CNSL como 6leo base para a producao
de lubrificantes automotivos ainda carece de estudo, pelo que se coloca a seguinte
questdo: sera que as propriedades do CNSL permitem que seja usado como 6leo base para

a producdo de lubrificantes automotivos?

1.2. Justificativa

Segundo um estudo feito pelo Banco de Mogcambique em 2021, a producéo global da
castanha de caju tem vindo a aumentar ao longo do tempo, e Africa destaca-se por ser o
maior produtor deste insumo, tendo em 2019 contribuido em cerca de 59% da producao
mundial (BANCO DE MOCAMBIQUE, 2021). Em 2020, Mogambique tornou-se o
quarto maior produtor da castanha de caju dentre os paises africanos. Sua capacidade de

producdo permanece em grande parte inexplorada, com vastas areas de terra disponiveis



para cultivo, o que representa uma oportunidade significativa de incrementar a sua
producdo e competir com o0s principais intervenientes no mercado global (DIARIO
ECONOMICO, 2023).

O principal produto do processamento da castanha de caju é a sua améndoa. Entretanto,
durante o processamento da castanha obtém-se também o CNSL, cujas propriedades o
conferem muitas aplicacdes industriais, 0 que € um excelente caso de manejo de uma
substancia derivada sinteticamente e de aproveitamento de um subproduto agricola

barato.

O uso de lubrificantes a base de 6leos vegetais tem ganho espaco nos Gltimos anos como
alternativa aos lubrificantes a base mineral, que tém como Oleo base derivados do
petrdleo, pois estes apresentam alguns inconvenientes, dos quais se destaca a toxicidade
ecologica (SALIH e SALIMON, 2021). Estudos revelam que pelo menos 50% de todo o
lubrificante usado no mundo tem como destino final o0 meio ambiente, onde chega por
evaporacao, derrame ou acidente; facto que reforca a necessidade de substitui¢do de 6leos
poluentes por 6leos biodegradaveis e renovaveis (FARFAN-CABRERA et al., 2022).

A crescente demanda por biolubrificantes deve-se principalmente as exigéncias
ambientais, porém, é possivel mencionar algumas vantagens do uso de lubrificantes de

base organica, em particular do CNSL, a saber:

= Capacidade de biodegradar-se;

= Constitui um recurso renovavel;

= Efeito anticorrosivo;

= Alta miscibilidade com outros fluidos;

= Capacidade de lubrificag&o.

1.3. Objectivos
1.3.1. Objectivo Geral

= Desenvolver a formulacdo de um lubrificante automotivo a base de CNSL.



1.3.2. Objectivos Especificos

= Determinar propriedades fisico-quimicas do CNSL e de 3 o6leos lubrificantes;

= Auvaliar e comparar as propriedades fisico-quimicas do CNSL com as dos 6leos
lubrificantes;

= Incorporar aditivos para melhorar as propriedades de lubrificagdo do CNSL.

1.4. Metodologia

O estudo em questao realizar-se-a4 em trés moldes:

(i) pesquisa bibliogréfica em livros, artigos cientificos, trabalhos de licenciatura e
dissertacdes de mestrado, para obten¢édo de informacdo tedrica sobre o tema e os métodos

laboratoriais;

(i) ensaios laboratoriais, a realizar no Laboratério do Departamento de Engenharia
Quimica da Universidade Eduardo Mondlane e no Laboratorio da Intertek, para obtengédo

dos dados relativos a caracterizacédo fisico-quimica;

(iii) tratamento e analise dos dados obtidos em laboratorio, com vista a inferir a respeito

do estudo.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.1. A histdria dos lubrificantes

Ainda nos primoérdios da civilizacdo, a necessidade de reducdo do atrito durante as
actividades notou-se evidente. E, apesar do conceito cientifico de atrito ter sido mais
estudado a partir do século XV e ndo se conhecer precisamente onde ocorreu o primeiro
uso de substancias redutoras de atrito (lubrificantes), é razodvel pensar que o0 uso de tais

substancias seja posterior a invencdo da roda.

O homem primitivo provavelmente tenha observado que o transporte de troncos e ramos
se tornava mais facil quando estes se encontrassem sem casca, devido a lubrificacdo
proporcionada pelo escorrimento da seiva. Alguns dados pré-historicos do uso de
lubrificantes apontam para 0 uso da lama ou juncos esmagados nos trends arrastados
durante o transporte de materiais como pedra e madeira. Estas sdo algumas evidéncias da

antiguidade da lubrificac&o.

Apbs a invencdo da roda, a necessidade da lubrificacdo tornou-se mais evidente. As
primeiras carrocas continham eixos e rolamentos de madeira; durante o transporte de
cargas, o atrito existente resultava em ruido e dificuldades de escorregamento, pelo que o
Homem comecou a espalhar pedacos de gordura animal nas partes secas e rangentes
fazendo com que a roda funcionasse silenciosa e suavemente (ANDERSON, 1991). O
primeiro registro de um composto pastoso usado como lubrificante deu-se no Egipto
Antigo datado de 2600 a.C. — uma gordura animal chamada sebo era usada para lubrificar
as rodas do trend do Farao — e até por volta de 1400 a.C., as rodas usadas nas carruagens
egipcias continham vestigios de giz e gordura animal (HAYCOCK et al., 2004).

Mais tarde, o ferro e o latdo substituiram a madeira como pec¢as mdveis nas maquinas.
Nesta época, pedacos brutos de gordura animal revelaram-se menos efectivos para a
lubrificacdo, tendo-se, por isso, comecado a usar misturas de 6leos animais com 6leos

vegetais.

Com os avancos cientificos e a escavacdo do primeiro poco de petroleo no século XIX,
foram langados pilares para a substituicdo do material base usado como lubrificante
(MEIRA, 2021). Ainda neste periodo, deu-se a ascensdo da industria petrolifera, o que
fez com que os lubrificantes a base de petréleo rapidamente dominassem o campo. E

importante mencionar que o petroleo ja era conhecido muito antes disso — desde 0s



antigos assirios e egipcios, que o utilizavam para iluminagdo e embalsamamento; 0s
indios americanos usavam o petroleo bruto para fins medicinais; entre outros
(ANDERSON, 1991).

Até meados do século XX, usou-se maioritariamente dleos provenientes do petréleo como
matéria-prima para a producdo de lubrificantes. Mas a partir de 1950, comecou a
desenvolver-se lubrificantes sintéticos, os quais ofereceram propriedades melhores em
relacdo aos lubrificantes de base mineral, a titulo de exemplo, maior resisténcia ao calor
e frio extremos e melhor desempenho a alta pressdo e velocidade. Com o avan¢o dos
estudos da area, desenvolveram-se lubrificantes para aplicacdes especificas, tais como
motores de combustdo interna e sistemas hidraulicos. Anos depois, por volta de 1990,
engenheiros e especialistas da &rea comecaram a desenvolver formulagbes que

garantissem melhor eficiéncia energética.

Embora os lubrificantes existentes conseguissem satisfazer algumas das necessidades da
época, notou-se a necessidade de desenvolver lubrificantes menos nocivos ao meio
ambiente. Por isso, em 1970 estudiosos da area deram inicio do desenvolvimento de

lubrificantes biodegradaveis, com vista a salvaguardar a integridade do ambiente.

Estudos actuais tém como enfoque ndo somente a eficiéncia energética, mas também o
desempenho em condicBes extremas de temperatura e pressdo e a reducdo do impacto

ambiental.

2.2. Os lubrificantes e a sua composi¢ao

Os lubrificantes sdo substancias que quando introduzidas entre duas superficies em
movimento relativo conseguem, como funcéo principal, reduzir o atrito entre elas através
de criacdo de um filme protector (MOBARAK, 2014). Além de sua funcdo de reduzir o

atrito, destacam-se as seguintes:

e Reducdo do desgaste;
e Accdo anticorrosiva;
e Dissipacao de calor;

e Limpeza e remogéo de contaminantes.



