Conclusio: Um sistema susceptivel de evoluir
apenas a temperatura e volume constantes, sofrera
transformagdes expontineas Uinicamente no sen-
tido de diminuir a sua energia livre, e o seu
estado de equilibrio corresponderd, portanto, a
um minimo desta funcao.

b) A pressio ¢ constante (é o caso, por exemplo,
das reaccdes em vaso aberto),
Teremos:

dU+ PdV—-TdS=dH-TdS=dG <0

Conclusio : Um sistema susceptivel de evoluir
apenas a temperatura e pressao constantes, sofrera
transformagdes expontidneas tinicamente no sen-
tido de diminuir a sua entalpia livre, e o seu
estado de equilibrio correspondera portanto, a
um minio desta funcio.

Tendo em conta as relagdes entre o trabalho
Gatil realizdvel (—7r), por um lado, e AF e AG,
pelo outro (1), podemos resumir estas duas con-
clusdes numa s6: «a evolugdo expontinea dum
sistema susceptivel de evoluir a T=C'¢, ocorre
no sentido da diminuigio do seu trabalho ti]
disponivel, quando se mantém também constante

V ou P».

Observagio : As duas tltimas férmulas, que se
referem aos dois casos mais importantes da pratica
industrial da quimica, vém mostrar que os sis-
temas tendem naturalmente para um compro-
misso entre um minimo para a sua energia
interna (ou entalpia, conforme os casos), e um
maximo, para a sua entropia. A concretizagdo
deste compromisso faz-se de tal modo que
enquanto a energia interna (ou entalpia) inter-
vém com uma ponderagio constante (um), a
entropia intervém com a ponderagio T, isto é,
o efeito da entropia é amplificado pela temperatura abso-
luta (2),

Esta circunstancia poderia justificar de certo
modo a consideragio de uma «Quimica Fisica
das Altas Temperaturas» e outra (por oposi-
¢ao) das «Baixas Temperaturas», sob um ponto

(1) Vide 4.4.3

(2) AVe AH, como vimos, dependem de T, mas essa
dependéncia é diminuta em relagio a dependéncia do
termo TAS.

de vista algo cientifico e essencial: a primeira

diria respeito ao estudo dos sistemas em condi-
¢Oes tais que as suas evolugdes seriam determi-

nadas pela variagdo da entropia, enquanto que a
segunda se referiria aos sistemas cujas evolu¢des
fossem condicionadas pela variagio da energia
interna (ou entalpia).

Na Metalurgia Geral vimos alguns exemplos
frizantes desta influéncia da temperatura sobre a
natureza do condicionalismo dos estados estdveis
(vide solugdes sélidas ordenadas e desordenadas ;
estados ferromagnético e amagnético, etc.). Toda-
via continuamos a ndo concordar com esta divi-
sio da Quimica-Fisica que, além de tudo o mais,
dependeria do caso em consideragao.

4.6 — Afinidade Quimica, Equa¢@o de Gibbs-
-Helmoltz (1)

4.6.1 — Nogio de afinidade quimica

A afinidade quimica é uma nogdo que pretende
dar uma medida da maior ou menor tendéncia
que possuem os constituintes dum sistema para
reagirem entre si, originando assim uma evolugao
expontanea.

A grandeza que se escolha para medir a afini-
dade deve entdo gosar das seguintes proprie-
dades:

1.° — Indicar o sentido da reac¢dao expontdnea;

2.°—Ser nula para um sistema em equilibrio,
isto é, que ndo é capaz de evoluir expontanea-
mente.

Seja um sistema em que a reacgdo
ATB

é possivel, respeitando as suas ligagdes, e consi-
deremos o seu trabalho ftil disponivel:

—Se diminui ao passar o sistema de A para
B, o sistema podera evoluir expontineamente
nesse sentido, como se viu;

—Se aumemta ao passar o sistema de A para
B, diminuira ao passar o sistema de B para A
e, entdo, ¢ neste altimo sentido que o sistema
pode evoluir expontineamente ;

(1) Daqui por diante, salvo indicagio em contrario,
todas as transformagdes sdo consideradas a T=Cte e a
P ou V constante.
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— Se ele se mantém estaciondrio, o sistema
esta em equilibrio.

Conclusdo : a variagdo do trabalho til dispo-
nivel é uma grandeza adequada para a medigao
da afinidade. Como convém que a afinidade seja
positiva em relagdo ao sentido em que a reac¢io
se realiza expontineamente, tomamos para me-
dida da afinidade, que representaremos por “=”,
o simétrico da varia¢do do trabalho util dispo-
nivel, isto é:

A= — T¢
portanto se:

=0 — A estd em equilibrio com B
@ >0 — a reacgio expontinea é: A—B

L4

@ < 0 — a reacgdo expontinea é: A<—B

Como é facil de ver é:

a== — AF para sistemas evoluindo a V= C'¢

#=—AG para sistemas evoluindo a P = C¢

Do que se deixa exposto conclui-se que a afi-
nidade depende dos estados inicial e final do
sistema. Tem especial interesse a chamada «afi-
nidade normal» (representa-la-emos por “&“;or)
que corresponde a todas as substincias ou com
a pressdo parcial unidade, ou com a molaridade
unidade; o primeiro caso tem especial interesse
para as reacgdoes em fase gasosa, enquanto que
o segundo é particularmente cdémodo para as
reacgoes em fase liquida.

Como veremos, todas as outras afinidades
podem ser calculadas facilmente a partir da afi-
nidade normal e das condigdes iniciais e finais
(vide 5.1.3.2.2).

4.6.2 — Eguacio de Gibbs — Helmoltz

Consideremos uma reacgio a T=C'¢ e V=Cte,
Ja se viu que era:

AF=AU-TAS

Qv=AU
Ag— — d(AF)
dT
a ——AF
donde
+ Q=122
a e ——
! dT
TECNICA
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Consideremos agora uma reacgdo a T=C'® e
P=Cte,
Ja vimos que era:

AG=AH-TAS

Qp=AH
A — — 4G
dT
a=—AG
portanto
4 Q=T
TToar

Resumindo os dois casos anteriores e subs-
tituindo Qv e Qp por Q (em cada caso se con-
siderard o valor que interessa) teremos a for-
mula geral

d =
dt

a4 Q=T

que é uma forma da equagdo de Gibbs-Helmoltz
aplicavel tanto a reacgdes a T=C'® e V= C!®
como a reacgdes a T = C!®¢ e P = C'e.

4.6.3 — Afinidade e Velocidade de reaccio

Convém explicitar que dos valores das afini-
dades nio se pode deduzir ou mesmo obter uma
ideia das velocidades com que as diversas reac-
¢oes se desenvolverao.

A afinidade é apenas uma medida da «ten-
déncia» para a reacgdo, isto é, como lhe chama
a literatura de lingua inglesa, constitui a «dri-
ving force» da reac¢do. Para se poder avaliar a
velocidade de uma reacgdo sera necessario conhe-
cer, além desta «driving torce», as «resisténcias
passivas».

O conhecimento das afinidades é de grande
importancia, por exemplo, para determinagio da
ordem de preferéncia na ocorréncia de varias
reacgdes possiveis num sistema. Para a resolugio
deste problema, porém, torna-se necesséario ter
em conta a temperatura e a composicdo real do
sistema. E portanto, € um erro tirar conclusdes
directamente das chamadas tabelas de afinidades
normais. Essas tabelas referem-se a uma dada
temperatura e a uma dada composi¢io do sis-
tema e sdo muito uteis directamente em deter-
minados casos e, para outros, como base de
calculo (ha gréficos — vide o de Ellingham — que



dio as afinidades para diversas temperaturas,
tornando-se entdo necessario apenas fazer a cor-
recgdo para a composigdo que interessa).

4.7 — Equagdo de Clapeyron

Consideremos uma variavel normal x;j e a sua
forca generalizada X; relativos a um dado sis-
tema.

Seja um ciclo reversivel infinitesimal — ABCD
—em que AB e DC dizem respeito a uma
mesma transformacio isotérmica mas realizada
a duas temperaturas diferentes :

T e T—=4T

T-dT

X

] et e et

D' dx;

O trabalho realizado neste ciclo, desprezando
infinitésimos de ordem superior, sera:

dWi=A’'D.D’ c*=(“‘> dTdx
(15 1 xi

e, atendendo a que D C é uma evolugdo isotér-
mica, temos:

dQi=1d xi
portanto
dW; = (L x’) aT4Q
o0 T /xi Ii

mas (do teorema de Carnot)

_aw=4QdT

\.C’T xi

Chegamos assim a uma expressio generali-
zada da equagio de Clapeyron. A sua forma
mais usual corresponde a sua aplicagio a uma

donde

substdncia pura cujos estados se podem definir
por T e pela varidvel normal V, a que corres-
ponde a forga generalizada — P: (1)

=1 (LR g dEw
doT Jy dT

donde
dT dT

Vaas — Viig. —> vaporizagao
X { Vigg.— Vso1, — fusdo

Vi —V, — transformagio alotrépica

(2)
Observagoes : 1.9 Notar que

aqui consi-

derada deve ler-se «derivada de P em relacio
a T ndo considerando a variagdo de P que re-
sulte de V variar por variar T», isto é, interessa
apenas a relagio de P e T dizendo respeito a
transformacdo em consideragio, ou seja, a varia-
¢io da pressio de equilibrio com T.

2.0 Esta formula é particularmente impor-
tante para o caso da vaporizagdo porque normal-
mente é para ele que se conhecem suficientes
dados que permitam relacionar a pressdo de
equilibrio (a pressiao da transforma¢io em con-
digdes reversiveis) com Tw».

4.8 — Determinagdo dos valores relativos as
diversas func¢des que interessam ao se-
gundo principio da termodindmica

4.8.1 — Determinagdo de A S,

1 — Relativo a um gés perfeito

45y —dQ_dU—dW _ CdT+pdV _

3 T T
B Td*r . dVV
donde  ASy=Cyln % 4RIn %
T]Vi:?..l—g

(2) Porque neste caso (consideremos apenas mudan-
¢as de fases) F é independente de V, a derivada é total e
a primeira observagdo ndo interessa.
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portanto para n moles sera
Tz Ve ]

AG = %
S n[Culn T, + RlIn ViJ

2 —Relativo a qualquer sistema que apenas
varia de temperatura.
Sera, evidentemente:

.
as=["Se gt

a P=C_Cte
Ty
T;

ea Vet - Ag=["Cra7
i L

3 — Relativo a qualquer sistema onde ocorre
uma transformac¢ao monotérmica (T = Cte)

AU

5

A
TH — se é também P = Cte

AST____C_?: P — se ¢ também V=Ct®
T Ny

Nota: As tabelas facultadas pela literatura
referem-se em geral apenas as varia¢des de en-
tropia relativas a uma dada temperatura (nor-
malmente 298 °K) que se considera como stan-
dard. Interessa entdo conhecer ASt=f(ASt,).
Como a entropia é uma fungio de estado, pode-
mos aplicar-lhe a relagio deduzida no paragrafo

3.3:2.3:

. )
A5T=55ro+f|:—dsf____ d 5 :IdT:
To

oT JT

¥
= AS7, (1) .|.f ACe dT
Y T

porque:
a5 Cp

0T i

(A Cp significa: Cp do estado final — Cp do
estado inicial).

4 — Exemplo de aplicagio:

Calcular, a partir dos valores fornecidos pelas
tabelas, a variagio da entropia relativa ao
segundo exemplo de aplicagio considerado no
paragrafo 4.3.2.

(1) Vide Nofa muito importanfe em 4.8 2-4.
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Na pig. 1742, do Handbook of Chemistry and

Physics obtemos :
o (1)

L 5918 ok
Substincia (cal mole—1 *K—1)
C (grafite) 1,36
CO: (gas) 51,06
CO (gas) 47,30
donde

A S8 0x = [2.47,30 — (51,06 + 1,36)] =
= 42,18 cal OK—!

ASjoox = 42,18 +
1000
+f 0,187 —2,957.10 3T + 312,410°T 2
T
= 42,18 — 0,41 = 41,77 cal °K-!

dT=

298

4.8.2 — Determinagio de A G

1 — Relativo a uma mole de gis perfeito

dGw=dBs —TdSy=CpdT—TdSy=

-——-deT—T(CVdT +R d—‘f)z
Vv
=RdT—FVIdVZRdT—PdVZVdP:RT{—iPP

donde Gu =RTInP + G, (T) (2

Para transformacdes a T=C!® sera entio:

AGuy=RTls —1

Py

Para n moles teremos :

G=n[RTInP+ G,]

NG, =R T 2
Py

2 — Relativo a um gés real.

Podiamos proceder de igual modo ao exposto
no paragrafo anterior, simplesmente as relacoes
entre P, Ve T seriam as que resultassem da equa-

(1) Entropias referentes aos estados standards.
(2) Daqui por diante representaremos G, (T) apenas
por G, subentendendo-se que é fungdo de T.
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¢do de estado do gés real em consideracio. Isto,
porém, conduziria a expressdes para G muito
mais complicadas, o que seria bastante incémodo
dada a grande importincia desta fungio em toda
a quimica. Esta dificuldade contorna-se introdu-
zindo uma nova grandeza, que se chama «fuga-
cidade» e se representa por «f» (1) que se obriga
a satisfazer a seguinte relacdo:

dGszP:RT—df-f--‘ —RTd (In f)
portanto
d (In £) _ AY
dP RT

Esta expressio, com auxilio da equacio de
estado do gds real, permite calcular as fugaci-
dades a menos uma constante. A constante de
integragdao determina-se com base na circunstin-
cia de todos os gases tenderem para gas perfeito
com a diminui¢io da pressio, obrigando f a ten-
der para P quando P tende para O.

A equagdao de estado relativa a um gas real
qualquer pode ser sempre conhecida, pelo menos
teoricamente, desde que se tenham suficientes
dados experimentais. De resto, as fugacidades
podem obter-se directamente de dados experi-
mentais (sem se achar, portanto, a equagdo de
estado) tendo em conta o seguinte desenvolvi-
mento :

Seja, para uma dada temperatura:

Vi volume ideal, isto é, o volume que se tira
da equagdo dos gases perfeitos e relativo a P.

V' — volume real, isto é, o volume medido
sob a pressio P.

