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"Deus nos fez perfeitos e ndo escolhe os capaaiado
capacita os escolhidos. Fazer ou nao fazer algo,
s6 depende de nossa vontade e perseveranca.”

Albert Einstein



RESUMO

O lubrificante é responsavel por reduzir o desgasdédivo ao atrito, proteger o
metal contra a oxidag&o, corrosao e dissipar or &doessivo, tornando-se essencial
para o equilibrio de um sistema mecéanico, consegommte prolongando a vida util de
tal sistema. A origem dos Oleos lubrificantes €, gamal, mineral sendo extraidos a
partir do petréleo. Mas a busca por uma nova faeteproducdo de lubrificantes e
combustiveis faz-se necessario para suprir futdesisandas e diminuir os possiveis
danos ambientais; por este motivo, procuram-se dsraiternativas para producéo de
determinados produtos derivados do petroleo, comiodiesel, por exemplo. Voltando
para a esfera dos lubrificantes, percebe-se tandsémnecessidade de novas matérias-
primas para a sua producado. O 6leo vegetal é umsecenovavel e biodegradavel, e a
sua utilizacdo implica em vantagens nos aspecttsearais, sociais e econdmicos. O
desenvolvimento deste projeto tem como objetivaatarizar o 6leo de carnatuba como
um lubrificante vegetal, ou biolubrificante. Panaalisar o 6leo de carnauba foram
desenvolvidos ensaios como verificacdo de massidisp, ponto de fulgor, ponto de
combustao, viscosidade, indice de viscosidadegentk acidez, pH, corrosdo ao cobre,
condutividade térmica e resistividade térmica. Ermglemento, para realizar analises
de desgaste relativo ao atrito e do gradienterdpdeatura do sistema, foi desenvolvido
0 equipamento para analise de desgaste relatiatribm Diante dos resultados obtidos,
observa-se que o 6leo de carnauba apresenta umeolretacdo para sua aplicacao

como biolubrificante.

Palavras-chave:Oleo de carnalba, Biolubrificante, Lubrificantest&ima mecanico.



ABSTRACT

Lubricant is responsible for reducing the weaitloa friction protect the metal
against oxidation, corrosion and dissipates exd¢es#, making it essential for the
balance of a mechanical system, consequently pyoignthe useful life of such a
system. The origin of lubricating oils is usuallyin@ral being extracted from the
petroleum. But the search for a new source of polu of lubricants and fuels it is
necessary to meet future demands and reduce tlséblgosnvironmental damage. For
this reason, looking alternative means to produedam products derived from
petroleum, such as biodiesel, for example. Retgrtorthe realm of lubricants, also one
realizes this need for new raw materials for th@ioduction. Vegetable oil is a
renewable resource and biodegradable, and itsniagseadvantages in environmental,
social and economic. The development of this ptagéus to characterize the carnauba
oil as a lubricant plant, or biolubricant. To armdythe oil carnauba tests as checking
density, flash point, fire point, viscosity, visays acid number, pH, copper corrosion,
thermal conductivity and thermal resistivity wemvdloped. In addition, for conducting
the wear on the friction and the gradient of thetewy temperature, the analysis
equipment is designed for wear on the friction.d8bgn these results, it is observed that

the oil carnauba show good correlation to its ajaplon as biolubricant.

Keywords: Carnauba oil, Biolubricant, Lubricant, Mechanicgstem.
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1. INTRODUCAO

O lubrificante € um dos itens mais importantes pagter um sisteme.
mecanico em equilibrio, onde as pecas ao trabathficmm em contato direto, pois
reduz desgaste relativo ao atrito, protege o neetatra a oxidagao, corroséo e dissipa o
calor excessivo, prolongando a vida util do sistemegénico. A sua auséncia, mau uso
ou ma qualidade, pode causar sérios danos, podasmdprometer parcialmente ou
totalmente o sistema.

A origem dos oleos lubrificantes é, em geral, naheendo extraidos a partir
do petréleo e sua classificacdo € em funcdo de pogsiedades fisico-quimicas. As
principais propriedades observadas em um dleoficdmie sdo: a viscosidade, indice
de viscosidade, ponto de fulgor, ponto de combusdtétice de acidez, corrosdo ao
cobre, massa especifica, capacidade de dissip&c@alar e capacidade de reduzir o
desgaste devido ao atrito, as quais definem em gyupo este lubrificante esta
associado.

Diante do fato, de que o petréleo é um recursa@davavel, a busca por uma
nova fonte de producéo de lubrificantes e combeistifaz-se necessario para suprir
futuras demandas; por este motivo, procuram-sed®aratternativas para producdo de
determinados produtos, como o biodiesel, por exemybltando para a esfera dos
lubrificantes, percebe-se também essa necessigadevds matérias-primas para a sua
producdo. O 6leo vegetal € um recurso renovavebd@egradavel, e a sua utilizacédo
implica em vantagens nos aspectos ambientais, isoei@conémicos, podendo ser
considerado como um importante fator de viabilipagd desenvolvimento sustentavel

especialmente em comunidades rurais.

No desenvolvimento deste estudo foi consideradecassidade de um produto
biodegradavel que seja economicamente e tecnicanviel. Para isto, preferiu-se
trabalhar com o 6leo de carnauba como matéria-prpoa tratar-se de uma planta
adaptada ao clima semi-arido, e encontrar-se peesemquase todo nordeste brasileiro.
A carnauba oferece possibilidades de atividadesGeoiwas mesmo durante o periodo

de estiagem.

O objetivo geral deste estudo é caracterizar o deeacarnaiba como um
lubrificante vegetal, ou biolubrificante. Sendo saispecifico, realizar ensaios para

16



analisar as propriedades térmicas, fisicas e qagmdo 6leo de carnauba. E, com base
nos resultados obtidos, comparar suas propriedadesracteristicas com os demais
lubrificantes existentes no mercado. E em complémerealizar uma analise de
desempenho comparando os Oleos de carnauba e larsooimercial, avaliando o
desgaste relativo ao atrito e a capacidade depdig®d de calor dos 6leos através da
analise da condutividade térmica, da resistividdéamica e do gradiente de

temperatura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas Gerais da Planta

A carnauba é classificada botanicamente como e a familidPalmae,
géneroCoperniciae espécieCopernicia prunifera(QUEIROGA, 2012). A carnauba
oferece possibilidades de atividades econémicasnmesirante o periodo de estiagem,
tratando-se, portanto de importante alternativecoraposicdo da renda familiar das
comunidades rurais. Oferece uma infinidade de @&o$omem: as raizes tém uso
medicinal; os frutos possuem rico nutriente para¢gdo animal; o tronco € madeira de
gualidade para construcdes e também pode serdextoapalmito; as palhas servem
para a producao artesanal, adubac&o do solo e&xtde cera, um insumo valioso que
entra na composicdo de diversos produtos na indfsitmacéutica, na industria de
componentes eletrénicos, produtos alimenticios, ocdambém ceras polidoras e
revestimento térmico dos dutos de vapor aquecidodisstria de petroleo. Trata-se de
uma planta totalmente aproveitavel. A espécie roamum encontrada no estado do
Rio Grande do Norte é@opernicia pruniferaFig. 01.

Figura 01: Palmeir&opernicia prunifera

(Fonte: QUEIROGA, 2012).
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Mas também outra espécieCapernicia hospitaobservada na Fig. 02, pode
ser cultivada. Esta espécie € nativa de Cuba, eqieesma grande produc¢éo de frutos,
além de possuir porte baixo (ALVES et al., 2008vido as suas caracteristicas, o seu

cultivo € mais viavel quando o interesse princgaal os frutos.

Figura 02: Palmeir&opernicia hospita

(Fonte: QUEIROGA, 2012).

2.2. Caracteristicas do Fruto da Carnaiiba e Métodde Extracéo do Oleo

Os frutos da palmeira carnaluba sao ovalados owgpsh Fig. 03, com cerca
de 20 mm de comprimento, de cor verde escura cal moxamadurecimento, nascendo
em cachos. Podem ser utilizados tanto na nutrigdnaha, quanto animal. Para o
consumo humano, a polpa pode ser consumida emanatrr feitos doces, ou sucos.
Das sementes extrai-se 6leo comestivel, quandadtsre transformadas em p6 eram
utilizadas pelos sertanejos na composicdo de méngalem substituicdo ao café
(BRAGA, 1976).
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Figura 03: Frutos da carnauba.

(Fonte: http://www.jacobinananet.com/p/frutas-tgadtmil).

A época de colheita dos frutos € geralmente ergreneses de fevereiro e
marco, dependendo do ponto de maturacdo dos fiOtosétodo de colheita varia de
acordo com a espécie da palmeira: se for a palr@eparnicia pruniferaa retirada dos
frutos é feita com o auxilio de um gancho presma uara manuseada por um operario;
e para a palmeir&opernicia hospitaa colheita pode ser feita com auxilio de uma
escada ou mesmo uma maquina empilhadeira, de fguma operario alcanca o cacho
de frutos. Mas em ambas as palmeiras, os frutoesnpaer colhidos no chdo apds sua
queda natural (QUEIROGA, 2012).

