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RESUMO

A partir da analise dos livros didaticos de ensiroQuimica pertencentes ao catalogo
do Programa Nacional do Livro para o Ensino MédNLEM -, houve a constatacao
da auséncia ou pouca relevancia em que se atolien@a 6leos lubrificantaso estudo

da Quimica neste nivel de ensino. Sob essa perspettpresente trabalho visa forne-
cer subsidios para o ensino de Quimica, especifinnrelativos aos conteudos da area
de fisico-quimica e quimica organica. Essa propsstéaz por meio de transposicao
didatica, na qual manuais técnicos e especializadosinterpretados e remodelados
para a producdo de um texto didatico. Como objetestudo escolhido, investigar-se-a
“materiais lubrificantes”, especialmente Oleo Ifibente para motores automotivos e
toda importancia ligada a esse tema e quais ingdlesarepercutem na vida de cidadaos,
ou seja, as transformagdes no modo de vida dasdsalgs geradas a partir do estudo de
tais substancias. A elaboracéo do texto se baseiama perspectiva de Ciéncia, Tec-
nologia e Sociedade — CTS —, n&o no sentido apbnasriosidade ou de citacao des-
contextualizada da aplicacdo tecnologica em guensentram 0s conceitos ou conteu-
dos de Quimica. Mas sim com o intuito de promovéramacéo do aluno, ampliar os
horizontes culturais e a autonomia no exercicicidadania, de forma interpretar o
mundo e intervir na realidade, como construcaaticst, relacionada ao desenvolvi-

mento tecnoldgico e aos muitos aspectos da vidsoemedade.
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INTRODUCAO

Os oleos lubrificantes de base mineral sdo tidos como subproduto da
destilacdo do petréleo e talvez esse seja um dos motivos pelos quais “Oleos
lubrificantes” sejam tratados como tema marginal por uma parcela significativa
da sociedade — académica ou ndo. De certo que, muito embora um olhar mais
apurado sobre dados relativos ao mercado de lubrificantes revelaria que tais
conceitos — ou pré-conceitos — sdo infundados e ndo mais refletem o complexo
mercado globalizado, até hoje o tema néo € abordado em salas de aula do en-

sino médio, em especial, na disciplina quimica.

Nesse sentido, o curriculo consolidado e, de forma geral, apresenta-
do nos livros didaticos tradicionais necessita de uma severa leitura
critica, tanto pelos resultados que tem produzido junto aos jovens em
sua formacdo béasica (pouca compreensdo) quanto pela limitacéo
com gue ele é concebido, isto €, como acumulo de conhecimentos
isolados e fossilizados, com questionavel papel formador. H4, assim,
necessidade de superar o atual ensino praticado, proporcionando o
acesso a conhecimentos quimicos que permitam a "construcdo de
uma visdo de mundo mais articulada e menos fragmentada, contribu-
indo para que o individuo se veja como participante de um mundo em
constante transformacao" (BRASIL, 1999, p. 241).

Nesse contexto € que estéo inseridas as bases do presente trabalho, cu-
jo objetivo é o de preencher a lacuna existente entre o mundo real e 0 mundo
idealizado dos livros didaticos, nos quais autores acreditam que informacdes
inseridas por si s6 sado suficientes para o aprendizado, ndo se necessitando

incluir respostas do “por que” ou “para que” tal conhecimento esta ali presente.



Ou seja, em outras palavras, deve-se primeiramente fazer uma investigacéo
epistemoldgica do assunto.

Por que ndo ensinar nas escolas a importancia dos 6leos lubrificantes e
a importancia sobre os estudos da viscosidade das substancias — tribologia® —
e fazer uma interface entre contetudos de fisico-quimica e quimica orgéanica
com aplicagbes industriais desses 0leos. De inicio, é possivel introduzir a dis-
cusséo do tema simplesmente pela investigacao da pergunta (resposta): “Qual
a importancia em se estudar a viscosidade das substancias para as nossas
vidas? Que implicacdes nos trazem o entendimento de lubrificacdo?”.

Como objeto de estudo escolhido, investigar-se-a “materiais lubrifican-
tes”, especialmente 6leo lubrificante para motores automotivos e toda impor-
tancia ligada a esse tema e quais implicacGes repercutem na vida de cidadéaos,

ou seja, as transforma¢cdes no modo de vida das sociedades geradas a partir

do estudo de tais substancias.

O objeto de pesquisa desta investigagcdo compreende material
de ensino de Quimica, mais especificamente sobre 6leos lubri-
ficantes, destinado ao Ensino Médio. Em um primeiro momen-
to, faz-se necessaria a compreensao do contexto escolar e da
abrangéncia em que se consiste uma proposta pedagogica em
gue verdadeiramente se contemple os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio.Entende-se, no ambito da area,
gue, de forma geral, o ensino praticado nas escolas néo esta propici-
ando ao aluno um aprendizado que possibilite a compreensao dos
processos quimicos em si e a construcdo de um conhecimento qui-
mico em estreita ligacdo com o meio cultural e natural, em todas as
suas dimensdes, com implicacbes ambientais, sociais, econémicas,

ético-politicas, cientificas e tecnoldgicas (BRASIL, 2002, p.101).

! Parte da ciéncia dedicada ao estudo das viscesidkes substancias.
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Ainda espera-se que o papel do ensino nas escolas inclua a formacao
de cidadaos conscientes que compreendam seus direitos e deveres perante a
sociedade. Dessa forma, a evolugéo do entendimento sobre substancias lubrifi-
cantes e lubrificagdo de maquinas podera contribuir para as transformacdes no
modo de vida das sociedades. A partir dessa compreensdo € possivel intervir
nesse processo, modificando a realidade a partir da mobilizagédo de conheci-
mento utilizado como ferramenta de transformagé&o social.

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais — PCN — (BRA-

SIL, 2002, p.87),

O aprendizado de Quimica no ensino meédio [...] deve possibilitar ao
aluno a compreensdao tanto dos processos quimicos em si quanto da
construcdo de um conhecimento cientifico em estreita relacdo com
as aplicacdes tecnoldgicas e suas implicacdes ambientais, sociais,

politicas e econémicas.

Com o intuito de se consolidar tal proposta no ambito da sintese de um
material de ensino de Quimica, considera-se o ensino com enfoque Ciéncia —

Tecnologia-Sociedade — CTS — que

significa o ensino do contetdo de ciéncia no contexto auténtico do
seu meio tecnoldgico e social. Os estudantes tendem a integrar a sua
compreensédo pessoal do mundo natural (conteudo da ciéncia) com o
mundo construido pelo homem (tecnologia) e o seu mundo social do
dia-a-dia (sociedade). (HOFSTEIN, 1988, apud SANTOS e SCH-
NETZLER, 2010)

Ainda, para Santos e Schnetzler (2010), o ensino de CTS € caracteriza-
do pela organizacdo conceitual centrada em temas sociais, pelo desenvolvi-

mento de atitudes de julgamento, e por uma concepcao de ciéncia voltada para

2HOFSTEIN, A.; AIKENHEAD, G.; RIQUARTS, K. Discussiis over STS at the fourth IOSTE sympo-
sium. International Journal of Science Educatiori,0; n. 4.
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o interesse social, visando a compreender as implicagbes sociais do conheci-
mento cientifico.

Considera-se que os cursos com enfoque CTS se organizam segundo
uma abordagem interdisciplinar de ensino de Ciéncias, que difere considera-
velmente dos cursos convencionais de ciéncias centrados exclusivamente na
transmissdo de conceitos cientificos (SANTOS e SCHNETZLER, 2010).

E importante enfatizar que esse trabalho se da& em um momento oportu-
no do ponto de vista da educacao para a formacao da cidadania. Justifica-se a
discussdo do tema em salas de aula, uma vez que o pais obteve realizacfes
importantes nos ultimos anos, como a descoberta de reservas petroliferas em
aguas profundas — pré-sal — na regido da costa brasileira e aquisicdo de auto-
suficiéncia de petréleo®. Além do fato do pais estar despontando como poténcia

econdmica mundial entre os paises em desenvolvimento.

% Essa auto-suficiéncia é relativa, uma vez quesapeo Brasil ter atingido uma producéo de petréleo
acima da demanda nacional, o pais ainda continpendente de derivados de petréleo de maior valor
agregado, advindos da importacdo de outros paises.
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CAPITULO 1

TENDENCIAS ATUAIS DO ENSINO DE QUIMICA

Para se ter uma maior clareza de como esta a situacdo do ensino de
Quimica no Nivel Basico de ensino e principalmente Ensino Médio, € importan-
te que analisemos alguns estudos relevantes na area de ensino de Quimica, 0s

guais corroboram e sustentam a finalidade desse trabalho.

1.1. Legislacao

De acordo com pesquisas (LOPES, 1997), o ensino de ciéncias nas es-
colas, em especial o ensino de Quimica, tem sido apontado como insuficiente
ou ineficaz. Como forma de enfrentamento a esses obstaculos, novas metodo-
logias e abordagens de ensino tém sido propostas, contrapondo-se aquelas ja
existentes. Nessa corrente de pensamento, inclui-se também a transposicéo
didatica, ferramenta esta que possui um potencial enorme para contribuir de
forma positiva para o ensino, muito embora, tenha sido pouco ou nada explora-
da pelos autores de livros didaticos de quimica e igualmente pela maioria dos

professores.

A idéia de Transposi¢cdo Didatica foi formulada originalmente pelo
sociologo Michel Verret, em 1975. Porém, em 1980, o matematico
Yves Chevallard retoma essa idéia e a insere num contexto mais es-
pecifico, fazendo dela uma teoria [...]. Ele define a Transposicao Di-
datica como um instrumento eficiente para analisar o processo atra-
vés do qual o saber produzido pelos cientistas (0 Saber S&bio) se

transforma naquele que esta contido nos programas e livros didéaticos
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(o Saber a Ensinar) e, principalmente, naquele que realmente apare-
ce nas salas de aula (0o Saber Ensinado) (BROCKINGTON & PIE-
TROCOLA, 2005, v. 10, p. 388).