De
RTIP —vigp
{5
P P
vem RT In —= VidP
o P,
De
RTd—ff=V’dP

(1) Tem as dimensdes de uma pressdo e, em ultima
anélise, ndo passa de uma «pressdo corrigidar,

f P
RT In ~—=f Ve dP
fo P,

donde, subtraindo;

P
RT In f;-"—= (Vr—Vi) dP

(o] Po

Achando agora o limite dos dois membros
desta igualdade quando

Po - O e, portanto, fo — Po vem :

P
RT ln—f—:lim (Ve —Vi) dP
Po—0 Po

equagio que permite calcular f conhecendo P e
a curva Y= (VF —Vi)=12 (P), que se obtém
experimentalmente (o integral calcular-se-a grafi-
camente),

3 — Relativo a qualquer sistema que apenas
sofre variagdes de temperatura.
Sera:

AGr=Gr—Gr,= (Hr—H) = (TS =T,5 )=

7
Cre d{|
T

T
= deT—»l:{T—To) So+ T
To

To

4 — Relativo a qualquer sistema onde ocorre
uma transformagio a temperatura constante
Sera:
AGr=AHr —TASt

Nota: As tabelas que se encontram na litera-
tura apenas se referem as variag¢des de entalpia
livre relativa a uma dada temperatura (normal-
mente 298 ‘K) que se considera como standard.
A passagem a uma outra temperatura é imediata
(vide paragrafos 3.3.2.3 e 4.8.1-3):

AGT=AHT—TAST=<AHTD +

T W g AC
ACpdT)—T(ASre f —"dT)z
+JTD P ) ( " + To 7

T
AdeT-—A—'IC‘pd'I)

— sty TS+
To
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Mostra a experiéncia que para a maioria das
reacgdes quimicas

AT

T
ACpdT —
-I To . J To

S 7
T
ndo difere muito do erro com que normalmente
se conhecem os AH, e TAS,, o que justifica
a utilizagio da férmula aproximada e muito
comoda
AGT —_ AHTO_ TASI‘Q

Nota muito importante — Nesta férmula é funda-
mental subentender englobado, tanto no AH,
como no AS,, as variagdes que correspondam
a transformagdes a temperatura constante, even-
tualmente sofridas pelos constituintes do sistema
entre T, e T (normalmente trata-se de mudan-
¢as de estado ou transformagdes alotropicas ou
polimoérficas, podendo no entanto tratar-se de
outras, como transformagdes ordem — desor-
dem — vide Metalurgia Geral — etc.).

Esta nota interessa também as fungdes A H =
=fi (AHto) e ASt=Ff: (ASr,) e, de uma ma-
" neira geral, a AEr = f; (AEto), isto é, mais cor-
rectamente deviamos ter escrito: (1)(2)

AHT=AHT0—[—[ CpdT+AH +AH;. ...
v To

(1) O tratamento mais rigoroso destas expressdes, sob
o ponto de vista matemadtico, obrigava a decompor o
intervalo To — T em tantos intervalos quanto o nimero
de temperaturas em que ocorreriam transforma¢des mono-
térmicas, mais um, e a considerar limites para esses inte-
grais junto a essas temperaturas por ai serem desconti-
nuas as fungdes integrantes. Esta questdo ndo tem, porém,
interesse pratico imediato, pelo que nos limitamos a assi-
nalar a circunstdncia a fim de se ter completa consciéncia
do que ha de convencional nestas férmulas praticas.

(2) Vide parigrafos 3.3.2.3 e 4.8.1-3.
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~T
ASp = asn+J Pdat+AS +AS,,

J(AE)s
AET—_—AET +f [—
9 o JT

A
d( E) JdT+
+AE+AE:
em que AHy; ASy; AEy; AHs; ASy; AE2 ...
se referem a eventuais transformacdes a T = C'®
ocorridos a Ty, Tz . ...

4.8.3 — Determinacio de AF

E facil de deduzir as férmulas correspondentes
aos casos considerados na alinea anterior tendo
apenas o cuidado de substituir G por F e H por U.

Verificar, nomeadamente que para um gas per-
feito e para uma mole é:

AFM=_RT]nV+FO=RT1n%+ :Fo_‘—_
=RTInC + F,

e, para n moles:
- (RTln . —i—Fu) i BT E B

em que

C — Concentracio em moles por litro (mola-

ridade)
V — Volume total do gas.

(Continua)



C. D. U. 625.85 (679.7)

Intervencdo do Laboratério Mével n.” 2 na Cons-

trugao de Estradas no Distrito de Manica e Sofala
PELOS ENGENHEIROS CIVIS JOAO EDUARDO DE LEMOS E BRITO

CARLOS ALBERTO DE ALMEIDA VALENTE

1 — Introducao

O Laboratério Mével n.© 2 tem a seu cargo o
controle da Pavimentagio Asfaltica da E. N, 6,
da grande Reparagio da estrada do Revué e
Terraplanagens da E. N. 102.

Demoramos as nossas apreciagdes e conclusdes
sobre a pavimentagdo asfiltica da E. N. 6, em
virtude da sua importidncia como obra de enge-
nharia e pelo interesse que merecem as técnicas
especializadas que envolve,

A Pavimentagdo Asfaltica da E. N. 6, apresen-
ta-nos uma variedade. de tipos de pavimentos
que a tornam atraente como realiza¢io constru-
tiva; porém a sua execu¢do torna-se dificil pelas

pleno éxito. A execu¢do deve apoiar-se, funda-
mentalmente, nos trabalhos do Laboratério, pro-
curando interpretar, convenientemente, os valo-
res dados pelos ensaios e récorrendo a elas na
medida das suas necessidades.

Apreciaremos cada um dos tipos de pavimen-
tos, procurando definir a sua qualidade técnica.

2 — Base estabilizada em solo-cimento
2.1 — Indices de Laboratério
As caracteristicas laboratoriais e de projecto

da base em solo-cimento definem uma camada
estabilizada com cimento de 0,15 m de espessura

Foto n.? 1 — Colheita de solos para a base em solo-cimento

técnicas novas postas em jogo. O Trabalho, pela
novidade e pelo reduzido dominio da técnica de
execuc¢io, é de natureza, delicado e é importante,
neste caso especial, defender uma boa colabora-
¢do entre as entidades que o executam e que o
acompanham; sé assim se podera decidir o seu

depois do recalque. Os solos que se misturam
com o cimento obedeciam as seguintes especifi-
cacdes:

[ndice de plasticidade . < 18
Limite liquido . < 40
TECNICA
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Foto n© 2 — Solos para a base de solo-cimento

Foto n.° 3 — Colheita de solos para aterro

Média maxima das particulas 3"
/o que passa no crivo 3/16 B. S.

= 50
Ul.f'rn » » » » n© 36 B. 5. > 15
U/Q » » » » n0 200 . . < 50
Foram utilizadas saibreiras cujas amostras

representativas tinham as seguintes caracteris-
ticas:

Saibreira n.? 1

Limite liquido . . . . .

= 36
fndice de plasticidade . . = 17
—Densidade real . . . . . 2,57 g/cm?®
Densidade a seco. - +» . 1,92 g/em®
Grau 6ptimo de humidade 12,3 %)

CBR. w # »=15
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Classificagdo textural — areia limosa
» HRB. = A —2—6 — (1)

Saibreira n.0 2

Limite liquido « « . . . =234

fndice de plasticidade « =13
— Densidade real .

« o s « 2,68 glcm®
Densidade méxima a seco 1,83 g/cm®
Grau optimo de humidade 15 %

CBR. ¢« v w=15
Classificagao textural — areia - argilo - limosa
» HRB=A —6 —(2)

Saibreira n.0 3

Limite liquido « « . + . =233
Indice de plasticidade . . =14



Densidade real . . . . . 2,65 g/cm®
Densidade maxima a seco 1,89 g/cm?®
Grau éptimo de humidade  13,3%
CBR. « » . =33
Classificacdo textural — areia limosa
» HRB. —A—2—6 (1)

A percentagem de cimento utilizada foi de
15,7 kg/m? dos quais 700 gr. eram considerados
para perdas.

Durante a execugdo procurou-se manter as
especifica¢des dadas pelo Laboratério.

boneto de célcio. Torna-se necessario calibrar,
préviamente, o aparelho.

— Ensaio de Proctor

Diariamente fazia-se um ensaio de Proctor
para a determinagdo da densidade mixima a seco
e grau Optimo de humidade a obter na execugio.
Normalmente determinavam-se cinco pontos para
a obtenc¢do da curva de Proctor. Tomzva-se uma
amostra diferente para cada determinagio.

Depois do pavimento executado faziam-se
vérias determinagbes das densidades a seco do

Foto n.© 4 — Estagdo de Brjtagem

2.2 — Controle laboratorial

Seleccionaram-se para controle da execugdo e
da qualidade do solo-cimento, os seguintes en-
saios :

— Grau de pulverizacio

avaliado pela percentagem dos solos que
passa através do crivo 3/16 B.S. e que
dever4 ser superior a 80 /o
O ensaio era feito depois da mistura a seco
dos solos e o seu valor, indicativo do grau de
pulverizagdo atingido.

— Grau de humidade

Faziam-se varias determina¢des do grau de
humidade, durante a rega, até se atingir o grau
éptimo. O aparelho utilizado era rdpido e eficaz,
sobretudo em solos com caracteristicas arenosas.
Baseia-se na pressio desenvolvida pelo gas ace-
tilene resultante da reac¢io da dgua com o car-

pavimento, geralmente de 100 em 100m. Os
valores obtidos comparavam-se com o valor dado
pelo ensaio de Proctor. O valor minimo aceite
era de 95%/p.

Utilizou-se na determinagdo das densidades, a
garrafa de areia.

— Ensaio de compressao

Este ensaio considerou-se representativo da
qualidade do solo-cimento executado. Os pro-
vetes cilindricos com 4" de altura por 2' de dia-
metro, ensaiavam-se aos sete dias, estando envol-
vidos em cera durante esse espago de tempo.

O ensaio mostrou-se bastante sensivel e com
reduzida dispersao.

— Determinacao da percentagem de cimento

Periddicamente colhiam-se amostras da mis-
tura de solo-cimento e enviavam-se ao Labora-
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torio de Lourengo Marques para a determinacio
da percentagem de cimento. Este ensaio é deli-
cado, mas cremos ser vantajoso enquadréa-lo nos
Servicos dos Laboratérios Moveis.

2.3 — Execuc¢do do solo-cimento

Utilizou-se o método classico. Os solos eram
espalhados numa espessura de 0,18 m, e pulveri-
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zados a seco com um pulvi-mixer, Mais tarde
juntou-se uma unidade mais pequena para abre-
viar a operagdo. O espalhamento do cimento era
feito a mao, distribuindo-se os sacos ao longo
da estrada. O processo é bastante moroso, pelo
e que cremos ser de interesse utilizar um espa-
lhador mecanico.

Seguia-se a mistura do cimento com o solo
utilizando, novamente, o pulvimixer até se obter



Foto n,° 5— Ensaios de controle de solo-cimento — provetes sujeitos 4 compressio ndo limitada

uma mistura de cor homogénea; nesta altura
iniciava-se a rega com camides tanques até se
atingir o grau Optimo.

Uma vez conseguida a humidade necessaria
iniciava-se a compactagio com o cilindro de pneus
rebocado por um tractor de lagartas e finalizava-se
a operagio com um cilindro liso de 4 toneladas,

Verificou-se que o tractor de lagartas marcava
demasiado o pavimento. O cilindro liso de aca-

e
i AL

Foto n.° 6 — Base de solo-cimento apds a sua conclusio

bamento, s6 por si, nio desfazia as marcas;
tornou-se necessério utilizar camides carregados
para desfazer as impressdes da lagarta. Julgamos
ser de boa técnica utilizar no acabamento, um
cilindro leve de pneus puxado por um tractor e
finalmente o cilindro liso de 4 toneladas. Depois
de executado o solo cimento, cobria-se com uma
ligeira camada de solos que se mantinha hume-
decida durante sete dias.

— As criticas a apresentar ao método podem
sintetizar-se nos seguintes pontos:

1.9— O espalhamento manual do cimento é
moroso. Julgamos de interesse utilizar um espa-
lhador mecénico.

2.9— A mistura com o cimento ndo € tdo uni-
forme como seria de desejar.

3.2 — 0 acabamento torna-se dificil; exige um
operador experimentado e habilidoso na utiliza-
¢ao da niveladora.

4.9 — A grande vantagem deste método reside
nos bons rendimentos que se podem tirar desde
que o trabalho esteja organizado e disciplinado.

3 — Sub-base

Os solos que constituiam a sub-base deviam
manter, no minimo, a espessura de 0,10 m depois
do recalque e obedeciam as seguintes especifica-
coes :

Tipo A :
Percentagem retida no crivon.© 200 > 65 /s

Limite liquido . . . . . . . . . <35
Indice de plasticidade . . . . .<{15
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Tipo B :
Limite liquido - . . . . . . . .<{40
indice de plasticidade . . . . .>1/4LL

4 — Infraestrutura

Adoptou-se o valor de 10 %/ para o C. B. R,
dos solos da infraestrutura, Este valor implica
um pavimento de 0,25 m de espessura para ficar
ao abrigo de rutura. Os valores do C. B.R. adop-
tados foram confirmados por ensaios de campo,
encontrando-se sempre valores superiores.

5 — Rega de MC-0

A base depois de executada é impregnada com
MC-O a razdo de 700 g/m®. Verificou-se ser van-
tajoso humedecer ligeiramente o pavimento antes
da rega, permitindo, assim, uma melhor pene-
tragio do MC-O.

6 — Tapete asfaltico

O tapete asfaltico foi estudado tendo em aten-
¢do os materiais existentes na regido. Optou-se
por um betdo asfaltico com a seguinte composi¢io:

Bifta B » s w0 w5 v s s G0
Residuos . « v o o« » o o o w s 23,4
Areia . . . . « . . . . . . . 44,0
Poide pedra « o s v = 5 v oo w (13,1

Granulometria dos inertes

»C::Zi ';;:; Brita fina | Residuos | Areia ::fd‘::
3'4 100 — - =
1/2 69 —_ — s
38 17 100 -— -
1'4 2 42 — =
3/16 o 15 — -
1/8 — 3 — 100

n* 7 4= 1 100 97
14 — 1 95 82
25 - o 73 58
36 - - 53 45
52 — - 32 32
72 — — 18 26

100 — — 12 19
200 — e 6 10
|

QO betdo asfiltico confeccionou-se em beto-
neiras Millars.

E de todo o interesse verificarem-se pelo menos
quatro vezes ao dia as granulometrias.

O espalhamento fez-se com uma Barber-Green
0 que permitia um tapete de acabamento perfeito.

No sentido de estabelecer um controle per-

Foto n.o 7 — Tapete em betdo asfaltico. Espalhamento com a Barber-Green

Filler calcareo
% que passan.©200. . . . . . 3,8
Aghalte 7o @ o« o« s a o & 63
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feito, convém determinar os indices de Marshall
estabilidade, vazios de deformagdes, densidade e
a percentagem de betume.