2.2.1. Composicao

Actualmente os lubrificantes consistem em duas por¢ées: 6leo base e aditivos. O oOleo
base compde a maior fraccdo do lubrificante, podendo ser misturado com até 30% de
aditivos, a fim de aprimorar e conferir determinadas caracteristicas ao lubrificante
(MANG e DRESEL, 2007).

Classificacéo dos 06leos base

Os 06leos usados para a producdo de lubrificantes podem ter origem mineral, sintética e

organica.

Os Gleos base de origem mineral sdo compostos provenientes da extraccdo e refino do
petréleo. Consistem essencialmente em hidrocarbonetos cujo peso molecular varia desde
aproximadamente 250 g/mol (nos lubrificantes de baixa viscosidade) a 1000 g/mol (nos
lubrificantes de elevada viscosidade), e perfazem mais de 95% dos lubrificantes
disponiveis no mercado (KHONSANI e BOOSER, 2017). Esses hidrocarbonetos
apresentam trés estruturas basicas — parafinas, naftalenos e aromaticos — tendo destaque
as parafinas, que constituirem 45 a 60% das bases lubrificantes, pois oferecem melhor
resposta a aditivacdo e consequente lubrificacdo. Embora os lubrificantes de origem
mineral sejam econdmicos e de facil acesso, acarretam custos ao ambiente por advirem
de uma fonte ndo renovavel e ndo amiga da natureza, além de sofrerem oxidagdo a altas
temperaturas e consequente perda de viscosidade (SRIVYAS e CHAROO, 2018).

Por sua vez, os 0leos base de origem sintética, sdo obtidos através de sintese quimica
(CARVALHO, 2022). As sinteses destes 0leos consistem em reacc¢des de polimerizacao
qgue resultam em compostos geralmente classificados como polialfaolefinas,
polialquilenoglicois e ésteres sintéticos (SRIVASTAVA e SHAVAI, 2013). Os dleos
sintéticos sdo alternativa aos 6leos minerais, porém se obtém atraves da modificacao de
Oleos provenientes do petroleo. Em particular, as polialfaolefinas obtém-se a partir de
parafinas e permitem obter lubrificantes com maior desempenho, embora com menor
capacidade de absorver aditivos, contudo essa barreira de aditivacdo é superada atraves
da incorporacao de ésteres ou 6leos nafténicos (SRIVYAS e CHAROO, 2018).



Para terminar a classificacdo dos 6leos base, tem-se 0s dleos base de origem organica,
que sdo extraidos das gorduras animais e vegetais. Estes constituem a base dos
biolubrificantes, que possuem a grande vantagem de ser amigos do ambiente, sendo, por

isso, a melhor alternativa ao 6leo mineral. Os 6leos vegetais proporcionam, também:

= indice de viscosidade alto;

= Excelentes propriedades de lubrificacéo;
= Menor ou nenhuma toxicidade a natureza;
= Alto ponto de inflamacéo

= Maior capacidade de biodegradar-se, além de serem recursos renovaveis.

Em contrapartida, muitos 6leos vegetais apresentam menor estabilidade oxidativa devido
a presenca de cadeias insaturadas (SRIVYAS e CHAROO, 2018).

A tabela apresenta de forma resumida a classificacdo das bases lubrificantes:

Base lubrificante | Principais compostos

Parafinas
Mineral Compostos nafténicos

Compostos aromaticos

Hidrocarbonetos

o sintéticos
Sintética , o
Esteres sinteticos
Polialquilenoglicdis
. Gordura animal
Organica

Oleo vegetal

Tabela 1: Classificacdo das bases lubrificantes

2.3. Principais caracteristicas dos lubrificantes
As principais propriedades dos 6leos lubrificantes sdo a densidade, a viscosidade, o indice
de viscosidade, o ponto de fluidez e o ponto de inflamacéo ou fulgor, sendo a viscosidade

uma das mais importantes propriedades para a lubrificagdo (LANSDOWN, 1982).



a) Densidade

A massa especifica ou densidade € a relacdo (razdo) entre a massa de uma substancia e o
volume por si ocupado em determinadas condicOes de temperatura e presséo. De acordo
com Araljo (2022), a densidade € uma propriedade que auxilia na avaliacdo da presenca
de contaminantes, bem como do estado de deterioracdo do dleo lubrificante. Estudos
feitos por Hoang e Pham (2018) revelam um aumento de densidade de dois lubrificantes
devido a contaminacédo por limalhas metalicas a partir do desgaste e friccdo, a dissolucao
de depdsitos e residuos do motor no lubrificante, ao aumento na humidade e a oxidacao
de componentes do lubrificante (ARAUJO, 2022).

b) Viscosidade

A viscosidade é uma propriedade fisica que caracteriza a resisténcia que um fluido oferece
ao escoamento. Constitui uma das mais importantes propriedades dos lubrificantes (DE
SOUSA, 2016) e é fortemente influenciada pela temperatura; no geral, quanto maior a

temperatura, menor a viscosidade.

Os lubrificantes criam um filme de lubrificacdo, que €é tanto mais espesso quanto maior
for a viscosidade, e menos espesso para valores de viscosidade menores. Este filme é
fundamental para o desempenho do lubrificante durante a interacgdo com 0s componentes
metalicos do motor, podendo também influenciar o consumo de combustivel: um
lubrificante com menor viscosidade (filme menos espesso) assegura maior economia de
combustivel (ARAUJO, 2022). Apesar de altas viscosidades promoverem melhor
reducdo de atrito e desgaste, Oleos de alta e baixa viscosidade sdo Uteis: 6leos mais
VisC0s0s nos motores que operam em condicBes de carga mais severas, e 0leos menos
viscosos nos motores mais modernos (FARFAN-CABRERA, 2022).

A viscosidade de um liquido pode ser dindmica ou cinematica, mas os folhetos de
especificacOes técnicas dos lubrificantes fazem mencéo da viscosidade cinematica para
os testes de lubrificantes. A unidade em que geralmente se expressa € o centistoke, cSt,

que equivale a 107 m?/s.

Embora a viscosidade possa variar muito com a temperatura, € necessario que esta assuma

determinado valor a temperatura de operacdo, para melhor funcionamento do



equipamento. Para os 6leos de motor o intervalo adequado é de 10 a 50 cSt
(LANSDOWN, 1982).

¢) Indice de viscosidade

O indice de viscosidade (VI) é um numero adimensional que quantifica a variacdo da
viscosidade com a temperatura. E geralmente determinado através da equagio (GHOSH
etal., 2013):

Vi=—— (D)

Onde: L é a viscosidade cinematica do 6leo de menor VI a 40°C;
H é a viscosidade cinematica do 6leo de maior VI a 40°C;

U é a viscosidade cinematica do 6leo em estudo a 40°C.

Quanto maior o indice de viscosidade, menor a variacdo da viscosidade com a
temperatura e vice-versa. Lubrificantes a base de 6leos vegetais geralmente apresentam
indices de viscosidade superiores aos apresentados pelos lubrificantes a base de 6leos
minerais, isto garante que os biolubrificantes permanecam efectivos a altas temperaturas
(MOBARAK et al, 2013).

De acordo com o indice de viscosidade, os lubrificantes classificam-se em:

e Lubrificantes de baixo indice de viscosidade — se VI < 30;
e Lubrificantes de indice de viscosidade intermédio — se 30 < VI < 80;

e Lubrificantes de alto indice de viscosidade — se VI > 80.

Na prética, os lubrificantes de maior qualidade sdo produzidos através de 6leos base de
alto indice de viscosidade (LANSDOWN, 1982).
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d) Ponto de fluidez

O ponto de fluidez é a menor temperatura a qual um dleo se escoa. Esta temperatura
permite avaliar em que condi¢des climéticas é possivel usar o lubrificante (DE SOUSA,
2016). Um ponto de fluidez mais reduzido permite melhores condi¢bes de utilizagédo
durante o inverno — época em que as temperaturas ambientais sdo mais baixas — isto
assegura que o lubrificante seja distribuido e flua para a succdo da bomba no motor
(MEIRA, 2021).

e) Ponto de inflamacéo

Segundo CARVALHO (2022), o ponto de inflamacéo é a temperatura minima a qual, na
presenca de ar, o Oleo se inflama produzindo um lamparejo momentéaneo. Esta
propriedade pode conectar-se directamente a viscosidade do seguinte modo: quanto maior

for a viscosidade do 6leo, maior sera o ponto de inflamacéo.