Como resultado de tais pesquisas, constata-se o distanciamento entre
conteudos de Quimica abordados e suas aplicagcdes no desenvolvimento de
tecnologias nas sociedades modernas e, consequentemente, na vida cotidiana
das pessoas. Nao € de se estranhar que, esse fato também seja apontado co-
mo “catalisador”, mas ndo exclusivamente para a repulsa ou baixo indice de
aprendizagem por parte dos alunos de quimica.

Chevallard (1991)* citado por Brockington & Pietrocola (2005), mostra
que para entendermos realmente as relagcdes que ocorrem dentro do sistema
de ensino, deveriamos incluir o saber como elemento fundamental nesse pro-
cesso. Com isso, acreditamos que ao compreendermos as alteracdes sofridas
pelo saber, desde sua criacdo na comunidade cientifica até sua chegada nas
salas de aula, seremos mais capazes de dar significado a esses conhecimen-

tos apresentados nas escolas.

[...] uma vez que se torna possivel falar desse terceiro termo, tdo cu-
riosamente esquecido: o saber. Pode formular-se uma pergunta que
concede a polémica seu verdadeiro interesse: O que é entdo aquilo
que, no sistema didatico, se coloca sob o estandarte de O Saber? O
“saber ensinado” que concretamente encontra o observador, que re-
lacdo estabelece com o que se proclama dele fora desse ambito? E
que relagdo estabelece entdo com o “saber sabio”, o dos matemati-
cos? Quais distancias existem entre um e outro? (CHEVALLARD,
19912 apud BROCKINGTON & PIETROCOLA 2005, p. 392).

Em um segundo momento, a elaboragdo do material de ensino basear-

se-a na ideia de que “a perspectiva de constituicdo de um conhecimento pro-

4 CHEVALLARD, Y. La Transposicién Did4ctica: del saber sabio al sabesefiadoLa Pensée Sauva-
ge, Argentina, 1991.
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priamente escolar surge mais precisamente com a no¢ao de transposicéo dida-
tica” (LOPES, p. 563, 1997).

Por hora, se faz necessario entender, de forma sucinta, o que séo e co-
mo surgem o0s conhecimentos cientifico, cotidiano e escolar e como eles se
inter-relacionam, especificamente como o conhecimento cientifico se relaciona
com o conhecimento escolar por meio da transposi¢ao didatica.

O conhecimento cientifico é entendido como aquele que é produzido por
metodologias e sistematicas especificas, buscando a compreensao e a mani-
pulacdo dos diversos fendmenos vislumbrados pelo homem. Segundo Lopes
(1999), a ciéncia € uma forma de ver o mundo, [...] € uma representacao abs-
trata pela descricdo e explicacado de objetos de estudo, caracteriza-se por pro-
cesso especifico de validacdo. No entanto, o conhecimento cientifico produzido
nao deve ser percebido como verdade absoluta e acabada, ele se cria a partir
do erro, a partir de verdades transitérias. O conhecimento cotidiano é igualmen-
te obtido por meio da interagdo da interacdo com o mundo que nos cerca, no
entanto, esse se distingue do conhecimento cientifico por ndo estar vinculado a
qualquer teoria ou interpretacdo sistematica e légica, mas encontra-se permea-
da pelas interacdes sociais, pela opinido e pelo subjetivismo caracteristicos da
vida diaria. N&o se trata de se considerar um conhecimento melhor ou mais
importante que o outro, mas sim de compreender que cada qual se justifica sob

um determinado contexto.

Na cotidianidade, o modo de viver é instintivo, ndo original. E um
mundo de familiaridade e ac¢des banais, ndo no sentido pejorativo do
termo, mas em funcdo da espontaneidade caracteristica de nossas
acOes diarias. No cotidiano colocamos todos 0s nhossos sentidos,
nossas capacidades intelectuais, sentimentos, paixdes, ideologias,

habilidades; apresentamo-nos inteiros, mas, por iSSso mesmo, ne-
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nhuma de nossas potencialidades é explorada ao maximo (LOPES,
1999).

O conhecimento cotidiano é fundamental a vida humana, € necessario
que se admita os diferentes saberes como importantes dentro dos seus limites
de atuacdo, sem hierarquiza-los, nem subestima-los em detrimento de outros.

Por sua vez, o conhecimento escolar se constitui em diferentes saberes.
Para Lopes (1999), os saberes escolares refletem a distribuicdo de poder e os
mecanismos de controle de uma sociedade. Em principio, o conhecimento
“transmitido” na escola foi produzido pela comunidade cientifica — nas universi-
dades, centro de pesquisas e outros. Para ser ensinado na escola ele é rees-
truturado e selecionado a fim de atender aos objetivos do ensino. Os critérios
utilizados nessa selecdo sdo os mais diversos e estdo relacionados ao préprio
processo de ensino-aprendizagem e ao contexto em que as pessoas envolvi-

das estdo inseridas.

[...] Na despersonalizacdo, os sujeitos produtores do conhecimento
tornam-se andnimos, o conhecimento toma ares de universalidade
generalidade. Na descontextualizacdo sdo neglicenciados os contex-
tos e as origens da producdo e desenvolvimento de determinado co-
nhecimento (LOPES, 1999).

Portanto, varios grupos interferem nesse processo de transposicéo dida-
tica, sejam os pesquisadores, os autores de livros didaticos, os professores, 0s
alunos, a sociedade. E, uma vez que o saber sabio® é transformado e constitu-
ido em saber escolar, ele se descaracteriza. Assim sendo, entende-se que a
compreensao dos processos de mediacdo dos conhecimentos se faz necessa-

ria, bem como uma melhor contextualizacdo em sala de aula.

5 (CHEVALLARD (1991Y apud BROCKINGTON & PIETROCOLA (2005, p. 392).
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CAPITULO 2

HISTORIA DA LUBRIFICACAO

1.1. Lubrificantes no Mundo

Dos tempos mais remotos tém-se a origem do uso de materiais para fins
de lubrificacdo. J& no antigo Egito, foram encontradas pinturas no tumulo de
Ra-em-Ka (2600-1700 a.C), as quais ilustravam homens despejando gordura
nas bases de objetos — trends - usados para transportar blocos de pedra. Na
Idade Média, utilizava-se sebo para facilitar a abertura dos portées de castelos
e diminuir o desgaste das rodas de carruagens de reis e rainhas. Ja no periodo
das grandes navegacoes, 0leo de baleia era usado como agente de impermea-
bilizacdo das naus e também para melhorar o deslizamento destas na superfi-
cie das aguas do mar (CARRETEIRO e BELMIRO, 2008).

No entanto, foi a partir da Revolug&o Industrial, século XVIII, que os lu-
brificantes viriam a se tornar protagonistas, mesmo que em segundo plano, da
transformacao do modo de vida da sociedade européia. De certo que, foi o sur-
gimento das maquinas — téxteis e a vapor — que realmente provocou significati-
va mudanca no cotidiano das pessoas. Nao obstante, as maquinas nao atingi-
riam tamanho potencial se, juntamente com elas, nao fosse desenvolvido o pa-
pel da lubrificacdo, tendo em vista a necessidade do uso de 6leos lubrificantes.

N&o é de se estranhar, pois, a colocagdo dos 6leos lubrificantes como agentes
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significativos de transformacao do modo de vida da humanidade, uma vez que
na auséncia deles, dificultaria 0 bom funcionamento das maquinas.

E consenso entre os diversos autores que, a partir de entdo, a histéria
dos lubrificantes se confunde com a histéria do petrleo e um acontecimento
em especial mudaria o rumo da humanidade. No século XIX, mais precisamen-
te no dia 27 de agosto de 1859, Edwin Laurentine Drake, um ex-maquinista de
trem, mudou a histéria da industria da noite para o dia quando, no Estado da
Pensilvania (EUA), conseguiu extrair petrdleo do subsolo. Apesar de nessa é-
poca o petréleo j& ser conhecido, nesse momento nasce o primeiro pog¢o de
petréleo com 21 metros de profundidade e producéo diaria de aproximadamen-
te 3.200 litros (THOMAS, 2004). Assim, torna-se possivel a substituicdo de 6-
leos e gorduras naturais — vegetais e animais — para fins de lubrificagdo por
materiais extraidos de petréleo, uma vez que estes sdo mais baratos e supor-
tam o calor por mais tempo sem se decompor.

Com o surgimento da industria automotiva e sua grande popularidade,
era de se esperar o impacto que causaria para o uso dos lubrificantes. Para se
ter ideia, nada menos que, o primeiro Oleo para motor era literalmente petréleo
cru e a quantidade de impurezas contida no petréleo era tdo grande que quan-
do o motor esquentava, aguecia-se o0 6leo e consequentemente ele “afinava” e
quando frio, ele “engrossava”. Essas alteragdes geravam mudancgas bruscas na
viscosidade® do 6leo e isto implicava no comprometimento do motor do veicu-

lo - pode-se imaginar que, aquela época, até explosdes ocorriam.

® Resisténcia ao escoamento de um liquido.
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1.2 Lubrificantes no Brasil

No Brasil, em 1864, inicia-se a busca por poc¢os de petréleo, marcada
por inimeras tentativas frustradas de curiosos cujas insisténcias resultam, mais
tarde, entre 1892 a 1896, em concessdes de prospecc¢do de petréleo a particu-
lares. O primeiro pogo petrolifero a produzir no pais — em 1897, na regido de
Bofete, SP -, pertencia ao fazendeiro Eugénio Ferreira de Camargo, mas pro-
duziu apenas 2 barris, o restante era de agua sulforosa (THOMAS, 2004).

Ja no inicio do século XX, sucessivos acontecimentos definem a histéria
do petrdleo nacional. Em 1934, o Cddigo de Minas estabelece normas para a
pesquisa e lavra de petréleo. No ano de 1938 cria-se o Conselho Nacional de
Petréleo — CNP — e diversas promulgacdes de leis que visam a reserva dos
direitos de exploracdo de pocos de petréleo aos brasileiros. Ja em 1939, gra-
cas aos esforcos do pioneiro Oscar Cordeiro e do engenheiro Manoel Ignacio
Bastos, no municipio de Lobato no interior da Bahia, foi descoberto o primeiro
poco comerciavel de petrdleo do pais. Dai em diante, muitos campos petrolife-
ros foram descobertos em varios estados — Parana, Sergipe, Alagoas, Recon-
cavo Baiano - e ja na década de 40 havia discussfes a respeito da nacionali-
zacao das jazidas de “hidrocarbonetos” e da defesa dos recursos minerais fren-
te a empresas privadas que se apossavam destas riquezas (THOMAS, 2004).