7 — Estabiliza¢io mecAnica de solos late-
riticos

7.1 — Indice de Laboratério

Utilizaram-se numa extensio de 20 quiléme-
tros, solos lateriticos. A base era constituida
por laterites numa espessura de 0,12 m depois
do recalque e obedecendo &s seguintes especi-
ficagoes:

C. B. R. - . . . - - - > 45
Indice de plasticidade . . - < 15
% que passa no crivo n.0 200 < 50

7.2 — Depositos lateriticos

As saibreiras lateriticas apresentam, normal-
mente, uma elevada heterogeneidade. Os solos
especificados encontram-se rodeados de solos de
inferior qualidade o que dificulta bastante a ex-
ploragao, em condi¢des, do empréstimo. O cas-

Foto n.° 8 — Tapete"de betdo asfaltico

Foto n.© 9 — Base de solos lateriticos

C. B| R. - - - - - - - > 67
fndice de plasticidade . . . . < 12
% que passa no crivo n.© 200 < 25%

Os solos da sub-base numa espessura de 0,11 m,
depois do recalque tinham as seguintes caracte-
risticas:

com revestimento de betio asfiltico

cdo lateritico, muitas vezes, apresenta uma dureza
elevada o que torna penoso, em alguns casos
impossivel, a exploragdo com a escavadora. Esta
méaquina afigura-se-nos um meio excelente para
a exploragdao conveniente dos depésitos, devido
ao seu elevado grau de mobilidade. O cascio
lateritico proporcionou um excelente pavimento.
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7.3 — Exploracdo e selecgdo dos materiais

Podemos afirmar, com seguranga, que a dificul-
dade técnica de uma estabilizagio mecénica re-
side, tinicamente, na exploragdo e selecgao dos
materiais mantendo-os dentro das caracteristicas
especificadas.

A parte técnica relativa a construg¢do do pavi-
mento ¢ de facil solucao e os problemas que
envolve estio bem definidos, pretende-se apenas
tirar o melhor partido e rendimento dos maqui-
nismos postos em jogo.

A exploragdo, conveniente, dos depésitos ter-
-se-a de apoiar numa boa prospecgao do emprés-
timo.

7.4 — Execuc¢do do pavimento

Preconiza-se para o material lateritico uma apli-
cagdo o mais proximo possivel das suas condigbes
naturais, assim é de interesse nao perturbar de-
masiado os solos.

Na execugio do pavimento lateritico teve-se
em atencio esta circunstancia. Procurou-se nio
remexer demasiado os solos eliminando a pulve-
rizacdo, operag¢io essa que certamente perturbaria,
em elevado grau, o estado natural da laterite.
Os solos eram colhidos, espalhados e compac-
tados.

7.5 — Controle laboratorial

Estabeleceram-se para controle, os seguintes
ensaios :
— interessava conhecer
a percentagem que
passava no crivo 200

— Granulometria

— pretendia-se o valor

do indice de plasti-
cidade

—Limites de Atterberg

— indicava-nos a capa-
cidade de resisténcia
do pavimento. Os
ensaios faziam-se
com o pavimento
seco e himido.

— C.B.R. de campo

As saibreiras eram préviamente ensaiadas
dando-se as seguintes referéncias:

— Valor do C.B.R. de laboratério com imer-
sio, em agua, durante quatro dias.
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— Valor do indice de plasticidade.
— Percentagem que passava no crivo n.° 200.

A Exploragio far-se-ia de acordo com as amos-
tras padroes.

8 — Estabilizacdo de solos nao lateriticos

O restante pavimento consiste numa base de
solos ndo lateriticos assim diferenciados :

Do final da pavimentagio lateritica até Bandula
o pavimento dividia-se numa base de 0,12m de
espessura depois do recalque e numa sub-base
de 0,11 m de espessura depois do recalque.

Os solos da sub-base obedeciam as seguintes
especificagdes :

Granulometrias
qu:{iﬂm Tipo A | Tipo B | Tipo C | Tipo D | Tipo E | Tipo F
2" 100 | I00 |I00 |Ioo  |I0O 100
1%” 87-04 | 9098 | 100 | 100 ‘Ioo 100
5 & 71-85|75-95| 100 | 100 100 100
3/4'" | 50-8o|65-89 | 85-95 | 88-100 | 92-100 95-100
1/2 |42-71|50-81|65-79 72-103 | 81-100, 87-100
38 |30-65|40-75|50-85 |60-100 74-100 | B2-100
1/4 |26-58 34-66 | 4173 | 54-91 |63-100 | 75-100
3/16 |23-54|30-60|35-65|50-85 (55-100 | 70-I00
1/8 | 19-47 |25-53 | 30-58 | 45-78 |48-Too | 63-100
n® g 16-43 | 22-48 | 27-53 | 42-73 |43-100 | 58-Too
» 14 |12-33|18-40|21-43|35-61 (33-83 | 46-96
» 25 | 9-24 16-33|17-34|28-50 24-60 | 35-79
» 36 | 8-20 15-30 | I5-30 | 25-45 |20-50 | 3o-70
» 52 7-17 | 13-28 | 13-27 | 22-40 |17-43 | 25-60
72 ‘ 5-15|11-26 | 11-24 | 19-37 |14-38 | 21-51
100 4-13| 9-24,| 9-21|16-33 |I12—32 17-43
200 ‘ 2-8 | 5-20| 5-15|10-25 i6—2o 8-25
Limite liquido < 25

fndice de plasticidade < 6
C.B.R. de Laboratério _—> 50

Os solos da sub-base obedeciam as seguintes
especificagdes :

Tipo A:
0/o retirada no crivo n.° 200 > 650/y
!.imite liquido < 35
Indice de plasticidade < 15
Tipo B:
Limite liquido < 40
Indice de plasticidade > 1/4LL
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Entre Bandula e Manica o pavimento con-
siste de uma tnica base com os solos obedecendo
as especificagdes anteriormente dadas.

Esta prevista uma zona com mistura de solos.
Os solos existentes ou sdo demasiado plasticos
ou tém deficiéncia granulométrica. Conseguiu-se,

misturando um solo demasiado plastico, mas
com boa granulometria e C.B.R. elevado, comum
solo ndo plastico e de granulometria deficiente,
obter um solo composto obedecendo as especifi~
cagdes impostas.

Para determinacdo das propor¢Ges em que os
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Foto n© 10 — Espalhamento de solos e compactacdo de aterros

solos se misturavam fazia-se uso da férmula
indicada pelo senhor engenheiro Pimentel dos
Santos no seu trabalho «Previsio dos Limites de
Consisténcia de Solos e Mistura de Solos».

Uma vez obtida a mistura, os valores dados
pelo calculo confirmavam-se pelos ensaios clas-
sicos de granulometria, limites e valor de
C.B.R.

Entre Manica e Fronteira estd prevista uma
base com 0,25m de espessura depois do recal-
que e obedecendo as especifica¢des para bases,
ja indicadas.
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9 — Grande reparacgao da estrada do Revué

A reparagio consistia, fundamentalmente, num
ensaibramento.
Os solos utilizados obedeciam s seguintes
caracteristicas:
Granulometrias
As indicadas para a base
Limite liquido <_ 35
4 < IP <9
O controle fazia-se verificando as granulome-
trias e os limites de Atterberg.



10 — Terraplanagens da E. N. 102

Os solos utilizados no aterro, deverio ter uma
densidade a seco superior a 1,60 g/cm”.

O controle consiste, tinicamente, na determi-
nagdo das densidades a seco e compactagdes
relativas.

Ao projectista, impde-se, normalmente, a defi-
nigdo de directrizes. Qualquer tentativa de por-
menor, mais concreto, sobre assunto podera
transformar-se em completo erro. £ de ndo
esquecer que a construgido da estrada perturba,
totalmente o regime natural do escoamento de
agua. Cabe, na verdade, aos servigos que acom-

4 VARIACAO DA COMPACTAGAO DRELATIVA
[N Tocco GONDOLA -vVILA PECY
1084

kivs.

e
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Foto n.° 11 — Fendas no tapete asfiltico provenientes de deslizamento de aterros

Em cada camada de execucdo do aterro deverio
ser feitas, no minimo, trés densidades.

11 — Drenagens de aguas

Qualquer estrada e muito em especial, as de
terra o dispositivo de drenagens e escoamento
de 4guas tera de ser bem previsto e de compro-
vada eficdcia.

panham a execugio definir e concretizar essa per-
turbagdo dando-lhe depois o caminho adequado
as grandes linhas de agua de escoamento natural.
A tarefa, porém, nio se apresenta muito dificil,
basta acompanhar o desenvolvimento da estrada
e observar. Uma época de chuvas é o suficiente
para marcar e definir os pontos fracos, depois
trata-se de mandar executar. Este trabalho nao
convém ser adiado, todo o dispositivo de drena-
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gem deve ser feito ao mesmo tempo que o avango
da construgdo.

Os meios que temos a disposicio além da
obra de arte, para uma drenagem conveniente
de 4guas sdo: valetas, sanjas, valas, drenos e
sobre-elevacbes. As sanjas devem cortar as vale-
tas mantendo-as dentro dos comprimentos cri-
ticos. As valas importa distribui-las de forma a
darem um rapido escoamento as aguas prove-
nientes da estrada.

Os drenos sio meios que convém utilizar so em
zonas onde ndo é possivel recorrer a outros dis-
positivos. A sua construgdo é delicada. Normal-
mente usa-se para baixar a toalha freatica em
zonas de escavacdao. Na E. N. 6 os drenos execu-
tados foram estudados de acordo com o preconi-
zado por Terzaghi.

Torna-se vantajoso, onde for possivel, sobreele-
var a estrada, mantendo o pavimento fora da
influéncia do nivel freatico.

12 — Defesa contra a erosio

E de grande conveniéncia defender, com reves-
timentos superficiais, os taludes, bermas, e vale-
tas de modo a atenuar a elevada erosdo existente.

O despacho do Ex.™M© Senhor Director dos
Servicos de Obras Publicas para que os Labora-
torios Moveis e Brigadas de Estudos iniciem dili-
géncias junto dos Servigos Agricolas da regido
para a indicacdo de espécies adequadas a protec-
cdo dos taludes, bermas e valetas, mostra-nos a
urgéncia da solugdo.

O Laboratério Movel n.© 2 pediu esse apoio
definindo trés caracteristicas que interessava
manter nos revestimentos protectores:

1.9 — Cobrir facilmente e o mais breve possi-’

vel as areas a revestir.

2.9 — Revestimento de pequeno porte permi-
tindo a boa visibilidade da rodovia.

3.0 — Resisténcia suficiente para impedir o
progresso de outra vegetagdio em especial, o
capim gigante.

Os servigos agricolas da regido prestaram a sua
valiosa colaboragio indicando as seguintes espé-
cles:

Grama da Bermuda
»  vulgar

Tanner grass

Kikuyu

Star grass
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Esta em execugdio o plano de defesa contra
erosdo aproveitando as trés espécies: tanner
grass, kikuyu e star grass.

13 — Conclusoces

Podemos afirmar que a estabilizacio mecinica
de qualquer tipo que se considere apoia-se, fun-
damentalmente, em dois pontos: controle e se-
lecgio de materiais de forma a enquadra-los nas
especificagdes. Interessa, pois, definir um controle
e estabelecer uma forma segura de seleccionar
os materiais.

No que diz respeito ao controle, deve-se pro-
curar estabelecer uma série de ensaios simples,
rapidos e representativos da qualidade tecnica da
execucdo de tal modo que permita acompanhar,
sem entravar, o andamento normal da execucio.
Além disso o controle tera de se adaptar a reali-
dade construtiva; isto é, permitir que a estrada
se faga. Assim, o trabalho de iaberatério, pro-
curard definir um rumo ou antes uma conduta
técnica de forma a estabelecer um apoio a sensi-
bilidade pessoal. Podemos dizer que na estabili-
za¢do mecanica os valores subjectivos sdo de
importancia fundamental. Os ensaios, s0 por si,
nada resolvem se ndo forem convenientemente
interpretados.

Na seleccio dos ensaios de controle procurou-
-se atender as condi¢des fundamentais ja expos-
tas. Com esse intuito escolheram-se os seguintes
ensaios :

1.9 — Granulometrias.
2.9 — Limites de Atterberg.
3.0 —C. B. R. de campo.

Na verdade, qualquer dos ensaios é simples e
rapido, satisfazendo, portanto, as duas primeiras
condi¢des. Quanto a ultima, isto é, representativo
da qualidade da técnica da execugdo sé o C.B.R.
de campo nos permite avaliar a capacidade de
suporte do pavimento, mas ndo nas condigbes
mais desfavoraveis.

Deverd, em boa norma, ser acompanhado por
ensaios de C. B. R. em amostras colhidas no
pavimento e imersas, durante quatro dias, em
agua. Este ensaio, como ensaio de controle, tem
o grave defeito de ser moroso.

Nos ensaios de C. B. R. é de admitir, sempre,
uma dispersdo nos valores, convém utilizar mais
do que um ensaio para se avaliar em condicdes,



a capacidade de suporte do pavimento. O niimero
de ensaios que nos parece vantajoso é de seis.
Quanto a seleccio dos materiais tera se ser
apoiada, fundamentalmente, numa boa prospec¢io
do local de exploragao.
A prospecgio podera ser feita em primeiro

lugar, por um reconhecimento visual das sonda-

gens, deste modo, ficariam definidas zonas em
que os solos se julgam em condigdes de serem
utilizados. Nesse reconhecimento, far-se-ia ape-
nas uso da nossa observagdo, apoiada na expe-
riéncia adquirida. A seguir a este primeiro reco-
nhecimento, convém definir zonas homogéneas
fazendo uso de ensaios de granulometria e limi-
tes. E de interesse estabelecer um grafico, para
cada sondagem, com indicagdo da profundidade
e espessura da camada aproveitivel. Uma vez
definidas essas zonas incidirdo sobre elas, ensaios
de C. B. R., em ntmero suficiente, de modo a
permitir uma avaliagdo segura da sua capacidade
de suporte.

ratérios moveis acompanhariam a execugdo e
ficariami encarregados, exclusivamente, do con-
trole. Convinha doté-los com o pessoal suficiente
de modo a permitir o controle em todas as fren-
tes de trabalho.

A equipe de trabalho poderd ser constituida
por um preparador que teria a seu cargo os
ensaios de granulometria, limites e C. B. R. de
campo e por um olheiro que teria a seu cargo a
verificacdo das densidades. Havendo necessidade
de controlar aterros, distribuir-se-iam laborato-
rios portateis a olheiros, de forma a haver um
em cada zona de trabalho.

Os ensaios relativos a prospec¢io das saibrei-
ras conviria centralizi-los em laboratérios de
caracter semi-permanente de forma a permitir
realizar todos os ensaios necessarios a perfeita
prospec¢io das zonas a explorar. O laboratério
semi-permanente tem a vantagem de permitir
um trabalho constante e disciplinado. A necessi-
dade de relatérios frequentes, de uma compila-

Foto n.° 12 — Laboratério Mdvel n.° 2

Estes ultimos ensaios definirdo, por completo,
a zona a explorar.

Do exposto, convém concretizar 0s meios que
nos permitem estabelecer um controle e uma
prospecgdo em condigdes satisfatérias. Julgamos
de interesse, separar os ensaios de controle dos
ensaios relativos a prospecgdo. Assim, os labo-

¢do criteriosa de todos os resultados e de certo
modo alguns problemas ligados & investigagdo
obrigam-nos a defender o estabelecimento de
laboratérios de cardcter semi-permanente na zona

de trabalho.

Vila Pery, 30 de Abril de 1958.
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NOTAS INFORMATIVAS

C.D. U. 624.314.5/91

Elementos sobre a produciao e o consumo de energia
na rede eléctrica nacional

— Elementos exiraidos das estatisticas mensais do Repartidor Nacional de Cargas (R. N. C.)

