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RESUMO

Buscando minimizar os efeitos ambientais causados pelos derivados do petrdleo, o trabalho
busca contribuir com uma parcela, na redu¢do dos impactos provocados pelos Oleos
lubrificantes de base mineral, com foco nas oficinas mecanicas de bicicletas. Para substituicdao
dos 6leos de base mineral por 6leos vegetais, € necessdrio o conhecimento das propriedades
fisico-quimicas e do comportamento do lubrificante no sistema em que ird trabalhar, que nesse
caso, se trata do sistema de transmissao por correntes. Foram selecionados o 6leo de babacu
(Attalea speciosa) e 6leo de Andiroba (Carapa guianensis), em seguida realizado ensaios de
densidade, viscosidade e ponto fulgor no LABLUB (Laboratério de Lubrificacio — UEMA),
além dos ensaios de desgaste por perda de massa e oxidac¢do nas correntes com 0s respectivos
Oleos ensaiados, através de um aparato experimental. A densidade a 40°C divergiuem 42 e 11
(Kg/m3) para o 6leo de Andiroba e Babagu, respectivamente, em relacdo ao 6leo 20w50. Na
viscosidade cinematica a 40 e 100 °C (cSt) os 6leos de Andiroba e Babagu obtiveram resultados
aproximados, porém divergiram em 139,1 e 145,2 (cSt) a40°C, e 5,68 € 9,86 (cSt) a 100°C, em
relagcdo ao 6leo 20w50. O ponto de fulgor dos dleos vegetais ensaiados apresentou valor maior
que 200°C. Nos ensaios de desgaste, a maior perda de massa foi de 0,25% na corrente
lubrificada com o 6leo de babacu, seguido de 0,18% com o 6leo de Andiroba e 0,14% com o
6leo 20w50. Por métodos visuais, a corrente lubrificada com 6leo de Andiroba, foi a que sofreu

um grau de oxidag¢do maior, seguida do Babacu e 20w50.

Palavras-chaves: Andiroba, Babagu, Aparato experimental
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ABSTRACT

Seeking to minimize the environmental effects caused by petroleum derivatives, this study
seeks to contribute to reducing the impacts caused by mineral-based lubricating oils, with a
focus on bicycle repair shops. To replace mineral-based oils with vegetable oils, it is necessary
to know the physical-chemical properties and the behavior of the lubricant in the system in
which it will work, which in this case is the chain transmission system. Babassu oil (Attalea
speciosa) and Andiroba oil (Carapa guianensis) were selected, and then density, viscosity and
flash point tests were conducted at LABLUB (Lubrication Laboratory - UEMA), in addition to
wear tests by loss of mass and oxidation on the chains with the respective oils tested, through
an experimental apparatus. The density at 40°C differed by 42 and 11 (Kg/m3) for Andiroba
and Babacu oils, respectively, compared to 20w50. The kinematic viscosity at 40 and 100°C
(cSt) results for Andiroba and Babassu were similar, but differed by 139.1 and 145.2 (cSt) at
40°C, and 5.68 and 9.86 (cSt) at 100°C, compared to 20w50. The flash point of the vegetable
oils tested had a value higher than 200°C. In the wear tests, the greatest mass loss was 0.25%
in the chain lubricated with babassu oil, followed by 0.18% with Andiroba oil and 0.14% with
20w50 oil. By visual methods, the chain lubricated with Andiroba oil suffered the greatest
degree of oxidation, followed by Babacu and 20w50.

Keywords: Andiroba, Babassu, Experimental set up
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1. INTRODUCAO

A terra com seus diversos tipos de microrganismos, plantas e animais, tiveram alta
mortalidade durante a separacdo dos continentes e entraram em decomposi¢do dando origem a
grandes volumes de lodo preto formado por hidrocarbonetos e outros compostos de formagao
do petréleo, geralmente ocorriam em regides de baixas altitudes, onde acumulavam diversas
camadas de rochas sedimentares formadas pelo processo de erosdo. Todo esse processo levou
a formacao de grandes reservas de petréleo na terra (PIMENTEL, 2011).

Com a descoberta dessas bacias de petréleo se revolucionou o modo de obten¢do de
energia para diversas atividades, e o tornou indispensdvel no dia a dia. Com isso a produgdo
desenfreada de combustiveis e produtos a partir do petréleo foi se tornando maior conforme
foram aumentando o nimero de veiculos, maquinas e outras atividades em dependéncia desse
recurso. O aumento significativo do consumo de derivados dessa matéria prima tem sido uma
das principais pautas de discussdo em relagdo a contribuicdo com a degradacdo do meio
ambiente, pois se trata de um recurso que tem grande potencial de causar impactos ambientais
(MARTINS, 2015). Porém, a comodidade adquirida através da produg¢do dos combustiveis
fosseis faz com que torne mais dificil a redu¢ao do consumo por grande parte da populagdo.

Com a alta demanda por derivados do petrdleo, consequentemente, as industrias
petroliferas aumentam sua producao. O processo de producdo inicia com a extracdo do petréleo
cru, onde € necessario refind-lo através das torres de destilacdo, e sdo obtidos diversos produtos
com alto valor de mercado. Dentre esses produtos o grupo de 6leos lubrificantes € o primeiro
subproduto produzido depois da fragdo mais pesada (residuo para formacdo de asfalto). Os
lubrificantes possuem a sua formagao de hidrocarbonetos com a condensacdo em torno de
400°C, estes ap0s seu processamento por completo possuem diversas fungdes e sdo utilizados
geralmente entre superficies metalicas em movimento, formando uma camada ou pelicula que
busca evitar o contato entre as superficies, e por consequéncia, o desgaste (D’ALMEIDA,
2015).

Os lubrificantes minerais sao um dos poucos produtos provenientes do petréleo que nao
sdo consumidos inteiramente em sua utilizacdo. Geralmente eles possuem em sua composi¢ao,
aditivos quimicos que elevam o grau de danos ao meio ambiente quando utilizados em sistemas
de lubrificagdo aberta, e quando tem o seu descarte de forma incorreta. Esse cendrio de
contribuicdo a degradacido do meio ambiente ¢ comum observar nas oficinas mecénicas, onde

geram esses tipos de residuos e sdo reutilizados ou descartados de forma incorreta. Segundo



estudos recentes, um litro de 6leo lubrificante tem potencial para contaminar até um milhdo de

litros de dgua potédvel (VIVEIROS, 2000).

Figura 1.1 - Descarte e armazenamento incorreto de lubrificantes minerais usados

Fonte: (José Vianna, 2018).

A figura 1.1 apresenta alguns reservatérios de 6leos lubrificantes descartados de forma
incorreta por empresas do setor de “rerrefino” de 6leo mineral. Com o aumento significativo da
producdo de lubrificantes, a industria de reciclagem tende a aumentar de forma paralela, o que
gera inviabilidade da fiscalizacdo assegurar que todas as oficinas realizem descarte e
armazenamento correto. Apesar de ser proibido quaisquer descartes de Oleos usados ou
contaminados em solos, subsolos, nas dguas interiores, no mar territorial, na zona econdmica
exclusiva e nos sistemas de esgoto ou evacuagdo de dguas residuais, conforme resolucao do
CONAMA n° 362/2005 (LUCAS FILHO, 2019).

O descarte de 6leo usado exige uma atencdo especial, devido sua capacidade de
contaminagao ser elevada. Para MARTINS (2005) essa situacdo € agravante, pois o lubrificante
nesse estado de uso, considerando o contato com partes componentes de motores e engrenagens,
tem seu potencial de gerar problemas ambientais ampliados.

Uma pesquisa realizada por LUCAS FILHO (2019) em alguns bairros da cidade de

Caraubas-RN, mostram o destino final de 6leos lubrificantes e graxas em algumas oficinas.