Segundo Braga (1976), o fruto da carnaubeira éhaga ovéide em torno de
dois centimetros de comprimento, glabra, esverdpagdsando a roxo-escura ou quase
preta na maturacéo, de epicarpo carnoso, envolvemdcaroco muito duro, provido de
albume branco, duro e oleoso. E suas composicaiyas as caracteristicas dos frutos,
polpa e améndoa de carnauba, sdo descritas n@I.ab.

20



Tabela 01: Composicéo relativa as caracteristioagrdtos, polpa e améndoa
de carnauba. (Fonte: BRAGA, 1976).

Composicéo Composicéo
Caracteristicas Caracteristicas
Frutos (%) Polpa (%) Améndoa (%)
Teor de agua 12,85 Teor de agua 15,04 10,55
Oleo 8,00 Proteina 5,46 6,89
Matéria
extrativa de cor| 5,14 Teor de 6leo 6,25 13,65
vermelha
Carboidratos 64,32 63,39
Substancias
_ 6,17 Celulose 5,81
resinosas
Cinzas 2,95 1,55

Segundo estudos desenvolvidos por Queiroga (2@1@¢terminacdo do oleo
de carnauba foi realizada por extracdo em solvemtextrator Soxhlet. Este processo
conseguiu extrair o corresponde a 10,1% de dlem &agir o percentual maximo de
0leo da améndoa, que é aproximadamente 14%, a semamalmente moida em um
triturador teria que ser submetida ao moinho degyexqual permitiria a transformacéo
dos granulos ou farelo em p6. Ou seja, a eficiédeieextracdo € aumentada pelo
contato do solvente hexano com as células de diesde que seja preparada uma

superficie maior de exposic¢ao, ou seja, po.

Este processo consiste na extragcdo quimica de végmtais, denominado de
extracdo com solvente, utiliza uma mistura de lci@foonetos denominada de "hexana"
com ponto de ebulicdo ao redor de 70 °C que passanpatéria-prima devidamente
preparada. Esta passagem do solvente pela matiéna-p denominada "lavagem” e
sua eficiéncia sera maior quando o contato coméhgas de Oleo for facilitado pela

exposicdo de uma superficie maior.

21



O ¢6leo da matéria-prima que estd na superficie tiéade por simples
dissolugéo, e o dleo presente no interior de celumtactas sdo removidos por difuséo.
Assim, a velocidade de extracdo do 6leo decresoeocdecurso do processo.

Mesmo com a extracdo por solvente ndo se tem uiangiia de 100%, pois
o farelo ficara ainda com um teor de 0,5 a 0,6%Il€de. A mistura de 0leo com solvente
€ chamada de "miscela" e o equilibrio no sisterea-gliscela-solvente é o fator que
determina a velocidade de extracdo. A difusdo deeste sera mais rapida quanto
melhor for a preparacéo da matéria-prima e quamiomfor a temperatura de extracao.
Posteriormente € necessario fazer uma nova déstjlpara separar o 6leo do solvente
(SOAREZ, 2006).

Segundo Parente (2003), o fluxograma demonstradegair na Fig. 04
apresenta todas as etapas produtivas do processpleto de extracdo de Oleos

vegetais, incluindo a etapa de extracdo com savent
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SOLVEE—" EXTRACAO COM SOLVENTE
‘ -
RECUPERACAO DO SOLVENTE DESSSEF&% S
L4
y
FILTRACAO BORRA
. Y A
OLEO VEGETAL BRUTO FARELO

Figura 04: Processo de extracao do Oleo vegetal.

(Fonte: PARENTE, 2003).

Este processo descrito acima pode ser utilizago deversas sementes
oleaginosas.

No caso da semente da carnauba, ao final do m@e&esbtido o Oleo vegetal
bruto e o farelo, que também é conhecido por tartpial pode ser utilizada como ragéo
animal (QUEIROGA, 2012).
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2.3. Lubrificantes

7

Nas refinarias, o petroleo é processado e umadgraguantidade de
subprodutos € obtida, dentre os quais podem setoshbleos. Algumas das refinarias
possuem unidades especiais para tratamento e gaooesto destes subprodutos, que
depois de tratados serdao denominados “6leos bas@esleos basicos sdo a matéria-
prima principal para a producdo dos diversos tiges produtos e podem ser

classificados segundo a Tab. 02, a sequir:

Tabela 02: Classificacdo dos 6leos béasicos.

(Fonte: Texaco Brasil LTDA).

e Algumas
i Ligacao v
ki e Aplicacoes
CHs
A1 S Extensores e
B3 EDS emolientes na
nlmislé,cr?éos CHy industria de
. i borracha.
HlC .
: CHs Oleos para
Gleos transformadores,
Basicos compressores de
Nafténicos refrigeracdo e
COMpressores
dear.
CH;
Bl Oleos de motor,
I Hal Gleos hidrdulicos
PaBr:?lﬁ?cios ) s e dleos de
1
CH; CHs ENgrenagens.

Os lubrificantes utilizados comercialmente sd@igeente a unido do 6leo base
mais aditivos. E estes aditivos, que sdo compogtdsicos, servem tanto para
melhorar ou atribuir propriedades a esses lubnfes Esses aditivos quimicos tém
diferentes fun¢des e normalmente séo distribuidosaegorias que sdo: anticorrosivos
(protegem as superficies metalicas de ataques cpdmiantidesgaste (formam um
filme protetor evitando o rompimento do filme Idlmante), antiespumantes

(desmancha com maior rapidez a espuma formadatduasasirculacdo do 6leo em um
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sistema), antioxidantes (aumenta a resisténciadagio do oleoretardando a reacao
com O oxigénio presente no ar, evitando a formada&o &cidos e borras e,
consequentemente, prolongando a vida util do dlemimizando o aumento da
viscosidade e o espessamento do )¢latetergentes (neutraliza os produtos da
combustéo), dispersantes (impede a formacéo desitiepdos produtos de combustédo),
extrema pressdo (formam um filme protetor evitarmlorompimento do filme
lubrificante mesmo com o uso de cargas elevadas)haradores de indice de

viscosidade, rebaixadores de ponto de fluidez ntesa

Compreende-se por lubrificante o material quenserpde entre superficies,

formando uma pelicula que minimiza o contato esitie (CARRETEIRO, 2008).

O lubrificante possui como fungbes reduzir o dstgaelativo ao atrito,
proteger o metal contra a oxidacéo, corrosdo épdisscalor excessivo, prolongando a
vida util do sistema mecanico. A vida Util de unuipgmento pode ser aumentada com

a aplicacao de lubrificantes para fim especifid®@EA, 2000).

As principais propriedades térmicas, fisicas enigds analisadas em um 6éleo
lubrificante s&o: a viscosidade, indice de visadg] ponto de fulgor, ponto de

combustéo, indice de acidez, corrosdo ao cobmaasaa especifica.

A viscosidade é uma das propriedades mais imgeganserem consideradas
na selecédo de um lubrificante, pois este deve gaentemente viscoso para manter
uma pelicula protetora entre as pecas em movimetfatvo, e também néo ser tao
Viscoso que ofereca resisténcia excessiva ao mavomentre as pecas, ou seja, para

cada sistema mecanico existe um tipo de lubrifeean uma viscosidade especifica.

Viscosidade é a propriedade que determina o geatesisténcia do fluido a

forca de cisalhamento, ou seja, a dificuldade diddl em escoar.

E definimos um fluido como uma matéria que se aefocontinuamente sob a
acao de uma tensdo de cisalhamento e na auséstaatelesido ndo haverd deformacgéo
(FOX et al., 1998).

Os fluidos podem ser classificados de acordo cemaaviscosidade. A medida
de viscosidade de um fluido € importante para ¢t@dcde engenharia em processos que
sdo desenvolvidos nas industrias, por exemplo,egems que utilizam equipamentos
como bombas, trocadores de calor, agitadores desmpnte o escoamento deste fluido

em uma tubulag&o ou secao.

25



Segundo Fox et al. (1998) a viscosidade € a mlagédre a tensdo de

cisalhamento aplicada e a taxa de deformacéo egetmintervalo de tempo.

Para fluidos Newtonianos, a tensdo tangencial éagocmnal a taxa de

deformacéo, representada pela Eq. 01:

du i
r wL—=7T _

X d_}, ¥ i d_} (D 1

Onde“ 7yx" € a tensdo de cisalhamento ou tangenctdufly” € a taxa de
deformacéo do fluido.

A constante de proporcionalidatje¢’ é a viscosidade absoluta ou dinamica do
fluido.

Uma unidade comum para a viscosidade dinamica éisePsendo 1 Poise

igual a 0,1 Pascal por segundo (0,1 Pa x s).

O valor da viscosidade dinamica varia de fluidoapfwido, e para um fluido

em particular, esta viscosidade varia com a tenyera

A razdo entre a viscosidade dindmica e a massacifisperepresenta a
viscosidade cinematicav™ de um fluido, Eq. 02. A viscosidade cinematica espnta a

resisténcia do fluxo de um fluido sob gravidade.

y=—_t
g (02
Ondev : Viscosidade cinematica (cSt);
M : Viscosidade dinamica (cP);
p - Massa especifica ou densidade absoluta (g/cms3).
Um Stokes é igual a 1centimetro elevado ao quadradsegundo (1cm?/s).