Nora: As produgies e os consumos das empresas do R. N. C. representam
cerca de 92,0 °/, dos lotais do Pais,

DEZEMBRO

I — Breve nota mensal

Sob o ponto de vista hidrolégico, o més de De-
zembro apresentou-se muito acima da média.

Il — Elementos gerais (GWh)

a) Mensais

| Varisgdo

f
"."u

1958

251,8 |- 123

1957

Produgiio hidrauliea (Pn) .. .| 1129

Produgfio térmica (Pt).....| 609 0,5 |— 100
Produgdo total (PT)......| 1738 252,1 |+ 45
Cons, electrogquimico (Ceq) (1) 1,2| 60,9 | —
Cons, permanentes (Cp) . . ()| 163,3 | 178,54 9,2 (%)

Consumo total (CT) . . .. (1) | 164,5| 2390 ‘Jr 45

b) Acumulados desde 1 de Janeiro de 1958

1957 | 1958 "”L';f”“
Producgio hidrdulica (Pn).. . 1.783,82.430,2 4 36
Producio térmica (Pt), . . . .| 2128 41,8/ — 80
Produgdo total (P1) . ... . .1.995,6/2.472,0| + 24
Cons. electroquimico (Ceq) . () | 274,2) 5494 4100
Cons. permanentes (Cp). . . (1) [1.618,8/1.779,9) 4-10,0 (%)
Consumo total (C1). .. .. 1 1.893,(]'2.329,3 -+ 28

(1) Os consumos permanentes (Cp) incluem as perdas
nas redes de distribuicdo. O consumo electro-qui-
mico (Ceq) inclui as respectivas perdas totais.

(3) O aumento percentual dos consumos permanentes
tendo em conta a incidéncia dos domingos e dias
especiais, foi respectivamente de 11,7 e 10,1 0/,

Il — Diagramas de carga dos dias caracteristicos

4.* feira:
18-12-957 |17-12-958

Produgiio hidrdulica (Pn)— MWh| 3.968 8.786
Produgdo térmica (Py)—MWh, .| 2.404 0
Produgdo total (PT) —MWh . . .| 6.372 8.786
Utilizagdo da ponta (U)— horas 16,8 174
Factor de carga (a) . . . ... 0,70 0,12

2 g
RelasRe o ou I o e e| 0 0,41

Pot. mdx.
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IV — Energia armazenada
no fim do més.

nas principais albufeiras

Energia armazenada
Albufeira
GWh %% (1)
Paradeld .« » o = w2 e = u|| ATGT 52,8
Venda Nova . . . . . . . .| 1250 97,6
Salamonde . . . . ¢ . . . . 26,6 96,3
Canigada & ww s 4 s o 32,0 96,3
Guilhofrei « . . + . v o & 8,2 98,7
Lagoa Comprida . . . . . . 23,5 80,0
Santa Luzia . . . . 35,1 96,9
Cabril ¢ & & wiw w4 e . 301,0 88,7
Castelo do Bede. . . . . .| 150,8 92,5
Pracans + « « « o 5 o0 o s 12,1 94,2
Povoa ¢ » « o5 o . 1,709 63,0
Potigils & 5 5 & & o 0 &« . 1.4 30,4
Total « « 848,1 80,3
Notas:

(1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras
definido pela relacio

Energia armazanada

Madx. energia armazendvel

5 100 0/,

{2) Inclui 1,2 GWh armazenados no agude do Poio.
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NA LUBRIFICACAO DE TODOS
OS SISTEMAS DE ENGRENAGENS g

LUBRIFICANTES




C. D. U. 624.89:624.43

Lubrificacsgo de Motores Diesel e de Explosao

Alguns aspectos revelados pela analise dos produtos de degradacio dos éleos

e sua relagio com as condigdes de funcionamento dos motores

ror E. NESBITT

(A. F. Inst. Pet.)
Consultor Técnico da Shell Portuguesa, 5. A, R. L.

Palestra promovida pela Sec¢io Pedagigica da Associacdo dos Estudantes do Instituto
Superior Téenico, com a colaboragdo dos Servigos T'écnicos da Shell Portuguesa, S A.R.L.

Importancia das determinagdes analiticas

A regularidade de trabalho e a manutengio
de um motor dependem essencialmente do lubri-
ficante e da lubrificagio.

H4, portanto, além da selecgio do dleo a
empregar, que exercer um controle directo e
muito criterioso sobre este, por forma a estabe-
lecer o nivel da sua contaminagao, para que pos-
sam subsistir as condigdes mais favoraveis a
marcha do motor e garantir simultineamente a
sua boa conservagio.

Esse controle so pode ser efectuado através
de um laboratoério que, devidamente equipado,
efectue as analises cldssicas, usuais, para a deter-
mina¢do de caracteristicas e pesquisa dos ele-
mentos de contaminagdo. Esses valores, inter-
pretados individualmente e devidamente correla-
cionados, permitem ajuizar das possibilidades
do 6leo por forma a ajustar-se as condigdes
impostas, nio s6 para seguran¢a como para a
boa conservagao da maquina.

Muito embora uma grande parte desses ensaios
seja aplicdvel 4 anélise de 6leos minerais puros
e 6leos novos, existem, no entanto, certas deter-
mina¢des especificas utilizadas para a analise de
Oleos usados e para oOleos contendo aditivos,
estes ultimos vulgarmente designados por dleos
«detergentes».

Convém salientar a importincla que seme-
lhantes andlises representam no sentido de se
avaliar o estado do 6leo, e, por outro lado, tam-
bém a importincia de se estabelecer a correla-
¢do entre os valores obtidos e as condigbes de
trabalho da maquina. Este exame reveste-se de

uma certa acuidade, quanto a interpretagio, para
que se possam tirar conclusdes seguras e de inte-
resse pratico.

O presente trabalho faz especial referéncia a
alguns dos principais ensaios que, normalmente,
se efectuam para controle de caracteristicas e do
estado de contaminacdo dos o6leos lubrificantes
utilizados em motores.

Porém, antes de abordar o estudo dos referi-
dos ensaios, e de se proceder a interpretagio dos
seus resultados, faz-se breve referéncia aos lubri-
ficantes e aditivos no tocante as suas caracte-
risticas fundamentais.

Aditivos para lubrificantes e suas propriedades

De uma maneira geral, o termo lubrificante
aplica-se a qualquer substincia liquida, gasosa
ou soélida, que tenha a propriedade de reduzir o
atrito e desgaste entre superficies com movi-
mento relativo.

Este trabalho confina-se a apreciagdo das pro-
priedades que sdo conferidas aos 6leos lubrifi-
cantes derivados do petréleo, pela encorporagio
de certos compostos quimicos usados como «adi-
tivos», tendo em vista o reforgo de certas pro-
priedades intrinsecas dos 6leos lubrificantes mine-
rais.

Define-se, neste caso, como aditivo, uma subs-
tincia que se encorpora ao Oleo lubrificante,
para lhe conferir uma propriedade que original-
mente ndo contém, ou ainda, refor¢car uma dada
caracteristica ou propriedade que possui em
escala insuficiente.

A encorporag¢io aos Oleos lubrificantes de
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substancias ou compostos quimicos relativamente
complexos, ndo constitui matéria nova. Ja em
meados do século passado se considerava a mis-
tura de certos acidos gordos e sabdes, aos dleos
minerais derivados do petréleo, com o objectivo
de se conferirem certas propriedades especificas
ou, ainda, na preparacio de lubrificantes de
consisténcia butirosa, como é o caso dos lubrifi-
cantes semi-solidos ou massas consistentes.

Com a evolugdo crescente na concepgio dos
motores, em geral, e com os aperfeigoamentos
neles introduzidos, criaram-se novos problemas
ligados a sua lubrificagdo e & propria manuten-
¢do, problemas esses que atingiram um tal nivel
de exigéncias que, nem os 6leos minerais puros,
nem a mistura destes com certas substincias
que entdo ja eram encorporadas, podiam satisfa-
zer completamente.

Este facto deu origem a um certo numero de
problemas, de grande transcendéncia, que sé
um estudo aturado, a contribui¢do fornecida
através de ensaios muito rigorosos, e a expe-
riéncia intensiva em bancos de ensaio e no
campo pratico puderam esclarecer, permitindo
concluir quanto as necessidades e vantagens da
sobreposigdo, aos 6leos minerais, de certas subs-
tincias quimicas capazes de exercer determina-
das acgdes especificas bem definidas, sem con-
tudo, interferir nem alterar as propriedades
lubrificantes.

S3o inumeros os compostos quimicos utiliza-
dos, hoje em dia, como aditivos para lubrifican-
tes. Podem-se citar, entre outros, os que sao
utilizados nos éleos «Heavy Duty», e cuja acgio
especifica se pode traduzir em:

a) — Aditivos anti-floculantes - dispersantes
detergentes (constituidos em geral por
compostos basicos organo-metalicos).

b) — Inibidores anti-oxidantes.

¢) — Inibidores anti-desgaste.

d) — Inibidores anti-corrosivos.

¢) — Aditivos anti-espuma.

f) — Correctores de extrema pressdo (E. P.).

Para a lubrificacio de motores Diesel e de
motores de explosdao empregam-se 6leos de varios
tipos, segundo as necessidades impostas pela
maéquina e pela natureza do combustivel empre-
gado. Hoje em dia, sdo mais largamente empre-

TECNICA
258

gados 6leos do tipo «Heavy Duty», por ofere-
cerem, sobre os oleos minerais puros, a vanta-
gem de proporcionarem condi¢des excepcionais
de protec¢dao aos motores.

De acordo com a sua origem, os lubrificantes
e, muito especialmente, aqueles utilizados em
motores Diesel e de que nos estamos ocupando,
podem ser classificados como segue:

Oleos minerais puros

Sio derivados do petréleo e obtidos por des-
tilagio no vacuo. Estes 6leos podem dividir-se
ainda em o6leos leves e em 6leos residuais, sendo
estes ultimos constituidos por frac¢des pesadas
dessa destilagdo, com grande estabilidade de
caracteristicas, como consequéncia do tratamento
drdstico a que foram submetidos na refinagao.

Oleos compostos

Sio ainda déleos minerais em que estdo encor-
porados acidos gordos ou seus esteres os quais,
por possuirem grupos polares (moléculas dipo-
lares), proporcionam maior aderéncia as super-
ficies a lubrificar, além de apresentarem carac-
teristicas particulares que interessam em certos
casos especiais.

Uma das vantagens que oferecem os oleos
compostos com oleos fixos encorporados é a de
aderirem as superficies metédlicas, mesmo em
presenga de produtos de condensagio.

Porém, o comportamento destes éleos, quando
submetidos as condigdes impostas pelos moto-
res, sobretudo a altas temperaturas, deixa muito
a desejar, porquanto sofrem uma répida dete-
rioragdo, devido a maior afinidade que oferecem
a oxidagao, em relagdo ao que normalmente se
observa com 6leos minerais puros.

Estes oleos, embora largamente utilizados
noutros sectores industriais, nio sdo, hoje em
dia, empregados na lubrificagio de motores Die-
sel ou de explosdo, por apresentarem particular
tendéncia para formar residucs.

Ainda que estes 6leos ja ndo sejam larga-
mente empregados, sdo, contudo, ainda utiliza-
dos com vantagem na lubrificagdo de motores a
gas pobre e, sobretudo em méaquinas pneuméti-
cas onde, por natureza, os fenémenos de con-
densagdo sdo frequentes.



Oleos lubrificantes especiais e emulsdes

Os primeiros sio, em geral, constituidos por
um 6leo mineral, ao qual sio encorporados ape-
nas inibidores. Estes dleos sdo destinados, ndao
s6 a lubrificagdo de movimentos, como também
para a lubrificacdo dos cilindros. Estes odleos
tém propriedades detergentes moderadas e o seu
emprego limita-se a lubrificagio de certos moto-
res Diesel lentos, muito principalmente daqueles
equipados com sistemas de filtragem do tipo
Stream-Line.

As emulstes sio também constituidas por
6leos minerais tendo emulgentes especiais encor-
porados, a fim de permitir a suspensdo de uma
certa quantidade de agua, a qual, por sua vez,
serve de veiculo ao aditivo.

A emulsio formada apresenta-se com grande
estabilidade. Por este processo, consegue-se
obter um lubrificante com um valor bésico extre-
mamente elevado e muito superior ao que se
consegue obter com outros aditivos que apenas
tém afinidade para o éleo.

Estas emulsdes sdo apenas, destinadas a lubri-
ficagdo dos cilindros de um certo tipo de moto-
res Diesel lentos, que utilizam combustiveis resi-
duais contendo elevado teor de enxofre.

Oleos minerais com aditivos 6leos detergentes

Na gama de éleos detergentes estdo incluidos
todos aqueles a que foram conferidas proprie-
dades especificas suplementares ou, ainda, espe-
cialmente reforgadas algumas das que lhe sio
intrinsecas.

Estd compreendida neste caso a grande maio-
ria dos dleos destinados & lubrificagio de moto-
res Diesel e de explosio.

Na preparagao destes oleos, além das suas
caracteristicas fisicas ha que atender a base ori-
ginal do déleo. Convém, por consequéncia, fazer
uma pequena referéncia aos 6leos minerais que
constituem o principal componente dos o6leos
detergentes.

Oleos minerais e seleccdo da sua hase

Os o6leos minerais consistem, principalmente,
numa associagdo, um tanto ou quanto complexa,
de hidrocarbonetos. Estes, conforme a sua estru-
tura molecular, podem ser classificados como
segue :

a) — Parafinicos — Hidrocarbonetos saturados,
de cadeia linear ou ramificada. Os hi-
drocarbonetos de base parafinica com
cadeia ramificada sio geralmente deno-
minados iso-parafinicos.

b) — Nafténicos — Hidrocarbonetos saturados
com estrutura em anel possuindo cadeias
laterais.

¢) — Aromdticos — Hidrocarbonetos com um
nticleo de benzeno, naftaleno ou, ainda,
antraceno, com ou sem cadeias laterais
saturadas ou ndo saturadas.

d) — Olefinicos — Hidrocarbonetos nao satura-
dos com dupla ligagdo, tendo ou cadeia
linear ou cadeia ramificada.

Em regra, a maioria dos 6leos lubrificantes
minerais consiste numa mistura dos componen-
tes dos tipos indicados nas alineas a), b) e ¢).
Aléem disso, contém, em geral, pequenas quan-
tidades de enxofre, de oxigénio e, ainda, de
outros elementos.

De uma maneira geral, os 6leos seleccionados
para a lubrificagdao de motores Diesel e de moto-
res de explosdo sio, na grande maioria, de base
parafinica, & excepg¢do de certos casos particula-
res, em que sio empregados 6leos de base naf-
técnica ou, ainda, uma associacdo equilibrada de
dleos destas duas bases.

A seleccio dessas bases, quando destinadas a
lubrificagio de motores, é efectuada segundo o
seu comportamento em ensaios praticos. Depende
ainda a selec¢do da base da sua afinidade para
com os aditivos que lhe vdo ser incorporados, e
da sua maior ou menor tendéncia natural dis-
persante.