Residuos das Oficinas Mecanicas {(Oleos Lubrificantes e Graxas)
Bairros da Cidade de Caradbas
Alto de Séo Leandro Sebastido Centro
Severino Bezerra Maltez
66, 70% dentro 83.30% dentro
100.00% quintal das oficinas 100.00% dentro das oficinas
Local de das oficinas das oficinas
armazenamento
33,30% no 16.70% no
quintal das quintal das
oficinas oficinas
50.00% vendido
Destino final 100,00% 100,00% 100,00%
vendido vendido 50.00% outro vendido
destino

Figura 1.2 - Locais de armazenamento e destino final dos 6leos lubrificantes e graxas nas
oficinas mecanicas da cidade de Caratibas-RN

Fonte: (LUCAS FILHO, 2019).

Em sua pesquisa, ele notou que todos os locais de armazenamento estavam incorretos,
ou seja, em ambientes que facilitam a deterioragdo do recipiente, ocasionando um possivel
vazamento do fluido contaminado para o ambiente.

Além dos lubrificantes minerais serem prejudiciais a0 meio, ndo sao renovaveis, entao
o consumo de forma elevada, certamente levard ao esgotamento das fontes de extracdo dessa

matéria prima.

1.1.  Justificativa

Assim, uma alternativa para o processo de lubrificacdo nesses sistemas em questdo, sao
os biolubrificantes por serem 6leos provenientes de fontes renovéveis e biodegraddveis para o
ambiente. O desenvolvimento desses biolubrificantes vem aumentando com intuito de
substituirem os 6leos minerais e sintéticos utilizados na lubrificagdo de sistemas mecanicos,
como alternativa sustentdvel, geralmente sdo a base de dleos vegetais que, por sua vez,
representam uma das fontes renovdveis mais promissoras para obtencdo de combustiveis
liquidos e lubrificantes (CORDEIRO, 2020).

Na maioria dos casos, 0s 6leos vegetais podem servir como lubrificantes desde que
apresentem caracteristicas fisico-quimicas bem definidas (RIBEIRO FILHO, 2016). Dessa

forma, para utilizagdo de 6leos biodegraddveis em determinado sistema € necessdrio estudos



que indicam a viabilidade do uso desse tipo de lubrificante. Assim, € fundamental desenvolver
uma metodologia em conformidade com o modo de trabalho do lubrificante no sistema que sera
aplicado, para validagcdo dos testes que serdo realizados. Para a lubrificacdo de correntes de
bicicletas sdo usados lubrificantes especificos, porém na maioria das oficinas mecanicas de
comunidades é comum visualizar a lubrificacdo de correntes sendo realizada com 6leo usado.
Nesse sentido, visando reduzir os impactos ambientais causados pelo uso de
lubrificantes minerais em oficinas mecénicas de bicicletas, esse estudo busca viabilizar o uso
de 6leo vegetal como lubrificante para sistema aberto, em especial, correntes de transmissao de
bicicletas, através de testes realizados em um aparato experimental projetado especificamente
para simula¢@o do funcionamento de lubrificacao, além dos ensaios laboratoriais para defini¢ao

de propriedades do lubrificante em estudo.

1.2.  Objetivo geral

Caracterizar as propriedades fisico-quimicas de 6leos vegetais e desenvolver um
aparato experimental para ensaios de lubirificacdo em sistemas mecanicos de transmissao por

corrente.

1.3.  Objetivos especificos

I.  Dimensionar e construir um aparato experimental do funcionamento de transmissdo por
corrente de bicicletas, para observagao de rendimento com 6leos diferentes;
II.  Caracterizar as propriedades fisico-quimicas dos 6leos de Babacu e Andiroba para
comparacao com 6leos minerais;
III.  Verificar a capacidade de protecdo a oxidacdo dos Oleos em relagdo as correntes de
transmissao;
IV.  Comparar o desgaste das correntes lubrificadas apds os ensaios em aparato

experimental;



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Tribologia

Desde os primérdios, quando o homem comecou a utilizar mdquinas, mesmo que
rudimentares, era realizada a lubrificacdo das partes moveis com sebo de animais, de forma
manual (PETRONAS, 2018). Todo esse conhecimento, antecede o inicio da ciéncia aplicada a
estudos de superficie. Em 1966 a tribologia € definida como uma ciéncia e tecnologia que lida
com assuntos associados a interacdo entre superficies em contato e movimento relativo,
agregando os estudos sobre atrito, desgaste e lubrificagdo (GIACOMELLI, 2020 apud. JOST,
2006). Atualmente as formas de lubrificacdo e os lubrificantes sdo utilizadas de forma mais
precisa, com especificagdes e controle de aplicacdo, afim de se obter um rendimento maior.

A lubrificacdo que tem como intuito principal a redugdo da resisténcia a0 movimento,
pode ser afetada também por conta da rugosidade (CARPINETTI, 1996). A rugosidade € a
medida de variacdo do relevo de uma superficie, que € gerada pelos picos e vales desta, e

influencia diretamente no atrito que é gerado pelo contato direto de pecas (engrenagens,

mancais, rolamentos, correntes, dentre outros elementos de maquinas).
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Figura 2.1 - Representagdo das forcas e contato de superficies em um corpo

Fonte: (TANNUS, Alberto, 2014).

Conforme a amplia¢do no contato entre os corpos na figura 2.1, € possivel notar os picos
e vales, que conforme o tamanho desses, € definida a rugosidade na superficie, que por sua vez,
tem grande influéncia no coeficiente de atrito. A area de aplicac@o da for¢a na superficie ndo
influencia a forca de atrito (fat), porém aumenta o desgaste, devido os picos e vales estarem

mais proximos.



fat = pat.Fn (2.1)

A forga de atrito (fat) é um fator dependente do coeficiente de atrito (pat) e das forgas

normais impostas sobre o corpo em estudo (Fn).

.fS,IﬂEI.\ = Ju.‘-'-Fﬂ

f :sa,max ................... >

FFI p }_“.l

Figura 2.2 - Gréfico das forcas atuantes no corpo

Fonte: (TANNUS, Alberto, 2014).

A forga de atrito estética (fs) € sempre maior, pois ela retira o corpo do repouso, ji a
forca de atrito cinemadtica ou dindmica (fx) que mantém o corpo em movimento. Isso explica o
fato da forca mdxima (fmax) estd sempre vinculada a forca de atrito estético.
Consequentemente o coeficiente de atrito estatico (Ue) € maior do que o coeficiente de atrito
dindmico (ux), conforme o gréifico da figura 2.2 (J UNIOR JOAB, 2021).

Para a UNIVERSAL LUBRIFICANTES (2018) atrito pode ser classificado como:

Atrito de rolamento: E o atrito que ocorre entre superficies que ndo escorregam, ou
seja, o movimento se da por com superficies rolantes (geometria circular);

Atrito de deslizamento: E o atrito entre superficies planas, onde é necessario maior
esfor¢o para movimentar;

Atrito de fluido: Se trata do atrito em corpos de qualquer formato geométrico, porém
com uma camada de fluido separadora, que visa minimizar o contato entre ambas superficies

em questdo.



Com a utilizagdo de uma pelicula lubrificante entre as superficies das pecas, as forcas
de adesdo e escorregamento sdao substituidas pelo cisalhamento da pelicula, o que diminui o

coeficiente de atrito e desgaste (DE ALMEIDA, 2017).

l DESLIZAMENTO || ROLAMENTO || EROSAG | | INPACTO |l OSCILACAD |
T |
T}YQV @v A
| FARTICULAR | [ GOTAS FLUIDOS | ALTOD ANGULO | | BADCO r\Nfr'[an ‘

% L '."-\F-

Hi diel; :fq’ \: E; ’/{/{/
AARAY m&'

Figura 2.3 - Tipos de contato entre as superffcies que ocasionam desgaste

Fonte: (Adaptado de RADI et al, 2007).