Este assunto que anda novamente em destaque no atual panorama e-
nergético brasileiro apds a descoberta e inicio de exploracdo de petrdleo em
aguas profundas — pré-sal. O foco agora ndo € mais a privatizacdo ou a estati-

zacao, mas sim a partilha dos “royalties” pertencentes aos Estados produtores
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e a Unido: qual porcentagem deve ser destinada ao Estado onde se localiza a
bacia petrolifera e qual porcentagem é destinada ao Pais.

Os debates entre os defensores da participacdo de capitais privados e
adeptos ao monopdlio estatal da exploragéo petrolifera culminou com a assina-
tura, em 3 de outubro de 1953, por Getulio Vargas, Presidente da Republica,
da Lei que criou a Petréleo Brasileiro S.A (Petrobras) com a predominancia
obrigatéria de capital nacional e monopdlio estatal de pesquisa, lavra, refino e
transporte do petréleo e seus derivados (THOMAS, 2004).

A partir da década de 50 comegam os primeiros estudos das proprieda-
des fisico-quimicas dos 6leos lubrificantes. Nesse momento considerava-se
importante apenas a viscosidade adequada e a auséncia de substancias aci-
das. Com o avanco dos estudos na &rea da petroquimica, em especial da sin-
tese de substancias organicas, nos anos 60, surgem os aditivos quimicos’ e a
partir do seu uso torna-se possivel prolongar a vida util dos maquinarios e mo-
tores. Nos anos 70 surgem o0s 6leos sintéticos, isto é, obtidos em laboratério
por sintese quimica e a descoberta de performances superiores aos 6leos de
base mineral. Muito embora os fluidos sintéticos apresentassem vantagens em
relacdo aos obtidos do petréleo, o alto custo provocou, inicialmente, recusa
pelo mercado. Nas décadas de 1980 e 1990, gracas ao desenvolvimento tec-
noldgico e a demanda cada vez maior por 6leos “ambientalmente corretos” e
de melhor qualidade, fez com que o0s precos se tornassem mais acessiveis aos
consumidores (MANG e DRESEL, 2007).

Em termos de volume, o 6leo basico mineral — derivado do petrdleo — é o

componente mais importante do lubrificante, chegando a 95% do produto aca-

’ Substancias adicionadas ao 6leo basico com a finalidade de se obter propriedades desejaveis
ou diminuir propriedades indesejaveis.
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bado. Por esta razdo os lubrificantes tém sido associados aos demais deriva-
dos da industria do petroleo. No entanto, é com clareza que podemos afirmar
gue O6leos lubrificantes, cada vez mais, se distinguem dos demais produtos de-
rivados de petrdleo, possuindo caracteristicas especificas e mercado proprio,
no qual nas proximas décadas, cada vez mais, teremos crescentes demandas

por lubrificantes e maiores exigéncias quanto a qualidade dos 6leos.
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Capitulo 2

PETROLEO E SEUS DERIVADOS

Apesar desse texto se tratar do tema “6leo lubrificante”, faz-se necessa-
rio esclarecer o que € o petrdleo, pois como ja foi dito, desde o inicio da indus-
tria do petréleo os 6leos minerais tém sido usados como base para lubrifican-

tes.

2.1 Composicao do Petrodleo

O petréleo, insumo para 6leos combustiveis e lubrificantes, € uma mistu-
ra de substancias predominantemente organicas contendo uma pequena quan-
tidade de substancias inorganicas. O 6leo cru apresenta em sua COmpOSICao
cerca de 90 a 99% de substancias organicas chamadas de hidrocarbonetos —
substancias cujas moléculas sdo constituidas exclusivamente por atomos dos
elementos carbono (C) e hidrogénio (H) (CARRETEIRO e BELMIRO, 2008).

Em geral, o petroleo se apresenta sob a forma de um liquido escuro,
menos denso do que a agua, bastante viscoso e com odor forte e caracteristi-
co. Formado por centenas de hidrocarbonetos liquidos, solidos e outros hidro-
carbonetos gasosos dissolvidos, contém impurezas como: agua, lama, sais e
outras substancias que possuem em sua composi¢cao atomos de enxofre, nitro-
génio, cloro, entre outros (THOMAS, 2004).

As caracteristicas dos hidrocarbonetos dependem do nimero de atomos
de carbono, do nimero de atomos de hidrogénio das moléculas e da forma es-

trutural destas. Assim sendo, as propriedades fisico-quimicas diferem conside-
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ravelmente entre os tipos de hidrocarbonetos. Por exemplo, a substancia me-
tano (CH;) € um gas, enquanto que o hexano (CgHis) € um liquido volatil
(CARRETEIRO e BELMIRO, 2008).

De acordo com o tipo de ligagéo entre carbonos e do tipo de cadeia das
moléculas, os hidrocarbonetos sdo divididos em classes: parafinicos, nafténi-
cos, olefinicos e aromaticos.

As parafinas ou alcanos sdo substancias cujas moléculas apresentam

apenas atomos de carbono e hidrogénios, unidos por ligacdes simples.

Fig. 1.0 — Exemplo de um alcano (hexano).
Os cicloalcanos ou naftenos também sdo substancias cujas moléculas
sdo formadas por atomos de hidrogénio e carbono unidos por ligacdes simples,

formando cadeias fechadas (ciclos).

H2 Hz Hz
H,C” “cH HC  CH
21 ;2 2 adly
c—C c—C
H, H, H, H,
(CICLOPENTANO — GHy) (CICLOHEXANO — GH;,)

Fig. 1.1 — Exemplos de cicloalcanos

As olefinas ou alcenos sdo hidrocarbonetos alifaticos (cadeia aberta), cu-

jas moléculas apresentam uma ou mais ligacao dupla.

|C_|: 4CH

-~ ~

H,C 7 >cy e
2

Fig. 1.2 — Exemplo de uma olefina (1-buteno).
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Os alquinos ou alcinos sé@o hidrocarbonetos alifaticos que apresentam

uma ou mais ligacao tripla entre os &tomos de carbonos .

HC=CH
Fig. 1.3 — Exemplo de um alcino (etino).

Substancias igualmente importantes sdo os hidrocarbonetos aromaticos,

cujas moléculas apresentam um ou mais benzenos®.

H H H H
— _C_ _C
N // HC. =~ ~CH
cC—C c- c”
H H H H
(BENZENO — CgHg) (ANTRACENO — CyoHs)

Fig. 1.4 — Exemplos de hidrocarbonetos aromaticos.

8 O fato de algumas substancias apresentarem hidrocarbonetos aromaticos lhe conferem pro-
priedades incomuns aos demais hidrocarbonetos e indesejaveis do ponto de vista do uso em
Oleos lubrificantes.
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2.2 Obtenc&o de Oleos Lubrificantes Minerais

Como o petréleo — 6leo cru - é um material® contendo substancias, é 16-
gico pensar que se faz necesséria a separacao dessas substancias pela com-
binacdo de tratamentos executados de modo a se obter apenas os produtos
desejaveis. E a partir desse processo, chamado de refinagdo ou refino, que se
extrai 0s materiais que apresentam propriedades fisico-quimicas especificas e
com maior valor agregado (CARRETEIRO e BELMIRO, 2008).

O modo pelo qual os processos de refino sdo combinados em uma de-
terminada refinaria depende da composicao e caracteristicas do 6leo cru. Basi-
camente, o refino tem trés objetivos:

I. Producado de combustiveis;
II.  Producdo de insumos quimicos;

lll.  Producao de 6leos basicos e parafinas.

Trataremos especialmente a parte do processamento do petréleo com o
intuito de se obter 6leos béasicos para a producéo de lubrificantes. No entanto,
pode-se dividir o tratamento do petroleo em trés classes de processamento:

1. Processo de separacdo: de natureza fisica, consiste da separacdo das
fracBes do petrdleo de acordo com o numero de carbonos — fracdes le-
ves, intermediarias e pesadas;

2. Processo de transformacao: de natureza quimica, tem por objetivo alte-
rar a “composi¢ao quimica” de uma fracdo de modo a se obter materiais

com propriedades desejadas;

° Prefere-se 0o emprego do termo material ao invésiskeira por assim entender que material expressa d
forma mais clara a ideia de ser composta por neaigwh substancia.
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3. Processo de acabamento ou tratamento final: objetiva melhorar o produ-

to final por meio da eliminacdo de impurezas.

O primeiro passo no processamento do petréleo na refinaria é a separacéo
das substancias por destilacdo em fracdes de diversas faixas de temperatura
de ebulicdo. Esse processo consiste na separacao fisica dos componentes de
uma mistura de liquidos misciveis, que, por sua vez, se apresentam diferentes
temperaturas de ebulicdo. Ressalta-se que as propriedades fisicas dos compo-
nentes de cada fragdo ndo sdo modificadas (CARRETEIRO e BELMIRO,
2008). A separacdo por destilacdo é baseada na diferenca de volatilidade™® dos
componentes do petréleo e é feita por sucessivas vaporizagbes e condensa-
cOes. Assim, é possivel separar as diversas substancias pela diferenca de suas
temperaturas de ebulicdo. A essa temperatura a pressdo de vapor se iguala a
pressédo do sistema ao qual o liquido esta submetido. Os valores de temperatu-
ra de ebulicdo dos hidrocarbonetos aumentam com o crescimento de suas
massas molares.