A partir dos valores de viscosidade podemos ulefirindice de viscosidade,
um numero empirico que expressa a taxa de var@dg&wscosidade com a variacdo da
temperatura. Quanto mais alto o indice de viscdside um oleo lubrificante, menor é
a variacao de sua viscosidade ao se variar a taimp&iNa pratica, € um nimero que

indica dependéncia da temperatura da viscosidademdiica, utilizado para
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caracterizar Oleos bases estabelecendo os requéwsnelo Oleo para testes de

performance.

Para estabelecer a maxima temperatura de ufibzate um lubrificante,
consequentemente em qual sistema ele pode atuarsses de incéndio e/ou explosao,

analisa-se os pontos de fulgor e de combustao.

O ponto de fulgor indica a menor temperatura re quoleo desprende uma
guantidade de vapores, que misturado com o ara-gerinflamavel quando aplicado
uma chama. E o ponto de combustdo é a temperatugae o 0leo inflama durante um

tempo minimo, mesmo sendo retirada a chama.

J& a determinacdo da massa especifica de umidabtd indica se houve
contaminagcdo ou deterioragdo, que possa vir a@capo0s seu Uso em um sistema
mecanico, a densidade de 6leos lubrificantes nnéiosem nenhum significado quanto

a sua qualidade sendo importante apenas na coowdéiros em quilos e vice-versa.

A massa especifica ou densidade absoluta ¢ aoeda¢@® a massa e o volume
de um determinado material a uma dada temperapmessdo atmosférica. A densidade
depende do tipo de substancia, mas € em gerakbmtlada pela temperatura e pela
presséo (BIANCO, 2013).

Em outras palavras, ela define a quantidade deantBsssma substancia contida
por unidade de volume. Matematicamente pode seess® pela Eq. 03:

<z

(03)

A densidade relativa é definida como a razao eagrdensidades absolutas de

duas substancias distintas. Matematicamente podxgeessa pela Eq. 04:

-

R
(04)

Onde ," € escolhido como o padrédo. E este padréo é cemasld como

sendo a agua.
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Uma das principais funcées de um lubrificante ggproonar um filme para a
protecdo das pecgas que se encontram em contato. ditas se este fluido possuir
acidez elevada pode ocasionar desgaste excessigertms tipos de materiais.

O indice de acidez mede o quanto € &cido o fluwdmétodo mais comum de
determinacdo de acidez consiste em titular uma @aosm uma solucdo de alcali,

utilizando como indicador uma solucéo alcodlicdedmlftaleina.

J& o0 ensaio de corrosdo ao cobre tem como objetivileterminacdo da
corrosividade do cobre quando em contato com sutiak as quais podem ser

combustiveis, lubrificantes, solventes, ambos deog do petrdleo.

Com a determinacao destas propriedades € poskissificar e determinar para
gue tipo de sistema mecéanico um lubrificante pessautilizado sem ocasionar danos

ou até mesmos acidentes.

Outra propriedade importante de um oleo lubrifiea@ a sua capacidade de

evitar o desgaste relativo ao atrito.

De forma geral o desgaste pode ser definido came mudancga cumulativa e
indesejavel em dimensdes motivada pela remocaaigirakk pequenas particulas de

superficies em contato e com movimento relativeidiea acées mecanicas.

O desgaste ocorre, em um sistema lubrificado, n@sr rhecanismos: abrasao,
corrosdo ou ruptura do filme lubrificante. E o ifibante, por sua vez, possui a fungao

de evitar estes tipos de desgaste.

O desgaste abrasivo é causado por particulas sdida penetram na area
entre as superficies lubrificadas degradando-asifiente. As particulas sélidas podem
ser contaminantes ou fragmentos do desgaste. oPas@nar desgaste, a particula deve
ser maior que a espessura da pelicula de 6leo ®dum que as superficies com que

entra em contato. O desgaste abrasivo é caradenma arranhdes na superficie.

O desgaste corrosivo é geralmente ocasionado peddsitos de oxidagdo dos
lubrificantes. E o desgaste que gera um contatélit® entre as pe¢as de um sistema

mecanico resulta da ruptura do filme lubrificante.
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2.4. Impactos Ambientais e Alternativas Renovavejgara Lubrificantes

O mercado de 6leos lubrificantes sempre foi camamb um inimigo do meio
ambiente em razéo do potencial poluidor de seugponantes quimicos, além de, na

maioria dos casos, este produto € extraido dolpetn@curso ndo renovavel.

As dificuldades relacionadas a extracdo dos cotivais fosseis, o transporte
e 0s processos industriais de transformacéo dolpetpodem ocasionar diversos danos
ambientais, como por exemplo, derramamentos, assino também os derivados do
petréleo podem gerar residuos toxicos de dificgra@abilidade, os quais podem
contaminar dos lengéis freaticos, e até mesmo malide didoxido de carbono na
atmosfera gerado a partir da queima destes desvado

Todos estes fatores, juntamente com o crescemterda da demanda de
derivados do petroleo no mercado, trazem preocesagdlevam a um crescente

interesse em produzir fontes alternativas ao uguetidleo.

Atualmente pode ser observada uma crescentedmipgsquisa para reduzir o
uso de derivados do petréleo, com o intuito priacge diminuir os danos ao meio
ambiente que podem ser gerados tanto a partir deaaidente ou até mesmo um

descarte inadequado de certos produtos.

Lubrificantes a base de matérias-primas renovéeeseus derivados estao
chamando atencéo devido as suas varias aplicakges.a consciéncia ambiental € o
fator chave de sucesso (WAGNER et al., 2001).

O Brasil vem se destacando no setor de energimvaeeis, e um segmento
gue vem crescendo € o de biolubrificantes, ou kdjaficantes de base vegetal. Com o
desenvolvimento dos biolubrificantes os impactosbiantais sdo notavelmente
diminuidos, visto que os lubrificantes de base t&@g&io mais biodegradaveis que os
lubrificantes de base mineral. E esta caracteaigtiplica também na reducao de custos
no que diz respeito ao descarte de um biolubrifecasado.

Seguindo esta linha, o mercado de biolubrificartsa ganhando espaco. Em
entrevista publicada no Portal RAC.COM.BR, o SrvatyJr., diretor de uma empresa
nacional produtora de biolubrificantes, relata ggeestudos na area de usinagem de

metais, mais conhecida por especialistas pelo rameénglés,metal working mostra
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que o rendimento dos biolubrificantes chega a 6&t &aior do que o dos similares
minerais (de origem no petréleo) ou sintéticos. ddso de um o6leo produzido pela
empresa especialmente para maquinas de perfuracéendimento € de até 250%
superior, além de ndo haver o risco de contamindedencois freaticos. E que além do
setor de mineracdo, os biolubrificantes tém tamlsémo mercado em potencial o
agronegocio, em que estdo sendo requisitados partliz;acdo em implementos
agricolas. J4 as graxas de base vegetal e biodegiadroduzidas comecam a ser
usadas nos trilhos de trens em trechos nos queaseassaria a reducao do atrito com as
rodas do trem, inclusive em trechos de reservaseamalts por onde passam algumas
linhas. Empresas que atuam em portos também estima os biolubrificantes e as
graxas de origem vegetal. Como parte desse sistemasobre o mar, o risco de
contaminacdo da agua € muito grande. Com os Icdmmies e graxas vegetais, mesmo
que ocorra a queda ou o vazamento acidental ddsijesy a decomposicéo ocorre entre
28 e 35 dias, sem consequéncias prejudiciais afaudnflora maritimas, pois se trata de

matéria organica de origem vegetal.

A estrutura molecular dos 0leos vegetais € formadeatriglicerideos que
fornecem qualidades desejaveis de um lubrificadfdemando peliculas de lubrificante
de alta resisténcia, que interagem fortemente egrarficies metalicas, reduzindo tanto
o0 atrito e desgaste (FOX et al., 2007).

Os biolubrificantes sdo recursos renovaveis, mdnREOS ao ambiente e
apresentam propriedades satisfatérias para ait#mdo, contudo, apresenta uma baixa

estabilidade oxidativa.

Segundo Wagner et al. (2001) a razéo para a ihdtale térmica e oxidativa
dos 6leos vegetais é devida a ligacao estruturaleseentos quimicos das moléculas do

0leo, mas pode ser modificada com a aplicacao itigasdquimicos.

Segundo o Diario do Nordeste, a utilizagdo de ytasl ecologicamente
corretos € uma tendéncia mundial, face a preocopegé a preservacdo do meio
ambiente. Os Oleos vegetais ja sdo desenvolvidosialmente nos Estados Unidos,

Europa e Japéo.

Com a preocupacdo de preservar 0 meio ambientgroducdo de

biolubrificantes também tem ganhado destague nésirid do petréleo. Além de
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reduzir os impactos ambientais, existe grande pitidside de reducdo nos custos

relacionados ao descarte adequado dos 6leos talmtifis usados.

No Brasil as primeiras empresas comecaram a siugante o ano de 2012, e
como exemplo temos a Petrobras juntamente com @BS#N Passo Fundo — RS, que
comecou a atuar em marco de 2012 com capacidgu®diecio de 60 mil toneladas de
biolubrificante ao ano, e a VGBio com capacidadegaelucdo de 170 mil litros de
biolubrificante e 7 mil quilos de biograxa ao més.
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3. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste estudo pode ser desaonittvés partes: Extracdo do
Oleo; Andlise das propriedades térmicas, fisicgsimicas; e Analises de desempenho.
Na primeira parte € descrito todo o0 processo dgpiEm das sementes até a extracao do
Oleo das sementes de carnauba. Na segunda partdeséitos 0s ensaios térmicos,
fisicos e quimicos ao qual o 6leo de carnauba dbimetido. E na terceira parte é
descrito a analise de desempenho com o 6leo daddzre o similar comercial, onde
foi observada a capacidade de reduzir o desgdsté/oeao atrito e a capacidade de

dissipar o calor.