Segundo RADI (2007), o desgaste pode ocorrer de diversas formas, por deslizamento
(trata do contato entre duas superficies planas, que para se movimentar é necessaria uma forca
que venha a romper a forca de atrito entre os dois corpos em questdo), rolamento (desgaste que
ocorre devido a carga pontual imposta sobre uma superficie plana, onde a tensdao no ponto de
apoio da roda é maior, devido a pressdo ser inversamente proporcional a drea que a forca é
aplicada), erosao (devido os impactos provocados pelas particulas misturadas com o fluido que
se encontra em contato direto com superficie), impacto (ocorre quando o impacto em uma
superficie, supera a resisténcia do material) e oscilacio (resultado da fric¢io entre os corpos,
onde pode haver aumento de temperatura e consequentemente uma deformacdo superficial).
Em diversas situagdes em que o desgaste ocorre € possivel verificar o principal mecanismo de
desgaste, que é geralmente determinado pelas propriedades mecanicas do material, pela
estabilidade quimica do material, pela temperatura gerada na zona em que ocorrem o contato

dos corpos e as condi¢des de operagdo (ACCADROLLI, 2020 apud. Stolarski, 1990)



2.2.  Lubrificacao

Como vimos, a lubrificagdo € essencial para reduzir a forca de atrito provocada pela
rugosidade presente nas superficies dos materiais, porém cada sistema possui um tipo especifico
de aplicacdo dessa pratica. Para DE ALMEIDA (2017) o conceito de lubrificagdo baseia-se no
principio da inser¢do de um elemento lubrificante intermedidrio entre as superficies em contato
das pecas de um conjunto mecanico em que se deseja minimizar o atrito (estdtico com
dinamico) e sdo classificados em cinco tipos:

Hidrostatica: A lubrificacdo hidrostética é realizada com a inser¢do de uma pressiao
continua para que o 6leo chegue até os pontos de lubrificacdo. Para que uma lubrificacdo desse
tipo venha a funcionar € necessdrio todo o aparado para distribuicio do 6leo, como o
reservatério, tubulagdes adequadas e bomba de éleo. E utilizado geralmente em motores diesel,
para reducdo do atrito em partes méveis e rolamentos;

Hidrodinamica: Esse tipo de sistema de lubrificacdo € utilizado geralmente em
instrumentos delicados, como reldgios, € em rolamentos grandes de motores, assim como
engrenagens. O que difere esse tipo de lubrificacdo da hidrostatica € que o sistema depende da
velocidade, cargas e folgas das partes que serd aplicado o lubrificante. Ocorre com lubrificantes
de alta viscosidade, que suportam altas pressdes, formando uma espécie de calco hidrdulico
para evitar o contato direto na parte lubrificada;

Elasto-hidrodinamica: Nesse caso, a lubrificacdo ocorre a uma pressdo muito elevada
em componentes semelhantes ao da hidrostatica e hidrodinamica. Nos sistemas mecanicos que
possuem caracteristicas diferentes entre si, esse tipo € utilizado, pois permite que a camada de
filme lubrificante permaneca no local aplicado, enquanto muda a direcdo de alguma parte.
Assim ndo havendo o escoamento do 6leo na superficie, ¢ denominada lubrificacio elasto-
hidrodindmica;

Filme sélido: Esse tipo de lubrificagdo ocorre em sistemas que trabalham sobre altas
condic¢des de pressao e temperatura, onde levaria um lubrificante em sua forma liquida, perder
a viscosidade, e consequentemente suas propriedades para realizar uma lubrificacdo eficaz. O
grafite € muito utilizado nas lubrificacoes de filme sélido;

Lubrificacdo em funcio do tempo e quantidade: Esses tipos de aplicacdo de
lubrificantes sdo os mais comuns, utilizados em sistema mais simples. Se trata da lubrificacao
continua, intermitente e manual. S3o utilizados para evitar o uso excessivo de 6leo, como por

exemplo, na usinagem de uma peca, € necessdria uma lubrificacdo controlada para evitar o



desperdicio de fluido. A lubrificacdo continua € aquela utilizada geralmente em locais que as

partes lubrificadas ficam em banho, como por exemplo, caixa de transmissdo de automoveis.

2.3. Propriedades dos lubrificantes

Os fluidos lubrificantes devem possuir propriedades especificas para atender a
solicitacdo dos componentes que serdo lubrificados, assim € necessdrio realizar testes de acordo
com as normas estabelecidas, para assim validar o dleo lubrificante. As propriedades fisicas e

quimicas s@o as principais para avaliacao da efici€ncia.
2.3.1. OLEOS VEGETAIS

O estudo da viabilidade de dleos vegetais para aplicagdo na édrea industrial vem
aumentando bastante junto com a busca por alternativas de formas de energia sustentavel, como
por exemplo a producao de biodiesel. As caracteristicas dos 6leos vegetais assim como outros

lubrificantes, dependem das propriedades fisico-quimica.

Tabela 1.1 - Férmula estrutural e ponto de fusdo dos dcidos graxos (MATOS, 2011).

Simbolo’ Nome Comum Férmula Estrutural Tuase (C)

Acidos graxos saturados
12:0 launico CH;(CH;),:COOH 44,2
14:0 miristico CH3(CH;),;CO0H 52.0
16:0 paimitico CH;(CH;), . CO0H 63,1
18:0 estedrico CH;(CH;),:CO0OH 69,1
20:0 araguidico CH;(CHZ},4CO0H 75,4
2:0 beénico CH3(CH3):.COOH 81.0
240 lignocéico CH;{CH;)4;COOH 84,2

Acidos graxos insaturados

1811 palmitoléico C HyCH;)s CHaCH(GH;}» COOH -,
18:1 oléico CH;{CH;)-CH=CH(CH;}» COOH 13,2
82 Ingiéco CH,;(CH;1 CHeCH{ CH;);(CH; )y COOH 4.0
18:3 a-inclénico CH;(CH;){CHwCHCH;)3(CH;1,COOH «17,0
18:3 yinglénico CHy(CH;)e{CHe CHCH,)y(CH; [ COOH

204 araquiddnico CH3{CH;).(CHeCHCH,)(CH; 1, CO0H -49.5
20:5 RER" CH;CH;i CHeCHCH; }(CH;) ;CO0OH -54,0
24:1 nandinico CH4{CH; »xCHeCH(CH; ), COOH 8.0

Como podemos observar na tabela 1.1, cada estrutura molecular possui suas
particularidades, dessa forma € possivel entender a diferenca que cada 6leo possui, quando
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submetido as mesmas condi¢des de trabalho. Os 6leos vegetais possuem em sua composi¢ao 0s
acidos graxos e glicerol. Entre os saturados, os mais encontrados sdo o dcido palmitico e
estedrico, encontrados em grandes propor¢des no 6leo de babacu (Attalea speciosa). Os dcidos
graxos insaturados predominam em 6leos vegetais, sendo os dcidos oléico e linoléico os de
maior importancia (MATOS, 2011).

Os 6leos vegetais sdo uma alternativa para utilizacdo como lubrificante, pois apresenta
algumas propriedades positivas. O principal destaque estd no elevado indice de viscosidade que
contribui para uma boa estabilidade térmica e na aderéncia de forma efetiva na superficie
metdlica, porém apresenta um contraponto que € a estabilidade oxidativa baixa (RIBEIRO

FILHO, 2015).
2.3.2. OLEOS MINERAIS
Como os Oleos minerais sdo derivados do petrdleo, sua formag¢do predomina

basicamente os hidrocarbonetos (carbono e hidrogénio), e suas propriedades se alteram

conforme o nimero de cadeias desses hidrocarbonetos.

i % Algumas
Tipe Hgasto Aplicacoes
I
ol : o Extensores e
Bas‘la?;s emolientes na
Aromiti : i indistria de
ol I borracha.
|
HyC - -
T CHy Oleos para
Oleos transformadores,
Basicos = compressores de
MNalténicos x refrigeragao e
| COMpressones
dear,
H,
Ole Oleos de motor,
ok HE > o e N o N e Gleos hidraulicos
Basicos /] CHy ¢ dleot e
Parafinicos
CH, CHy engrenagens.