O conhecimento do ponto de inflamacdo é extremamente importante pois permite
determinar as condi¢des maximas de temperatura nas quais o lubrificante pode ser usado
(CARVALHO, 2022).

De acordo com MOBARAK et al. (2013), lubrificantes a base de 6leos vegetais possuem
altos pontos de inflamacéo, facto que reduz os riscos associados ao seu uso (MOBARAK
etal., 2013).

2.4. Critérios de qualidade dos lubrificantes
Devido a necessidade de padronizacdo, os 6leos lubrificantes seguem alguns critérios de

classificagdo. Dentre os critérios destacam-se o SAE e API, por serem 0s mais usados.

2.4.1. Society of Automotive Engineers (SAE)
A Society of Automotive Engineers (SAE) € uma sociedade global cuja sede se encontra
nos Estados Unidos da América, que se dedica aos estudos em engenharia automobilistica

e industrias montadoras de automdveis. A SAE, actualmente designada SAE

11



Internacional, estabelece normas técnicas (padrdes) que garantem a seguranga, qualidade
e interoperabilidade e permitem a inovacao nos sectores aeroespacial, automobilistico, de
veiculos comerciais e de gestdo de sistemas (SAE INTERNATIONAL, 2024).

Classificacdo SAE de viscosidade para lubrificantes de motor

Este critério de classificacdo divide os Oleos lubrificantes em dois grupos: Oleos
monoviscosos e 6leos multiviscosos. Os lubrificantes monoviscosos destinam-se ao uso
em ambientes mais quentes, por isso sdo também denominados 6leos de grau de verao.
Por sua vez, os 6leos multiviscosos permitem o uso em temperaturas mais frias, sendo

por isso designados 6leos de grau de inverno.

A classificagdo SAE de viscosidades estabelece 11 graus de viscosidade, a saber: SAE
0w, 5w, 10w, 15w, 20w, 25W, 20, 30, 40, 50 e 60. Os algarismos usados nesta
classificacdo estdo relacionados com a viscosidade do 0leo, e a letra W presente na serie,
vem de winter, que significa inverno, ou seja, os lubrificantes com esta designacdo sao

também adequados para temperaturas mais baixas (SOUZA, 2016).

Tabela 2: Classificacdo SAE de viscosidades para 6leos de motor

o ) Viscosidade a Baixas
Viscosidade a Baixas Temperaturas
Grau de Temperaturas
Viscosidade S . Viscosidade a | Viscosidade
Viscosidade maxima (cP)
SAE 100 °C (cSt) alsoe°C
CCs MRV Min | Max (cSt)
ow 6200 até —35°C | 60000 até - 40 °C - - -
5w 6600 até -30 °C | 60000 ate - 35 °C - - -
10W 7000 até -25°C | 60000 ate - 30 °C - - -
15W 7000 até -20 °C | 60000 ate - 25 °C - - -
20W 9500 até -15°C | 60000 ate - 20 °C - - -
25W 13000 até -10 °C | 60000 até - 15 °C - - -
20 - - 5,6 9,3 2,6
30 - - 9,3 12,5 2,9
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40 - - 12,5 | 16,3 2,9
50 - - 16,3 | 21,9 3,7
60 - - 219 | 26,1 3,7

CCS = Cold Crack Simulator
MRYV = Mini-Rotatory Viscometer

Adaptado de Almeida (2012)

242. A

merican Petroleum Institute (API)

A American Petroleum Institute (API) é uma associacdo que representa todos os

segmentos de indUstrias americanas de petréleo e gas natural. A semelhanca da SAE

Internat

ional, a API desenvolve padrfes para aprimorar a seguranga operacional e

ambiental, a eficiéncia e a sustentabilidade (API, 2024).

Classificagéo API de lubrificantes

O Critério API permite classificar os 6leos lubrificantes de acordo com as caracteristicas

de desempenho e o tipo de servico a que se destinam. E um critério dinamico que permite

acrescentar novas categorias, podendo assim acompanhar a evolucdo dos automoveis
(FERRO, 2022).

A classificacdo API associa duas letras:

Primeira letra: esta relacionada com o sistema de igni¢cdo do motor. Usa-se a
letra S, (de Spark) para motores com ignicdo por faisca ou vela (motores a &lcool,
gasolina ou GNV) e C (de Compression), para motores com ignicdo por

compressdo (motores a diesel).

Segunda letra: esta relacionada com a evolugdo do lubrificante. Quanto maior o

avanco desta letra, maior € a concentragédo de aditivos no lubrificante.
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Com o passar do tempo, da-se a evolugdo dos automaveis e seus componentes, tornando-
se necessario que os lubrificantes também acompanhem a evolucdo. Abaixo, apresentam-
se duas figuras que mostram a evolucao da classificacdo API a partir de determinado ano

(figuras 1 e 2).

Ano de introdugéo

\)
1920 | 1930 | 1963 | 1967 | 1971 | 1979 | 1988 | 1993 | 1996 | 2001 | 2004 | 2011 | 2020

I —
SA| SB | SC | SD|SE | SF|SG |SH | SJ | SL | SM | SN | SP

Obsoleto Vigente

Figura 1: Evolucdo da Classificacdo API para lubrificantes de motores a igni¢édo

Adaptado de FERRO (2022)

Ano de introducéo
)
1940 | 1949 [1961 | 1975 | 1983 | 1990 | 1995 | 1998 | 2002 |2006 | 2017

I
CA | CB | CC | CD | CE |CF4|CG4|CH-4 Cl-4 | CJ4 | CK4

Obsoleto Vigente

Figura 2: Evolucdo da Classificacdo API para lubrificantes de motores a compresséo

Adaptado de FLUID ANALYSIS TECHNOLOGY (2020)

2.5. Aditivos
O 6leo base por si s6 ndo garante um melhor desempenho do lubrificante. E necessario

adicionar substancias com capacidade de corrigir ou aprimorar as propriedades do
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lubrificante — aditivos. Os aditivos sdo substancias quimicos que conseguem melhorar o
desempenho, as condi¢Oes de lubrificacdo, a vida util e proteccdo do motor. Geralmente

apresentam na sua composic¢do metais como: Na, Ca, Mg, Ba, Zn e Mo (SOUZA, 2016).

Dentre os varios tipos de aditivos, destacam-se os dispersantes, os detergentes, 0s
antioxidantes, os anticorrosivos, 0s antidesgaste, os melhoradores de indice de
viscosidade e os abaixadores de ponto de fluidez. Embora a abordagem a seguir seja
particular, na pratica incorporam-se varios aditivos no mesmo lubrificante, o que exige
atencé@o na escolha dos aditivos, a fim de garantir o desempenho conjunto dos aditivos
(OLIVEIRA, 2022).

a) Aditivos dispersantes

Os dispersantes sdo aditivos usados para impedir a formacdo de depdsitos dos produtos
provenientes da combustdo e da oxidagdo. Possuem natureza polimérica (polimeros de

hidrocarbonetos) e geralmente contém metais como Na, Ba, Ca e Mg (SOUZA,2016).

b) Aditivos detergentes

Os aditivos detergentes possuem a funcéo de garantir a limpeza das partes metalicas do
motor: reduzem a formacdo de depdsitos de contaminantes, neutralizando acidos de
combustdo. Quimicamente, sdo compostos sulfonados com longas cadeias de
hidrocarbonetos, e contém metais como Ba, Ca e Mg (SOUZA, 2016).