3.1. Extracéo do Oleo

As etapas de extracdo do Oleo de carnauba saataesw fluxograma da Fig.
05, abaixo:

| DLEAGINOSA |

!

| RECEPGAO |

!

| LIMPEZA |

!

| DECORTIFICAGAO | — ‘ CASCAS

!

| ARMAZENAZEM |

!

| TRITURAGAD |

!

| EXTRACAO COM SOLVENTE | — ‘ FARELO |

J
| FILTRACAOD | — BORRA
!

| RECUPERAGAO DO SOLVENTE ‘

|
=TT

Figura 05: Fluxograma representativo da extracadlem de carnadba.

32



3.1.1. Recepcéo, Limpeza e Decortificacdo

Inicialmente foram obtidos e selecionados os frudascarnadba no estado
maduro. ApGs este primeiro passo, as sementes rparadas da polpa através do uso
de uma desempoladeira, que com uma forca aplicadaentido para baixo e em
movimentos circulares, produz o atrito entre asese¢es e uma superficie de cimento,
Fig. 06, fazendo com que ocorra a separagdo. Ctenmestodo os frutos danificados
por algum parasita séo facilmente detectados edados.

Figura 06: Método de separacdo da semente da polpa.

Uma vez separadas as sementes da polpa, Fig. OBemasntes foram
acondicionadas em um recipiente seco.

Figura 07: Fruto da carnalba maduro, a esquer@asementes do fruto da

carnauba, a direita.
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3.1.2. Trituracdo das Sementes da Carnauba

Apds os procedimentos de recepcao, limpeza e demagéio (remocdo das
cascas), as sementes foram trituradas. A necessilgattiturar as sementes € devido ao
aumento da eficiéncia do processo de extracdo em @bis quanto mais préximo o

contato da molécula de 6leo com o solvente maigeete é esta extracao.

O método utilizado para transformar as sementesiranpo fino foi dividido
em duas etapas: a primeira etapa foi a quebrargaadto mecanico atraves de um piléo
feito de metal, nesta etapa as sementes foramidegduao tamanho de um grao de

milho; e para a segunda etapa foi utilizado um hwute facas, Fig. 08.

Figura 08: Moinho de facas.

Como resultado da trituracdo no moinho de facasbitido o p6 das sementes,

e graos das sementes, Fig. 09.

Figura 09: Semente triturada: a esquenad, @ a direita os graos.
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O moinho de facas possui dentre seus assessoOmesrgse que podem ser
fixadas entre a camara de trituragéo e o recipigmeearmazena o produto do processo.
A peneira utilizada no processo de trituracdo fde&20 Mesh, de forma que o p6 das

sementes passou pela mesma e os gréos ficaraosrptidela.

3.1.3. Determinacéo do Rendimento de Extracdo do € de Carnalba

Depois de obtido o pd e os graos das sementesrgialiba, ambos passaram
pelo processo quimico de remocéo de matéria oksinaaes do equipamento Extrator
Soxhlet. Este processo tem o objetivo de determanaficiéncia ou rendimento de
extracdo de Oleo para cada granulometria destansemassim define a melhor

granulometria para fazer o processo de extrac@tedeem maior escala.

Para cada processo de extracdo foram utilizadoseggaintes materiais e

equipamentos, Fig. 10:
» Condensador;
» Extrator Soxhlet;
» Baldo de 250 mL;
* Manta térmica elétrica;
» Cartucho com a amostra;

* Solvente hexano.
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1. Condensador
2. Extrator Soxhlet
3. Baldo de 250mL
4. Manta térmica elétrica

Figura 10: Sistema de extracado Soxhlet, em destagaenara de extragdo com
o cartucho contendo a semente triturada.

Dentro da camara de extracdo foi colocado o maialo envolto em papel
de filtro na forma de um pequeno cartucho. No b#&tdiam adicionados 200 mL de
solvente hexano 98,5%, e no condensador ha fluxiagda fria. O baldo foi aquecido
através da manta térmica elétrica de modo queverstel entre em ebulicdo ao atingir
60°C. O vapor do solvente flui até o condensadmrdensa e goteja sobre o cartucho
gue esta na camara de extracdo, solubilizando stasudia a ser extraida. Quando o
reservatério da camara de extracdo enche e atirmjira do sifao, este transborda
levando o solvente e o extrato para o baldo. Bss®egs0 se repete varias vezes, e com

0 passar do tempo o 6leo se acumula no baléo.

Foram escolhidas ao acaso quatro amostras, seroainostras de po das
sementes e outras duas amostras dos graos dasteemestas amostras foram
colocadas em um cartucho manufaturado a partimdélwo de papel, e medidas suas

respectivas massas.

Apbs o processo de extracdo, os cartuchos fordmmetidos a secagem em
estufa até sua massa ficar constante, significagdotodo o hexano evaporou. Apés
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retirar os cartuchos da estufa, foram medidas nemtamas respectivas massas para
determinar o rendimento da extragdo de Oleo pada tpo de semente triturada, a
partir da Eq. 05 e Eq. 06.

M gleo = M| — Mg (05)

Substituindo a Eq. 05 na Eg. 06, temos:

_ Mo X 100

mri 660

RE

Onde m : massa inicial da amostra (g);
m : massa final da amostra (g);
MNeo . Massa de Oleo extraida (g);

R E : rendimento de extragaaleo (%).

3.1.4. Extracdo com Solvente

A primeira etapa do processo de extracdo do Okeanéstura. Trata-se de um
processo simples, onde em um recipiente de vidadiéonado o p6 da semente da
carnauba (fase sélida) e o solvente (fase liquidajeita a mistura até obter uma

suspensao, Fig. 11.

O solvente utilizado neste estudo foi hexano 98,86t 0 mesmo apresenta
baixa temperatura de ebulicdo (60°C) o que pemmnig melhor separacdo do 6leo sem

que ocorra a sua degradacao térmica.
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Figura 11: Suspenséao do p6 das sementes no solvente

Para separar a fase liquida da fase sélida éuUsiendecantacdo da suspensao.
A suspensao é colocada em repouso num recipiemtprederéncia em um recipiente
fechado para evitar a evaporacéo o solvente. Aissimente verificar a separacéo das
fases, o processo da remocédo da fase liquida podeit® através de sifonacdo, onde a
fase liquida é retirada com cuidado. A fase ligydssa a ser agora o solvente mais o

Oleo extraido do p6 da semente e a fase sélidadéda semente sem o 6leo, Fig. 12.

Figura 12: Sistema com decantagédo do solido.

Na Figura 13 podemos visualizar somente a fasdasdjiue se depositou no
fundo do recipiente, ap0s a retirada da fase @xtrat
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Figura 13: PO da semente de carnauba sem élealapastacao.

3.1.5. Filtracao

Apbs obter o solvente mais o Oleo, fase extrattgvés do processo de
decantacéo, este fluido é filtrado para removeadas impurezas ou residuos do pé da

semente.

A filtracao foi realizada em um equipamento dedgfio por ar comprimido,
Fig. 14.

Figura 14: Filtracdo por ar comprimido.

Apbs a filtragdo é obtido o solvente mais o 6len sapurezas, percebe-se que
o fluido ficou limpido e as impurezas podem sereokedas no filtro do equipamento,
Fig. 15.
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Figura 15: O fluido filtrado, e o filtro do equipamto com residuos do p6 da

semente.

3.1.6. Recuperacéo do Solvente

Para separar o 6Oleo de carnauba do solvente flimadth o processo de
destilagdo simples. A destilacdo € um dos métodais ntilizados para separacao de
substancias de volatilidades diferentes devidoaasguplicidade. Este processo separa
liguidos de outras substancias liquidas, desdetepigam pontos de ebulicio bem

distintos.

Para cada processo de destilacao foram utilizaslosateriais e equipamentos,
Fig. 16:

* Manta térmica elétrica;

» Balado de destilacdo de 500 mL;
» Condensador;

* TermOmetro;

» Becker de 500 mL;

* 300 mL de solvente hexano mais 6leo.
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Figura 16: Sistema de destilacdo simples.

O processo de destilacdo simples inicia quanddst&ocia que esta dentro do
baldo de destilacdo € aquecida, entdo a substéooiamenor ponto de ebulicdo
vaporiza-se e flui para o condensador, onde voftsa liquida novamente. E a outra

substancia que néo se vaporizou, acumula-se no daléestilacao.

O solvente hexano mais o 6leo foram adicionadobat®o de destilacdo que
fica sobre a manta térmica; é feita a vedacdo idia saiperior do baldo com uma rolha,
na qual fica encaixado o termémetro; na outra skitdmal do baldo é encaixado o

condensador; na saida do condensador é colocadeckeBpara aparar o liquido

condensado, que no caso €é o solvente hexano radaper

Apds acionar a manta térmica e ela atingir em m@@i€, o solvente entra em

ebulicéo, Fig. 17.