Os oleos base utilizados para a lubrificagio de
motores, quer quando empregados directamente,
quer quando lhe sejam encorporados aditivos,
sio tratados segundo os mais modernos proces-
sos de refinacio, afim de se obterem produtos
oferecendo, tanto quanto possivel, grande esta-
bilidade de caracteristicas e completa auséncia
de elementos que ndo intessam sob o ponto de
vista de lubrificagio.

Os o6leos minerais podem ser obtidos com a
viscosidade que for desejada, a partir da visco-
sidade dos oleos base, permitindo assim obte-
rem-se Oleos com as caracteristicas compreendi-
das nas especificagdes estabelecidas oficialmente
para um dado tipo de lubrificante.
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Especificacdes a que obedecem os dleos
«Heavy Duty»

Tém-se realizado nestes Gltimos anos impor-
tantes aperfeicoamentos nas caracteristicas de
certos 6leos mas, muito especialmente, naqueles
destinados a lubrificacdo de motores Diesel e de
motores de explosio, a fim de poderem respon-
der & severidade dos ensaios que lhe sdo impos-
tos para obedecer a determinadas especificagdes.

Uma das principais e mais recentes exigida
para os Oleos da Série Heavy Duty, é a expe-
cificagio americana U. 5. A. MIL-L-2104-A, a
qual abrange os 6leos das séries I, I e III (Suple-
mental. Esta especificacio é a equivalente a
inglesa D. E. F./2101-A e, também, a especifica-
¢io B. 5. 1905/1952,

Os oleos obedecendo a estas especificagdes
tém que satisfazer as condi¢des impostas pelo
ensaio C. R. C. L1-545 Caterpilar Diesel (motor
de 1 cil., trabalhando durante 480 horas conse-
cutivas, utilizando um combustivel de 0,35 %
de teor de enxofre). Este mesmo ensaio é o
equivalente ao U. 5. Army Ordenance AXS5-1951,
com igual procedimento.

O rigor deste ensaio é tal que nenhum dleo
mineral, ainda que lhe tenham sido encorpo-
rados inibidores, pode corresponder satisfatoria-
mente.

Os oleos Heavy Duty deverio obedecer tam-
bém ao ensaio correspondente i especificacio
U. S. Ordenance Engine Oil Spec. AX-1554 ou
ao C. R. C. L4-545 para avaliacdo das proprie-
dades inibidoras do ¢leo e, portanto, ao seu
comportamento sob o ponto de vista de corro-
sdo e oxidagdo.

Os odleos da classificagio Suplemental I e II
destinam-se a lubrificacio de motores Diesel
trabalhando com combustiveis que possuam um
teor de enxofre igual ou superior a 1 %/p.

Em motores Diesel, onde as condicdes de tra-
balho sejam mais severas em carga, velocidade
e temperatura, jd se exigem dleos com nivel de
detergéncia mais elevado que os acima indicados
e, portanto, recorre-se ao Suplemental III (Série 3).
Neste caso, a percentagem de aditivos encor-
porados é, praticamente, o dobro da percentagem
utilizada nos outros oleos.

Para se avaliar da severidade do ensaio, bas-
tard citar que os lubrificantes capazes de satis-
fazer tais requisitos contém entre 15 e 25 ?/; de
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aditivos incorporados no 6leo. O aditivo deter-
gente é, neste caso, o elemento que entra em
maior percentagem, ainda que sejam, evidente-
mente refor¢adas também grandemente as res-
tantes caracteristicas incluindo a de propriedade
multifuncional.

Accido especifica dos aditivos encorporados
aos oOleos Heavy Duty

Sdo bem notérias as vantagens que apresen-
tam os o¢leos «Heavy Duty» empregados na
lubrificagio de motores Diesel e igualmente em
motores de explosio, operando em condigdes
arduas de trabalho e, muito particularmente, em
motores rapidos onde os fenémenos de colagem
de segmentos e de formagdo de lacas, sdo sus-
ceptiveis de ocasionar sérias dificuldades opera-
torias.

Estes mesmos fendmenos, mas em menor
escala, sio também comuns, noutros motores
trabalhando em condi¢cdes moderadas de carga
e velocidade, e, mesmo quando nio submetidos
a condi¢des 4rduas de trabalho, o emprego de
6leos do tipo H. Duty, na lubrificagao de moto-
res Diesel, em relagio aos resultados que vinham
sendo obtidos com éleos minerais puros, cons-
tituiu ndo s6 um forte contributo para o melho-
ramento do desenho destes motores, como ainda
permitiu tirar maior beneficio de todos os moto-
res em geral, quanto a sua utilizagao pratica.

Embora este facto se deva muito principal-
mente a acgdo conjunta dos aditivos detergentes
e anti-oxidantes, a verdade € que as caracteris-
ticas e natureza do oleo base, intervém funda-
mentalmente nos resultados e, como tal, foram
também objecto de um estudo cuidado para
melhoramento das suas caracteristicas finais.

A acgio desempenhada pelos aditivos pode
sintetizar-se como segue :

1) — Evitar a acumulagio de residuos, for-
macgdo de lacas e consequente colagem
de segmentos.

2) — Actuar por forma que se verifique a
auséncia de residuos nas superficies de
trabalho do motor e evitar os fendéme-
nos de floculagio e, consequentemente,
os enlodamentos do carter.

Estes resultados sdo obtidos como consequén-
cia de duas acgdes distintas :



a) — Por contrariar substancialmente a for-
ma¢do progressiva de matérias insoli-
veis provenientes da degradagio do
6leo lubrificante.

b) — Pela eliminagao quase completa da depo-
siio dos produtos de degradagio que
derivam tanto do dleo lubrificante como
do éleo combustivel.

O primeiro caso envolve o reforgo anti-oxi-
dante que lhe foi conferido pela adigdo de inibi-
dores de oxidagdo, devendo notar-se que esse
reforco ndo abrange qualquer meio de defesa
para reduzir o efeito proveniente dos produtos
de combustio tendo como original o combustivel,

O segundo caso implica manter a matéria soli-
vel em suspensio no 6leo, sendo a sua acgdo
completada pelo uso de um aditivo detergente
ou enérgicamente dispersante, por forma a pro-
vocar uma acgdo peptisante eficaz.

O uso isolado de um aditivo anti-oxidante
mostra-se benéfico pela acgdo retardadora que
exerce na colagem dos segmentos e formacio de
lacas. Por outro lado, hi necessidade, de conju-
gar o seu efeito com uma certa acgdo comple-
mentar detergente para se obter os melhores
resultados e a isengio de floculagdes, colagem
de segmentos, enlodamento do dleo no carter,
principalmente quando as condigdes de trabalho
do motor se apresentem com tendéncia favoravel
para provocar qualquer dos fendémenos apon-
tados.

Desse facto resulta que aditivos puramente de
accio detergente ou dispersante nio sio geral-
mente empregados isoladamente mas sim em
conjunto com inibidores anti-oxidantes.

As duas principais razdes para o emprego em
conjunto desses aditivos sdo:

a) —um aditivo anti-oxidante reduz a for-
magido de produtos insoltveis no 6leo;

b) — a maioria dos aditivos detergentes com-
portam-se como pro-oxidantes, redu-
zindo a estabilidade efectiva do dleo a
oxida¢do pelo facto de manterem as
superficies de trabalho limpas, facili-
tando, por consequéncia a acg¢io cata-
lizadora no processo de oxidagao.

Deste facto resulta que estes tipos de aditivos
ndo exercem, nestes casos acgdo independente

notdvel, mas sim uma ac¢io de conjunto ou
acgao complementar.

Anti-oxidantes

Da oxidacao dos hidrocarbonetos resulta:

1) — formagdo de produtos de polimerizagdo
(com consequente aumento da viscosi-
dade) e a separagdo eventual destes pro-
dutos como insoliiveis no 6leo, dando
lugar a formagdo de resinas ou lacas e
a precipitagdio de residuos no carter.

2) —formagio de produtos acidulados no
6leo, os quais tendem a provocar o ata-
que corrosivo das ligas dos bronzes, o
que constitue a principal origem de
desgaste das superficies de trabalho.

A oxida¢io aumenta rapidamente com a tem-
peratura (aproximadamente para o dobro do
valor por cada 10 graus centigrados de aumento
de temperatura) e é substancialmente influen-
ciada pela acgdo catalisadora dos metais em pre-
senga.

A primeira fase do processo de oxidagio é
devido a formagdo de hidroperéxidos. Pode tam-
bém considerar-se que a oxidagdo é autocatali-
tica, isto é, que os produtos da reacgio inicial
sdo pro-oxidantes ou catalisadores de sequéncia,
proporcionando a oxidagdo subsequente.

O mecanismo da oxidagdo € uma reac¢do em
cadeia, e alguns tipos de inibidores funcionam
reagindo com um dos membros dessa cadeia,
possivelmente com os hidroperéxidos, para dar
lugar a formagao de produtos que ndo exercem
influéncia alguma na oxidagdo de outras molé-
culas, dando assim lugar a interrupgdo da cadeia.

Devido a esta ac¢do, o inibidor anti-oxidante
vai sendo sacrificado, consumindo-se na medida
em que a reac¢ao de oxidagdo se for produzindo.

Como resultado do consumo do aditivo anti-
-oxidante, pode-se eventualmente atingir um
ponto em que todo o inibidor tenha sido utili-
zado; uma vez que isto acontega, opera-se, a
partir deste momento, uma rapida degradacio
do dleo.

Na pratica isto ndo acontece, porque ao corri-
girem-se os niveis de d4leo como consequéncia
do seu consumo, introduzem-se novas cargas de
6leo e portanto de aditivos, que por sua vez
proporcionam automaticamente a extensio da
vida do dleo.
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Independentemente destes compostos anti-oxi-
dantes que actuam por acgdo directa sobre os
produtos de oxidagdo inicial do éleo, existem
outros tipos de anti-oxidantes que exercem ac¢ao
inibidora indirecta, por redugdao do efeito cata-
litico dos vérios metais em presenga, sobretudo
do cobre.

Os inibidores mais vulgarmente utilizados
podem-se classificar como segue:

1) — Metalo-passives — Os que actuam for-

mando uma pelicula de sulfito sobre a
superficie metalica, impedindo, por con-
sequéncia, que este entre em contacto
e em franca solugdo com o dleo.
A proposito, conhece-se que para o
metal se tornar activo, deve estar dis-
solvido. Isto acontece por meio dos
produtos da oxidagdo do 6leo que ini-
cialmente se formam.

2) — Desativadores Metdlicos — Reagem com os
metais em solugdo formando comple-
xo0s organo-metalicos inertes. A sua
acgdo pode talvez ser figurada, imagi-
nando os desativadores envolvendo os
atomos metdlicos e, por consequéncia,
impedindo-os de tomar parte activa nas
reacgdes do processo de oxidagio.

Qualquer destes inibidores anti-oxidantes, como
se torna obvio, s6 actua no processo de oxida-
¢ado quando esteja em presenca de catalisadores
metalicos.

Outros tipos de anti-oxidantes, porém, podem
funcionar com acgdo anti-oxidante dupla (retar-
dando a oxidagio mesmo com a auséncia de
catalisadores metélicos) e como neutralizadores da
actividade catalitica do cobre, ferro, chumbo, etc.

Entre os principais anti-oxidantes que tém sido
empregados, podem citar-se :

1) — Compostos azotados como sejam ami-
nas aromaticas.

2) — Compostos oxigenados, fendis, naftéis
e seus derivados.

3) — Compostos contendo enxofre, cloro e
fosforo (sob a forma individual ou
combinada).

4) — Compostos organo-metdlicos.

A actual tendéncia é para a utilizagao de inibi-
dores anti-oxidantes constituidos, por compostos
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organo-metélicos, estando este tipo muito gene-
ralizado nos dleos da série Heavy Duty.

Aditivo detergenie-dispersante

A accio de detergéncia conferida aos dleos
minerais proporciona, segundo um mecanismo
ainda mal definido, condi¢des de peptisagdo asse-
melhando-se um pouco ao que se passa com a
presenca de agua sobre um éleo contendo um
emulgente. No caso dos 6leos lubrificantes, com
acgdo detergente, essas acgdes dispersantes exer-
cem-se sobre a matéria sdlida, mantendo-a em
suspensio num estado de grande sub-divisdo e
equilibrio, que impede a sua floculagdo. Como
resultado, observa-se, na pratica, uma notavel

acgdo de limpeza nas superficies de trabalho dos
motores.

Convém notar que os 6leos minerais, por si,
possuem também certa propriedade dispersante
natural. A natureza base do dleo exerce certa
influéncia na ac¢do individual do aditivo favo-
recendo ou contrariando a sua accio.

A figura 1 mostra o aspecto microfotografico
da dispersao de sélidos em 6leo mineral puro,
enquanto que a figura 2 mostra a dispersio
obtida no mesmo 6leo depois de conter um adi-
tivo detergente ou dispersante.



Anti-corrosivos

As chumaceiras constituidas por ligas duras
sdo mais susceptiveis ao ataque por via quimica,
pela presenga de substincias acidicas tais como,
algum dos produtos formados durante o processo
de oxidagdo. A figura 3 mostra o aspecto da
superficie de um bronze do tipo «copper lead»
que foi sujeito a um ataque corrosivo durante
o trabalho,

Fig. 3

Os aditivos anti-oxidantes podem inibir ou
retardar a formagdo de tais substincias acidas.
Podem também ser considerados como compostos
anti-corrosivos. Outros aditivos, que dio lugar
a formagdo de peliculas superficiais de sulfureto
sobre as bases, sio por sua vez, igualmente uti-
lizados como forma de protecgdo contra o ataque
destes Orgaos.

Existem, nos motores de combustdo interna,
causas distintas de desgaste dos seus principais
4rgaos, tendo por origem, respectivamente, o
desgaste por corrosido, acgdo abrasiva, e nalguns
casos, por acgdo galvanica. O ataque por acgao
galvinica toma um aspecto caracteristico con-
forme mostra a microfotografia da figura n. 4.

Fig. 4

O desgaste por corrosdo que mais frequente-
mente predomina, é devido a presenga de certos
4cidos corrosivos que derivam do processo de
queima do combustivel. E extremamente acen-
tuado quando as condigdes de trabalho do motor
sio favoraveis aos fendmenos de condensagio,
como é o caso do funcionamento a baixa tem-
peratura, ou com intervalos curtos.

A presenga de certos aditivos no lubrificante
e a propria natureza quimica dos mesmos, tem
sido estudada de modo a proporcionar a neutra-
lizagdo dos é4cidos, tendo em vista a redugdo
substancial desse processo de desgaste.

De uma maneira geral, todos os aditivos
empregados hoje em dia nos éleos lubrificantes
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destinados a motores, possuem, por natureza,
propriedades multi-funcionais, isto é, possuem
mais que uma das propriedades acima indicadas,
além de oferecerem uma caracteristica acentua-
damente super-basica.

Como resultado do seu comportamento, a todos
os 6leos lubrificantes, destinados em geral a lubri-
ficagio de motores Diesel, sdo encorporados adi-
tivos do tipo organo-metalico. Os aditivos deste
tipo encontram-se dispostos periféricamente em
relagio & molécula metalica. A sua reacgdo
é basica.