Figura 2.5 - Principais cadeias de 6leos minerais e suas funcdes

Fonte: (SERRA, 2018 apud. RAMOS, 2018).

Os lubrificantes nesse caso sdo os Oleos basicos nafténicos e parafinicos e possuem

aplicagdes distintas conforme especificado na figura 2.5.
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2.3.3. OLEOS SINTETICOS

Os dleos sintéticos sdo os lubrificantes produzido a partir de compostos sintetizados,

esses t€ém a funcdo de reunir as propriedades positivas, eliminando as desvantagens que

possuem em Oleos minerais ou vegetais. A alta performance desses 6leos explica a utilizagao

desses tipos de lubrificantes em condi¢des de trabalho extremas.

Os tipos mais comuns de lubrificantes dessa classe sdo:

I

IL.

I11.

Iv.

Hidrocarbonetos sintéticos que sao produzidos a partir de 6leo mineral, porém
eliminando o lado de impurezas e radicais livres (que contribuem na degradacao do
meio ambiente), além de fornecer maior estabilidade térmica os polialfaoleofinas
sd0 0os mais comuns na producao desse tipo;

Poliésteres sido aqueles que possuem boa estabilidade oxidativa, térmica e alto
indice de viscosidade, o que permite a utilizacdo desses tipos em sistemas
hidrdulico, onde € requisitado essas propriedades;

Oleos de silicone possuem resisténcia a acdo de solventes e outros produtos
quimicos, e predominam em sua composi¢cdo o metil-polisixolanos e fenil-
polisixolanos;

Diésteres s3o os mais utilizados, pois sdo base para fabricacdo de graxas e
lubrificantes que suportam extremas condi¢des de temperatura;

Poliésteres Perfluorados Compostos de moléculas de flior e fluorclorocarbonos,
assim como os Oleos de silicone, sdo quimicamente inertes, todavia em
temperaturas acima de 260 °C eles tendem a sofrer craqueamento térmico e liberar

vapores toxicos (MOLYKOTE, 2014).

2.3.4. PROPRIEDADES FISICAS

Umas das formas de avaliacdo do desempenho de um lubrificante é através do seu

comportamento diante aos efeitos fisicos. Um lubrificante possui varias propriedades fisicas,

que determina a sua qualidade para aplicacOes especificas (SERRA, 2018).
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2.3.4.1. Densidade

A densidade € uma propriedade fisica que determina a quantidade de massa em
determinado espaco volumétrico. E importante determinar essa caracteristica, pois como se
trata de uma propriedade especifica, pode se determinar o estado de pureza do 6leo. A densidade
e a gravidade mudam com a temperatura, logo, as determinacdes dos seus valores sdo feitas a

uma temperatura controlada e, depois corrigida para uma temperatura padrdo, recorrendo ao

uso de tabelas especificas (ROSA, 2017)

2.3.4.2. Viscosidade

A viscosidade é uma das propriedades mais importantes para determinagdo da utilizacao
de um fluido, pois representa o atrito interno existente no fluido, e a garantia da espessura de
filme lubrificante se d4 por essa caracteristica. Essa propriedade estd ligada diretamente a
resisténcia de fluido ao escoamento, assim € possivel notar a diferencga de viscosidade de fluidos

de forma visual (DE ARAUJO CALDAS, 2019).

W/if’f f{.«:/!f .-',-"Ea'x rf >
Figura 2.6 - Representagdo do esquema de uma camada de fluido entre superficies

Fonte: (Adaptado de ROSA, 2017).

Para BRUNETTI (2008) a viscosidade € especifica de cada fluido, e sofre alteragdo
dependendo da sua condicdo, onde a temperatura ¢ uma das que mais influenciam e ha dois

tipos de viscosidade, dindmica ou absoluta e cinemadtica. Para se obter a viscosidade dinamica
(H), € necessario o conhecimento da tensdo (T') que € a forca aplicada em uma determinada

area, pela razdo do gradiente da velocidade normal a tensdo de corte que € a razdo da velocidade

(u) entre altura do filme lubrificante (h).
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(2.2)

=
Il
SRR

Ja a viscosidade cinematica (v) € a razao da viscosidade dindmica entre massa especifica

(p) ou densidade do fluido (BRUNETTI, 2008).

L = £ (2.3)
p

Na avaliagdo da viscosidade cinemadtica nio é envolvido for¢a, suas grandezas estdo
ligadas a comprimento e tempo. Conforme o Sistema Internacional de Unidades (S.I.) a

viscosidade dinamica é dada em centipoise (cP) e a viscosidade cinemdtica é medida em

centiStoke (cSt).

2.3.4.3. Ponto de fulgor e combustdo

O ponto de fulgor € determinado pela menor temperatura na qual o fluido inicia o
processo de vaporizacdo, e assim emite chamas intermitentes com a ignicdo desses vapores
(QUEIROZ, 2016). J4 o ponto de combustio precede o ponto de fulgor, pois € a temperatura
que o liquido em questdo comega a entrar em processo de combustao total. Essa propriedade é

muito importante, pois determina até que temperatura o fluido pode operar sem inflamar.

2.4. Sistemas de transmissao

Os sistemas de transmissdo sdo responsaveis por transferir a for¢a gerada em um motor
para as rodas ou eixo que se deseja aplicar a energia mecanica. Para isso, existem diversos tipos
de mecanismos para transmitir movimento, as correntes nesse caso se destacam por serem
flexiveis e suportar elevadas cargas, além de ndo sofrerem deslizamento (LA PORTA NETO,

2013).
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Figura 2.7 - Exemplo de transmissdo por (a) corrente, (b) correia e (c) eixo carda

Fonte: (PIOVEZAN, 2015).

Existem basicamente trés tipos de transmissdo de poténcia empregados em
motocicletas: corrente, correia e carda (arvore de transmissdo). Os sistemas baseados em
correntes sao os mais empregados (PIOVEZAN, 2015)

A correias sdo elementos de transmissdo que possuem baixo nivel de ruido, ndo hd
necessidade de lubrificacdo, e possuem vdérios tipos de perfis e materiais que em sua
composicdo. Elas podem ser classificadas de acordo com o perfil, como, correias trapezoidais,
planas, sincronizadas (dentadas), duplas, hexagonais e com ranhuras. Esse tipo de transmissao
¢ utilizado geralmente em sistema de sincronizagdo e transferéncia de poténcia com polias de
motores, maquinas e diversos equipamentos industriais (FLORES, 2017).

Os eixos, fazem parte do grupo de transmissdo rigida, ou seja, ndo permitem
flexibilidade facilitada. Assim, ndo sao muito usuais em transmissdo de motocicletas ou
bicicletas, pois sao sistemas para cargas maiores € consequentemente tem um custo elevado,

tornando-o inviavel.

2.4.1. CORRENTES

As correntes sao os elementos de transmissdo mais utilizados em motocicletas ou
bicicletas, pois ha diversas caracteristicas em favor de sua utilizacdo. As principais

caracteristicas das transmissdes por correntes, de acordo com DE MARCO FILHO, 2009 sao:

I.  Adequada para grandes distancias entre eixos (0 que torna impraticavel a
utilizacdo de engrenagens);
II.  Transmissao de maior poténcia (quando comparada com correias);
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IlI.  Permite a variacdo do comprimento, com a remocao ou adi¢cdo de elos;
IV.  Menor carga nos mancais, ja que nao necessita de uma carga inicial;
V.  Nio ha perigo de deslizamento;
VI.  Bons rendimentos e eficiéncia (98 a 99 %, em condicdes ideais);
VII.  Longa vida;
VIII.  Permite grandes redugdes (i < 7);
IX.  Sao mais tolerantes em relagao ao desalinhamento de centros;
X.  Transmissao sincronizada;
XI.  Condigdes severas de operagdo (correias sdo inadequadas sob umidade,alta,
temperatura ou ambiente agressivo);
XII.  Sé@o articuladas apenas em um plano;
XIII.  Sofrem desgaste devido a fadiga e tensdo superficial;
XIV.  Apresentam ruidos, choques e vibragdes;
XV.  Requerem lubrificagdes;
XVI.  Necessitam de prote¢do contra poeira € sujeiras;

XVIL Menor velocidade

Existem diversos tipos de correntes de transmissdo, cada uma com componentes
diferentes, sdo as correntes de rolos (mais utilizadas em transmissao de bicicletas), de buchas,
de dentes e com elos fundidos. As correntes mais comuns, de rolos, sao mais faceis de realizar

manutencdo (ABECOM, 2021).