c) Aditivos antioxidantes

Segundo ARAUJO (2022), os antioxidantes sdo utilizados para reduzir ou retardar o
processo de envelhecimento do 6leo, influenciando no tempo de vida do 6leo base do
lubrificante. De acordo com a estrutura quimica, os antioxidantes classificam-se em:
compostos fendlicos, aminas aromaticas e compostos que contém enxofre e fosforo.
Alguns exemplos destes compostos sdo 2,6-di-tert-butilfenol, 2,6-di-tert-butil-4-
metilfenol, fendis polinucleares como o 4,4-metilenobis(2,6-di-tert-butilfenol),
difenilalanina, dibutilditiocarbamato, fenol impedido e difosfatos de zinco (ARAUJO,
2022).
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d) Aditivos anticorrosivos

Os anticorrosivos sdo aditivos que protegem as pecas metalicas e ndo metalicas da ac¢édo
do oxigénio e acidos formados durante o processo de combustdo. Alguns destes operam
seguindo um mecanismo de neutralizacdo, através do qual neutralizam os &cidos
formados, enquanto outros criam uma barreira que protege a superficie do material dos
elementos de ataque (CARVALHO, 2022). Alguns exemplos de anticorrosivos séo
dietilditiofosfato de zinco, dietilditiocarbamato de zinco, dialquil fosfitos, terpenos
sulfurizados e sulfonatos de célcio e de bario (LANSDOWN, 1982)

e) Aditivos antidesgaste

As pecas metélicas dentro do motor permanecem em condi¢do de constante atrito, pelo
que se torna necessaria a incorporacdo de agentes antidesgaste no lubrificante. Estes
aditivos formam um filme protector e, consequentemente, aumentam a vida util da peca
e diminuem o consumo de energia (CARVALHO, 2022). Sdo parte importante da
formulacéo dos lubrificantes, principalmente sob condi¢do de elevada carga. Alguns
estudos feitos com o dialquilditiofosfato de zinco e ditiofosfato de molibdénio como
agentes antidesgaste em pequenas fraccBes maéssicas mostraram-se bem-sucedidos
(ARAUJO, 2022). Outros exemplos deste tipo de aditivos sdo estearato de etila, acido
estearico, tri-p-cresolfosfato ,tri-p-xililfosfato, estearato de metila, dietilditiofosfato de
zinco, dilaurilfosfatos (LANSDOWN, 1982).

f) Melhoradores de indice de viscosidade

Estes aditivos melhoram a relagdo viscosidade-temperatura. Quimicamente, sao

compostos poliméricos de cadeia linear.

Ha varios compostos que se podem usar como melhoradores de indice de viscosidade,
dentre eles polisobutenos, polimetacrilatos, copolimeros de olefinas, copolimeros de
vinilacetato e poliestirenos alcooilados (CARVALHO, 2022).
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g) Abaixadores de ponto de fluidez

Os abaixadores de ponto de fluidez sdo aditivos que permitem obter melhores
propriedades de fluxo a baixas temperaturas. Tém natureza polimérica e seu mecanismo
de accdo baseia-se na capacidade dos polimeros interagirem com 0s cristais dos
componentes parafinicos resultando na alteracdo da morfologia destes cristais. Alguns
exemplos destes aditivos sdo os polialquil metilacrilatos, poliacrilatos e copolimeros de
acetato (ARAUJO, 2022).

A tabela abaixo mostra os aditivos geralmente incorporados nos motores a gasolina e a

diesel:
Equipamento Aditivos
Motor a gasolina Antioxidantes, anticorrosivos, melhoradores de indice de
viscosidade, detergentes/dispersantes e antidesgaste.
Motor a diesel Antioxidantes, anticorrosivos, detergentes/dispersantes,
antidesgaste e antiespuma.

Tabela 3: Lista de aditivos de acordo com o tipo de motor

Adaptado de LANSDOWN (1982)
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Capitulo 3 — Metodologia
Neste capitulo apresentam-se os procedimentos que foram seguidos para a realizacdo do
presente trabalho, desde a parte tedrica (pesquisa bibliografica) até as experiéncias

laboratoriais.

3.1. Pesquisa Bibliogréafica

A pesquisa bibliogréafica foi a primeira etapa a ser seguida para a elaboracdo deste
trabalho, porém acompanhou todo o decurso do mesmo. Consistiu em pesquisas em
livros, artigos cientificos, trabalhos de licenciatura e dissertacbes de mestrado, para

obtencdo de informacao tedrica sobre o tema e 0os métodos laboratoriais necessarios.

3.2. Aquisicao das Amostras

Para a realizagdo desta pesquisa usou-se como matéria-prima liquido da casca de castanha
de caju (CNSL) oriundo da Indo Caju e da CN Caju, duas fabricas localizadas em
Meconta, na provincia de Nampula. Da empresa Indo Caju, foi possivel obter uma
amostra de CNSL natural e da empresa CN Caju obteve-se uma amostra de CNSL técnico
(processado). O CNSL natural é um liquido roxo-escuro obtido através do método de
extraccdo mecanica a frio. Por sua vez, o CNSL técnico é um liquido castanho-escuro
obtido através método de extrac¢do mecénica a quente.

g

Figura 3: CNSL natural Figura 4: CNSL técnico

Para o estudo, também se adquiriu trés lubrificantes, especificamente 6leos de motor,
disponiveis nas lojas da ENGEN e da Petromoc. De uma das lojas da ENGEN adquiriu-



se 0 lubrificante SAE 40 e de uma das lojas da Petromoc os lubrificantes Le&o B (SAE
15W-40) e Leopardo (SAE 20W-50).

3.3. Experiéncias Laboratoriais

Nesta etapa procedeu-se com todos 0s ensaios relevantes a pesquisa. Os ensaios
realizados decorreram no Laboratério do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Eduardo Mondlane e no Laboratério da Intertek, e através destes foi

possivel obter dados experimentais necessarios para o estudo.

3.3.1. Materiais usados
Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas diversos equipamentos, substancias e

materiais. Nas tabelas a seguir encontram-se informacdes relativas aos mesmos.

Tabela 4: Lista de reagentes

Reagente Quantidade
CNSL natural 11

CNSL técnico 11

Acetona 21
Hidroxido de potassio 100 g
Fenolftaleina 100 g

Jet 11

Tabela 5: Lista de lubrificantes

Lubrificante Descricdo
Petromoc SAE 15W-40 Oleo multigraduado para motores a diesel e gasolina;
(Ledo B) Especificacdes: API CJ-4/SL; ACEA E5/E7
Petromoc SAE 20W-50 Oleo sintético multigraduado para motores a diesel e
(Leopardo) gasolina;
Especificacdes: APl CG-4/SM; ACEA A3/B3
Castrol SAE 40 Oleo monograduado para moteres & gasolina
Especificacdes: API SF
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Tabela 6: Lista de principais materiais e equipamentos

Equipamento/Material

Modelo/Referéncia

Descricao

Hidrometros

Faixas de densidade: desde

0,8a1glcmd.
Capilares 150/642A Capilar  150/642A  para
200/378 viscosidade a 40°C;
Capilar  200/378  para
viscosidade a 100°C.
Viscosimetro de 40°C
Viscosimetro de 100°C
Medidor de Ponto de | ---
Fluidez
Medidor de Ponto de | ---
Inflamacao
Estufa Prolab
Proveta Volume: 500 mi

Copo de Beaker

Volume: 50 ml
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3.3.2. Fluxograma dos ensaios realizados

Aquisicdo das Amostras

A\ 4
Caracterizagdo Fisico-Quimica

das Amostras

A 4

Anélise e Comparacdo dos Dados

A 4
Formulacéo do Lubrificante

(Aditivacao)

A\ 4
Anaélise da Formulacéao

Figura 5: Fluxograma dos ensaios

3.3.3. Procedimentos

Na determinacdo dos parametros de qualidade dos lubrificantes usam-se métodos
especificos internacionalmente estabelecidos. Com recurso aos folhetos de especificacfes
dos lubrificantes pode-se ter acesso aos métodos geralmente usados, 0s quais foram
confirmados por algumas referéncias como MEIRA (2021), OLIVEIRA (2022), entre

outras.