Os casos tipicos dos metais empregados nestes
aditivos sdo, em geral, o bario, o calcio e o zinco.

Contaminag@o dos dleos e produtos
de degradagdo

Convém salientar a importancia dos fendmenos
que normalmente se observam com a formagio
dos depésitos e contaminagdo dos dleos lubrifi-
cantes utilizados em motores, mas muito espe-
cialmente em motores Diesel, onde este facto se
torna mais acentuado e o 6leo sofre maior degra-
dagio. A figura 5 mostra um exemplo de como
aumenta o valor dos produtos de contaminagio
a medida que se somam as horas. No grafico em
referéncia indicam-se os principais elementos de
contaminagdo e os valores referem-se a um motor
Diesel de 640 H. P., operando a carga cons-
tante, tendo um consumo de lubrificante de
1,77 kgs./hora, produzindo contaminantes na
razdo de 0,1 gr./H. P. e por hora.

E evidente, porém, que a contaminagio dos
oleos lubrificantes, embora indesejavel, é uma
consequencia directa das condigdes de trabalho
do motor. Contudo, torna-se necessario deter-
minar a origem dessa contaminagdo, sempre que
o seu valor exceda os limites normais, na medida
em que afectem as condi¢des de manutencido ou
possam interferir na regularidade de trabalho
do motor.

Para esse efeito, recorre-se a analise do dleo
usado, determinando, segundo métodos classicos
estabelecidos, a natureza e os valores de conta-
minagdo, correlacionando-os entio de forma a
que, atraveés destes, se possa estabelecer a origem
ou os factores que concorrem para esse fenémeno.

Além das determinagdes classicas que se utili-
zam, como pratica corrente, na analise dos Sleos
usados, pode-se, ainda, nalguns casos, ampliar o
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campo de investigagdo, recorrendo a ensaios de
natureza diferente, e mais completa, logo que
haja em vista estabelecer de forma mais concreta
os efeitos resultantes dessa contaminagdo sobre
determinados érgios do motor, ou ainda ante-
cipar as consequéncias que podem advir da sua
presenca no dleo.
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Antes, porém, serd de interesse enumerar
algumas das principais determinagdes analiticas
efectuadas para controle e identificagao dos 6leos
novos, cujas caracteristicas €, por vezes, neces-
sario correlacionar com aquelas obtidas no ensaio
dos 6leos usados.

Para estes ultimos, como é evidente, incidem
outras determinagbes complementares para pes-
quisa dos produtos de degradac¢io e contaminacdo
por elementos estranhos ao 6leo.

As principais caracteristicas que nos 6éleos
novos se determinam, podem resumir-se em :
Peso especifico; Ponto de inflamagio; Ponto de combus-
tio; Viscosidade ; Indice de viscosidade; Residuo de car-
bono; Cinzas; Cor; Ponto de congelagio; Niimero de
neutralizacio ; Cinzas sulfatadas; Titulacio electromé-
trica (T. B. N. -E.).

Para o ensaio de 6leos usados, a determinacdo
de certas caracteristicas indicadas acima nio tem



qualquer significado prético e, por consequéncia,
a analise incide sobre a natureza dos contami-
nados, e sobre a sua determinagdo quantitativa.

Para efeitos do controle de dleos usados, as
principais determinagdes sdo: Nimero de precipi-
tagdo; Ponto de inflamacdo ; Agun; Matéria insolivel ;
Corrosao; Cinzas sulfatadas; Nimero de neutralizacio ;
Dilui¢ao; Viscosidade; Anilise elementar ou espectro-
grifica; Nimero base do dleo por titulagio electromé-
trica (T. B. N. -E.).

E principalmente da analise efectuada sobre
6leos usados que nos vamos ocupar. Salienta-se,
portanto, neste caso, a importincia dos valores
obtidos nalgumas das principais determinag¢des
levadas a efeito para avaliagio do grau de con-
tamina¢do do 6leo e da sua importincia sob o
ponto de vista de lubrificagdo.

Ha ainda a considerar, sob o aspecto analitico,
nio s6 o significado do ensaio, como ainda até
que ponto este pode ser considerado como medida
segura e concludente para a interpretagdo final
dos resultados.

As varias determinacgdes analiticas que se fazem
incidir sobre o 6leo usado sdo geralmente efec-
tuadas para se avaliar o seu grau de degradagio
e verificar se o conjunto de caracteristicas que
apresenta, pode ainda satisfazer as exigéncias de
lubrificagdo do motor, salvaguardando este dum
desgaste permaturo.

Pode considerar-se esse exame ao dleo usado
como um método cldssico de controle, nio sé do
comportamento do 6leo, como ainda das condi-
¢des de funcionamento e estado do motor, por-
quanto, pela interpreta¢io dos resultados, podem
determinar-se as boas ou més condigdes em que
o motor estd operando.

A analise classica efectuada sobre o éleo usado
torna, portanto, possivel exercer um controle
seguro sobre a marcha do motor e assegurar
dentro de limites de seguran¢a, uma boa manu-
tengdo e um funcionamento regular da méquina.

A natureza dos produtos de degradagiao que
podem ser formados a partir de qualquer dos
hidrocarbonetos utilizados nos motores em geral,
depende em larga escala das condi¢des de traba-
lho a que a maquina estd submetida.

Em regra, sio factores concorrentes: o seu
estado de conservagdo; a sua taxa de carga e
temperatura; e, muito especialmente, a tendéncia
que, nas condi¢des acima, possa apresentar para
uma aceleragdo do processo de oxidagio que,

alids, normalmente se opera durante a sua mar-
cha.

A figura 6 indica os vérios gradientes de tem-
peratura observados num pistio de liga de alu-
minio com 17,5 polegadas de didmetro, por 15
polegadas de curso, como uma pressao média de
5,6 kgs/cm?, trabalhando a 490 r. p. m. A linha
ponteada corresponde as temperaturas verificadas
trabalhando o motor com refrigeragiao suplemen-
tar efectuada por jacto de éleo; e a linha conti-
nua, as temperaturas sob regime normal de refri-
geragdo. Os nimeros de 1 a 43 correspondem a
posi¢ao dos testemunhos fusives para a obtengio
das temperaturas em marcha de ensaio.
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Pelo grafico em questdo se verifica a forte con-
tribui¢io das temperaturas elevadas de trabalho
dos pistdes na formacio de residuos carbonosos.

Os sedimentos, constituidos por uma gama de
produtos de natureza variada, sio susceptiveis de
seleccionamento, sendo porém a sua determina-
¢do feita, em regra, apenas quantitativamente.

Interpretacdo dos resultados dos ensaios

Enumera-se, seguidamente, o significado de
cada ensaio tendo em vista a interpretagio dos
resultados.
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1 — Nimero de precipitagdao

Este ensaio consiste em diluir 10 ml do dleo
a ensaiar, com 90 ml de um diluente do tipo
padrdao, numa proveta graduada coénica, registan-
do-se o valor do precipitado depois de centri-
fugada.

Significado: Este ensaio sobre 6leos novos ndo

oferece qualquer interesse pratico,
porque, em geral, estes apresen-
tam valores despreziveis.
Porém, nos oleos usados, esta
determinagdo tem por vezes certo
interesse, porquanto permite ava-
liar o valor dos precipitados totais
constituidos por matéria organica
insoliivel, dgua, e outras impure-
zas, e efectuar, a partir do preci-
pitado, outros ensaios de identi-
ficagdao.

2 — Ponto de Inflamagao e Combustio

Este ensaio é efectuado numa aparelho stan-
dard servindo apenas para a identifica¢do do dleo.

O ponto de inflamagio de um dleo pode ser
definido como sendo a temperatura a qual deve
ser aquecido, por forma a libertar vapores em
quantidade suficiente para se inflamar, ao passo
que o ponto de combustdo serd a temperatura a
qual tera que ser aquecido para formar vapores
que ardem continuamente.

O ponto de inflama¢dao dum oleo constitui
uma indica¢do aproximada da sua volatilidade.
O seu valor depende, em parte, do processo a
que o 6leo foi submetido durante o tratamento
de refinacao.

A indicagdo fornecida atraveés dos pontos de
inflamagdo ou combustdo ndo constitui uma indi-
cagio precisa sobre a qualidade ou comporta-
mento de um O6leo, embora tenha querido ser
assim interpretado para explicar alguns casos de
consumo excessivo quando utilizado em motores.

A temperatura de inflamagio e combustdo de
praticamente, todos os dleos, é superior & tempe-
ratura que se verifica no carter dos motores e
restantes superficies lubrificadas, de forma que
as perdas por evaporagdo ou volatilidade consti-
tuem um factor de segundo plano. Outros facto-
res ligados as caracteristicas fisicas dos oleos,
tais como a sua viscosidade, e ainda a tempera-
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tura de trabalho no motor e as suas condi¢des
mecdnicas, exercem influéncia muito mais acen-
tuada no consumo. Nio existe, portanto, qual-
quer relacdo bem fundada entre os pontos de
inflamagio do éleo e o seu consumo em motores.

Acontece até, que uma grande parte dos 6leos
correntemente utilizados em motores, principal-
mente os Oleos detergentes do tipo Heavy Duty,
apresentam muitas vezes pontos de inflamagio
mais baixos que o proprio 6leo mineral que cons-
tituiu o seu elemento base, devido a incorporagio
dos aditivos.

O ponto de inflamagdo em ¢leos usados serve
apenas para determinar a existéncia de qualquer
elemento estranho que tenha modificado o valor
original do ¢leo.

3 — Determinacio de dgua no dleo

Ensaiam-se 100 ml de o6leo dissolvidos em
100 ml de Xilol. Efectua-se a distilagio da 4gua
a qual é recolhida num dispositivo de retensio
graduado «Trap» e o volume distilado avaliado
directamente em percentagem.

Significado: Este ensaio é somente utilizado
para ¢leos novos quando estes se
apresentam com vestigios de agua
emulsionada, servindo para deter-
minagdo da quantidade de adgua
existente.

Para oOleos usados este ensaio
reveste-se de grande importincia
para determinagdao da agua exis-
tente no oleo, em regra dificil-
mente visualizada, devido a cor
escura com que o 6leo usado em
geral, se apresenta, sendo a dgua
de contaminagdo proveniente, em
parte, da condensagio que se opera
no carter, ou da condensagio dos
gases proveniente da combustio,
ou ainda por qualquer razio aci-
dental.

A agua constitui um elemento
indesejavel, dando lugar & modi-
ficacio de certas caracteristicas
fisicas do 6leo e a corrosiao dos
vdrios 6rgaos do motor.
Quantidades elevadas de agua no
oleo dao lugar a formagio de
emulsdes relativamente estaveis,



e, consequentemente, ao aumento
substancial da viscosidade do 6leo.
Quando se trata de éleos deter-
gentes, as emulsoes formadas em
presenca da 4gua apresentam-se
extremamente fechadasedegrande
estabilidade, devido & maior afini-
dade emulgente do 6leo em pre-
senga de certos aditivos.

Em regra, ndo é de aconselhar a
presenga de mais que 0,2 % de
agua no Oleo. Qualquer valor
acima implica fazer um exame mais
detalhado as condi¢des de marcha
do motor a fim de se conhecerem
as causas da sua presenca.

4 — Material insoliivel

O método cldssico para a sua determinagio,
consiste em efectuar uma separacdo dos sedimen-
tos, segundo a sua solubilidade em dissolventes
de caracteristicas distintas e seleccionadas con-
forme método estabelecido, de forma a se obterem :

a) — Sedimentos insoltiveis em Eter de Petr6-
leo.
b) — Sedimentos insoltiveis em Benzeno.

No entanto, pode-se descer ao detalhe, par-
tindo dos referidos sedimentos, para se obter por
desdobramento :

I) — Material oleoso soltivel em Eter de
Petréleo (I. P.) —60/80° C. (Benzina
isenta de aromaticos).

II) — Lacas insoltveis em Eter de Petréleo
60/80° C., levemente soltiveis em Ben-
zeno e soltiveis em Alcool.

IIT) — Asfaltenas — produtos residuais do tipo
asféltico, insoltiveis em Eter de Petrd-
leo 60/80°C. e Alcool, mas soltiveis
em Bezeno.

IV) — Residuos carbonosos, produtos fuligi-
nosos e cinzas insoltveis em Eter de
Petréleo 60/80°C., Alcool de Benzeno.

Embora através de outros métodos de investi-
gagdo, baseados em ensaios quimicos ou fisicos
mais complexos, pudessem ser determinados
outros elementos existentes, a verdade é que os
ensaios de rotina permitem, em primeira aproxi-
magao, tirar conclusdes bastante seguras.

Reservam-se os ensaios de maior detalhe para

todos aqueles casos em que uma pesquisa mais
profunda nos sedimentos se imponha, para ava-
liar com precisdo a natureza de certos elementos
existentes, para determinar a sua origem e a sua
possivel influéncia sobre determinados oérgaos
mais sensiveis do motor.

Como ordem de grandeza, e duma maneira
geral, uma percentagem de 1,5 % de insoltveis
em Eter de Petréleo pode ser considerada como
toleravel, ainda que denote um estado de conta-
minagdo apreciavel.

Existe também um outro método utilizado
para a apreciagio da matéria insoliivel. Consiste
na centrifuga¢do de 10 grs. de 6leo usado, agi-
tados com 90 ml. de n-Pentano (Cs Hi2). (ponto
de ebuligdo inicial de 92° F. min.) sendo pesado
o precipitado insolavel e calculada a percentagem
existente no 6leo. A determinagdo dos insoltveis
em Benzeno (Cs; Hg) é efectuada nos mesmos
moldes do ensaio anterior com n-Pentano.

Os ensaios para determinagdo dos insoltveis
com n-Pentano e Benzeno sdo efectuadas para
determinagdo da matéria insoltivel contida nos
Oleos usados. Esta matéria insolavel inclui séli-
dos e outros contaminantes que provém de fontes
estranhas ao lubrificante, tal como poeiras e
outras matérias, particulas metalicas, produtos
de combustdo, resinas ou lacas, presentes por
decomposicio térmica e oxidagio das fracgbes
pesadas do combustivel.

A interpretagao feita a luz dos resultados
com a extracgio de n-Pentano e Benzeno baseia-e
no principio de que o n-Pentano precipitara no
dleo usado todos os sélidos e matérias insola-
veis incluindo uma grande parte das resinas ou
lacas que derivam da oxidagio do combustivel.

A maior parte das resinas sio soliveis em
Benzeno de forma que os insoltiveis em Benzeno
podem ser considerados como sendo compostos
que em grande parte derivam da contaminagdo
do dleo.

A interpretagio dos resultados colhidos com
um ensaio de insoliiveis em n-Pentano e Benzeno,
tal como é efectuada, poderia resolver-se por:

— Insoldveis em n-Pentano—Insolaveis totais.

— Insoltveis em Benzeno — insoltiveis (con-
taminantes).