Ocorre que, durante esse processo as substancias arrastam outras de
temperatura de ebulicdo préximas, no entanto, a composi¢cado do vapor em e-
quilibrio com a mistura liquida sera sempre mais rica no componente mais vola-
til do que a composicao da mistura liquida. O principio em que se baseia o pro-
cesso de destilagdo é justamente esta diferenca de composicfes entre a mistu-
ra liquido-vapor em equilibrio que, posteriormente, ao se condensarem, podem
ser separados. Em paralelo, ocorre 0o acumulo de um residuo formado por
substancias como massas molares elevadas que, nas condi¢des de temperatu-

ra e presséo da destilagéo, ndo se vaporizam.

1% Tendéncia de um liquido passar ao estado de vapor. Quanto menor for o peso molecular do
hidrocarboneto, maior seré a sua volatilidade.
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Tabela 1.0 — Fracdes tipicas do petréleo obtidas pelo processo de destila-
céo.

Fracio Temperatura de | Composicao Uso
& ebulicdo () aproximada

Gas liquefeito de Até 40 C:—-C, Gas domeéstico e in-

petréleo — GLP C3—Cy4 dustrial

Gasolina 40-175 Cs— Cio Cqmbustlvel de auto-
movel e solvente
lluminacdo e combus-

Querosene 175-235 Ci1—Cy tivel de avido

Gasoleo Leve 235-305 Cl; - Cq7 Diesel e fornos

Gasbleo Pesado 305-400 Cis— Cos lg:“mo para lubrifican-

Lubrificantes 400-510 Cy — Cass Oleos lubrificantes

Residuo Acima de 510 Csg OU mais Asfalt_o_, piche, imper-
meabilizantes

* FONTE: Curso Basico de Processos de Refino, Paiva, M., J.,  F.; Agosto de 2009.

Segundo Carreteiro e Belmiro (2008), para se obter as fracbes do petro-
leo usadas como insumo para a producao de 6leo lubrificante, o processo de
destilacao é realizado em dois estagios.

O primeiro ocorre em uma torre de destilacdo que opera a presséo at-
mosférica. Nessa etapa sdo separados os combustiveis e o gasoleo. O residuo
ndo-destilado é enviado ao aquecedor de uma segunda torre que opera a uma
pressdo reduzida'' (segunda etapa). A destilacdo a vacuo se faz necessaria,
pois a destilacdo dos componentes mais pesados (substancias com maiores
massas molares) do petrdleo, sem que ocorra destruicdo térmica (cragueamen-
to), somente € possivel por meio do abaixamento da pressao de vapor e, por
conseguinte, do abaixamento da temperatura de ebulicdo, a qual se d& por vol-

ta dos 450 C.

' Processo de destilacdo a vacuo. Essa etapa consiste em se reduzir a pressao interna do
sistema ( 0,01 a 0,05 atm), de modo a abaixar a temperatura de ebulicdo dos componentes
com maior massa molar, os quais ndo sdo possiveis de se destilar a pressdo ambiente sem se
elevar a temperatura ao ponto de ocorrer a destruicdo térmica (craqueamento) dos componen-
tes do petréleo.
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Fig. 1.5 — Processo simplificado da obtencéo de 6leo base para lubrificantes.
Fonte: Revista Lubes em Foco n°5 Fev/Mar 2008

ApOs o processo de destilacdo a vacuo, obtém-se fracdes de Oleos pe-
sados, as quais ainda contém substancias indesejadas — hidrocarbonetos naf-
ténico e aromatico - e que podem comprometer a qualidade do produto final.
Para separar esses contaminantes, sdo realizados diversos métodos de extra-
cado por solvente®®. Como regra, a extracéo é o passo seguinte da destilacdo a
VAcuo e para a extracdo de aromaticos, por exemplo, sdo utilizados solventes
como furfural, NMP (N-metil-2-pirrolidona), e fenol (MANG e DRESEL, 2007).
Essa etapa visa & elevacéo do indice de Viscosidade (IV)'*- o qual sera abor-
dado posteriormente — e a melhoria da estabilidade a oxidac&o, uma vez que a
presenca de substancias aromaticas compromete a qualidade do produto final,

além do risco a saude. Em suma, os 6leos aromaticos ndo sdo adequados para

fins de lubrificacéo.

2 Método de extracido por solvente se baseia na diferenca de solubilidade entre as substancias
componentes da mistura.

13 parametro utilizado para identificar a natureza dos 6leos minerais, tendo como base uma

escala empirica que leva em conta a dependéncia da variacdo da viscosidade com a variacao
de temperatura.
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A fracdo desaromatizada é entdo conduzida para a etapa de desparafi-
nacéo. Esta consiste em abaixar a temperatura da mistura ao ponto de grande
parte das parafinas de cadeias longas se cristalizarem, isto €, se solidificarem,
e entdo serem removidas por filtracdo. Também é uma importante etapa, pois o
excesso de longas cadeias carbénicas parafinicas afeta negativamente as pro-
priedades dos Oleos lubrificantes como: a redugcdo do escoamento do 6leo a
baixas temperaturas e 0o aumento do ponto de fluidez** (MANG e DRESEL,
2007). O ultimo estagio se trata do hidroacabamento. Em geral, visa o melho-
ramento da estabilidade, do odor e do clareamento do Gleo pela remocédo de
substancias cujas moléculas contenham atomos de enxofre, nitrogénio ou oxi-
génio. O processo consiste basicamente em se reagir a mistura com gas hidro-
génio, a alta temperatura e pressdo, em um reator fechado e com adi¢ao de
catalisador, de modo a transformar também as olefinas em hidrocarbonetos
saturados (CARRETEIRO e BELMIRO, 2008).

Outros tratamentos finais utilizando superficies absorventes podem ser

requeridos, dependendo do tipo de 6leo cru como, como argilas por exemplo.

4 E a temperatura minima na qual o 6leo ainda flui.
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TABELA 1.1 — Reacdes que ocorrem durante o processo de hidroacabamento.
*FONTE: (MANG e DRESEL, 2007)

DESULFURIZACAO TIoL
R-5H — RH + H:5

— R R R
DESNITROGENACAO k-
—_— + MHs
_‘,.f‘
R N R

SATURACAO DE AROMATICOS

" M ey Ry R R R
| — T 17
20

INDICE DE VISCOSIDADE &0
PONTO DE ANILINA +#507C +20°C

ISOMERIZACAO | “10— ‘f = Cyp - Cyp - l‘: - Cyg

Cs KG\
C, C
iNDICE DE VISCOSIDADE 125 12>
INDICE DE VISCOSIDADE +20°C —405C
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2.3 Oleos Lubrificantes Sintéticos

O dleo lubrificante é dito sintético quando o seu 6leo base — componente
predominante - é sintetizado em laboratério. Ainda que para a fabricacdo de
bases sintéticas sejam usados, em grande maioria, reagentes derivados do
petréleo, o 6leo acabado contém apenas os produtos desejados - praticamente
livre de contaminantes. Essa caracteristica os torna produtos mais confiaveis e
que possibilitam desempenho superior aos apresentados por 6leos convencio-
nais (MANG e DRESEL, 2007).

A partir dos anos 30, houve uma crescente producao industrial de lubrifi-
cantes sintéticos. Desde entdo, devido aos avancos tecnolégicos da industria e
da crescente necessidade por 6leos com vida atil maior e que atendessem
condi¢cdes mais severas ou especificas, as bases sintéticas tém ganhado cada
vez mais importancia no mercado de lubrificantes.

A comparacao entre a utilizacdo de bases sintéticas e minerais para fins
de lubrificacdo mostra inUmeras vantagens pela adocao de 6leos sintetizados,
mas também algumas desvantagens. Entre as qualidades técnicas que podem
ser descritas estdo: a alta resisténcia a temperaturas extremas e suas varia-
¢Oes, melhor resisténcia a oxidacdo, maior estabilidade quimica — menor reati-
vidade -, maior vida util do produto. No entanto, dentre as principais desvanta-
gens estdo: a incompatibilidade de se misturar com certos aditivos quimicos™

para produzir o produto final acabado e o custo elevado quando comparado

!5 Quaisquer substancias adicionadas ao produto com o propdsito de alterar suas propriedades
fisico-quimicas, seja para acrescentar aspectos desejaveis ou para reduzir caracteristicas in-
desejaveis.
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com bases convencionais, 0 que torna necessario uma analise de custo bene-
ficio sempre que se pensar no seu uso (CARRETEIRO e BELMIRO, 2008).
Diversas bases sintéticas sao encontradas hoje no mercado e a sua es-
colha para elaboracdo do 6leo acabado depende do tipo de aplicacdo e de
quais aditivos serao misturados. De modo geral, as principais bases sintéticas

podem ser classificadas como:
l.  Polialfaolefinas
Il.  Poliisobutenos
lll.  Aromaticos Alquilados
IV. Esteres de acidos carboxilicos
V. Poliglicois ou Polialquilenoglicéis

VI. Polisiloxanos (6leo de silicone)

2.3.1 Polialfaolefinas (PAO’S)

Esse nome é devido a sua composi¢cao que € derivada de a-decenos ou
uma mistura de a-olefinas, geralmente contendo cadeias carbbnicas com no
minimo 6 e no maximo 20 atomos de carbono (MANG e DRESEL, 2007).

As PAO’S séo as bases sintéticas mais usadas em lubrificantes e obti-
das a partir da combinacdo de dois ou mais oligdmeros ou polimeros de cadeia
curta, oS quais passam por processos de hidrogenacdo. A oligomerizacdo
sempre resulta em uma complexa mistura de isémeros de cadeias parafinicas

saturadas (mondémeros, dimeros e trimeros).
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Fig. 1.0 — Estruturas tipicas de oligbmeros de polialfaolefinas (PAO’S).

O sucesso do uso das PAQO’S como base para lubrificantes é justificado,
pois suas estruturas sao ideais para lubrificagcdo, uma vez que suas cadeias
parafinicas lineares, saturadas e néo tdo longas proporcionam fluidez muito
baixa, alto indice de viscosidade e de estabilidade térmica. No entanto, apre-
senta pouca solvéncia a aditivos polares, o que gera limitagées na elaboracéo
das formulacdes. Por isso, torna-se necesséria a adicdo de pequenas quanti-
dades de 6leo mineral ou outros 6leos sintéticos contendo substancias polares

como ésteres de acidos carboxilicos.