Figura 17: (a) A mistura em temperatura ambiemieO(solvente em ebulicdo.
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Ao obter dois tercos, da fracdo inicial da mistuta,solvente recuperado, o
processo de destilagédo € interrompido e o queueridaldo de destilagdo € colocado
em outro recipiente para posteriormente removegstante do solvente que ficou na

mistura por evaporacao.

Ao final do processo de destilacdo, foi obtida umistura (solvente mais 6leo)

com menor teor de solvente, Fig. 18.

Figura 18: Mistura solvente mais 6leo, mas com gra@r concentracdo de

6leo.

Por fim, para remover totalmente o solvente da urastsem agredir a
composicédo do 6leo de carnalba, o resultado degsoae destilacdo foi levado a uma
estufa, Fig. 19, com sua temperatura de trabalipdada em 60°C, que é a temperatura

de ebulicdo do solvente.

Figura 19: Estufa.
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ApoOs acionada a estufa, aguarda-se 60 minutos gdeanperatura interna
estabilizar. Entdo € iniciado o processo de evgporéorcada, primeiro € feita a medida
da massa da mistura e depois ela é colocada démtrstufa, aguarda-se 20 minutos e é
feita a medida da massa novamente, esse processSoesi@ até a massa estabilizar, ou

seja, significando que ndo ha mais solvente.

Estes ensaios citados acima foram desenvolviddsahoratério de Processos
de Separacdo do Departamento de Engenharia Quinachaboratério de Mecéanica
dos Fluidos do Departamento de Engenharia Mecéanica Laboratorio de Nutricdo

Animal, no Ndcleo de Tecnologia Industrial da UFRN.

3.2. Andlise das Propriedades Térmicas, Fisicas aiifhicas

A analise do 6leo de carnauba foi realizada asraeéensaios térmicos, fisicos
e quimicos especificos para oleos lubrificantespacdase foi utilizada a Resolugéo
n°10/2007 da ANP e as normas ASTM relativas a eadaio.

Os ensaios realizados foram: verificacdo de mesgeacifica, ponto de fulgor,
ponto de combustao, viscosidade, indice de visadsidpotencial hidrogenidnico (pH),

indice de acidez e corrosao ao cobre.

Estes ensaios foram desenvolvidos no Nucleo dguBesem Petréleo e Gas -
NUPEG do Departamento de Engenharia Quimica, nmraatrio de Mecanica dos
Fluidos do Departamento de Engenharia Mecanica eahoratorio de Quimica da
EC&T, situados na UFRN.

3.2.1. Massa Especifica

Para calcular a massa especifica do 6leo de danatilizam-se os seguintes

materiais e equipamentos:
. Instrumento picnémetro com capacidade de 10 mL;
« Balanca digital;
+  Estufa;
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«  Agua destilada;
«  Oleo de carnatba.

Primeiro € medida a massa do picndmetro vaziogidese mede novamente
sua massa, mas agora com a agua destilada predacioelo 0 seu volume, com o
intuito de descobrir o valor da massa da agualdeatiFig. 20.

Figura 20: Balanca e picndmetro de 10 mL utilizados

Em posse dos valores da massa da agua destildelasea massa especifica

para a temperatura de ensaio, é conhecido entélume real do picndémetro, Eq. 07.

(07)

Onde “V’ é o volume do picnémetro, “gi a massa da agua destiladgog™a

massa especifica da agua destilada na temperatersseio.

Depois se descarta a 4gua e seca-se o picndmedrogmaficar com residuo da
agua. Entédo é preenchido todo seu volume com od@earnauba e realizada a medida
de sua massa, agora com o 0leo, Fig. 21.
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Figura 21: Medicdo da massa do picnbmetro com@ddecarnalba; em destaque o
picnbmetro com o 6leo de carnauba.

Este procedimento foi realizado nas temperaturg26é@, 40°C e 100°C, com
pressao atmosférica definida como sendo 1 atm. Apter os valores das massas das
amostras do 6leo de carnauba definidos para cawpetatura, substituem-se esses

valores na Eq. 08, para encontrar as respectivasas@specificas.

m
Ve

p =

(08)

Onde " serd a massa especifica do 6leo de carnauba, tnaisaa do 6leo de
carnauba e “¥’ o volume do picnédmetro.

3.2.2. Ponto de Fulgor e Ponto de Combustéo

Para realizar o ensaio de ponto de fulgor e poatcothbustédo, de acordo com

a norma ASTM D-92, foram utilizados os seguintesenias e equipamentos:
« 70 mL de éleo de carnauba;
+  TermOmetro;

+  Equipamento Petrotest PM4.
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O odleo de carnauba é colocado no recipiente dgpaménto Petrotest PM4,
Fig. 22, € inserido o term&metro no local indicadognde-se a chama e aciona-se o
equipamento. A temperatura inicial foi de 35° Crespdo atmosférica definida como

sendo 1 atm.

A medida que o equipamento aquece o Oleo uniform@mmes a cada
acréscimo de 2° C na temperatura, passa-se a chamsobre o 6leo de carnauba
contido no recipiente do equipamento.

L

)\

Figura 22: Equipamento Petrotest PM4.

No momento em que ha a inflamacao dos gases eapgielo 6leo aquecido,
somente com a presenca da chama, a temperatunadaosb termdmetro € o ponto de

fulgor.

E no momento em que ha a inflamacao dos gasesdogeklo 6leo aquecido,
mesmo com a remoc¢ao da chama, a temperatura neosiwarmoémetro € o ponto de

combustao.
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3.2.3. Viscosidade

Para as medidas de viscosidade do 6leo de carndgitzzordo com a norma
ASTM D-2983, foi utilizado um redmetro do tipo Bideld, acoplado a um banho
térmico com controle de temperatura, Fig. 23. Ritizada uma amostra de 70 mL de

Oleo de carnauba, e os dados para programar ceseftle reémetro foram:
+  Taxa de cisalhamento variando de 0 a 3000 [1/s];
«  Duracéao de 300 segundos para cada temperaturatptiekecida;
+ 100 pontos para armazenamento de dados.

As temperaturas pré-estabelecidas foram 25°C, 3BT, 55°C, 65°C, 75°C,
85°C e 95°C. Para cada temperatura foram realizddssensaios e os dados foram
armazenados de 3 em 3 segundos.

Figura 23: Ao centro o Reémetro Brookfield, a esdae software sendo executado e a

direita o banho térmico com regulagem de tempeaatur
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3.2.4. Potencial Hidrogenidnico (pH)

Para determinar o pH do 6leo de carnauba foi atllizo equipamento medidor
digital de pH, Fig. 24, que consiste em um eletrato vidro acoplado a um
potenciometro. O medidor de pH € um milivoltimetmm uma escala que converte a
diferenca de potencial detectado pelo eletrodo amdades de pH. Para utilizar este
equipamento ele primeiro foi calibrado em solugéim eH 7, pH 4 e pH 9.

Figura 24: Medidor digital de pH.

Para medir o pH adiciona-se o0 6leo de carnaubaranfrasco e inseri-se o
medidor por alguns segundos.

3.2.5. indice de Acidez

O método mais comum de determinacdo de acidez stensim titular uma
amostra com uma solucdo de alcali, que € o hidooxid potassio (KOH 0,1M),
utilizando como indicador uma solucdo alcodlica fdaolftaleina. O indicador é
adicionado a amostra e a solucdo de éalcali é girmdnge adicionada por meio de uma
bureta. A fenolftaleina € incolor em solucdo a@dasea em meio basico (presenca de
alcali). Assim que ocorre a neutralizacdo da acpiegente na amostra, a primeira gota
da solucéo alcalina em excesso tornara o indicad@o, sendo este, portanto, o ponto

de viragem.
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Os materiais e equipamentos utilizados para detama indice de acidez do

Oleo de carnauba com base no procedimento da A®Tkl D-664, Fig. 25, sdo:
+ Bureta de 25 mL;
+ Erlenmeyer de 125 mL;
« Agitador magnético;
« 25 mL Solvente (Eter etilico 98% mais etanol 99%);
+ Indicador fenolftaleina;

+ Solucao de hidréxido de potassio 0,1 M.

1. Bureta de 25 mL
2. Erlenmeyer de 125 mL
§ 3. Agitador magnético

Figura 25: Equipamentos e materiais do ensaiodiedmle acidez.

O procedimento para fazer este ensaio foi iniciedm a medigédo de 2g do
6leo de carnauba, em um frasco Erlenmeyer de 125deyois é adicionado 25 mL de
éter etilico e etanol (2:1); e a esta mistura adgsise 4 gotas da solucéo fenolftaleina;
apos a preparacdo da amostra titula-se com sotlecdalroxido de potéssio 0,1 M, até
obter a coloragéo résea, Fig. 26.
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Figura 26: (a) Solucéo antes da titulacéo. (b) &mwapos a titulagdo.

Para determinar o indice de acidez do 6leo de @éhanaubstituiram-se os

dados do procedimento experimental na Eqg. 09, abaix

_(A-B)xNx56.1
w (09)

LA.

Onde A: Volume de hidroxido de potassio da amastm o 6leo (mL);
B: Volume de hidroxido de potéssio deatra em branco (mL);
N: Normalidade da solucéo de hidréxdégpotassio (0,1);

W: Massa da amostra que foi feitawdagao (Q).