Encaixe por prossao’2
» Encaixe por pressdo

Elo externo G| Eloi p
i, Eiyomey | Encaixe deshzante’1
2 | L
") a5 Largura entre as placas
ﬁ ” _ > do elo intemo

Encaixe

P deslizante

vd
/v‘
]
Contrapino

Eio axtamo
de feixe simples

Figura 2.8 - Componentes de uma corrente de rolete

Fonte: (TSUBAKIMOTO CHAIN CO. 2010)
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Sado diversos 0s componentes que possuem em uma corrente, € cada um possui sua
funcdo para um melhor funcionamento desse tipo de sistema. A corrente de rolo é composta
por dois tipos de elos, interno que comporta os pinos que encaixam internamente nas buchas, e
externo que fixam as buchas e roletes. Esses elos sao montados em sequéncia alternada, onde
vao formando os passos da corrente. Na emenda, além das duas placas, possui uma placa do elo

da emenda, seguida de um grampo, ou contrapino em outros casos.

Tabela 2.2 - Funcdes e esfor¢os dos componentes das correntes de rolos (DE MARCO
FILHO, 2009).

COMFPONENTES DAS .
CORRENTES DE FUNCAO ESFORCO
ROLOS
. - Tragdo, cisalhamento, flexdo e
Pinos Suportar esforgos da transmissdo .
fadiga
Buchas Eu:'oli'er.o pino protegendo-o contra o Fadisa e desgaste
impacto do engrenamento = =

Roletes Amortecer o impacto do engrenamento Impacto, fadiga e desgaste

Placas laterais - externa | Fixar os pinos e buchas em suas Traci .
; . . ragdo, fadiga e choque.
-interna | posiges e suportar a carga do conjumto

Cada componente possui sua fung@o e esforgo a ser suportado, conforme a tabela 2.2.

2.4.2. LUBRIFICACAO NAS CORRENTES

Assim como diversos sistemas mecanicos, as correntes necessitam de lubrificacdo, e
nesse caso, hd alguns tipos de lubrificacdo que podem ser aplicados. Para DE MARCO FILHO

(2009) tem trés tipos de inserir o fluido nesses elementos, onde sdo selecionadas de acordo com

a necessidade ou exposi¢do, conforme figura 2.9.

Reservatdrio
de dleo

__ Nivel de dleo

Figura 2.9 - Tipos de lubrificacdo: a) Manual; b) Gotejamento; c) Banho de 6leo

Fonte: (Adaptado de DE MARCO FILHO, 2009).
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Nas oficinas, geralmente a lubrificacdo € realizada manualmente, através de um
recipiente com vazao reduzida, ou um pincel. No gotejamento, € necessdrio um recipiente que
com um conta gotas na extremidade, se trata de uma lubrificacdo muito utilizada em usinagem.
O banho de 6leo € um tipo de lubrificacao muito eficiente, porém pouco utilizada em correntes
de transmissdo de motocicletas e bicicletas, devido ser um sistema mais caro, por isso é

utilizado geralmente em caixas de transmissao de motores.

Figura 2.10 - Representacdo dos dados de um sistema de transmissao por corrente

Fonte: (DE MARCO FILHO, 2009).

Em rodas dentadas com menor nimero de dentes, € possivel notar que os roletes da
corrente percorrem um espaco maior até o impacto em que o rolete se acomoda. Isso é
conhecido por efeito poligonal. Este efeito € causado pelo aumento da velocidade instantinea
do rolete, quando este € acoplado na roda dentada, isto é, o rolete percorre um espaco de tempo

maior, causando um aumento da velocidade brusca ou impacto no rolete (KICH, 2011).

2.5. Bancada dinamométrica

Segundo (KICH, 2011), o torque pode ser obtido a partir da poténcia elétrica e da
rotacdo do motor, porém, apesar de simples, o cédlculo do torque a partir da poténcia elétrica
oferece uma diferenca relativamente alta. A bancada desenvolvida neste trabalho para
compara¢do de rendimento com lubrificacdo de dleos diferentes, tem como base o método

representado na figura 2.11.
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Sistema de mrgmBnﬁﬁm

Transmissao

Figura 2.11 - Esquema dinamométrico para medi¢c@o de rendimento do sistema

Fonte: (LARANIJA, 2009).

De acordo com esse esquema, o rendimento passa a ser medido entre razao da poténcia
do motor (P1) pela poténcia do freio eletromagnético (P2). A poténcia é obtida através do

produto do torque pela velocidade angular (w) do sistema.

P=T.w (2.4)

Para determinacdo do torque a partir da medicao de forga, € necessario desenvolver a

equacdo em seguida. Onde temos o torque (T), o comprimento do braco de alavanca (d), a forca

(F), e o angulo (a) entre o brago engastado na carcaga dos motores e a balanca.

T=d.F.sina (2.5

Dessa forma, os valores das poténcias relacionadas resultam no valor do rendimento

mecanico do sistema de transmissao.
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Controlador de
velocidades

- alavanca

Figura 2.12 - Desenho tridimensional da bancada desenvolvida (KICH, 2011).

O modelo da bancada projetada por (KICH, 2011) é base para a bancada que serd
projetada neste trabalho, onde estd fixado dois motores com giro do eixo livre, engastado em
cada, um braco de alavanca que transmite o peso para as balancgas, além do inversor de
frequéncia (controlador de velocidades) que € necessdrio para se determinar a velocidade

angular.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Caracterizacao dos lubrificantes

Nesta pesquisa foram utilizados os 6leos de coco Babagu (Attalea speciosa) e Andiroba
(Carapa guianensis) por serem facilmente encontrados e comercializados no estado do
Maranhdo. Utilizando os métodos cientificos de acordo com as normas da ABNT, as
propriedades fisico-quimicas de densidade, viscosidade cinemdtica a 40°C e 100°C, ponto de
fulgor e combustdo foram determinadas.

A densidade ou massa especifica é a primeira e mais simples propriedade que foi
definida, com o uso de uma balanca de precisdo e um recipiente com indicac¢io de volume, foi

possivel aferir o valor desta, através da equagdo (3.1).
=2 3.1
p=— (3.1)

A densidade dos 6leos nesse caso foi ensaiada através da balanca e do vaso de

Erlenmeyer.

Figura 3.1 - Balanca de precisao e Erlenmeyer.

O vaso foi colocado na balanga e depois utilizado a op¢ao “tara” para adicionar o fluido
até determinado volume que € identificado pelo vaso e consequentemente descobrir o valor de

sua massa, assim a densidade foi calculada pela divisao da massa pelo volume.
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A viscosidade cinemdtica a 40°C e 100°C dos 6leos vegetais foi ensaiada com a
utilizacdo de um agitador magnético e o viscosimetro digital (MVD-5), conforme mostrados

nas figuras 3.3 e 3.2, respectivamente.

Figura 3.2 - Viscosimetro digital de modelo (MVD-5).

A viscosidade cinematica foi determinada de acordo com os procedimentos indicados
no manual do viscosimetro digital (especificacdes do modelo em ANEXO A), onde os
lubrificantes foram aquecidos a 40°C e 100°C e agitados até se tornar uma substancia uniforme,
em seguida foram colocados no viscosimetro, onde foi configurado com as rotagdes de 12, 30
e 60 RPM utilizando o spin L1 como medidor. Com a viscosidade dindmica dada pelo
viscosimetro e a densidade do fluido, foi determinada a viscosidade cinematica.