2.3.2 Polibutenos ou Poliisobutenos

S&o produzidos a partir da polimerizacédo de isobutenos. Sdo menos re-
sistentes a oxidacdo do que as polialfaolefinas, porém sédo importantes melho-
radores de indice de viscosidade (IV) e, além disso, sdo usados como matéria

prima para aditivos.
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Fig.1.1 — Exemplos de tipos de butenos.

2.3.3 Aromaticos Alquilados

Aromaéticos alquilados sé@o usados na Europa como insumo para fabrica-
cdo de detergentes desde a década de 1930. Possuem baixo custo e sédo obti-
dos a partir da reacao de Friedel-Crafts (alquilacdo de benzeno com olefinas) e
uso de um catalisador apropriado (MANG e DRESEL, 2007).

O uso dos benzenos alquilados produz caracteristicas nos 6leos que po-
dem ser explicadas pela sua estrutura — a presenca do anel aromatico aumenta
a viscosidade' e ao mesmo tempo decresce o indice de viscosidade®’, tam-
bém diminui o ponto de fluidez. Embora ndo apresente as propriedades ideais
como as PAQO’S, possui importante solvéncia e compatibilidade com elastéme-

ros. Devido as suas caracteristicas, € amplamente utilizado como 6leo refrige-

PSS
o

.
Fig. 1.3 — Exemplo de estrutura de um alquilado aromatico.

rador.

16 Resisténcia ao escoamento do liquido
Y parametro utilizado para identificar a natureza dos 6leos minerais, tendo como base uma escala empi-
rica que leva em conta a dependéncia da variagéo da viscosidade com a variagédo de temperatura.
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2.3.4 Esteres de acidos carboxilicos

Esteres de Acidos carboxilicos alifaticos apresentam propriedades favo-
raveis a 6leos lubrificantes, principalmente para motores de aeronaves. O gru-
po carboxila, por causa do seu forte momento de dipolo, reduz a volatilidade e
aumenta o ponto de fulgor*® (flash point) do éleo - temperatura minima na qual
um material libera vapor em quantidade suficiente para formar uma mistura in-
flamavel por uma fonte externa de calor. Também aumenta a estabilidade tér-
mica, solvéncia e biodegradabilidade, porém possui a desvantagem de aumen-
tar a reatividade com metais, como o cobre.

Em geral, os ésteres de acido carboxilico sdo preparados da mesma
maneira: reage-se o acido carboxilico com excesso de alcool na presenca de
catalisador (acido de Lewis — BF3 ou Al(OH)3). Para favorecer a formacao dos
produtos, durante a reacdo a agua € removida. Ao final, o acido que nao reagiu

€ neutralizado e removido por filtracdo e o éster € destilado.

O d

ﬂ%g’ﬁ;ﬁwf"f@\‘ ’/HHV/-’MW; HH"'H-,.\_D HH‘//-\HHV’-'!;HM\_
O

-~
-~

-~

Fig. 1.3 — Exemplo de éster de acido carboxilico (di(2-etilhexil)adipato.

2.3.5 Poliglicois ou Polialquilenoglicéis

Polialquilenoglicéis sdo preparados a partir da reacdo de epoxidos, ge-

ralmente 6xidos de etileno e propileno, com alcool ou agua na presenca de ca-

18 parametro comumente utilizado com o intuito dafedr o risco em potencial que o material (amdstra
apresenta no seu transporte, armazenamento e rimgmpestendo entrar em combustao ou causar explo-
soes.
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talisador basico. Como produto se obtém uma gama de polimeros com diferen-
tes cadeias de 6xidos de alquilenos.

Por causa da presenca de oxigénio nas cadeias carbodnicas, os poligli-
céis apresentam boas propriedades solventes e sua natureza polar da ao pro-
duto final afinidade para com os metais, o que faz com que a pelicula lubrifican-
te permaneca intacta mesmo sobre alta presséo, caracteristica essa importante

para lubrificacdo de metais de corte.

R'5 R'5
Ri—o0 O O o
:R'

2
Fig. 1.4 — Exemplo de polialquilenoglicol.
2.3.6 Polisiloxanos (6leo de silicone)

Polisiloxanos podem ser liquidos ou solidos. Também sédo usados como
lubrificantes e sédo produzidos a partir de quartzo e metanol em processos in-
dustriais complexos, resultando em polimeros de dimetilsiloxanos.

Dentre suas vantajosas caracteristicas estdo: a sua imiscibilidade com a
maioria de solventes organicos, baixa mudanca de propriedades fisico-
quimicas com a variacdo de temperatura e ndo-toxicidade. Sua aplicacdo se
estende a diversos equipamentos e operagdes, ndo sendo possivel atribuir a
ele nenhuma funcgéo especifica. Isso tudo se deve a alta estabilidade térmica e
sua relacdo viscosidade-temperatura pouco varia. Ainda possui baixa volatili-
dade e alta resisténcia a oxidacdo. O Unico inconveniente € o seu alto custo, 0

que explica a sua nao utilizacdo em larga escala (MANG e DRESEL, 2007).
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TABELA 1.2 — Esquema simplificado da sequéncia de reac¢des para a producao de
dimetilsilicone.
FONTE: (MANG e DRESEL, 2007).

SiO, DIOXIDO DE SILICONE (QUARTZO)

REDUCAC [~ - --rrmmmmes ‘ (C)
Si SILICONE

SINTESE DE ROCHOW - ------ - l MeCl através do MeOH e HCI

Cl=—Si—ClI DIMETILDICLOROSILANO

HIDROLISE OU METANOLISE  |._... l

HO — Si —OH DIMETILSILOXANO

me

CONDENSACAO E EQUILIBRACAO . l (Catalyst)

me
=S () mum DIMETILPOLIOXILANO

LI

me
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2.4 Oleos Lubrificantes Vegetais

Outra opgédo de insumo para a elaboragéo de 6leos lubrificantes € a utili-
zacdao de oleo vegetal como 6leo base. Ha anos que a industria de lubrificantes
tem investido na producédo de 6leos biodegradaveis'®, muito embora o seu uso
em larga escala ndo tem sido atingido devido a uma série de limitacGes apre-
sentadas por eles (MANG e DRESEL, 2007).

Oleos vegetais extraidos de sementes de girassol, mamona, soja e ou-
tros sdo materiais formados predominantemente por triglicerideos formados a
partir da condensacado entre glicerol e 4cidos graxos. Os 6leos possuem exce-
lentes propriedades lubrificantes quando comparados a 6leos minerais. No en-
tanto, sua aplicacdo € limitada pela baixa estabilidade térmica, oxidativa — de-
gradacéo baixa fluidez a baixas temperaturas. I1sso acontece devido a presenca
de insaturacdes ao longo das cadeias carbbnicas, o que aumenta a suscetibili-
dade a reacdes de diversos tipos. Como alternativa frente a essas limitagdes,
h& duas possibilidades: o uso de aditivos quimicos com a finalidade de se alte-
rar essas propriedades e modificacdo do Oleo vegetal por reacbes quimicas,

isto é, alterar sua a propria composi¢cao do oleo.

90 sentido de lubrificante biodegradavel explicitadio é somente o de se decompor rapidamente, mas
o de recurso renovavel, menos téxico aos seres @vwoenos poluente ao meio ambiente.
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Fig. 1.4 — Estrutura quimica de 6leos vegetais.

3. Viscosidade

A viscosidade € considerada a principal caracteristica pertencente aos
Oleos lubrificantes e também a mais importante, uma vez que apresenta rela-
cao direta com as suas aplicacbes e a obtencdo de desempenho observado
nas maquinas. Para Carreteiro e Belmiro (2008):

A viscosidade de um fluido é a propriedade que de-
termina o valor de sua resisténcia ao cisalhamen-
to”°. A viscosidade é devida, principalmente, & inte-
racdo entre as moléculas do fluido.

O conceito de viscosidade foi estabelecido inicialmente por Isaac New-
ton no século XVIIl. Mais tarde, no inicio do século XIX, alguns cientistas como
Louis Navier, George Stokes, Hagem e Poiseuille estudaram matematicamente
o equilibrio dindmico dos fluidos viscosos e o escoamento por tubos capilares

(CARRETEIRO e BELMIRO, 2008).

20 Atrito que surge pela resisténcia ao movimentodaoalois sélidos, em contato, estdo em movimento
relativo.
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A viscosidade pode ser entendida como a resisténcia que um fluido a-
presenta ao deslizar em uma superficie, sendo assim, um éleo muito viscoso
flui com dificuldade enquanto que um 6leo pouco viscoso flui com facilidade.
Em outras palavras, viscosidade seria a resisténcia a fluir ou a resisténcia ao
escoamento. Como exemplo, pode-se citar a diferenca de viscosidade entre a
glicerina — substancia parafinica derivada do petréleo — e a agua. Ambas apre-
sentam, sob as mesmas condi¢cdes ambientais, diferentes viscosidades.

Uma explicacdo a nivel microscopico da existéncia de diferentes subs-
tancias apresentarem diferentes viscosidades € o fato de moléculas interagirem
umas com as outras — chamadas de interagdes intermoleculares ou forgas de
Wander Walls — e moléculas polares interagem mais fortemente com moléculas
também polares. No entanto, outros fatores podem ser atribuidos ao compor-
tamento de 6leos lubrificantes quando submetidos a certas condicdes.

Entre os fenbmenos observados esta a formacao do filme fluido ou peli-
cula, na qual esta envolvida a adsorcéo® fisica do 6leo sobre um determinado
material, geralmente um tipo de metal. Este fendmeno explica o fato de dois
0leos de mesma viscosidade apresentarem diferentes comportamentos a resis-
téncia. Essa caracteristica se deve ao fato de ocorrer adesdo entre uma ténue
camada de 6leo com a superficie do metal quando ambos sédo colocados em
contato. As moléculas adsorvidas — interacao fisica — se tornam estéticas, for-
mando uma primeira camada de filme e diminuindo o atrito ou o contato entre
metal-metal. Dai surge o conceito de lubrificagdo limitrofe, no qual a menor

camada de filme formada é responséavel pela reducéo do atrito.