3.2.6. Corrosao ao Cobre

No ensaio de corrosdo ao cobre uma chapa de cobir@icnensdes padrdes é
imersa num volume especifico da amostra a sedtestatdo aquece-se sob condi¢des
de temperatura e tempo que sdo especificos pdaase de material sendo testada. No
final do periodo de aquecimento, a chapa de cobemévida, lavada e o nivel de cor e
manchas é avaliada comparando com a corrosdo ga deacobre ASTM padrdo. O

ensaio de corrosao ao cobre segue o padrao da dermominada por ASTM D-130.
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Para a realizacédo do ensaio de corrosdo ao cotama fatilizados os seguintes

materiais e equipamentos, Fig. 27:
« Banho térmico da marca Koehler Instrument Compig, ;
« Padréo de corrosao de chapas de cobre ASTM;
« Capsula com 70 mL de 6leo de carnauba,;
« Chapas de cobre;

«  Termbmetro.

1. Banho térmico
2. Padrac ASTM
3. Capsula

4. Chapa de cobre
5. Termémetro

Figura 27: Equipamento e materiais do ensaio des@o.

Inicialmente se limpa a chapa de cobre com o pdpetarboneto de silicio
com grau P220, até obter uma superficie totalmsatga de manchas; finaliza-se entéo
com o papel de carboneto de silicio com grau PlL@Ga-se a chapa de cobre com o

solvente e o auxilio de um chumaco de algodéo.

Imediatamente apos estes procedimentos de limpelzapa de cobre é imersa
no recipiente contendo o Oleo de carnauba. Esipieate € fechado e colocado no
banho térmico durante 3 horas a uma temperatut@@reC.

Apos o decorrer do tempo de ensaio a chapa de éofatrada do recipiente,
lavada com solvente novamente e comparada comarigatio padréo de corrosdo de
tiras de cobre ASTM.
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3.2.7. Indice de Viscosidade

Para calcular o indice de viscosidade foram atliés as instrugdes da norma
ASTM D-2270.

Segundo esta norma, apds obter os valores desidscle cinematica do 6leo
em analise, a 40°C e 100°C, segue-se 0s seguagsssppara o 6leo de carnauba: se o
0leo em analise possui viscosidade cineméatica &ClOfienor que 70 mm?/s, retira-se
da tabela em anexo os valores das incognitas dauférde indice de viscosidade “L” e
“H”; o valor de “U” é a viscosidade cinematica de@em analise a 40°C e o valor de
“Y” é a viscosidade cinemética do 6leo em analis€08°C; apds descoberto estes
valores, determina-se a formula de indice de vidads, Eq. 10, para os calculos

atraveés da imposicao de que “U<H".

1V = [((antilogN) — 1)/0.00715]+ 100
(10)

Onde:

N = (logH — logU)/log¥
(11)

3.3. Andlises de Desempenho

Com base nos resultados, as propriedades térrfigiaas e quimicas do 6leo de
carnauba foram comparadas com as dos lubrificaotegrciais. E a partir destes dados
confrontados, um comparativo entre o 6leo de céaagl o similar comercial foi
desenvolvido, fazendo uma relacdo entre as suasiguiades observadas nos ensaios
de desgaste relativo ao atrito e capacidade dipais® de calor, que é feita através da
analise do gradiente de temperatura, condutivitixieica e resistividade térmica. Para
realizar o ensaio de desgaste relativo ao atrdcapalise do gradiente de temperatura,

percebeu-se a necessidade de um equipamento guepidasse estas funcoes.
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3.3.1. Equipamento Para Ensaio de Desgaste Relati&o Atrito

O equipamento para ensaio de desgaste relativotrdo #i projetado e
fabricado durante este estudo, no Laboratério @didvlecanica e no Laboratério de

Mecanica dos Fluidos, ambos do Departamento deribaga Mecéanica da UFRN.

Para fazer um comparativo entre o 6leo de carnalbaleo similar comercial,
foram realizados testes de desgaste relativo dto ar analise de gradiente de
temperatura em um equipamento desenvolvido espemiéd para este fim, Fig. 28. O
esquema consiste em uma peca cilindrica, que destiz movimento rotativo em
contato com outra pega com mesmas caracterispoadém essa ultima permanece
estéatica e o contato entre elas é gerado a partinth carga, e ao mesmo tempo 6leo é
gotejado a uma taxa constante nas superficies ematoo Este ensaio de desgaste

relativo ao atrito € baseado nos principios da aok®TM G-174.

Figura 28: Equipamento para ensaio de desgasteoed@ atrito.

Para sua confeccdo foram utilizadas chapas de agmrmo com 5mm de
espessura, uma barra de aluminio, dois rolamentog, contra-ponta rotativa, um
motor elétrico com regulagem de rotacdo manuatroeles de solda elétrica, tinta

especial para suportar choques mecanicos e pasgiasa fixacao final da pecas.
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Observando a Fig. 28, as pecas de cor azul esag@le claro séo feitas a partir
de uma chapa de aco carbono de 5 mm de espessugaaia foram recortadas no
formato desejado em uma guilhotina, e montadasésree solda elétrica. Os rasgos
longitudinais na peca de cor azul escuro forano$ezim uma fresadora. O acabamento
das pecas de cor azul escuro e verde claro foi &iavés de lixamento e limpeza com
escova de aco para posteriormente ser aplicaddaa A peca de cor verde escuro, que
serve de suporte para a amostra e de apoio patecacao das cargas, foi fabricada em
aluminio através do processo de torneamento enfesgta, e em seu eixo de fixacao
foram colocados dois rolamentos para reduzir acim@o atrito e fazer com que a
mesma rotacione em seu eixo o mais livre posshgghecas citadas acima e o motor do

equipamento (peca de cor cinza) foram fixados ésrale parafusos.

Para a fabricacdo dos corpos de prova, as pecardezul claro, foram
utilizadas barras circulares de aco carbono, ef@@oato final foi obtido através do
processo de torneamento. As amostras possuem asgdies: diametro = 12,5 mm,
comprimento = 25mm. E as hastes possuem as dingensi@@metro = 12mm,

comprimento = 250mm.

3.3.2. Andlise de Desgaste Relativo ao Atrito e @gadiente de Temperatura

Para confeccdo dos corpos de prova para 0 ensalestgste, foi utilizado o
aco ASTM 1045 e o aco ASTM 1020. As amostras fofalomnicadas em aco ASTM
1020 e possuem as dimensodes: diametro = 12,5 mnmprecoento = 25mm. E as hastes
foram fabricadas com o0 agco ASTM 1045 e possuenmnasnddes: diametro = 12mm,

comprimento = 250mm.

Para a realizacdo destes ensaios foram confeceasnattz amostras,
denominadas de Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9 Al0; e duas hastes,

denominadas de H1 e H2, todas com as mesmas diesetitddas acima, Fig. 29.
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Figura 29: (a) Amostra. (b) Haste.

Para o acabamento superficial das amostras fordizadas lixas de SiC nas
seguintes granulometrias: #100, #240, #320, #4800#e na haste #100 e #240. Apbs
o lixamento, as amostras e as hastes foram sul@satidim banho ultrassénico com
alcool isopropilico, secagem e verificagdo de suassas através de uma balanca de
precisdo CC 1201, Fig. 30.

Figura 30: Balanca de precisédo CC 1201.

Para a realizacdo deste ensaio as amostras e Hasies organizadas da
seguinte forma:

e Para o 6leo comercial: foi utilizada a haste Hltgorente com as
amostras Al, A2, A3, A4 e A5.
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* Para o 6leo de carnauba: foi utilizada a haste utfajnente com as
amostras A6, A7, A8, A9 e A10.

Cada ensaio durou 2 horas ininterruptas, com e lrasacionando a 1500
RPM, foi aplicada uma carga de 1,2 Newton, a qaedyp 0 contato entra a amostra e a
haste, e o 6leo que lubrificou o sistema gotejanma taxa constante de 1 gota/min. As

variaveis foram as mesmas em cada ensaio, mudaedasao 6leo.

Neste ensaio, Fig. 31, foi possivel analisar stésia ao desgaste relativo ao
atrito gerado por cada oleo, a qual foi reveladavas da verificagdo da massa de cada
amostra ap0s o0 ensaio, mas antes de serem medatamassas elas foram submetidas

novamente ao banho ultrassénico com alcool isolico@ secagem.

Figura 31: Bancada do ensaio de desgaste relatiatrito.

Também foi analisada a capacidade de dissipacéaldeatravés do gradiente
de temperatura do sistema registrada por termgpseesio um fixado proximo ao

contato entre a amostra e a haste e o outro neeatelde ensaio, Fig. 32.
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Figura 32: Destaque do contato entre a amostizasta durante o ensaio.

Neste ensaio a temperatura do sistema tambénmmdtisada por termografria
infravermelha, através do equipamento E-SerieaRdd Camera E-60, do fabricante

FLIR, com precisdo para mais ou menos 2°C, Fig. 33.

Figura 33: Camera infravermelha FLIR E-60.