A temperatura e homogeinizagao do 6leo foi realizada através do agitador magnético.

Figura 3.3 - Agitador magnético: 1 - Medidor de temperatura; 2 - Recipiente com ima de

agitacao.
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O agitador magnético possui um termopar para medi¢do da temperatura do fluido que
foi aquecido, e o ima vai dentro do recipiente, ao ser ligado foi possivel controlar a rotagdo por
botdo analdgico e definir a temperatura para o aquecimento.

O ponto de fulgor foi determinado com o uso do vaso de Cleveland, que possui uma

chama provocada pelo Bico de Bunsen.

Figura 3.4 — Ensaio de ponto de fulgor utilizando vaso aberto de Cleveland.

O ensaio de ponto de fulgor e combustao, respectivamente, foi realizado de acordo com
as normas. A norma (ASTM D92-16b, 2016) orienta que quando a temperatura estiver acima
de 60°C, a chama piloto que € acoplada ao vaso deve ser passada pela superficie do 6leo a cada
3°C de elevacdo da temperatura, e quando houver o primeiro ponto de partida para combustao
do dleo significa dizer que naquela temperatura € o ponto de fulgor do fluido. O ponto de
combustdo acontece apds o ponto de fulgor e € a temperatura que o liquido em questdao comeca

a entrar em processo de combustao total.

3.2. Projeto da bancada dinamométrica

Para realizacdo dos testes e comprovagcdo da eficiéncia dos Oleos vegetais em

comparacdo com 0s minerais, nas correntes de transmissao, foi projetada uma bancada para

simula¢@o do funcionamento real de um sistema de transmissao de bicicleta.
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Figura 3.5 - Montagem da bancada em CAD.

A corrente de transmissdo foi dimensionada, de forma que ndo prejudicasse a eficiéncia

do sistema, conforme equacdo (3.2).

__dc+dp
2

Cm (3.2)

A distncia minima entre os centros (Cm) € a relacao do diametro da coroa (191 mm) e
pido (85 mm) pela metade. Assim notamos que a distincia de centro minima deve ser 138 mm.
Porém, esta ndo deve ultrapassar 80 vezes o ndmero de elos da corrente (110), para evitar uma
flecha excessiva devido ao peso da corrente e consequentemente perda de eficiéncia. Dessa
forma a distancia entre os centros deve ser 138 < Cp < 8800, essa distincia foi definida como
sendo 500 mm, pois é o espacgo ideal para acomodar as balancas e a bancada nao ficar tdo
grande.

A relagdo de transmissdo (i) € definida pela razdo do didmetro primitivo da coroa (dpc)

pelo didmetro primitivo do pido (dpp).

. dpc
l_P

= 33
dpp (3.3)

Com dc = 185 mm e dp = 80 mm, temos a relacdo de transmissao de 2,312.
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O angulo de articulagdo da coroa ()¢) e do pido (Y p) também foram mensurados.

27

Y = Zcp (3.4)

O ndmero de dentes do pido (Zp) do sistema em estudo € 20 e da coroa é de 46. Assim
temos que o angulo de articulagdo no pido € 18° e na coroa é de aproximadamente 7,82°.

A bancada foi projetada para possibilitar a medi¢ao de rendimento (1), conforme
metodologia de KICH (2011). Os materiais utilizados para constru¢cdo da bancada estdo

descridos na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Materiais utilizados na constru¢io da bancada.

Quantidade Descricao do material
1 Inversor de frequéncia
1 Motor trifésico de 1 cv
1 Motor DC 24V (Freio eletromagnético)

Bracos de alavanca
Correntes de transmissdo de poténcia por roletes
Recipiente do dleo
Balancas de precisao (10000gx1g)
Reservatério com suporte e controlador de vazao
Chapas de aco 5/8” (200x100) mm
Base de suportacao
Protoboard
Moddulos hx711

D = = R =D = W

)

Placa Arduino

Os dois motores em questdo sdo os responsaveis por fornecer dados para o célculo de
rendimento do sistema de transmissio, esses dados foram monitorados durante os testes nas 3
correntes com os diferentes 6leos ensaiados na bancada. O rendimento foi mensurado com o

relacionamento das poténcias do freio eletromagnético e do motor trifdsico, conforme equagao

(3.1).
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n= (3.5)

Como o rendimento deve ser calculado conforme a equacdo acima, tem que se obter os
dados da equacgdo 2.4 e 2.5. Entdo foi montado o circuito para aquisicdo as massas obtidas nas

balangas a cada 2 segundos.

Figura 3.6 - Montagem do circuito: A) Protoboard; B) Placa Arduino; C) Médulos hx711; D)

Balancas.

Na montagem do sistema eletronico da bancada, foi utilizado a prépria plataforma da
balanca para medi¢do da massa, onde foi retirado os conectores das células de carga e
conectados nos médulos hx711 para aquisicdo dos dados de extensdo dessas células de carga e
transferéncia para placa do Arduino. A comunicacio entre o computador e a placa ocorreu
através do software compativel ARDUINO IDE, onde este realizou a complicacdo do codigo

que consta no APENDICE A.
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Figura 3.7 - Detalhamento do circuito: A) Portas de entrada do médulo hx711; B) Portas de
saida de dados do médulo hx711; C) Portas digitais e de alimentagdo da placa Arduino; D)
Entrada de aterramento (GND).

Os fios preto e vermelho que vem das células de cargas (balangas) foram ligados nas
entradas (E+ e E-) que sdo os fios de alimentacio, ja os fios verde e branco foram conectados
nas portas (A- e A+) que recebem os dados do extensdometro das células de carga, as entradas
citadas sdo do médulo hx711. Do outro lado do médulo sdo transferidos os fios preto e vermelho
para a porta GND e 5V da placa Arduino, através da protoboard. Os outros fios foram
conectados nas portas digitais para aquisicao dos dados.

A constru¢do da bancada foi realizada de modo a tornar os calculos mais simples, de
forma que para eliminar a dificuldade da afericao do angulo do braco engastado nos motores e

a balancga, foi dimensionado o suporte para que se obtivesse um angulo de 90°.

Figura 3.8 - Afericao dos angulos: A) Motor DC 24V (Freio eletromagnético); B) Motor
trifasico 1CV.
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Os motores devem girar em torno do eixo livre, para assim que tocar na balanca fornecer
a massa real que a carcaga estd gerando. Esse monitoramento do rendimento € importante, pois

assegura que as correntes estio trabalhando em condi¢des semelhantes.

Figura 3.9 - Eixo do motor acoplado ao rolamento.

Foi realizado um furo na chapa de suportagdo dos motores e engastado o rolamento em
sua parte externa, tornando assim a parte interna com movimentacdo livre que é acoplada ao
eixo. Os rolamentos utilizados no motor trifasico foram os de 6304z e os utilizados no freio
eletromagnético foram os de 6302. A fixacdo das chapas na parte traseira dos motores foi

realizada com processo de soldagem MIG e na parte dianteira foi fixado com parafusos.

Figura 3.10 - Suporte para reservatorio do lubrificante € mangueira com o controlador de

vazao.
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3.3. Procedimentos para teste dos 6leos na bancada

Com a bancada finalizada, as balancas calibradas, os dleos testados foram identificados,
como: 1 — Andiroba; 2 — Babacu e 3 — 20w50. O 6leo mineral 20w50 foi escolhido através de
perguntas realizadas em algumas oficinas, como “O Santana” e “Renato bike”, onde
proprietarios dessas oficinas informaram que a lubrificacdo € realizada com esse tipo de dleo,
seja contaminado ou ndo, esse lubrificante se trata de lubrificante utilizado em motores de

motocicletas.

Figura 3.11 - Amostras dos 6leos em estudo: 1) Oleo de Andiroba; 2) Oleo de Babacu e 3)

Oleo de base mineral 20w50.