Tabela 7: Lista de padrées ASTM usados

Padréo Descricéo

Este método é usado para a determinacao da densidade de liquidos
ASTM D1298 . o

a 1 atm ou menos pelo uso de um hidrémetro.
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A densidade é medida a temperatura ambiente e é em seguida
corrigida para a temperatura de referéncia com o auxilio de tabelas

de conversao.

Este método é usado para determinagdo da viscosidade cinematica
de liquidos newtonianos transparentes e opacos. Consiste na

ASTM D445 medicdo do tempo necessario para certo volume de liquido escoar-
se através de um capilar de vidro calibrado sob accdo da forca de
gravidade.

Este padrdo é aplicado para a determinacéo do indice de viscosidade
de produtos do petrdleo a partir das suas viscosidades cinematicas
a40 e 100°C.
Ha dois procedimentos:
A — Para produtos com V1 igual ou inferior a 100;
B — para produtos com VI acima de 100.
O procedimento A determina o indice de viscosidade a partir das
viscosidades do liquido a 40 e 100°C. A equacdo para esta
determinacéo é:
vi=="Y%. 100 (1)
L—H
Onde: VI é o indice de viscosidade;
ASTM D2270 U é viscosidade cinematica do 6leo em estudo a 40°C;

L é viscosidade cinematica do 0leo de maior indice de
viscosidade a 40°C;

H é viscosidade cinemética do 6leo de menor indice de
viscosidade a 40°C.
Os valores de L e H sdo obtidos a partir de tabelas cuja entrada é a

viscosidade cinematica a 100 °C.

O procedimento B permite determinar o indice de viscosidade
atraves da equacao:

__antilogN — 1

000715 100 ()

Em que
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logH — logU
=——
ogY
Onde: Y ¢é a viscosidade cinematica do 6leo em estudo a 100°C.

As demais variaveis foram descritas anteriormente.

ASTM D93

Este método permite determinar o ponto de inflamacéo de produtos
de petréleo compreendido entre 40 e 360°C.

O liquido ¢ introduzido num copo de ago e fecha-se o copo com
uma tampa que se adeque ao copo. Aquece-se o0 liquido a taxas
especificas enquanto é agitado e, com uma fonte de ignicéo testa-
se, em intervalos regulares, se o vapor produzido é suficiente para

produzir uma chama instantanea.

ASTM D97

Este método permite determinar o ponto de fluidez de produtos do
petréleo. O liquido é primeiramente aquecido, e em seguida €
arrefecido a determinada taxa verificando-se a capacidade de fluir a
cada decréscimo de 3°C. A primeira temperatura em que o liquido

ndo se escoa é registada como ponto de fluidez.

Adaptado de NADKARNI (2007)

a) Determinacdo da massa especifica

A determinacdo da densidade das amostras fez-se de acordo com o padrdo ASTM D 1298.
Numa proveta de 500 ml introduziu-se a amostra (uma para cada determinacdo) até
preencher o volume da proveta. Com base no valor esperado da densidade, seleccionou-
se 0 hidrometro e introduziu-se na proveta e, ap0s atingir o equilibrio hidrostatico, fez-se
a leitura da massa especifica; caso o hidrometro ndo fosse adequado, seleccionava-se
outro. Em seguida, removeu-se o hidrometro e introduziu-se um termémetro para fazer-
se a leitura da temperatura ambiente. Com recurso a densidade observada e a temperatura

lida, fez-se a conversdo da densidade para 15°C através de tabelas de conversdo (Anexo

4).
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Figura 6: Determinacéo da densidade do 6leo Petromoc SAE 20W-50

b) Determinacédo da viscosidade

Para os lubrificantes determinam-se as viscosidades a 40 e 100°C. Os procedimentos sdo

0S mesmos e obedecem o padrdo ASTM D445.

Com o auxilio de uma bomba a vacuo, introduziu-se cada amostra no respectivo capilar,
150/642A para o ensaio a 40°C e 200/378 para 0 ensaio a 100°C. Em seguida colocou-se
o capilar no respectivo banho, previamente aquecido até a temperatura de determinacao,
e com ajuda do crondmetro mediu-se 0 tempo necessario para a amostra fluir de um
menisco para outro. Cada tempo aqui medido foi multiplicado por uma constante relativa

ao capilar para se obter o valor da viscosidade cinematica.
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Figura 8: Crondmetro

Figura 7: Viscosimetro de 40 °C

Figura 9: Viscosimetro de 100 °C

Figura 10: Capilar 150/642 C
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c) Determinacéo do indice de viscosidade

Obtidas as viscosidades das diferentes amostras, efectuou-se o calculo do indice de
viscosidade de acordo com o padrdo ASTM D2270. O célculo baseou-se inicialmente na

equacdo (1) descrita no capitulo 3:

vi==2"Y 100
" L—H

Para as amostras que apresentaram indice de viscosidade superior a 100, recorreu-se a
equacdo (2), também descrita no capitulo 3:

_ antilogN —1

0,00715 +100

Os valores das diferentes constantes obtiveram-se das tabelas do anexo 5.

d) Determinacéo do ponto de fluidez

Este ensaio fez-se com recurso ao medidor de ponto de fluidez (figura 9), segundo o
padrédo de teste ASTM D97.

Preparou-se 0 banho do equipamento, que consistiu em etanol e dioxido de carbono
solido, obtendo-se uma temperatura inicial de —50°C. A seguir introduziu-se cada
amostra num copo apropriado, elevou-se ligeiramente a temperatura, deixou-se esfriar
naturalmente e colocou-se 0 copo no equipamento. Para determinar o ponto de fluidez,
observou-se a cada decréscimo de 3°C se a amostra fluia ou ndo; a temperatura a que a

amostra nao mais fluia foi registada como ponto de fluidez.

Figura 11: Determinagdo do ponto de fluidez de algumas amostras
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e) Determinagédo do ponto de inflamagéo

Os folhetos de especificagdes técnicas de lubrificantes fazem mencgéo do padrdo ASTM
D92 como método usual de determinagdo do ponto de inflamacdo. Entretanto, por
indisponibilidade do equipamento, recorreu-se ao padrdo ASTM D93. Os dois métodos
fornecem resultados diferentes pelas caracteristicas do método, contudo sdo ambos Uteis
para a determinagédo do ponto de fluidez.

O procedimento para a medi¢do do ponto de fluidez consistiu em: introduzir a amostra
num copo apropriado, colocar 0 copo no equipamento com o termometro devida e
previamente afixado, acender a chama. Para medir o ponto de inflamac&o verificou-se
com auxilio da manivela se, a cada acréscimo de 2°C, o vapor criado pela amostra

produzia um lamparejo momentaneo. A temperatura a que se observou o lamparejo foi
registada como ponto de inflamacéo.

L]

Figura 13: Copo para medi¢do do

ponto de inflamacéo

Figura 12: Determinacdo do ponto de

inflamacao
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Capitulo 4 — Apresentacdo e Analise de Resultados
Este capitulo destina-se a apresentacdo dos resultados obtidos seguindo os procedimentos
descrito no capitulo 3 e analise dos mesmos. No entanto, quaisquer calculos encontram-

-se descritos nos anexos.

4.1. Resultados do ensaio de densidade

Seguindo o procedimento descrito no capitulo 4, de acordo com o padrdo ASTM D 1298,
determinou-se a densidade de cada amostra a temperatura ambiente, usando o hidrémetro
adequado, em seguida fez-se a medicdo da temperatura ambiente. Com estes dados e 0
auxilio de tabelas de conversdo (Anexo 4) determinou-se a densidade das amostras a
15°C. Contudo, houve um impasse na determinagdo da densidade do CNSL Técnico,
nenhum hidrémetro achou-se apropriado, pelo que se determinou a densidade com

recurso a um picnémetro.