A termografia infravermelha é uma técnica que datea radiacao
infravermelha que cada corpo emite e que é relade@ temperatura do mesmo, esta
termografia trata-se de uma fotografia cujo sendar cAmera capta a radiacdo
infravermelha, marcando zonas de temperaturasedifes com cores diferentes. As
termografias foram geradas a cada 10 minutos dumuracdo do ensaio para cada

par amostra e haste.
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3.3.3. Andlise da Condutividade Térmica e da Resigidade Térmica

Para as medidas de condutividade e resistividadmida dos Oleos foi
utilizado um analisador de propriedades térmicasndaca Decagon Devices Inc.,
modelo KD2-Pro. O sensor utilizado foi KS-1 paracatras liquidas, que fornece os
valores de condutividade numa faixa de 0,02 a @¥&n - k) e resistividade numa faixa
de 50 a 5000 (°Ccm/W), com uma precisdo de mais ou menos 5%.

Inicialmente o equipamento e o sensor foram calis em uma solucao
padrao de glicerina fornecida pelo fabricante deipagnento. Apds, as leituras foram
iniciadas, foi utilizada uma proveta graduada d#rovicom capacidade de 10 mL na
qual foi colocado o 6leo e inserido o sensor, &Q.

1. Equipamento KD2
2. Amostra de dleo
3. Sensor

Figura 34: Ensaio de condutividade e resistividadaica com o equipamento KD2.

Para cada o¢leo foram feitas cinco leituras em égatpra ambiente, no
intervalo de tempo de 15 em 15 minutos, como reodiado pelo manual do
equipamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizar o processo de extragdo do &eeamnauba foi inicialmente
utilizado um meétodo artesanal, o qual consiste agbar as sementes e fervé-las em
um recipiente com agua, mas a quantidade de Oleaidx foi menor que o esperado,

guase que imperceptivel no recipiente.

O segundo método para extracao do oOleo favésrde um meio mecéanico de
pressdo, onde as sementes sdo prensadas em use lpdeaulica com a utilizacéo de
um sistema cilindro/pistdo acoplado a mesma. Estensa cilindro/pistdo consiste em
um cilindro metalico oco de aproximadamente 100 agendiametro interno por 200 mm
de altura, a extremidade voltada para baixo é fichmssuindo apenas um furo por
onde escoa 0 6leo resultante da prensa das sememi@snte a prensagem um pistao
metalico solido desliza no interior do cilindro.pkensagem se da pela movimentacao
do pistdo para baixo, tal movimento é gerado pmigafresultante da prensa hidraulica.
Mas neste método as sementes ndo chegaram nenpaatisecom a for¢ga maxima

aplicada pela prensa hidraulica, consequentem@éotéonextraido o Oleo.

Por fim, foi resolvido utilizar um método detmcdo de Oleo com solventes
quimicos. A extracdo do 6leo desta semente atideste processo ja foi realizada por
um pesquisador e foram obtidos resultados satigfaieem média consegue-se extrair
14% de 6leo da semente de carnalba. Para extd@eooatravés deste processo as

sementes devem ser reduzidas a po para obter uinaafic@éncia.

Depois de obtido o pé e os graos das sementeardaiba, ambos passaram
pelo processo de remocdo de matéria oleosa atdavéguipamento extrator Soxhlet,
revelando que a melhor forma para extrair o 6lesaaente de carnauba € quando ela

esta reduzida a po, se pode observar na Tab. 03:
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Tabela 03: Resultados do processo de extracaotrai@xSoxhlet.

Forma da semente] Rendimento (%) Média (%)
13,49
Po 12,70
11,90
7,04
Grao 6,80
6,60

Analisando a tabela acima, observou-se que o ramdonde Oleo extraido da
semente em po é de 12,70%, e para a semente eng gi&id,80%. Como visto na
literatura a quantidade de 6leo extraida é maioa pasemente em po, pois quanto
menor a particula, maior o contato do solvente caieo que esta contido nela.

O tempo do processo de extragéo foi alterado, maslores quantitativos de
extragao continuaram semelhantes. Com um pequemmotem contato, grande parte
da matéria oleosa da semente é removida.

Este resultado também pode ser percebido analisamdistura de 6leo mais

solvente que ficou no baldo apés o processo daggdr Fig. 35.

Figura 35: Mistura de 6leo mais solvente: (a) ailtagdo do processo

utilizando o gréo; (b) utilizando o pé.
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De acordo com os resultados do processo de extraitdeés do extrator
Soxhlet, é confirmado que a melhor forma de extradteo da semente da carnauba é
quando ela esta reduzida a po.

Depois de preparada a matéria-prima, iniciou-seogsso de extracdo do oOleo de
carnauba, utilizando o solvente hexano 98,5% e dgp8emente de carnauba. Como

resultado foi obtido o 6leo de carnauba, Fig. 36.

Figura 36: Oleo de Carnauba.

O odleo de carnauba apresenta cor verde-oliva levemamarelado, e aroma

semelhante ao da cera de carnauba.

O proximo passo do projeto foi 0o desenvolviment® @msaios térmicos,
fisicos e quimicos. Foram realizados os ensaiosaksa especifica, ponto de fulgor,
ponto de combustéo, viscosidade, potencial hidiégao (pH), indice de acidez,

corrosao ao cobre, e indice de viscosidade.

As massas especificas, ou densidades, obtidasedadél carnatuba podem ser

observadas na Tab. 04:
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Tabela 04: Densidade do 6leo de carnauba.

Temperatura (°C) | Densidade (g/cm3)

26 0,9139
40 0,9022
100 0,8569

Ao comparar os valores de densidade da Tab. O4vatores de densidade de
Oleos vegetais existentes na literatura é percefiago os valores sao similares, néo
apresentando diferencas consideraveis. Tambénmsé/pbsbservar que com o aumento
da temperatura o 0leo expande, ou seja, ocupa monadume com uma massa menor,

caracteristica também observada nos 6leos minerais.

Os pontos de fulgor e de combustdo do 6leo de @bande acordo com a
média dos resultados obtidos, sdo descritos na0bab.

Tabela 05: Ponto de fulgor e de combustéo do &Gemadchauba.

Ponto de Fulgor (°C) | Ponto de Combustéo (°C

155 220

O dleo de carnauba apresenta valores satisfatdeiggnto de fulgor e ponto
de combustao para sua utilizacdo como lubrificatémonstrando a possibilidade de
utilizacdo em sistemas mecéanicos com temperatutaatalho acima da temperatura

ambiente.
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O comportamento reolégico do 6leo de carnauba@&ittesa Fig. 37:
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Figura 37: Viscosidade por taxa de cisalhamentengio de cisalhamento por taxa de
cisalhamento a 25°C (azul), 45°C (verde), 65°Cay@s95°C (vermelho).

Analisando a viscosidade em funcdo da taxa dehassnto (Eta x D),
observa-se que ocorre uma variacdo nos valores igsidade para taxas de
cisalhamento menores que 50 mas acima deste valor a viscosidade é consestte,
efeito pode ser causado pela inércia do equipamenimalisando a tensdo de
cisalhamento em funcdo da taxa de cisalhamento (XaW), percebe-se a
proporcionalidade entre elas. Este resultado feentado em todas as temperaturas

ensaiadas. Diante das analises constatou-se dae dedcarnauba pode ser classificado

como um fluido Newtoniano.

Percebe-se também que ao aumentar a temperatvisgogidade diminui. A
viscosidade, assim como nos demais lubrificantemecciais, € inversamente

proporcional a temperatura.

A viscosidade para cada temperatura pode ser @usena Fig. 38:
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Figura 38: Variacéo da viscosidade segundo a tanhper

O pH do oleo de carnauba foi medido através do aoedligital de pH e o
valor médio obtido foi pH 6,02.

O indice de acidez, de acordo com os calculos ades) para o 6leo de
carnauba é de 0,3723 (mg de KOH)/ g .

O Oleo de carnauba demonstrou nas analises um g, dwas proximo ao
neutro. E um consideravel valor de indice de aciemdo comparado com os valores
existentes na literatura dos demais 6leos vegetais.

A baixa acidez € um fator importante a ser conat®r pois uma elevada

acidez pode ocasionar desgaste excessivo em tipassle materiais.

Analisando o ensaio de corrosao ao cobre, percabeue o0 6leo de carnauba
provocou uma leve mudanca na coloracdo da chapalde, ou seja, o 6leo possui uma
baixa corrosividade, percebe-se que ela esta eontidgrupo ligeiramente manchada,

mais precisamente na classificacao 1b, Fig. 39.
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Figura 39: Comparacéo da colora¢édo da chapa de apids o ensaio no
padrédo ASTM.

Ao realizar os calculos para definicdo do indieeviscosidade, se obtém o

valor de I.V. igual a 342.

Em resumo, as caracteristicas térmicas, fisicasreicas analisadas podem ser
observadas na Tab. 06:
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Tabela 06: Caracteristicas do 6leo de carnauba.

CARACTERISTICAS

VALORES

Densidade (g/cm?)

0,9139 a 26°C

0,9022 a 40°C

0,8569 a 100°C

Ponto de fulgor (°C) 155
Ponto de combustéo (°C) 220
50,65 a 25°C
Viscosidade Brookfield (cP)
10,65 a 95°C
37,91 a 40°C

Viscosidade Cinemaética (cSt)

12,43 a 100°C

indice de viscosidade 342
indice de acidez (mg KOH/qg) 0,3723
pH 6,02
Corroséo ao cobre 1b
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Analisando estas caracteristicas acima e confrdatas dados com a tabela
SAE Graus de Viscosidade para Oleos de Motor - 320 e a tabela de classificacéo
MIL-PRF-2104G, Fig. 40, e também com as caracteaistdos 6leos comerciais, Fig.