2L Fen6bmeno em que uma substancia é atraida e netisizperficie de outra, meramente por questées de
carga, ndo havendo absorcao, isto €, retencadodnter
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/ H‘\CZH H‘C‘H Hexadecanol

\ H-p., H-c., H
¥ C-H Bt CigMyOH

. H-cy ~C-H Ades&o

Metal Nao Reativo

Fig. 1.0 — Representacédo da adsorgéo fisica entre o hexadecanol e um metal ndo reativo.
Fonte: Carreteiro e Belmiro (2008).

Outro tipo de adsorcdo também observado, principalmente a altas tem-
peraturas, € a adsorcao quimica. Nesta, ocorre de fato reacdo quimica - entre a
substancia lubrificante e 0 metal, ou seja, ligacées quimicas sdo formadas e é
caracterizada pela irreversibilidade e depende tanto da reatividade da substan-

cia quanto do metal. Um exemplo € ilustrado a seguir.

Fig. 1.1 — Exemplo de adsorg&o quimica (estatereato de ferro formado a partir da reagdo do
acido hexadecanoico e 6xido de ferro na presenca de agua). Fonte: Carreteiro e Belmiro, 2008.
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De acordo com a American Society Testing and Materials (ASTM), exis-
tem duas definicbes de viscosidade: dindmica e cinematica. A viscosidade di-
namica ou absoluta esta relacionada a forca aplicada a uma superficie e a re-
sisténcia que, em contato com um fluido, oferece certa resisténcia ao cisalha-
mento e move-se a razdo de um centimetro por segundo. A unidade utilizada
para medir a viscosidade dinamica é o Poise (P), que tem as dimensdes gra-
mas por centimetro por segundo. Ja a viscosidade cinematica, para fins prati-
cos, é o tempo em que o fluido gasta para escoar através de um tubo capilar de
dimensao conhecida, dependendo apenas do tempo e do comprimento do tu-
bo. No sistema internacional de medidas (Sl), a viscosidade cinematica é ex-
pressa em mm?.s™ ou, popularmente, centistokes (cSt).

As medidas de viscosidade sdo normalmente aferidas a uma determina-
da temperatura, embora outra propriedade igualmente importante seja a varia-
cdo da viscosidade conforme se varia a temperatura, ou também chamado de
variacdo viscosidade-temperatura (VT). O método mais usual para se expres-
sar a dependéncia da viscosidade com a temperatura é o indice de viscosidade
(IV). O IV é um parametro muito usado para identificar e diferenciar a natureza
do 6leo base usado na composi¢éo do 6leo lubrificante, mesmo se h& misturas
entre Oleos. A medida é baseada em uma escala empirica, a qual utiliza valo-
res de viscosidade de 6leos padrdes e valores de viscosidade obtidos dos 6-
leos analisados. O calculo é realizado utilizando valores de viscosidade reali-
zados a temperaturas na faixa de 40 a 100 <. E imp ortante frisar que, apesar
de ser um parametro muito utilizado na industria de lubrificantes, o parametro

IV apresenta limitagBes e ndo é aplicado a todos os tipos de 6leos.
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De modo geral, a relacao entre a composicao preponderante do 6leo lu-
brificante e os valores do indice de viscosidade segue, conforme a tabela a
baixo:

Tabela 1.0 — Faixas de indice de viscosidade e composic¢ao de éleos base.
Fonte: Carreteiro e Belmiro (2008).

FAIXAS DE INDICE DE

COMPOSICAO DO OLEO BASE
VISCOSIDADE (V)

Abaixo de O Componentes aromaticos e nafténicos

Entre 0 e 40 Oleos minerais de base nafténica predominante

Oleos de base mista ou de base nafténica que
Entre 40 e 80 _
tenham recebido tratamento

Entre 80 e 120 Oleos de base predominantemente parafinicos

Acima de 120 Oleos de base sintética

4 Aditivos Quimicos

O principal componente do 6leo lubrificante é o 6leo base, em média cor-
responde a 95% do total do volume do produto final. Ele pode ser de origem
mineral, sintético ou vegetal. No entanto, apenas o 6leo base néo é suficiente
para atender aos requisitos de alta performance exigidos pelas maquinas mo-
dernas de hoje (MANG e DRESEL, 2007).

Além do mais, a estabilidade do 6leo é afetada pelas condic6es ambien-
tais em que esta operando, tais como temperatura e pressao, e por este e ou-
tros motivos que se faz necessaria a adicao de substancias capazes de modifi-
car essas propriedades. Essas substancias sdo chamadas de aditivos quimicos

ou simplesmente aditivos e sdo responsaveis por conferir certas caracteristicas
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ao produto final, melhorando suas caracteristicas, introduzindo novas qualida-
des ou até suprimindo certas propriedades ja existentes.

De modo geral, os aditivos sdo substancias quimicas sintéticas que
guando adicionadas em pequena quantidade, geralmente de 1 a 5% em volu-
me, conferem propriedades bem definidas ao 6leo. Eles é que sao os grandes
responsaveis pela qualidade do produto, desde o seu tempo de vida util até o
aumento da performance da lubrificacdo. Existem inUmeros tipos de aditivos e
até misturas de aditivos que séo adicionados ao 6leo base e que fazem com
gue o produto final atenda as exigéncias especificas.

Os aditivos mais utilizados na industria podem ser classificados de acor-
do com a finalidade a que atendem, muito embora alguns possuam mais de
uma finalidade e usualmente sejam adicionados mais de um aditivo a0 mesmo
0leo. Os principais aditivos podem ser classificados em: antioxidantes, deter-
gentes, dispersantes, antiespumantes, emulsificadores, demulsificadores, co-

rantes e melhoradores de indice de viscosidade.

4.1 Aditivos Detergentes e Dispersantes

Esses aditivos tém sido indispenséaveis para o desenvolvimento dos mo-
dernos motores a gasolina e a diesel (MANG e DRESEL, 2007).

Detergentes e dispersantes possuem a finalidade de solubilizar as parti-
culas contaminantes no 6leo e impedir que produtos de oxidacdo provenientes
do processo de combustdo do motor formem aglomerados solidos.

De modo geral, sdo semelhantes aos detergentes domésticos e sao
substancias cujas moléculas possuem longas cadeias de hidrocarbonetos que

possuem grupamentos polares nas extremidades, usualmente sais fosfonatos
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ou sulfonatos. Os sais sulfonatos também possuem excelentes propriedades
anticorrosivas, neutralizando produtos acidos da combustédo e dispersando os

6xidos e hidroxidos metalicos.

Fig. 1.2 — Exemplo da estrutura de moléculas de sal sulfonato formando micela
de detergente. Fonte: (MANG DRESEL, 2007).

4.2 Aditivos Antioxidantes

S&o substancias organicos que minimizam ou suprimem a oxidac¢ao dos
hidrocarbonetos, isto €, inibem a reagdo das moléculas do lubrificante com o
oxigénio presente no ar. De acordo com Carreteiro e Belmiro (2008): “A oxi-
dacéo de hidrocarbonetos se correlaciona fundamentalmente com a formagéo
de peroxidos organicos, os quais se decompdem e formam mais radicais, ge-
rando uma reagao em cadeia.”

O processo de oxidacdo dos dleos lubrificantes pode ser dividido em
qguatro etapas: iniciacdo, propagacao, ramificacdo e terminacdo. Na iniciacdo
ocorre a formacao de radicais alquilas. Na etapa de propagacao ha a formacéo
de radicais proxidos e a reacdo destes com outros hidrocarbonetos, formando

hidroperoxidos. Durante a etapa de ramificacdo ocorre a clivagem homolitica
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de hidroperoxidos, aumentando o niumero de radicais. Na fase final ha a com-
binacdo entre os radicais, formando produtos estaveis. Os produtos tipicos
formados pela oxidagdo sdo alquilperéxidos (ROOH), alcodis (ROH), aldeidos

(RCHO), cetonas (RCOR), acidos carboxilicos (RCOOH) e ésteres (RCOOR).

INICICACAO
+02

RH R
PROPACAGAC

R+ + O, —= ROO»

ROO- + RH ROOH + R-

RAMIFICACAO
ROOH — RO+ + + OH

RO+ + RH— ROH + R-
*OH + RH—= H,0 + R*
TERMINACAO

2RR—=R - R

Fig. 1.3 — Mecanismos da oxidacdo de Oleos lubrificantes. Fonte: (MANG e
DRESEL, 2007, traducdo nossa).

Basicamente, os antioxidantes atuam de duas maneiras: impedindo a
formacao de radicais organicos e decompondo os peroxidos ja formados.

As substancias utilizadas como aditivos antioxidantes sdo geralmente
fendis e aminas aromaticas estéricamente impedidas. Os fendis com grandes
substituintes sédo excelentes antioxidantes e atuam impedindo a Formacgao de
radicais e as aminas aromaticas formam radicais livres que interrompem as

reacoes de propagacéo e direcionam o processo para a fase de terminacao.

X Y
R H R
HO CHs — OH |
N
o~ X
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Fig. 1.4 — Exemplos de substancias usadas como aditivos antioxidantes.
4,4’'metilenobis(2,6-di-terc-butilfenol) e alquil-difenilamina. Fonte: (MANG AND

DRESEL, 2007).

4.3 Aditivos Melhoradores de indice de Viscosidade (MIV’s)

S&o polimeros de estrutura linear como poliisobutenos, polimetacrilatos,
copolimeros de olefinas (etileno-propileno, estireno-butadieno). Estes aditivos
atuam diminuindo a variacdo da viscosidade com o aumento da temperatura.
Naturalmente o que se observa nos 6leos lubrificantes é que com o aumento
da temperatura, diminui-se a viscosidade e, inversamente, com a diminui¢cao da
temperatura, aumenta-se a viscosidade. Os aditivos MIV’s agem de forma con-
traria, contrabalanceando este fendémeno.

Mas como, de fato, esses aditivos funcionam? O que acontece é que
devido ao 6leo base atuar como solvente sobre o aditivo e como a temperatura
influi no poder de solvéncia, a medida que a temperatura aumenta, também se
aumenta a solubilidade dos polimeros, os quais quando solubilizados formam

novelos e expandem-se, aumentando a viscosidade do éleo.