Tabela 8: Densidades das amostras a temperatura de 15°C

Tamb PTamb P15°C
Amostra

) (g/cmd) (glcm?)
CNSL Natural 25 0,955 0,9615
CNSL Técnico 255 0,9721 0,9786
Petromoc SAE 15W-40 24 0,880 0,8859
Petromoc SAE 20W-50 22 0,8905 0,8951
Castrol SAE 40 25 0,890 0,8965

Os resultados obtidos mostram proximidade entre os 6leos SAE 15W-40, SAE 20W-50
e SAE 40, mas grande diferenca em relacdo ao CNSL.

4.2. Resultados do ensaio de viscosidade
Feita a medicdo do tempo necessario para que cada amostra fluisse através do capilar

adequado sob accdo de gravidade, registou-se o tempo e multiplicou-se com a respectiva
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constante do capilar, obtendo-se as viscosidades abaixo listadas. O procedimento de

calculo é melhor descrito no anexo 2.

Tabela 9: Resultados da determinacdo de viscosidade cinemaética a 40°C

Amostra t; () t, (s) vy (cSt) v, (cSt) Vv, (CSt)
CNSL
2033,08 2736,38 71,58 71,78 71,68
Natural
CNSL
) 4023,83 5401,99 141,68 141,69 141,69
Técnico
Petromoc
3337,44 4492.30 117,51 117,83 117,67
SAE 15W-40
Petromoc
4716,36 6346,51 166,06 166,47 166,27
SAE 20W-50
Castrol
4059,33 5449,87 142,93 142,95 142 94
SAE 40

Tabela 10: Resultados da determinacgéo de viscosidade cinematica a 100°C

Amostra ty (5) t, () vy (cSt) v, (cSt) v, (CSt)
CNSL
98,07 119,90 8,66 8,64 8,65
Natural
CNSL
) 146,03 178,43 12,90 12,86 12,88
Técnico
Petromoc
172,12 210,80 15,20 15,20 15,20
SAE 15W-40
Petromoc
211,23 258,92 18,66 18,66 18,66
SAE 20W-50
Castrol
162,76 199,69 14,38 14,39 14,40
SAE 40

Os resultados das tabelas acima sdo melhor ilustradas nos seguintes graficos:
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Figura 14: Grafico da viscosidade cinematica a 40°C

O grafico acima (Figura 14) permite comparar as viscosidades cinematicas das amostras
a 40°C. Os lubrificantes analisados possuem viscosidades superiores a 100 cSt,
registando-se menor viscosidade no éleo 15W-40 (117,7 cSt) e maior viscosidade no éleo
SAE 40 (142,9 cSt). Das amostras de CNSL, o CNSL técnico possui viscosidade
compreendida entre 0 minimo e o maximo observados, com valor de 140,7 cSt,
concluindo-se assim que ndo necessita de aditivos para corrigir a viscosidade. No entanto,
0 CNSL natural apresenta viscosidade de 71,7 cSt, encontrando-se fora dos limites
observados, concluindo-se deste modo que necessita de aditivacdo. Contudo, os motores
vém a ser refinados, 0 que muda as exigéncias em termos de viscosidade, requerendo-se
viscosidades inferiores; deste modo, com um estudo adequado e aditivacdo apropriada, é
provavel que se obtenha uma formulacdo que use CNSL natural. Ademais, de acordo com
um folheto de especificacbes técnicas de lubrificantes da Petromoc, existem 0leos
lubrificantes com viscosidades iguais ou inferiores a 70 ¢St (ANEXO 6), pelo que se
conclui que seja possivel obter uma formulacdo de lubrificante automotivo para

motorizadas e sistemas de transmissdo que use CNSL natural como 6leo base.
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Figura 15: Gréafico da viscosidade cinematica a 100°C

Com auxilio da figura 15, comparam-se as viscosidades cinematicas a 100°C, verificando-
-se que ambas amostras de CNSL possuem viscosidades inferiores as dos lubrificantes
analisados. Todavia, o CNSL técnico (v =129 cSt) apresentou viscosidade
razoavelmente proxima da do 6leo SAE 40 (v = 14,4 cSt), facto que leva a concluir que
ndo seja necessario aditivar. Entretanto, é provavel que essa diferenca seja superada com
a incorporacéo de outros aditivos.

A viscosidade do CNSL natural (8,7 cSt) é muito inferior as viscosidades dos lubrificantes
estudados, portanto é necessario incorporar aditivos que a corrijam. Contudo, como
mencionado anteriormente, existem algumas formulacBes de dleos de motor para
motorizadas e 6leos para sistemas de transmissao que possuem viscosidades inferiores.
No anexo 6, apresenta-se um Oleo para sistemas de transmissdo e um Oleo para
motorizadas com viscosidades de 7,2 cSt e 9,5 ¢St a 100°C, respectivamente, que estdo
ligeiramente préximas da viscosidade do CNSL natural & mesma temperatura, facto que
reforca a possibilidade de formular-se de um desses tipos de lubrificantes a base de CNSL
natural.

31



4.3. Resultados da determinacéao do indice de viscosidade
Seguindo os procedimentos de calculo descritos anteriormente, obtiveram-se os valores

de indice de viscosidade a seguir apresentados, cujos calculos sdo devidamente descritos

no anexo 3.

Tabela 11: indices de viscosidade das amostras

Amostra indice de viscosidade
CNSL Natural 90,17
CNSL Tecnico 79,37
Petromoc SAE 15W-40 138,06
Petromoc SAE 20W-50 126,12
Castrol SAE 40 98,57

Para melhor visualizacdo e comparagdo construiu-se o grafico abaixo:
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Figura 16: Grafico do indice de viscosidade das amostras

Na tabela 11 e no gréfico da figura 16 é possivel verificar que quase todas amostras
apresentam indices de viscosidade superiores a aproximadamente 80, ou seja, trata-se de

6leos de alto indice de viscosidade. Embora as amostras de CNSL apresentem VI’s
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inferiores aos dos lubrificantes, o CNSL Natural classifica-se como dleo de alto VI,
portanto, ndo precisa ser aprimorado, a ndo ser que se deseje obter um VI ainda maior.
Entretanto, o CNSL Técnico apresenta VI muito proximo de 80 (79,37), mas ligeiramente
inferior, sendo por isso classificado como 6leo de indice de viscosidade intermédio. Deste
modo, ndo é taxativamente necessario aprimorar-se 0 VI do CNSL Técnico, contudo,
espera-se que com a incorporacao de outros aditivos, ndo necessariamente melhoradores
de VI, o VI do CNSL Técnico seja aprimorado, obtendo-se um 6leo de alto indice de

viscosidade.

4.4. Resultados do ensaio de ponto de fluidez
Feitos os ensaios para a determinacdo do ponto de fluidez de cada amostra, foi possivel

obter os dados abaixo listados e o grafico ilustrado logo a seguir a tabela.

Amostra Ponto de fluidez (°C)
CNSL Natural -21
CNSL Tecnico -30
Petromoc SAE 15W-40 -30
Petromoc SAE 20W-50 -33
Castrol SAE 40 -21

Tabela 12: Pontos de fluidez das amostras
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Ponto de Fluidez (°C)

Figura 17: Gréafico do ponto de fluidez das amostras
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Os resultados do ponto de fluidez descritos na tabela e no grafico acima mostram-se
satisfatorios para ambas amostras de CNSL. As amostram apresentam pontos de fluidez
baixos, 0s quais encontram-se préximos dos pontos de fluidez dos lubrificantes
analisados, chegando a coincidir com os de algumas amostras — CNSL Natural e Castrol
SAE 40; CNSL Técnico e Petromoc SAE 15W-40. Esta proximidade mostra que sob
ponto de vista de ponto de fluidez, as amostras de CNSL sdo adequadas para produzir um
lubrificante e ndo necessitam de aditivos abaixadores de ponto de fluidez, salvo que se

deseje um ponto de fluidez ainda menor.