41, definiu-se que o grau de viscosidade do 6lezadeaiba é SAE 30.

SAE Viscosity Grades for Engine Oils” — SAE J300 Dec 58

Low Temparature Viscosities High-Temperature Viscosities
Low Shear Rate
SAE Pumping"” (cP) max Rinematle™ (c6t) at
Viscosity Cranking” (eP) | with no yield stress at L] High Shear® Rate
Grade max at temp "C temp *C min max {eP) at 150°C min
ow 6200 at -35 60,000 at -40 3.8 — =
W G600 al -30 60,000 at -35 3.8 — =
10w 7000 at -25 60,000 &t -30 4.1 —_ —
15W 7000 at -20 60,000 at -25 5.6 - —_
20W 8500 at-15 650,000 at -20 58 — —_
25W 13,000 at -10 60,000 at -15 8.3 — —
20 — — 56 <83 26
30 — — L= Be <125 29
w0 = = 126 | <3 2o grades)
A7 (15W-40, 20W-
A0 s — 125 =16.3 40, 26W-40, 40
grades)
50 — —_ 16.3 <219 ar
B0 — — 21.9 <26.1 a7

values are critical specifications as defined by ASTM D 3244 (see lext, Section 3)

M D 5293

ASTM D 4684 (see alsu Appendix B and text Section 4.1} The presence of any vield stress detectable
by this mathod constitutes a tallure regardless of viscosity

4 ASTM D 445

"ASTM D 4683, ASTM D 4741, CEC-L-36-A-80

Military Grades — MIL-PRF-2104G

Property | Method | tow | 30 | 0 | 15w
Kinematic Viscosity (o5t ar 100°C

max] ASMD4s | 50 | o] <ies|  -ves
Apparent Viscosity (cP)

mag] ASTMDE20s | 000 | Z | Z | Tooaia0
HTHS Viscosity (cF) min ASTM D 4883 208 — - aF
Pumpablility, 80,000 ¢P max at temp *C ASTM D 4684 -30 — _— -25
Viscosity Index. min ASTM D 2270 — BO &0 —
Flash Point ("C) min ASTM D g7 205 220 225 215
Evaporative Loss (%) max ASTM D 5480 18 — — 15

Lutrizmd home page |cicss) |Eriid Uil paEce]

Figura 40: Tabela de Graus de Viscosidade paras@ledlotor - SAE J300 e a tabela
de classificacdo MIL-PRF-2104G.

(Fonte:www.ipiranga.com.br
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ANALISES TiPICAS *

Densidade a 20/4°C 0,8654
Ponto de Fulgor (VA) (°C) 230
Ponto de Fluidez (°C) -36
Viscosidade a 40°C (cSt) By
Viscosidade a 100°C (cSt) 10,0
indice de Viscosidade 133
Cinzas Sulfatadas (%peso) 0,810

*As Analises Tipicas representam os valores modais da producéo, ndo constituindo especificacdes. Para informacdes
mais detalhadas primeiramente consulte nossa assisténcia técnica.

Figura 41: Dados do 6leo Lubrax SAE 10W30 API SM.
(Fonte:www.petrobras.com.pr

Para realizar a analise de desempenho foi adquiedcomércio local o 6leo
Lubrax SAE 10W30 API SM, Fig. 42.

Figura 42: Oleo Lubrax SAE 10W30 API SM.

Depois de definida a viscosidade SAE do 6leo deatdra e adquirido o Oleo
similar comercial, foi realizada a andlise de dgsatho dos 6leos, este ensaio analisa a
capacidade de reduzir o desgaste relativo ao atréoalisa o gradiente de temperatura

dos 6leos ao lubrificar um sistema.

No desenvolvimento deste estudo percebeu-se a sdmés de um
equipamento que realizasse a andlise de desemplsholeos, por este motivo foi
projetado e fabricado o equipamento para ensaidedgaste relativo ao atrito. Os

ensaios foram realizados com sucesso, demonsteae@filciéncia do equipamento.
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Observando o gradiente de temperatura dos dlesi® gue a dissipacdo de
calor, como dito anteriormente, € uma das func@sum lubrificante, Fig. 43, a
variagdo da temperatura entre cada amostra e oeat@pidemonstra que neste
parametro o 6leo de carnauba foi mais eficientquandleo comercial SAE 10W30 API
SM.
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Figura 43: Gradiente de temperatura dos 6leos.

Resultado também visto na anélise termogréaficad&ig

Figura 44: (a) Termografia do ensaio com o 6leocaroial; (b) e com o dleo
de carnauba.
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No lado direito de cada termografia, Fig. 44, obseyxe uma escala de
temperatura a qual revela os valores minimo e naxientemperatura de cada sistema,
a partir destes valores, percebe-se que o Olecad®iba possui uma variagdo de
temperatura menor. Um 06leo que possui a variacéerdperatura do sistema menor

significa dizer que possui uma melhor capacidadesieamento do sistema mecanico.

Para uma maior confiabilidade sobre os resultadoandlise do gradiente de
temperatura foram desenvolvidas as analises deutivithde e resistividade térmica do
Oleo de carnauba e do 6leo Lubrax.

Os resultados de condutividade térmica e resistiledtérmica podem ser
observados na Tab. 07.

Tabela 07: Valores de condutividade e resistividadaica dos 6leos.

Tio de Oleo Temperatura | Condutividade Térmica | Resistividade Térmica erTo
P (C) K (W/m°C) tho (°C cm/W)
Oleo de Carnatiba 28.8 0.160 624.9 0,0036
Oleo Lubrax 28.8 0,135 741.6 0,0044

A partir da Tab. 07 é possivel observar que a diridade térmica do 6leo de
carnauba é maior que a do Oleo Lubrax, demonstrassion que o 6leo de carnauba
possui maior capacidade em dissipar o calor, taimansistema lubrificado com o Oleo

de carnauba mais frio do que o sistema lubrificamia o 6leo Lubrax.

Os resultados da analise de desgaste foram olatidogés da diferenca de massa
das amostras, pesadas antes e ap0s 0s ensaioppssnuestes valores, substitui-se na

Eq. 12, juntamente com as outras variaveis do ensai

[ Am 0,000001]
£y

k =

ddxc (12)
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Onde:Am é a diferenca de massa das amostras (g);
pa € a densidade da amostra (g/cm3);

dd é a distancia de deslizamento (m);

C € a carga aplicada durante o ensaio (N)

Baseado na analise dos dados, Fig. 45, os valerelesgastes foram menores

para o 6leo de carnauba.

— 4 77838E-15
4
E
X
3,18559E-15
= = Oleo Lubrax
() .
g W Olao de Camatba
W
L
o
0

Figura 45: Analise de desgaste dos 6leos.

Valores menores de desgaste para o 6leo de cardadlexido ao mesmo
apresentar uma melhor lubricidade, pois a presdagagrupos carbonila, na molécula
do dOleo, permite uma maior interacdo do 6leo daatdya com a superficie de metal,
formando um filme lubrificante mais dificil de sempido pela friccdo. Também pelo
motivo do Oleo de carnauba possuir uma capacidadelissipacdo de calor mais

eficiente, mantendo o sistema mecanico em equiltbrimico.
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5. CONCLUSOES

Com base na analise dos resultados, conclui-se que:

e O 6leo de carnauba quando comparado com o 6leo BAE30 APl SM
apresenta maior eficiéncia ao lubrificar um sistemecanico, apresentando menor
desgaste e maior capacidade em dissipar o cadocpaibina uma boa lubricidade com

boas propriedades térmicas.

O Oleo de carnauba apresenta otimos valores emresuisados de ponto de

fulgor e de ponto de combustéo, similares aos @alde outros 6leos vegetais.
e O oleo de carnauba possui baixos valores de acidez.

* No ensaio de corrosdo ao cobre, percebe-se quemaélcarnatuba possui uma
baixa corrosividade em contato com material meialde cobre. Uma O6tima
caracteristica, pois em grande maioria as pecasnquessitam de lubrificacdo séo

fabricadas com ligas metalicas de cobre.

« O indice de viscosidade revela que o 6leo de chmabssui uma baixa
variacdo de viscosidade quando a temperatura \Ieimonstrando a possibilidade de
Seu uso em um sistema mecanico que exija um cerdeVviscosidade mais severo do

fluido lubrificante.

 Diante das andlises, 0 6leo de carnauba demonsgsaltados satisfatorios,
apresenta uma boa correlacdo para sua aplicacdo bmtubrificante. No entanto,
ainda sdo necessarios ensaios adicionais, consittes2 que este estudo € pioneiro na

engenharia.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Analisar a estabilidade oxidativa e térmica do @eaarnauba,;
* Analisar a composi¢cao quimica do 6leo de carnauba,;

* Realizar novamente as analises térmicas, fisicgaimicas no 6leo de

carnauba juntamente com o similar comercial;
* Realizar no 6leo de carnauba o processo de traniies;ao;

* Realizar as andlises térmicas, fisicas e quimicageo de carnauba apos o

processo de transesterificacéo;

* Aplicar o 6leo de carnauba em sistema mecéanico eeahalisar seu

desempenho como lubrificante.
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