— Insoltiveis em n-Pentano menos Benzeno
— resinas ou lacas (insoltiveis) produzidas
pela oxidagdo ou termo-decomposicio dos
oleos lubrificantes e combustiveis.
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Esses ensaios ndo sio verdadeiramente selec-
tivos devido a natureza indefinida e variada das
resinas formadas existentes no 6leo usado.

Nio existe qualquer método, nem est4 estabe-
lecido qualquer ensaio, que permita efectuar a
distincdo entre as resinas provenientes de termo-
-decomposicdo e da oxidag¢io das fracgdes mais
pesadas do combustivel, e aquelas que possam
ter como proveniéncia o lubrificante,

Conclui-se desse facto que o valor encontrado
entre os sedimentos insoliveis em n-Pentano e
os insoltiveis em Benzeno por subtrac¢io nao
corresponde exactamente & oxidagio que se
operou no lubrificante; quanto muito, devera
ser tomado como um valor relativo.

5 — Corrosio

O método consiste na apreciagio da cor que
toma uma ldmina de cobre pulido imersa no éleo
a ensaiar e submetida durante 3 horas a 100° C,
Ao fim deste tempo, é retirada a ldmina, lavada
com acetona e examinada a sua coloragdo, ata-
que ou qualquer outro sinal evidente de corrosdo.

Este ensaio tem merecido certa controvérsia,
em virtude de certos o6leos causarem uma dada
coloragao da limina, sem que, por esse facto,
devam ser considerados corrosivos.

Oleos contendo enxofre elementar ou certos
compostos de enxofre instaveis organicos, tais
como bi-sulfuretos, provocario uma acentuada
coloragao da lamina de cobre. Nestes casos, seria
mais correcto considerar-se um ensaio de activi-
dade de enxofre.

Oleos lubrificantes minerais puros bem refina-
dos raramente causaram mais que uma leve
mudanga na tonalidade de cor. No entanto, muitos
dos 6leos Heavy Duty (6leos detergentes) con-
tendo inibidores de oxidagdo com elemento activo
de enxofre e, ainda, outros inibidores destinados
a proteccio dos bronzes das chumaceiras, causa-
rdo também neste ensaio uma coloragio acen-
tuada na ldmina de cobre.

Parece um tanto ou quanto paradoxal, por-
tanto, que alguns ¢leos do tipo detergente con-
tendo certa classe de aditivos e que se compor-
tam nos motores satisfatoriamente como anti-
-corrosivos, sejam considerados de certo modo
agressivos quando submetidos a este ensaio.
Porém, este ensaio, quando conduzido em 6leos
usados, provenientes de motores Diesel traba-
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lhando com combustiveis com elevado teor de
enxofre, pode fornecer uma indicagdo mais con-
creta sobre uma possivel agressividade do dleo,
principalmente sobre os varios metais ou chuma-
ceiras dos motores. Neste caso, a agressao pro-
vém em geral da acidez mineral contida no dleo.

6 — Cinzas Sulfatadas

O ensaio das cinzas sulfatadas é conduzido
nos mesmos moldes que o ensaio para determi-
nacao de cinzas, exceptuando o tratamento efec-
tuado ao residuo inorginico que é atacado com
acido sulftrico de forma a que quaisquer metais
presentes sejam convertidos a sulfatos, os quais
sio menos susceptiveis de se volatilizarem.

Este ensaio, quando efectuado sobre Oleos
minerais, puros, portanto, sem qualquer aditivo,
nio tem qualquer significado prético, porquanto
proporciona os mesmos resultados que um ensaio
normal de cinzas.

Com oleos contendo aditivos metélicos, o
ensaio de cinzas sulfatadas pode fornecer uma
indicacdo sobre o quantitativo dos aditivos incor-
porados, desde que se conhe¢a de antemio a
composigdo destes. De contrario, somente um
ensaio mais pormenorizado, como o ensaio espec-
trografico e a andlise quimica poderd determinar
o tipo de aditivo e a sua concentragdo.

Da determinagio das cinzas sulfatadas efec-
tuada sobre dleos novos do tipo H. D. ou deter-
gente ja esse ensaio permite fornecer uma indi-
cagdo muito aproximada sobre o teor de aditivo,
uma vez conhecido o seu valor base. Porém,
quando se efectua sobre oleos usados, ha que
tomar em consideragio a influéncia que exerce
sobre o valor final obtido a presenca de metais
provenientes do desgaste do motor e outros con-
taminantes, muito principalmente quando se pre-
tende determinar a quantidade efectiva de aditivo
presente no dleo.

Convém notar que o aditivo que, na verdade,
exerce acgdo efectiva € apenas aquele que se
encontra dissolvido no édleo.

Os produtos de degradagdao do proprio adi-
tivo, insoliveis no 6leo e presentes em suspensio
neste, ndo exercem qualquer acgdo benéfica do
ponto de vista funcional, e, por consequéncia,
ao estabelecer o ensaio do 6leo, tendo em vista
a apreciagdo do teor em aditivo, havera que
estabelecer uma barreira de separagao.



Neste caso, o éleo a ensaiar deverd ser subme-
tido a uma filtragem prévia por filtros especiais
estereomaticos ou filtros bacteriolégicos, e so
depois se deverd proceder ao ensaio para deter-
minagdo de cinzas sulfatadas.

A filtragem tem, ainda, como objectivo remo-
ver a matéria insoltvel contida no ¢6leo, tais como
poeiras de silica e sedimentos provenientes do
desgaste, os quais intervém, como acima disse-
mos desfavoravelmente nos resultados finais do
tensaio.

No entanto, este ensaio, na melhor das hipo-
teses, fornece apenas uma ideia geral da quanti-
dade de aditivo efectivamente existente no déleo,
podendo, a partir do valor obtido, estabelecer o
nivel de desgaste sofrido e avaliar-se se o equili-
brio do 6leo ¢ de molde a que se obtenham
resultados satisfatérios e as condi¢des necessa-
rias de detergéncia e dispersdo.

Hoje em dia, existem ja outros métodos que
para certos aditivos, mostram ser mais promete-
dores no que respeita ao quantitativo exacto de
aditivo activo existente no 6leo e, portanto, ava-
liar com mais rigor a sua ac¢do funcional.

A coordenacdo com a percentagem de aditivo
existente no 6leo quando novo, em relacdo a
percentagem de esgotamentos do aditivo, tem
especial importincia apenas nos 6leos detergen-
tes, visto que, da sua presenca no estado activo
e ao nivel minimo exigido, dependem inteira-
mente os resultados obtidos do ponto de vista
de protec¢dao do motor.

7 — Numero de Neutralizagdo

O numero de neutralizacio, niimero 4cido ou
bésico, é obtido segundo os métodos classicos
colorimeétricos.

O niimero de neutralizagio de um 6leo, quer
seja acido quer bdsico, € o peso, expresso em
mg., de hidréxido de potassio necessario para
neutralizar um grama de 6leo, ou equivalente
ao seu conteudo basico.

Os Oleos minerais ndo apresentam ntimero
acido superior a 0,2 ; porém, em 6leos detergen-
tes, o significado do nimero basico devera ser
tomado com certa reserva, porquanto um certo
nimero de aditivos, empregados actualmente,
tanto reagem com hidroxido de potédssio como
com dcido sulftrico, dando, em qualquer dos
casos, valores relativamente elevados.

O ensaio sobre 6leos usados tem por objectivo
determinar qualquer mudanga de valores que se
tenham operado durante a utilizagio do éleo.

Através dos valores colhidos pode estabele-
cer-se certa correlagdo com o seu valor original.
No entanto, esse valor pode ser influenciado
também pela presen¢a de elementos acidos, uns,
com origem em produtos de oxidagdo, e outros,
provenientes do processo de combustao.

O ensaio sobre oleos usados, s6 por si, sem
se relacionar portanto com os valores originais,
nio tem qualquer significado prético, nio podendo
esses valores ser usados como medida directa
para ajuizar da qualidade ou comportamento
do dleo.

8 — Dilui¢ao (Combustivel diluente)

O ensaio para determinagdo do teor do com-
bustivel diluente nio é extremamente rigoroso,
particularmente quando incide sobre éleos lubri-
ficantes de baixa viscosidade, alta volatilidade.

Este ensaio pode, no entanto, dar uma indi-
ca¢do muito aproximada quanto ao grau de con-
taminagdo do 6leo com o combustivel, muito
principalmente quando correlacionado com outras
determinagdes analiticas, tais como viscosidade
e teor da matéria insolivel.

Em geral, a percentagem de combustivel
diluente, em éleos usados retirados de motores
Diesel, que estejam operando satisfatoriamente,
nio excede, no méaximo, 3% em volume. Nor-
malmente os valores sio sempre inferiores
quando o motor esteja operando satisfatoria-
mente. Em regra, um valor de combustivel
diluente proximo de 5%, j4 constitui uma boa
razdo para investigar a sua causa.

Uma dilui¢do de 5% de gasoil pode reduzir
substancialmente a viscosidade do éleo. Um 6leo
do tipo S. A.E. 30 pode ser facilmente transpor-
tado ao nivel de viscosidade de um éleo S.A.E. 20
com apenas 5°/y de combustivel diluente.

A proposito, convém salientar que, em moto-
res de explosdo, utilizando gasolina, o valor de
combustivel diluente, pode ir até 6°/y por volume.
Em motores deste tipo, trabalhando com petréleo,
a diluigao chega a atingir 10 e 15" por volume.

Qualquer valor acima daqueles indicados,
denota sempre um mau funcionamento do motor
ou, ainda, que o dleo nio foi substituido na
devida altura.
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Este ensaio, porém, nio tem qualquer signifi-
cado pratico quando o 6leo usado a ensaiar pro-
venha de motores Diesel funcionando com com.
bustiveis residuais, como por exemplo do tipo
Diesel ou «Fuel oil».

9 — Viscosidade

Embora a determinacdo da viscosidade do 6leo
usado ndo corresponda exactamente 4 viscosidade
real, devido a imprecisdo originada pela matéria
suspensa no Oleo, os valores obtidos sdo, porém,
de molde a poderem ser considerados como me-
dida pratica de avaliagio.

A viscosidade do d6leo varia na medida em que
este vai sendo utilizado no motor. A presenca
de substincias insoliiveis provenientes da oxida-
¢do assim como outros produtos de contamina-
¢do e agua dao lugar a que se verifiqgue uma
modificagio sensivel na viscosidade.

Enquanto que a presenga de 4gua emulsionada
num o6leo di lugar ao aumento de viscosidade,
a contaminagdo pela presenca de combustivel é
causa de um decréscimo sensivel na viscosidade.

10 — Anilise Espectrogrdfica

A analise espectrografica permite obter, atra-
vés do espectro caracteristico, a identificacdo dos
elementos presentes no 6leo usado.

Este tipo de andlise, embora menos empre-
gado, como pritica corrente, em ensaios de
rotina, tem sido contudo largamente utilizado na
pesquiza de elementos presentes nos 6leos de
lubrificagdo usados, muito particularmente, para
o controle duma certa classe de motores Diesel.

Torna-se especialmente 1til na determinacio
dos metais, ou de outras substincias presentes
no 6leo, permitindo ainda pela interpretagio do
espectro, conhecer a existéncia quantitativa dos
elementos contidos no dleo e correlacionar esses
valores com o estado e condi¢des de trabalho do
motor.

Para melhor se avaliar até que ponto podem
ser considerados os valores que normalmente sio
atribuidos como limites aceitaveis, podem citar-
-se, por exemplo, aqueles estabelecidos para um
dado caso especifico de motores Diesel.

Chumbo (Pb.) — 0 a 10 p.p.m.
Silicio (Si) — 0» 6 »
Ferro (Fe) — 0» 30 »
Cromio (Cr) — 0» 5 »
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Aluminio (Al) = 0Oa 3p.p.m.
Cobre (Cu) —s 0» 4 »

A determinagio de crémio pela anadlise espec-
trografica, neste caso, visa ndo sé o desgaste das
camisas com protecgio de cromio, efectuada
segundo o processo « VAN DER HORST» como
ainda a contaminagdo acidental com o fluido
anti-oxidante utilizado na refrigeracdo e consti-
tuido por uma solugdo de dgua e bicromato de
potassio.

Pode-se mesmo, através deste ensaio, uma vez
conhecido o motor, predizer com certa precisao,
a existéncia de um desgaste anormal e apontar
qual dos 6rgios da maquina esta sendo afectado.
Este mesmo ensaio, permite ajuizar do compor-
tamento do sistema de filtragem do ar do motor
e avaliar os desgastes mecanicos provenientes da
erosio dos metais correspondentes as varias
superficies de trabalho.

11 — Nimero de neutralizaciao (Titulaciao Potenciomé-
frica) (T. A. N. -E. ¢ T. B. N. -E)

Este ensaio é efectuado por meio de um dis-
positivo de regulagio electrométrica com elec-
trodos de calomelanos, através do qual se pode
obter uma indicagdo precisa da quantidade efec-
tiva de aditivo presente no dleo.

O processo da determinagdo do valor da neu-
tralizagao (nimeros 4cidos e basicos) dos produtos
de petroleo, baseia-se na separagdao em grupos de
acidos fortes e acidos fracos, de bases fortes e
bases fracas, conforme as suas propriedades
ionizantes, uma vez que as constantes de disso-
ciagao da maior parte dos acidos ou bases fortes
sao extremamente diferenciadas das constantes
de dissociagdao dos acidos e bases fracas.

O namero total bésico determinado pelo método
electrométrico dum o¢leo novo indica a extensio
na qual o dleo é capaz de neutralizar os acidos,
enquanto que o T. B. N. do éleo usado indicara
a capacidade do éleo em neutralizar os acidos
que se formardo durante as operagdes futuras.

Depois do valor T. B. N. descer a zero, o
ensaio passa a numero acido forte S. A. N. e
indica a completa auséncia de alcalinidade efec-
tiva. Neste caso, o 6leo ja nao dard protecgio
contra o ataque corrosivo.

Contudo, embora constitua um dos melhores
e mais modernos processos de andlise para a



avaliagdo das percentagens de aditivo contido no
o6leo, os seus resultados nio fornecem qualquer
indicagdo quanto ao comportamento do mesmo,
porquanto, a determinagdo da presenga do metal
do aditivo. soltvel no dleo, nio é por vezes,
indicio suficiente para avaliar da efectividade do
aditivo, visto haver aditivos que, embora desme-
talizados podem ainda manter acgdo efectiva e
propriedade anti-desgaste.

Efeitos da presen¢a de sedimentos no desgaste
do motor

Verificamos como por meio dos ensaios atras
indicados se determina a natureza e quantidade
de matéria contaminante existente no éleo usado.

Resta agora ver até que ponto é possivel evi-
tar os referidos sedimentos, ainda que nas quan-
tidades normalmente toleradas, exercem influén-
cia predominante no desgaste do motor, muito
principalmente aqueles de natureza abrasiva.

Como atras se fez referéncia os dleos deter-
gentes reduzem a formacgdo e os efeitos causados
pela presenga de produtos de oxidagao, residuos
de carbono, produtos acidulados, lacas, etc. Estes
6leos porém nao exercem influéncia alguma sobre
a natureza de outros elementos estranhos, de
contaminagdao, como sejam poeiras, particulas
metalicas, asfaltenas etc., e que se encontram
dissiminados no dleo.