4.5. Resultados do ensaio de ponto de inflamagéo
Seguindo o procedimento para a determinacdo do ponto de inflamacéo de cada amostra,

foi possivel obter valores mostrados na seguinte tabela:

Tabela 13: Pontos de inflamacao das amostras (ASTM D93)

Amostra Ponto de inflamacéo (°C)
CNSL Natural -
CNSL Técnico -

Petromoc SAE 15W-40 200
Petromoc SAE 20W-50 190
Castrol SAE 40 210

Devido a um incidente ocorrido durante o ensaio de ponto de inflamag&o do CNSL natural
(o copo transbordou devido agitacdo) ndo se pdde prosseguir com a determinacdo do
ponto de inflamacdo de ambas amostras de CNSL, pelo que nada se pode afirmar sobre o
valor desta propriedade para 0 CNSL. Todavia, Bhaumik (2019), uma das referéncias
consultadas, obteve para 0 CNSL um ponto de inflamacgéo de 230°C pelo padréo ASTM
D92. Deste modo, esperava-se que as amostras de CNSL tivessem pontos de inflamagao
da mesma ordem de grandeza, ainda que inferiores por se usar o0 padrdo ASTM D93. Se
assim acontecesse, ndo haveria necessidade de melhorar-se esta propriedade. Outros
autores que obtiveram resultados satisfatérios para o ponto de inflamagdo do CNSL séo

Sekunowo e Uduh (2022), que obtiveram um valor de 286°C.

34



4.6. Aditivacao
No capitulo 3 circundaram-se alguns aspectos importantes da aditivacdo. Como visto, 0
6leo base ndo € suficiente para alcangar o desempenho adequado do lubrificante, por isso

incorporam-se aditivos que aprimoram as propriedades e o desempenho do 6leo.

Apds a analise dos resultados da caracterizacao fisico-quimica, observou-se a necessidade
de melhorar-se algumas das propriedades do CNSL. A tabela a seguir apresenta de forma

breve as observacGes feitas.

Tabela 14: Avaliagéo das propriedades a melhorar

Amostra Propriedade Observacao
Densidade Né&o precisa ser aprimorada
Viscosidade Precisa ser aprimorada

CNSL Natural | Indice de Viscosidade N&o precisa ser aprimorado

Ponto de fluidez N&o precisa ser aprimorado
Ponto de inflamacéo Nada se pode dizer

Densidade N&o precisa ser aprimorada
Viscosidade Na&o precisa ser aprimorado

N&o precisa  necessariamente  ser
CNSL Técnico | indice de Viscosidade | aprimorada, mas serd aprimorado para

obter um lubrificante de alto VI

Ponto de fluidez N&o precisa ser aprimorado

Ponto de inflamacgéo Nada se pode dizer

Dentre as amostras de CNSL, o CNSL natural possui uma viscosidade cinematica a 40°C
demasiadamente inferior a dos lubrificantes analisados, por isso neste trabalho ndo se
propGe uma formulacdo que o contenha. Todavia, 0 CNSL técnico possui viscosidade
comparavel com a dos lubrificantes analisados, por isso prossegue-se com a proposta de

uma formulacao que o contenha.

Das propriedades do CNSL técnico, a que necessita de aprimoramento é o indice de
viscosidade, e por isso propGe-se a incorporacdo de melhoradores de V1. No entanto, ndo
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se produz um lubrificante simplesmente pelo aprimoramento das propriedades
anteriormente descritas, é necessario adicionar substancias redutoras de desgaste e
espuma. Deste modo, propde-se uma formulacao a base de CNSL técnico que tenha como
aditivos um melhorador de indice de viscosidade, um agente redutor de desgaste e um

agente redutor de espuma.

Identificados os tipos de lubrificantes, € necessario proceder com uma formulagdo mais
detalhada com base nos aditivos disponiveis no mercado. Essa formulacdo detalhada
consiste na seleccdo de um melhorador de VI, um agente antidesgaste e um agente
antiespuma especificos (formulas quimicas especificas) compativeis com o 6leo base e
na definicdo da composicdo de cada aditivo. Este processo acarreta custos para
importacdo de aditivos, podendo até ser moroso; pela indisponibilidade de recursos,
termina-se esta pesquisa com a formulacdo menos detalhada, na expectativa de

prosseguir-se com o estudo em futuras pesquisas.

Tabela 15: Proposta de formulagédo do lubrificante automotivo

Oleo base Aditivos

CNSL Técnico Melhorador de indice de viscosidade

Agente antidesgaste

Agente antiespuma
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Capitulo 5 — Conclus6es e Recomendacdes

5.1. Conclus6es

Terminada a pesquisa, importa tecer alguns comentarios e consideracdes finais referentes
ao estudo. A andlise das principais propriedades dos lubrificantes automotivos
(densidade, viscosidade, indice de viscosidade, ponto de fluidez e ponto de inflamacéo)
permitiu concluir que o CNSL natural apresenta boas propriedades de lubrificacao,
podendo até ser usado em ambientes com temperaturas mais baixas devido ao seu baixo
ponto de fluidez. No entanto, embora se tenha observado que o CNSL natural apresenta
indice de viscosidade alto, por possuir baixa viscosidade cinematica a 40°C, seu uso como
base para a producdo de um lubrificante automotivo do tipo 6leo de motor para automovel
ndo é adequado, salvo se se fizer um estudo mais exaustivo na tentativa de aprimorar a
sua viscosidade. Em adicdo, pelas propriedades verificadas, conclui-se que seja possivel
obter formulacdes de 6leo motor para motorizadas e 6leo de sistemas de transmissao de

automoveis a partir de CNSL natural.

O CNSL técnico apresenta propriedades de lubrificacdo adequadas para a formulacdo de
um lubrificante automotivo do tipo 6leo de motor de automovel e conta com a vantagem
de apresentar viscosidade cinematica e ponto de fluidez que se assemelham aos dos
lubrificantes estudados. Todavia, visto que 0 CNSL técnico possui indice de viscosidade
intermédio, € necessario incorporar aditivos que corrijam o indice de viscosidade de modo
a torna-lo um dleo de alto indice de viscosidade, possibilitando a producdo de um

lubrificante com maior qualidade.

Analisadas as principais propriedades e avaliados os aditivos necessarios, propde-se uma
formulacdo de lubrificante automotivo que consista em CNSL técnico como 6leo base e
melhoradores de indice de viscosidade, agentes antidesgaste e agentes antiespuma como

aditivos.
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5.2. Recomendac6es
Face as limitagdes e os inconvenientes enfrentados durante a pesquisa, apresentam-se a

seguir algumas recomendagdes de futuros trabalhos:

= Estudar a possibilidade de formulacdo de um lubrificante automotivo do tipo éleo
de motor para motorizadas a base de CNSL natural,

= Estudar a possibilidade de formulacdo de um lubrificante automotivo do tipo 6leo
de sistemas de transmissdo a base de CNSL natural;

= Avaliar a influéncia de diversos melhoradores de indice de viscosidade em
diferentes fraccdes no indice de viscosidade do CNSL técnico e nas demais
propriedades de modo a seleccionar o que melhor se adeque;

= Auvaliar a influéncia de diversos agentes antidesgaste e antiespuma em diferentes
propor¢cdes nas propriedades de lubrificagdo do CNSL técnico a fim de
seleccionar 0os mais apropriados;

= Fazer ensaios de ponto de inflamacao e estabilidade térmica com vista a melhor
aferir sobre a seguranca do uso de CNSL como 6leo base e a influéncia da
temperatura no mesmo;

= Realizar outros ensaios triboldgicos para melhor inferir sobre o uso de CNSL

como 6leo base na formulacao de lubrificantes.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Conversao de densidade

As densidades das amostras foram lidas em hidrometros, excepto a do CNSL técnico que
se obteve através da leitura da massa de amostra contida num picnémetro. A densidade

(©0) do CNSL Técnico foi determinada através da razdo entre a massa (m) de CNSL

medida na balanca analitica e o volume (V) de amostra contido no picnémetro:

m (9)

V (cm?®)

p (9/cm?)