As correntes foram identificadas conforme o registro dos 6leos na figura (3.11). As

correntes selecionadas foram de bicicletas convencionais.

Figura 3.12 - Correntes de transmissao de bicicletas sendo identificadas para

acompanhamento dos testes.

28



Inicialmente as correntes foram lavadas com gasolina, para retirar a lubrificacdo do
fabricante das correntes. Os testes realizados com os 6leos foram os de desgaste (através da
perda de massa) e corrosdo nas correntes. Para medicao do desgaste foi utilizado a balanca de
precisdo mostrada na figura (3.1), pois cada corrente foi pesada para determinacdo de suas
massas antes do desgaste na bancada. Cada corrente foi lubrificada com 20 ml de dleo e
adicionada 10 gramas de areia para simular as impurezas do ar que as transmissoes de bicicletas
estdo sujeitas e aumentar o desgaste para determinar o fluido que protege melhor a corrente do

desgaste.

Figura 3.13 - Correntes expostas ao ar livre.

Ap6s as medigdes de rendimento e desgaste as correntes foram lavadas novamente com
gasolina e lubrificadas novamente com seus respectivos 6leos, depois foram mergulhadas em
banho de salmoura (dgua e sal) para acelerar o processo de oxidagdo e deixadas dentro do
NUTENGE ao ar livre durante 10 dias, para avaliagdo da corrosdo em cada corrente por

métodos visuais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Propriedades fisico-quimicas dos lubrificantes

Os valores dos resultados obtidos foram tratados de forma a atender o Sistema
Internacional de unidades (S.I.). A propriedade fisico-quimica mais simples e nao menos
importante a ser mensurada foi a densidade, os testes foram realizados a temperatura de 40°C,

com aquecimento realizado pelo agitador magnético.

Tabela 5.1 - Valores das densidades (Kg/m3) nos 6leos em anélise.

Lubrificante Densidade 40°C (Kg/m?)
Oleo de Andiroba 861
Oleo de Babacu 830
Oleo 20w50 819

Os valores da densidade em comparacdo com a literatura se aproximam bastante, a
diferenca obtida pode ser explicada pela diferenga de temperatura (aumento do volume) em que
foram medidos a propriedade, pois conforme boletim técnico em ANEXO B, o 6leo 20w50 tem
densidade 20/4°C de 890 Kg/m3. Nos ensaios realizados por RIBEIRO FILHO (2016) a massa
especifica 20/4°C do 6leo de Andiroba e Babacu é de 921,5 e 837 Kg/m3, respectivamente.

Sendo a viscosidade cinematica (cSt) definida pela razdo da viscosidade absoluta ou
dindmica (mPa.s ou cP) com a massa especifica, podemos obter esses valores de viscosidade
com os testes realizados no viscosimetro digital. Para a afericio da viscosidade, foram
realizados 3 testes em cada rotagdo que se encontrava dentro do range (20-80%), conforme
especifica o manual MARTE (2021), em seguida, foram obtidas as médias parciais, e por fim,
a média geral. Os testes de viscosidade foram realizados com o sensor L1 do viscosimetro

digital, pois permite uma faixa de medi¢do menor.

Tabela 5.2 - Testes de viscosidade dindmica (mPa.s) no 6leo Babagu a 40°C.

Rotacao Médias
1 2 3

(rpm) parciais

12 26,8422 26,9335 27,1244 26,9667
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30 20,5342 20,1524 20,3682 20,3516
60 21,3974 21,5883 22,161 21,71557
Média total - - - 23,01129

Ap06s as medicdes do 6leo Babacu a 40°C, o 6leo foi aquecido no agitador magnético a

temperatura de 100°C, para realizag¢do dos testes posteriores.

Tabela 5.3 - Testes de viscosidade dinamica (mPa.s) no 6leo Babacu a 100°C.

Médias
Rotacao (rpm) 1 2 3 .
parciais
12 7,56158 7,31393 8,43661 7,770707
30 6,216015 6,529705 6,75259 6,499437
60 7,619365 7,94131 8,12292 7,894532
Meédia total - - - 7,388225

Temos a viscosidade dindmica do 6leo de babacu a 40°C e 100°C, com os valores de
23,01129 e 7,388225 (mPa.s), respectivamente. Fazendo os devidos cdlculos com a massa
especifica, temos que a viscosidade cinematica do 6leo Babagu a 40 e 100 (°C), é de 27,72 e

8,95 (cSt).

Tabela 5.4 - Testes de viscosidade dindmica (mPa.s) no 6leo Andiroba a 40°C.

Médias

Rotacio (rpm) 1 2 3 .
parciais
12 28,58606 28,92099 28,716933 28,74133
30 23,51219 22,326591 22,494486 22,77776
60 23,77393 23,494968 23,734326 23,66774
Meédia total - - - 25,06228

Como podemos observar, as medi¢des com o 6leo de Andiroba a 40°C, se mostraram

com uma viscosidade maior que o 6leo de Babacgu.
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Tabela 5.5 — Testes de viscosidade dindmica (mPa.s) no 6leo de Andiroba a 100°C

Médias

Rotacao (rpm) 1 2 3 .
parciais
12 10,3814 10,1336106 10,3368144 10,28394
30 9,479414 9,547149 9,127023 9,384529
60 10,03587 10,1550456 10,104459 10,09846
Média total - - - 9,922309

Com os resultados obtidos nas tabelas 5.4 € 5.5, temos os valores de 29,108 e 11,572
(cSt), assim podemos observar que o 6leo de Andiroba tem uma viscosidade maior que o 6leo
de Babacu, a diferenca na composicdo quimica desses 6leos explica a diferenca nos resultados,
pois cada dleo tem suas caracteristicas fisicas e quimicas. Os valores de ambos os 6leos testados
ndo coincidem com os resultados obtidos por RIBEIRO FILHO (2016), porém se aproximam,

conforme mostrado na tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Viscosidade do 6leo de Andiroba e Babacu (Adaptado de RIBEIRO FILHO,

2016)
, Viscosidade cinematica a Viscosidade cinematica a
Oleo vegetal
40°C (cSt) 100°C (cSt)
Andiroba 40,15 7,98
Babacu 29,52 6,22

Essa diferenca do teor de elementos, pode ser explicado devido ao tamanho das
améndoas, pois cada fruto apresenta tamanho e formato diferente (LIMA, M.G., 2006). Os
testes de viscosidade no 6leo 20w50 ndo foram realizados, pois ja temos esse dado no boletim
técnico em ANEXO B, onde a viscosidade cinemética é de 168,2 cSt a temperatura de 40°C e,

17,25 ¢St a 100°C.

Tabela 5.7 - Testes de ponto de fulgor e combustao.

Lubrificante Temperatura (°C)
Babacu >200
Andiroba >200
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20w50 >200

Os testes foram realizados, porém a temperatura de alcance do equipamento nao
apresentou o ponto de fulgor e combustio, ou seja, esses 6leos tem a temperatura dessas duas

propriedades citadas, acima do valor mostrado na Tabela 5.6.

4.2. Testes na bancada dinamométrica

Com a bancada finalizada, conforme mostrado na figura 5.1, foram realizados os testes

com os Oleos, conforme descrito na metodologia.

Figura 5.1 - Bancada em funcionamento: 1 - Inversor de frequéncia; 2 — Motor 1 cv; 3 —
Balancas; 4 — Reservatorio com controle de vazao; 5 — Circuito; 6 — Freio eletromagnético

(motor DC 24v); 7 — Recipiente do 6leo (canaleta).