Molécula do polimero

LT

- Oleo com polimero
AUMENTO DA SOLUBILIDADE DOS POIMEROS COM O
AUMENTO DA TEMPERATURA

Fig. 1.5 — Atuacdo dos aditivos melhoradores de indice de viscosidade (polimeros).
Fonte: Carreteiro e Belmiro (2008).
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4.4 Aditivos Antidegaste

Estes aditivos geralmente contém difosfato de zinco, fésforo ou enxofre
e atuam reduzindo o contato metal-metal por meio da formagédo de um filme
protetor entre as superficies metélicas e, consequentemente, diminuindo o
desgaste provocado pelo atrito. As substancias formam camadas sobre a su-
perficie do metal por adsorcao fisica ou quimica. Aditivos que provocam adsor-
cao fisica sdo chamados de modificadores de friccdo e se aplicam razoavel-
mente bem em operagBes de baixa a moderada pressdo. Ja os aditivos que
geram adsorcdo quimica sdo mais estaveis e se aplicam bem em situagbes
onde ha alta pressao, por isso sdo também conhecidos como aditivos de ex-

trema presséo (EP).

OLEQ
5-5 —= 5+ 3 — 5 3
= = ||

S| SUPERFICIE DO METAL [ ooy

ADSORGCAO FiSICA ‘ ADSORCAO REACAO ENTRE O
QUIMICA

TIOL E O METAL
Fig. 1.6.a — Atuacgdo do aditivo antidesgaste, formado camadas sobre a
superficie do metal por adsorcao fisica ou quimica. Fonte: (MANG AND DRESEL,
2007).

s
I

HU..---}"---S Zn s---"’{---..DH
OR

OR

Ditiofosfato de zinc

Fig. 1.6.b — Exemplo de substancia usada como aditivo antidesgaste.
Fonte: (MANG AND DRESEL, 2007).
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4.5 Aditivos Antiespumantes

A formacdo de espumas? é um efeito indesejavel para 6leos lubrifican-
tes, porque acelera a decomposicdo do 6leo pelo aumento do contato com o
oxigénio presente no ar. Além do mais, a tendéncia em se formar dispersfes
altera as caracteristicas de lubrificagdo do 6leo. As substancias com proprieda-
des antiespumantes mais efetivas sdo os silicones liquidos, especialmente de
cadeia linear, e os polidimetilsiloxanos. Os aditivos contendo silicone possuem
a desvantagem de se separar dos lubrificantes devido a sua insolubilidade e a
sua forte afinidade por superficies polares dos metais (MANG AND DRESEL,

2007).

Fig. 1.7 — Exemplo de substancia usada como aditivo antiespuma (cicli-

co polidimetilsiloxano). Fonte: (MANG AND DRESEL, 2007).

22 £ o fendmeno da formacao de misturas de finas bolhas de ar dissolvidas nos 6leos lubrifican-
tes, formando dispersdes estaveis.

47



VI.

4. Lubrificagdo Automotiva

A industria automobilistica nasce com a utilizacao da lubrificacao, isto é,
ndo é possivel separar automoveis de lubrificantes. Ainda hoje, a evolugao tec-
noldgica aponta para a criacdo de equipamentos de alto desempenho, menores
e cada vez mais econdmicos. Sem duvida alguma, esta evolugédo gera impac-
tos significativos na industria dos lubrificantes, pois os motores também se tor-
naram menores, confinados em pequenos espacos e, portanto, trabalhando em
condicbes de temperatura e pressao mais elevadas, com maior eficiéncia e
menor consumo de combustivel.

Os lubrificantes automotivos, em geral, sao aplicados no motor, engre-
nagens e transmissdes dos veiculos e o desenvolvimento de equipamentos
mais sofisticados juntamente com a criacao de legislacées ambientais cada vez
mais rigorosas sS80 0s principais responsaveis pela constante evolugédo tecno-
l6gica dos automaoveis.

De acordo com Carreteiro e Belmiro (2008), a lubrificagdo automotiva visa
atender as seguintes funcionalidades:

Reduzir o atrito e o desgaste das pecas moveis.

Permitir uma partida rapida do motor.

Evitar a formacao de depdsitos na camara de combustdo do motor.

Prevenir a formacéao de ferrugem, isto é, impedir a corrosdo das partes me-

talicas do automovel.

Limpar e manter o motor limpo, dispersando os produtos da combustéo.

Colaborar com a refrigeracéo do motor.
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5.1 Oleo Lubrificante de Motor Automotivo

Uma vez que, apenas 6leos lubrificantes automotivos incluem centenas
de tipos e especificagfes, esta secdo restringir-se-4 ao tema de 6leo lubrifican-
te de motor automotivo.

De inicio, petrdleo cru era usado como 6leo lubrificante automotivo. No
entanto, com o avanco da indastria de lubrificantes automotivos e a criacdo de
diferentes tipos de 6leos, houve a necessidade de se classificar os éleos para
motor, levando-se em consideracdo apenas dois parametros: a viscosidade e
especificacdes dos fabricantes de automdéveis.

A viscosidade € uma das mais importantes propriedades que torna pos-
sivel o uso de um 6leo como lubrificante de motor. Sua importancia foi reco-
nhecida no inicio do século XX, quando a SAE (Society of Automotive Engine-
ers), em 1911, estabeleceu o primeiro sistema de classificacdo para 6leos de
motor baseado Unica e exclusivamente na viscosidade. Em 1933, a SAE intro-
duziu o grau “W” — inicial de winter — para viscosidades determinadas a OF. Ja
em 1950, foram introduzidos oficialmente os graus 5W, 10W e 20W. Posterior-
mente, em 1955, 6leos multigrau ou multiviscosos® passaram a fazer parte da
classificagcdo. Os chamados lubrificantes multiviscosos sao aqueles que aten-
dem a mais de uma especificacdo da SAE, no caso de Oleos para motores, es-
pecificacbes de viscosidades a baixas e altas temperaturas. Sdo 6leos que
possuem boa fluidez a baixas temperaturas, isto €, ndo cristalizam ao ponto de
pararem de fluir e, a0 mesmo tempo, operam adequadamente na temperatura

de trabalho do motor — aproximadamente 100C. Essa propriedade € atingida

%3 Essa propriedade se tornou essencial aos motatemativos modernos, uma vez que esses 6leos
atingem as partes altas do motor mais rapidamewtindo o contato prolongado de metal com metal
nos primeiros segundos da partida do veiculo, quandaior desgaste do motor acontece.
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principalmente pela adicdo de aditivos quimicos MIV's (melhoradores do indice
de viscosidade) que fazem com que o Oleo apresente uma pequena variagao
da viscosidade com as mudancas de temperatura e o que torna o produto aca-
bado mais caro.

Em 1967, o método de determinacao de viscosidade a baixas temperatu-
ras que simula a partida a frio do motor, chamado a época de Cold Cranking,
passaria por varias revisdes futuras e se tornaria o principal parametro de me-
dida de viscosidade a “frio” utilizado pela industria, agora chamado de CCS
(Cold Cranking Simulator).

Outro importante aspecto a ser considerado nos lubrificantes era a ne-
cessidade de se ter um 6leo com uma pelicula estavel em condi¢Bes de alta
temperatura e alto cisalhamento®, entéo foi criado o teste HTHS (High Tempe-
rature High Shear), medido a 150 C, como referéncia para a determinagéo dos
limites para éleos de motor.

Assim, hoje, as industrias de lubrificantes utilizam a classificacdo da SAE
para os 6leos de acordo com graus de viscosidade obtidos por analises segun-
do normas técnicas da ASTM (American Society Testing and Materials). A ta-
bela abaixo expressa os graus de viscosidade e as especificacbes de viscosi-
dade a que os Oleos devem atender segundo a Ultima revisdo da SAE

(J300/99).

4 E a forca atrito gerada pela resisténcia oferecida pelo movimento relativo entre duas superfi-
cies em contato.
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Tab. 1.0 — Graus de viscosidade SAE para 6leos de motor.

Fonte: Carreteiro e Belmiro (2008).

Grau de viscosi- | Viscosidade a Baixa | Viscosidade a Alta- Teste HTHS
dade SAE Temperatura Temperatura (High Tempera-
cP* (centiPoise) cSt** (centiStokes) a | ture High Shear)
100°C cP*a 150 °C
Maximo Minimo Maximo Minimo
ow 6200 a -35°C 3,8- -
5w 6600 a -30°C 3,8- -
10W 7000 a -25°C 4,1- -
15W 7000 a -20°C 5,6 - -
20W 9500 a-15°C 5,6 - -
25W 13000 a-10°C 9,3- -
20 - 56<9,3 2,6
30 - 9,3<12,5 29
40 - 12,5<16,3 29
50 - 16,3 <21,9 3,7
60 - 21,9 <26,1 3,7

*Unidade de medida de viscosidade dinamica. Tem dimens@es gramas por centimetro
por segundo (g.cm™.s™) ou no sistema S| Segundo-Pascal (Pa-s). (ImPa.s = 1 cP).
**Unidade de medida de viscosidade cinematica. No sistema S| tem unidade de mm?.s’
(1 mm®s™ =1 cSt).

Ha algum tempo ja se sabe que o maior desgaste do motor é causado
durante os primeiros segundos da partida, quando o 6leo ainda se encontra frio
e demora mais para atingir as partes altas do motor. Entretanto, havia um im-
passe:. a utilizacdo de 6leos menos viscosos, 0s quais chegariam ao motor
mais rapidamente e resolveriam esse inconveniente, permitiriam o desgaste do
motor do automével quando ele atingisse a temperatura normal de funciona-
mento (100C). E a utilizacdo de 6leos mais viscoso s comprometeria a partida
do motor, reduzindo o seu desempenho e aumentando o consumo de combus-

tivel.
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Este problema somente p6de ser resolvido com a criagdo dos 6leos mul-
tiviscosos, na década de 50, os quais minimizam o desgaste da partida a “frio”,
e ao mesmo tempo, atendem as especificacbes de trabalho do motor a “quen-
te”.