97,2127

100

9,9721

Conhecida a temperatura em que se fez a medigéo (temperatura ambiente) e o respectivo
valor da densidade, procedeu-se com a determinacédo da densidade a 20°C com auxilio de

tabelas de conversdo e conseguinte conversdo para 15 °C. A tabela abaixo mostra o

procedimento de calculo para determinar a densidade a 20°C:

Tamb | P1,,,, Ptab Valor a adicionar

C) | (glem3) | aTamo (g/cmd)

25 0,955 0,9532 0,9532 - 0,950 = 0,0032 0,955 + 0,0032 = 0,9582
25,5 10,9721 |0,9732 0,9732 - 0,970 = 0,0032 0,9721 +0,0032 = 0,9753
24 0,880 0,8826 0,8826 — 0,880 = 0,0026 0,880 + 0,0026 = 0,8826
22 0,8905 |0,8913 0,8913 - 0,890 = 0,0013 0,8905 + 0,0013=0,8918
25 0,890 0,8932 0,8932 - 0,890 = 0,0032 0,890 + 0,0032 = 0,8932

O célculo da densidade a 15°C a partir da densidade a 20°C é apresentado a seguir.

Importa mencionar que o calculo se baseou na interpolagdo linear dos dados das tabelas

do anexo 5.

P20°c Prab & 20°C (g/cm?) Prab & 15°C (g/lcm?) P15°cC
(g/cmd) anterior posterior anterior posterior (g/cm?3)
0,9582 0,9577 0,9587 0,961 0,962 0,9615
0,9753 0,9747 0,9757 0,978 0,979 0,9786
0,8826 0,9917 0,8827 0,885 0,886 0,8859
0,8918 0,8917 0,8927 0,895 0,896 0,8951




0,8932 0,8927

0,8937

0,896

0,897

0,8965

Com os calculos acima obtiveram-se os resultados descritos na tabela abaixo:

Tamb P, P20°C P1s°C
Amostra

(°0) (g/cmd) (g/cm?) (g/cmd)
CNSL natural 25 0,9550 0,9582 0,9615
CNSL técnico 25,5 0,9721 0,9753 0,9786
Petromoc 15W-40 24 0,8800 0,8826 0,8859
Petromoc 20W-50 22 0,8905 0,8918 0,8951
Castrol SAE 40 25 0,8900 0,8932 0,8965




ANEXO 2 — Célculo da viscosidade cinematica a 40 e 100°C

O calculo da viscosidade cinematica consistiu na multiplicacdo do tempo medido por uma

constante associada ao capilar usado.

Viscosidade a 40°C (Capilar 150/642A)
Amostra t; (s) t, (s) vy (cSt) v, (cSt) Vm(cSt)
CNSL
2033,08 2736,38 71,58 71,78 71,68
natural
CNSL
4023,83 5401,99 141,68 141,69 141,69
processado
Petromoc
3337,44 4492,30 117,51 117,83 117,67
15W-40
Petromoc
4716,36 6346,51 166,06 166,47 166,27
20W-50
Castrol
4059,33 5449,87 142,93 142,95 142,94
SAE 40
ob O célculo da viscosidade ¢ feito atraves das expresses
S.
v; = k; - t;, onde k; = 0,03521 e k, = 0,02623
Viscosidade a 100°C (Capilar 200/378)
Amostra t; (s) t; (s) vy (cSt) v, (cSt) Vmedia(CSt)
CNSL
98,07 119,90 8,66 8,64 8,65
natural
CNSL
o 146,03 178,43 12,90 12,86 12,88
Técnico
Petromoc 168,58 192,61 14,89 13,88 14,4
15W-40 172,12 210,80 15,20 15,20 15,20
Petromoc 209,69 257,28 18,52 18,54 18,53
20W-50 211,23 258,92 18,66 18,66 18,66
Castrol
162,76 199,69 14,38 14,39 14,40
SAE 40
ob O célculo da viscosidade ¢é feito atraves das expressoes
S.
v; = k; - t;, onde k; = 0,08833 e k, = 0,07208




ANEXO 3 — Calculo do indice de viscosidade

As tabelas do anexo 5 foram usadas para extrair os valores de L e H necessarios para o
calculo do indice de viscosidade, a entrada das mesmas é a viscosidade cinemética a
100°C (¥ 190°c OU Y). Pela equacdo (1) determinou-se o VI dos 06leos, porém nos casos
em que VI > 100, refizeram-se os célculos através da equacdo (2) por esta ser a
apropriada, para tal foi necessario determinar o valor de N pela equagdo (3) que

igualmente necessita dos valores de L e H.

Equacdo | Expresséo
) L—U

[=——-1

\Y T 00
(2) __antilogN — 1
~0,00715 +100

(3) N = logH — logU

B logY

Os diversos resultados apresentam-se na tabela a seguir:

Ve indice de
Amostra 100%¢ L H U N o
=Y viscosidade
CNSL
8,65 115,05 67,06 71,78 - 90,17
natural
CNSL
12,86 228,18 119,82 142,18 - 79,37
processado
Petromoc
15,20 303,4 156,6 117,83 0,105 138,06
15W-40
Petromoc
18,53 430,26 204,78 166,47 0,071 124,82
20W-50
Castrol SAE
10 14,40 276,3 141,0 142,94 - 98,57




ANEXO 4 - Tabelas de conversao de densidade para 20°C







ANEXO 5 - Tabelas de conversao de densidade para 15°C







Anexo 5 — Tabelas dos valores de L e H usados no calculo do indice de viscosidade




ANEXO 6 — Extracto dos folhetos de especificacfes técnicas dos lubrificantes da

Petromoc

PALA-PALA 2T

APLICACOES

U Todos os motores a gasolina a dois tempos; agricolas (maquinas de cortar relva, etc.._.);
. Ciclo-motores ou motorizadas (<S0CC): J Mistura-se com gasolina de acordo com a
. Ltilizados em equipamento de Jardinagem e percentagem recomendada pelo construtor.

PROPRIEDADES

. Viscosidade especialmente adaptada :

. a lubrificacdo de motores 2 tempos equipados de sistema independente de lubrificacao
. a utilizacao em mistura.

. Pre-diluido para assegurar uma mistuta homogenea.

CARACTER

STICAS

PALA-PALA 2T UNIDADES

Mas sa volumeétrica a 15°C k_:y'n'3 880
Viscosidade a 40°C mm?s 70
Viscosidade a 100°C mm?s 9.5
Indice de Viscosidade (min.) - 112
Panto de inflamagao Cleveland - a7
Ponto de congelagao o -12

ESPECIFICACOES

JASO FB (033 TOT 007)
150-L-EGB
APITA-TSC 3




APLICACOES

</

DETOMOG

ZEBRA

= Transmissoes aulomalticas ou semi-automaticas O Caixas Manuais de engrenagens no caso em

e conversores de lDFqLIE para carros de

gue se necessita de um fluido ATF

passageiros, veiculos ligeiros comerciais e . Transmissoes Hidrostaticos.
veiculos industriais, no caso em gue o . Direcgao assistida.
gfabricante requere um Fluido de Transmissao B Sistemas hidraulicos no caso em que se

Automatica GM DEXRON -11D.

PROPRIEDADES

necessita de um fluido tipo GM DEXRON -11D.

. Indice de viscosidade extremamente elevado aliado a uma excelente estabilidade da viscosidade em

funcionamento.

Ponto de fluidez muito baixo.
Muito boa estabilidade térmica.
Excelente resisténcia a oxidagao.

CARACTERISTICAS

Propriedades especificas de friccao as exigéncias hidraulicas da GENERAL MOTORS.

ZEBRA UNIDADES

Massa volumeétrica a 15°C kg/m? 870
Car - Vermelha
Viscosidade a 40°C mmis 36.8
Viscosidade a 100°C mmé/s 7.2
Indice de viscosidade - 163
Viscosidade a -40°C mPa.s 47500
Panto de inflamacgao Cleveland C 210
Panto de congelagao C - 44

ESPECIFICACOES

BMW group 23-30

BMW group 24-30

CATERPILLAR TO-2

GENERAL MOTORS 6137M-79 ( DEXRON-IID:
VOITH G 8607

ZF TE-ML 04D, 09B, 11A, 17C

licenca n® D-20356)