O recipiente do 6leo foi desenvolvido com 1 com tubo de pvc de 400 mm de
comprimento € 40mm de diametro e 2 curvas de 90° do mesmo didmetro, para evitar o excesso
de sujeira na bancada e possivel falha no circuito. O braco de alavanca do motor de 1 cv € de
180 mm e do freio eletromagnético é de 145 mm, com as massas adquiridas pela balanca 1
(motor 1 cv) e 2 (freio) através do circuito, podemos calcular o torque e poténcia para obtermos

o rendimento do sistema.
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Figura 5.2 - Grafico comparativo de rendimento do sistema nos testes

Pelo gréifico de monitoramento do teste, podemos perceber que a cada intervalo de
aproximadamente 8 minutos, temos uma possivel alta no rendimento. Essa alta no rendimento
€ notada por conta do incremento de 10 Hz a cada intervalo citado. Dessa forma a curva tende
a se elevar, porém desce com o decorrer do intervalo. Conforme definido anteriormente, o efeito
poligonal é responsdvel por essa caracteristica na curva, pois 0 mdximo rendimento ocorre na
mesma condi¢ciio em que acontece a maior perda pelo efeito (MAGALHAES, 2011). J4, para
SMITH (2002) esse efeito € minimizado a niveis de 3% de aumento da velocidade, para o caso
do numero de dentes da menor roda ser igual a 17. Os testes foram realizados com rotacao de
até 50 Hz, pois acima disso, o motor perde rendimento e trabalha de forma reduzida, onde causa
um aumento de temperatura na sua carcaga, assim o teste completo em cada corrente foi de

aproximadamente 40 minutos.

Tabela 5.8 - Perda de massa nas correntes lubrificadas com os respectivos 6leos

Corrente Massa inicial (g) Massa final (g) Perda de massa (g)
1 340,01 339,40 0,61
2 339,80 338,95 0,85
3 339,34 338,87 0,47

Conforme a metodologia, as numeragdes sao correspondentes aos 6leos: 1 — Andiroba;
2 — Babagu; 2 — 20w50. Os resultados da perda de massa indicam os lubrificantes que deram

maior protecdo a corrente contra o desgaste, assim o 6leo mineral 20w50 teve maior eficiéncia.
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Isso € explicado pelo fato de a viscosidade ser maior nos 6leos em que a corrente teve menor
desgaste, em comparacdo. A viscosidade se refere a resisténcia do fluido a tensdo de
cisalhamento quando submetido a uma determinada forca, assim os lubrificantes de menor
viscosidade suportam menos forca, fazendo com que as partes méveis entrem em contato de

forma mais facilitada.

Figura 5.3 - Correntes oxidadas apds 10 dias de exposicao ao ambiente

Apd6s 10 dias com as correntes expostas ao meio ambiente, foi possivel notar
visualmente que a corrente 1 (Andiroba) era a que estava mais oxidada, seguida da corrente 2
(Babagu) e a 3 (20w50) que estava com a aparéncia de menor oxidacdo. Isso € explicado pelo
fato de os Oleos vegetais apresentarem duplas ligagdes nos dcidos graxos, que provocam uma

menor estabilidade oxidativa do que a dos 6leos minerais (MATOS, 2011).
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5. CONCLUSAO

No estudo realizado foram obtidos os valores de densidade, viscosidade e ponto de
fulgor. Utilizando os meios disponiveis, foi possivel obter os resultados de densidade préximos
de resultados existentes na literatura, demonstrando a validade dos testes. Os valores de
viscosidade variaram em compara¢do com resultados obtidos em outras pesquisas, assim vimos
que é importante a defini¢do dessas propriedades em laboratério, devido a variacdo de
composi¢cdo nos 6leos vegetais durante sua extragao.

Os valores de rendimento obtido através do incremento do circuito na bancada,
demonstraram que os testes de desgaste nas correntes em que o 6leo mineral se superou, tem
validade, pois durante os testes foi obtido perfil de rendimento semelhante.

Por fim, com os resultados do trabalho nota-se a importancia do desenvolvimento de
estudos que relacione o conhecimento da composicdo quimica dos 6leos vegetais com as
caracteristicas de desempenho mecanico, pois com tratamento do 6leo em relacdo a sua
composi¢do, pode-se reverter os resultados em relacao a oxidacio nas correntes produzindo um
lubrificante de base bioldgica e com caracteristicas de desempenho compativeis com a

observada em Oleos lubrificantes minerais.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

As sugestdes para trabalho nesse segmento e aprimoramentos que podem ser
implementados, sdo:
L Estudar as propriedades quimicas para entendimento da influéncia da composic¢ao dos

6leos vegetais nas caracteristicas de desempenho mecanico;

II. Automatizar o sistema do inversor de frequéncia para incrementar poténcia no motor
da bancada;
I11. Criar monitoramento da vazao do lubrificante na corrente, afim de tornar os testes com

precisdao maior;

IV. Modificar a bancada para realizar testes com diferentes distncias de centros dos
motores e comparar a eficiéncia;

V. Adaptar medidor de tensdo e corrente na saida do freio eletromagnético para verificar

a geracdo de energia em relacdo ao rendimento.
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ANEXO A - Informacdes técnicas do viscosimetro digital (MVD-5)
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ANEXO B - Boletim técnico do 6leo 20w50 utilizado

&Castrol /
Castrol GTX Anti Borra 20W-50

ESPECIFICACOES SAE 20W-50
API SL

CARACTERISTICAS Densidade 20/ 4 °C kg/dm? 0,890

FiSICO-QUIMICAS

PRINCIPAIS Viscosidade a 40°C cSt 168,20
Viscosidade a 100 °C cSt 17.25
indice de Viscosidade - 117
TBN mg KOH/ g 6.8

(1) Dados tipicos, que nao constituem especificagies.

PRAZO DE VALIDADE Indeterminado, desde que armazenado tampado, em local limpo
e seco.
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APENDICE A - Compilacdo do cédigo para atuagdo no circuito

// INCLUSAO DE BIBLIOTECAS
#include <HX711.h>

// DEFINICOES DE PINOS
#define pinDT 2

#define pinSCK 3

#define pinBotao 4

#define pinDT2 5
#define pinSCK2 6

// INSTANCIANDO OBJETOS
HX711 scale;
HX711 scale2;

/! DECLARACAO DE VARIAVEIS
float medida = O;
float medida2 = 1;

void setup() {
Serial.begin(57600);

scale.begin(pinDT, pinSCK); // CONFIGURANDO OS PINOS DA BALANCA
scale.set_scale(-272300); / LIMPANDO O VALOR DA ESCALA

delay(2000);
scale.tare(); // ZERANDO A BALANCA PARA DESCONSIDERAR A MASSA DA
ESTRUTURA

scale2.begin(pinDT2, pinSCK2); // CONFIGURANDO OS PINOS DA BALANCA
scale2.set_scale(-368506); // LIMPANDO O VALOR DA ESCALA

45



delay(2000);
scale2.tare(); // ZERANDO A BALANCA PARA DESCONSIDERAR A MASSA DA
ESTRUTURA

Serial.println("Balanca Zerada");

}

void loop() {
//IBALANCA 1

medida = scale.get_units(5); / SALVANDO NA VARIAVEL O VALOR DA MEDIA DE 5
MEDIDAS

Serial.print("Balancal: ");

Serial.print(medida, 3); // ENVIANDO PARA MONITOR SERIAL A MEDIDA COM 3
CASAS DECIMAIS

scale.power_down(); // DESLIGANDO O SENSOR

delay(1000); // AGUARDA 5 SEGUNDOS

scale.power_up(); // LIGANDO O SENSOR

//IBALANCA 2

medida2 = scale2.get_units(5); // SALVANDO NA VARIAVEL O VALOR DA MEDIA DE
5 MEDIDAS

Serial.print(" Balanca2: ");

Serial.print(medida2, 3); / ENVIANDO PARA MONITOR SERIAL A MEDIDA COM 3
CASAS DECIMAIS

Serial.println("");

scale2.power_down(); // DESLIGANDO O SENSOR
delay(1000); // AGUARDA 5 SEGUNDOS
scale2.power_up(); // LIGANDO O SENSOR

}
Fonte: Adaptado de BRINCANDO COM IDEIAS, 2021
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