A qualidade dos 6leos para motor era definida inicialmente pela sua vis-
cosidade, sem considerar o desempenho que ele apresentava no motor e o tipo
de combustivel utilizado. A partir de 1947, o American Petroleum Institute®® (A-
PI) regulamentou a classificacdo de 6leos para motor baseada em condi¢des
operacionais. Inicialmente foram estabelecidas trés categorias: Regular, Premi-
um e Heavy Duty (HD), baseadas na severidade em que o motor operava. Os
Oleos tipo “Regular” eram éleos minerais adequados apenas para servicos mui-
to leves de motores a gasolina e diesel. Os chamados “Premium” eram desti-
nados a motores de passeio e eram produtos mais elaborados, ja com alguns
pacotes de aditivos inclusos na formulagcdo. Os 6leos “HD” eram formulados
para servi¢cos severos de tratores e caminhdes movidos a diesel.

Entdo, em 1952, o API introduziu categorias de desempenho separadas
por motores a gasolina e diesel. E importante ressaltar que todas essas classi-
ficacOes eram realizadas a partir de sequéncias de testes para determinacao
de desempenhos especificos.

Apesar das revisbes do sistema APl que ocorreram em 1955, 1960 e
1968, havia um consenso de que as definicdes de qualidade dos 6leos para
motor ndo estavam precisas e careciam de adequacdes. Foi entdo que, em
1970, um trabalho conjunto que envolveu o API, A SAE e a ASTM, implantou

um novo sistema de classificacdo que relacionava, ndo somente as categorias

% Instituto governamental Americano de Petroleoaaspvel por regulamentar o setor do petréleo nos
Estados Unidos. Exerce fungdes semelhantes atutodfirasileiro de Petréleo (IBP).
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anteriores, como também as categorias futuras cujas expectativas de perfor-
mance ja eram almejadas.

Para as categorias de motores a gasolina ou ignicdo a centelha (spark
ignition), foi adotado o prefixo S, que também vem da palavra servigo (service),
e para classes de motores a diesel ou de ignicdo por compressao (compression
ignition) adotou-se a letra C, que também vem da palavra comercial (commer-
cial). As classes foram designadas ainda por uma segunda letra (A, B, C, D,
E,...) em ordem crescente de complexidade de operagédo e de acordo com as
alteracdes das formulagBes necessérias para acompanhar as mudancgas ocor-
ridas nos projetos de motores. Essas alteragbes ocorrem para atender a novos
requisitos técnicos de desempenho de motores e legislagbes ambientais mais
rigorosas.

Faz-se necessario mencionar que existem outros sistemas de classifica-
cdo de oleos de acordo com seus desempenhos e que sao aceitos e utilizados
no mundo inteiro. Como exemplos, podem-se citar a JAMA (Japan Automobile
Manufacturers), muito reconhecida para classificacdo de motores de motocicle-
tas, e a ACEA (Associacdo Européia dos Construtores Automotivos), adotada
em toda a Europa desde 1991.

Portanto, abaixo segue uma tabela (API) comparativa com a evolugao
dos oleos lubrificantes para motores a gasolina e a diesel de acordo com o de-
sempenho e formacao/emissdo de poluentes ambientais apontados em uma
bateria de testes de simulag¢é@o de operacao e andlises quimicas realizados pe-

los fabricantes de automadveis.
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Tab. 1.1 — Classificacdo da American Petroleum Institute — API - para 6leos
lubrificantes de motor a gasolina e a diesel. Fonte: Carreteiro e Belmiro (2008).

Motor a gasolina Motor a diesel
Categoria Especificacdes Técnicas Categoria Especificacdes Técnicas
Oleos projetados para ser-
Oleo mineral puro indicado vigos leves de motores a
SA Ara Obera 655 suaves CA diesel. Foram largamente
P perag ' utilizados nas décadas de
40 e 50.
2 Oleos projetados a para o-
Oleos usados desde 1930 pro) P
. pera¢des moderadas de mo-
em motores sob condi¢cdes : .
suaves ou médias em que tores a diesel a partir de
SB . R . CB 1949. Oferece maior prote-
se exige aditivagdo antides- ~
. ~ . ¢ao contra desgaste e for-
gaste, anticorrosdo e antio- ~ el
1 macao de depdsitos em mo-
xidacao.
tores.
2 . Oleos projetados para ope-
Oleos projetados para mo- o5 proj p p
: ra¢des moderadas de moto-
tores a gasolina em auto- .
méveis de passageiros e res a diesel e alguns a gaso-
SC o~ . cC lina a partir de 1961. Ofere-
caminhoes fabricados nos eIl DIOLeCAo CONtra COrTo-
anos de 1964 a 1967. Inclui emp ¢ .
. . sdo, ferrugem e depdsitos a
aditivos dispersantes. .
baixas temperaturas.
Oleos projetados para mo- 2 .
projeta par Oleos projetados para ope-
tores a gasolina fabricados racBes Severas em motores
nos anos de 1968 a 1970. £O¢ . .
. turbinados a diesel, a partir
SD Atende aos requisitos da CD .
. de 1955. Oferecem eficiente
categoria SC, no entanto ~
. . protecdo contra desgaste e
proporcionam maior prote- L
~ de depdsito.
cao.
Oleos projetados para mo- 2 .
projeta par Oleos projetados para ope-
tores a gasolina fabricados racBes Severas em motores
nos anos de 1972 a 1979. 6O . .
. turbinados a diesel, a partir
SE Atende aos requisitos da CE .
. de 1983. Atende a condi-
categoria SC e SD, no entan- - . .
. : coes de baixa velocidade e
to proporcionam maior
~ alta carga.
protecao.
Oleos projetados para mo- Oleos projetados para mo-
tores a gasolina fabricados tores a diesel quatro tempos
nos anos de 1980 a 1989. e a alta velocidade, fabrica-
SF Atende aos requisitos das CF-4 dos a partir de 1990. Ofere-
categorias anteriores, no ce melhor controle de con-
entanto proporcionam sumo de oleo e formagﬁo de
maior protecdo contra oxi- deposito nos pistoes.
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dacdo e antidesgaste.

Oleos projetados para mo-

Oleos projetados para mo- tores a diesel quatro tempos

tores a gasolina fabricados e a alta velocidade, fabrica-

a partir do ano de 1989. dos a partir de 1994. Essa

G Atende aos requisitos das CG-4 categoria proporciona con-
categorias anteriores, no trole de desgaste, de corro-
entanto proporcionam sdo, de formacdo de espu-
maior protecao contra oxi- ma, de acumulacao de fuli-

dacdo e antidesgaste. gem e melhor estabilidade a
oxidacao.

Oleos projetados para mo-

tores a gasolina fabricados

a partir do ano de 1992. Oleos projetados para mo-

Atende aos requisitos das tores a diesel quatro tempos

categorias anteriores, mas e a alta velocidade, fabrica-

SH agora os testes realizados CH-4 dos a partir de 1998. Atende
estavam de acordo com o as exigéncias de emissao de

Codigo de Pratica de Apro- poluentes aplicadas em

vacao de Produtos do Con- 1988.

selho Americano de Quimi-

ca.

Oleos projetados para mo-
tores a diesel quatro tempos
e a alta velocidade, fabrica-
dos a partir de 2002. E

Oleos projetados para mo- corppzitivel as exigénci.as de

S] tores a gasolina fabricados | CI-4 emissdo de poluentes im-

a partir do ano de 1997. postas para o ano de 2004 e
seu uso é recomendado pa-
ra utiliza¢do juntamente
com combustivel diesel com
teor de enxofre abaixo de
0,05% em massa.

Oleos projetados para mo-
tores a diesel quatro tempos

Oleos projetados para mo- e a alta velocidade, fabrica-

SL tores a gasolina fabricados | CJ-4 dos a partir de 2007. E

a partir do ano de 2001. compativel as exigéncias de
emissdo de poluentes im-
postas para o ano de 2007.

Oleos projetados para mo-

tores a gasolina fabricados

a partir do ano de 2005.

SM Esta categoria oferece me- | - -

lhor resisténcia a oxidacao

e formacao de depositos,

protecdo contra desgaste e
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melhor desempenho a bai-
xas temperaturas e é com-
pativel com os requisitos
mais severos de emissdes
de poluentes veiculares do
ano de 2004.

SN

Oleos projetados para mo-
tores a gasolina fabricados
a partir do ano de 2010.
Esta categoria oferece eco-
nomia de combustivel, pro-
tecdo aos sistemas de con-
trole de emissao de poluen-
tes, reducdo da formacgao de
depdsito e melhoria do de-
sempenho a altas tempera-
turas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A producéo desse trabalho teve o intuito de fornecer subsidios com vis-
tas a diminuir a caréncia de abordagens Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Am-
biente - CTS - nos livros didaticos, cujos capitulos dedicados ao ensino dos
conceitos de fisico-quimica ou quimica organica apresentam pouca ou nenhu-
ma consideracao a respeito de temas ligados a fascinante industria do petréleo
e seus derivados, em especial aos 6leos lubrificantes.

Espera-se que com esse material o professor seja capaz de introduzir
conceitos de Quimica sob uma abordagem CTSA, isto é, que ele proporcione
aos alunos a possibilidade de compreenderem, ndo somente teorias ou dados
experimentais, mas que compreendam 0s processos quimicos do dia-a-dia,
que avaliem as implicacdes sociais das aplica¢cdes da Quimica. E que, por sua
vez, compreendam a propria realidade na qual estédo inseridos e se tornem ca-
paz de modifici-la através de um posicionamento critico.

Acreditamos que dessa forma contribuimos para promover a formacao
de um cidad&o consciente e critico, capaz de interpretar o significado das trans-
formacbes ocorridas na sociedade atual e, de modo geral, poder intervir nessas
transformacdes.

Em resumo, portanto, esperamos ter contribuido para a verdadeira edu-
cacao em Quimica, cuja pratica se distancia e muito da tradicional metodologia
de memorizacdo de conceitos e formulas e se aproxima da realidade do aluno,

favorecendo assim o aprendizado significativo.
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