Ha necessidade portanto que os motores sejam
equipados com determinados dispositivos de fil-
tragem, bastante eficientes, por forma a reter
todas essas impurezas mecanicas a impedir que
sejam transportadas para o circuito de lubri-
ficagao.

Os dois principais pontos a considerar para a
filtragem sdo respectivamente :

a) — Filtragem do ar admitido ao motor.
b) — Filtragem do o6leo no circuito de lubri-
ficacio do motor.

Para a filtragem do ar utilizam-se varios tipos
de filtros sendo os mais largamente empregados
os de circuito invertido em banho de 6leo. Con-
tudo, dada em geral as suas pequenas dimensdes,
a sua eficiéncia ndo é de molde a proporcionar
uma isen¢do absoluta de poeiras admitidas ao
motor.

Para o circuito do éleo, a adaptagio de um
filtro capaz de reter todas a impurezas existentes
no oleo apresentaria certos inconvenientes como
por exemplo:

1) — Grande superficie til de filtragem neces-
saria e por consequéncia de dimensdes
que nem sempre se podem ajustar as
possibilidades.

2) —Maiores cuidados de manutencdo e
maior custo de substituicdio dos ele-
mentos filtrantes.

Existe porém uma certa percentagem de sedi-
mentos contidos no 6leo que sdo mais prejudi-
ciais que outros e, portanto, resta a possibilidade
de abandonar os mais inofensivos e reter nos
filtros apenas aqueles que maior agressividade
apresentam.

A matéria carbonosa, lacas e outras impurezas
residuais consideradas em geral mais inofensivas
sob o aspecto abrasivo, quando mantidas em
suspensio num estado de grande subdivisdo
devido & acgdo peptisante do Oleo detergente,
poderiam em parte ser abandonadas, efectuando
o filtro apenas a retengdo dos sedimentos meca-
nicos de maior dimensao.

Os vérios ensaios levados a efeito para deter-
minagido do grau de desgaste nos motores, tendo
por base os sedimentos abrasivos e suas dimen-
soes, demonstraram que a maior agressividade
provém dos sedimentos com dimensdes com-
preendidas entre 10 e 15 microns, e que os resi-
duos tendo por origem a decomposi¢dao do 6leo
lubrificante e aqueles provenientes do processo
de queima do combustivel apresentavam ndo s6,
menos agressividade, como ainda as suas dimen-
sdes sao em geral interiores a 10 microns.

A rapida remogio dos sedimentos no circuito
de 6leo do motor depende de dois factores que
consistem na eficiéncia de separagdo obtida pelos
elementos filtrantes e do caudal que atravessa o
filtro.

Estes factores limitam de certo modo a selec-
¢io do filtro porque para um maior caudal tendo
em vista a restricio de dimensdes necessaria dar
ao filtro serd necessario sacrificar em parte a sua
eficiéncia e vice versa.

Existem varios tipos de filtros aplicados aos
motores, dependendo, o tipo de dimensdes, do
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caudal circulado no motor e também conforme
se tratem de unidades mdveis ou estaciondrias.

Referimo-nos apenas aos tipos mais correntes
aplicados em geral a motores Diesel rapidos e
que consistem num s6 elemento de filtragem fun-
cionando sob qualquer dos principios seguintes ;

a) — Filtro em derivagdo «By-pass».

b) — Filtro interceptando o caudal (filtragem
integral) «Full-Flow».
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Os sistemas mais vulgarmente utilizados sio
os primeiros ainda que menos eficientes porque
em regra o volume de dleo por eles atravessado
é de cerca de 10 °/y do volume de éleo circulado
no motor.

A forma como qualquer destes filtros se encon-

tra no circuito pode ser facilmente apreciada
pelas figuras 7 e 8 em que se mostra a filtragem
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efectuada segundo o sistema a) «By-pass» e b)
«Full-Flow» respectivamente.

Neste tlimo tipo de filtro, existe uma valvula
de retorno entre a admissdo do dleo e a saida
para o colector geral de alimenta¢do ao motor,
por forma a permitir um «By-pass» natural sem-
pre que a resisténcia do filtro por colmatagem,
ultrapasse um certo valor, permitindo assim que
a lubrificagio do motor se efectue normalmente,
nao obstante a colmatagem parcial ou total do
filtro.

A filtragem do 6leo e do ar num motor cons-
tituem factores de primordial importincia para a
sua conservagio muito principalmente contra um
desgaste prematuro. Para melhor se avaliar da
sua importincia a figura 9 representa diagrama-
ticamente os resultados obtidos em ensaios de
filtragem efectuados num motor Diesel de 18
H. P. 4 cil. 4 tempos 2500 r.p.m, utilizando
um combustivel com 1%/ de enxofre e um lubri-
ficante detergente do tipo «Heavy Duty».

A duragio do ensaio é de 60 horas consecuti-
vas efectuado nas condigbes seguintes:

Ensaio n.° 1 — Foram retirados os filtros do ar
e Oleo ao motor e efectuada uma alimentac¢io
artificial de poeira pelo tubo de admissio do
motor, a razio de 1 grama por hora.

A natureza do po utilizado para este ensaio e
a dimensao das suas particulas consistiam res-
pectivamente :

72/79 %0 de Si02, 3/5°%0 de Fei0s, 15/17 °/s de
Al:03, 2/4% de Ca0 1 a 2 Mg0 e a dimensdo
aproximada das particulas era de 39 % de 0-5
Microns, 18 /o de 5-10 Mic. 16 °/o de 10-20 Mic.
189%p de 20-40 Mic. e 9% de 40-80 Microns.

Ensaio n.° 2 —Foi apenas utilizado o filtro de
ar do motor conservando-se porém, as mesmas
condigdes de alimentacdo de pd, como no ensaio
anterior.

Ensaio n.? 3 — Além do filtro de ar foi instalado
um filtro no circuito de lubrificagio do motor

pelo sistema «By-Pass» filtro em derivagao.

Ensaio n.? 4 —Foi substituido o filtro em deri-
vagdo «By-Pass» por um filtro do sistema «Full-
-Flow» filtragem integral do 6leo ao motor.



As restantes condi¢des do ensaio foram man-
tidas, verificando-se de forma evidente os resul-
tados segundo os diagramas indicados na fig. 9
€ 10, os quais, revelam bem a importancia que
o sistema de filtragem oferece em face dos ele-
mentos de contaminagdo e degradagdo existentes
no o6leo. Ressalta, também, a importancia que
tem a determinagio da eventual existéncia de
sedimentos em quantidades superiores aque-
las admissiveis para uma boa conservagao da

a importancia de que se reveste a anadlise do
o6leo usado.

Sao principais objectivos :
a) — Determinar se o dleo ainda oferece as

condi¢bes necessarias para continuar a
ser utilizado no motor.

b) —Para controle do proprio ¢leo lubri-
ficante utilizado e avaliar através
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maquina, e que tanto podem ser resuitantes de
rapida degradagdo do dleo, como duma deficién-
cia da propria filtragem.

Conclusdes

Do exposto no presente trabalho, se verifica

das suas caracteristicas se o mesmo
esta operando em condigdes satisfa-
torias.

¢) — Proporcionar por meio de um controle
indirecto um exame as condicdes de
trabalho do motor, contribuindo assim
para a sua melhor conservacao.
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d) — Para através do oleo controlar a efi-
ciéncia do sistema de filtragem do
motor, salvaguardando-o de um des-
gaste prematuro.

Assim se justifica o largo desenvolvimento
que tal pratica ja de facto alcangou.
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REVISTA DAS REVISTAS

C.D. U. 539.167 : 621.892.2 [547.21]

Efeito das radiacées de alta energia
sobre os hidrocarbonetos lubrificantes

E uma das consequéncias do advento das pilhas at6-
micas: o estudo do efeito das radiacdes de alta energia
sobre os mais diversos materiais e a modifica¢do qui-
mica e fisica das substincias expostas a taisradiagoes,

As radiagdes, dissipando a sua energia, produzem
tais modificagdes e ainda a producdo de calor.

Assim, a criacdo de is6topos radioactivos, elevacgio
do ponto de fusdo dos polietilenos e produgdo de
centros de coloracdo no vidro, sdo exemplos de trans-
formagdes realizadas & custa da energia das radiagdes.

Em particular, no caso dos hidrocarbonetos, as modi-
ficacies quimicas tém notivel interesse pois podem
provocar profundas mutagdes nas propriedades fisicas
destes compostos organicos. E conhecido que areaccio
de neutrdes com os 4tomos de carbono ou de hidro-
génio nfio cria is6topos radioactivos e & possivel uti-
lizar pilhas nucleares e nio sdmente fontes de raios
ou v para obter modificagdes quimicas sem produzir
ao mesmo tempo matérias radioactivas perigosas.

Para a interpretacio das modificagdes que se pro-
duzem quando as radiacbes de alta frequéncia pene-
tram nos hidrocarbonetos devem distinguir-se duas
fases:

a) producgio das espécies radioactivas

b) reaccdes secundarias dessas espécies.

InteraccSo primaria das radiacdes
com os hidrocarbonetos

O efeito primério das radiagdes de alta frequéncia
sobre os hidrocarbonetos é a producio de ides.

No caso das radiacdes [ (electrdes) osides lormam-se
por interaccio entre os electrdes e as camadas elec-
tronicas dos atomos. O electrio incidente expulsa um
dos electrdes extra-nucleares e ioniza portanto o
atomo.

Um mecanismo semelhante explica a ionizagdo pro-
duzida por particulas rapidas e carregadas, como par-
ticulas «, protdes, etc

Os raios y ionizam por efeito Compton, comportan-
do-se neste processo o fotdo y como uma particula,
obrigando um dos electres a ser expulso com grande
velocidade, tendo este a possibilidade de produzir
outras ionizacdes.

Ja os neutrdes ndo reagirdo com os electrdes exte-
riores mas sim com os nicleos atémicos.

Os niicleos de hidrogénio captam sobretudo os neu-
troes lentos e transformam-se em deutério.

Durante o processamento de captura hd emissiio de
um fotdo v de alta energia.

Pelo contrario os neutres rapidos ndo sdo captura-
dos mas expulsam, conforme a sua energia, um atomo
ou um ido de hidrogénio da molécula do hidrocar-
boneto.

A acgdo dos neutrdes com os dtomos de carbono é
pouco pronunciada e daf pouco interesse do ponto de
vista pritico.

Devido a irradiacdo ha produciio de radicais e € um
problema ainda nio resolvido saber qual o mecanismo
da sua criacio.

Quando da irradia¢do de um hidrocarboneto parafi-
nico obtém-se principalmente hidrogénio, o que &
incompativel com o facto de 4 ligacio normal C—C
corresponderem 66 K. cal. por mole e a ligacdio C—H
carresponderem 1oo K. cal. por mole.

Por isso o «cracking» por excita¢iio térmica normal
produz hidrocarbonetos leves e nido hidrogénio. Entio
a destruicdo da molécula normal com producdo de
hidrogénio explicar-se-a4 por uma excitac¢do eléctrénica
e ndo por uma excitagdo térmica. Nesta dltima excita-
¢do as energias de ligacdo sdo de ordem de grandeza
tal que a roptura C— H & mais provavel que C— C.

Utiliza-se o niimero G para exprimir o rendimento
da irradiacao indicando tal valor o niimero de moles
formadas ou decompostos por 1co e. v. de energia
aplicada.

G toma aproximadamente o valor 8 para a producéo
de radicais por irradiacdo, 4 temperatura ambiente, o
que significa estar cada par de ides associado a pro-
dugio de 2 a 4 radicais, em média.

Reac¢des das particulas activas produzidas

No que ficou dito est4 implicito que uma quantidade
de energia considerdvel, ndo utilizavel para ionizacio,
e absorvida pelos hidrocarbonetos. Parte desta energia
originaria radicais «quentes» que conteriam a energia
em excesso, o que explicaria a formac¢do de produtos
nio habituais no caso de reaccdes com G baixo, isto é,
reaccbes em que o nimero de moléculas produzidas
€ da mesma ordem de grandeza que o nimero de
radicais formados. Inversamente se os radicais iniciais
experimentassem uma cadeia de reac¢des de extensio
aprecidvel (G elevado) ja ndo & de admitir que se
mantivessem «quentes» durante muito tempo, em vir-
tude de perderem rapidamente a sua energia devido
as colisdes moleculares,

E de importancia fundamental a observacio de que
hi uma diferenca entre a natureza dos produtos resul-
tantes de reacgdes com G elevado e com G baixo:
neste 1ltimo caso os produtos sio caracteristicos
da destruicdo inicial das moléculas por irradiacio
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enquanto que com G elevado os produtos dizem res-
peito a processos em cadeia normal dos radicais livres.

Susceptibilidade primaria € a susceptibilidade a
decomposicdo em radicais livres. As transformagées
ulteriores resultam das reaccdes secundarias desses
radicais livres.

A importincia relativa das susceptibilidades pri-
maria e secundaria & irradiacdo pode evidenciar-se
pela predominincia relativa dos diversos produtos
obtidos a partir dos hidrocarbonetos saturados, nio
saturados e aromaticos.

No Quadro 1 incluem-se os valores de G para a
producao de hidrogénio, decomposicio e formacao de
polimeros. Vé-se que a libertagdo de hidrogénio &
maxima para os saturados e minima para os aromaticos.
Enquanto que para estas duas classes o G de decom-
posicio & da mesma ordem de grandeza que o G de
producio de hidrogénio, para as olefinas pelo contrario,
o rendimento da operacdo de decomposicdo € muito
elevado ainda que o rendimento da producio de hidro-
génio seja médio.

QUADRO 1
G de decom-
Hidro- | ¢ 4o H,| G do polimero | Posicdo
carboneto do hidro-
| | carboneto
Saturado | 2—6 2—6 4—09
depende do peso
Nao satu-
rado 1 molecular Lo a0
do polimero
aromélico | 0,04—o0,4 =1 =1

Ora como a susceptibilidade primaria em relagio
a irradiagdo se traduz aproximadamente na quantidade
de H, produzido, temos que a susceptibilidade dos
aromiticos serda menor que a dos ndo saturados e
estes sdo menos susceptiveis que os saturados,

No guadro Il temos as modificactes dos diversos
tipos de hidrocarbonetos expressos nas susceptibili-
dades primaria, secundaria e total.

QUADRO I1

Tipo de ‘ L _ .
hidrocarbonets Priméaria |Secundaria l'otal
Saturado Moderada Baixa Moderada
Néio saturado » Elevada Elevada
Aromatico Baixa Baixa Baixa

Hidrocarbonetos lubrificantes

Em virtude de o ataque primario porirradiagéo ser
de natureza estatistica a contribuicio de um compo-
nente para o efeito total & proporcional & sua con-
centragdo. Supondo que os varios hidrocarbonetos
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presentes puma mistura nao dao lugar a reacgoes se-
cundarias podemos prever os resultados de uma irra-
diacdo baseando-nos na composi¢io em hidrocarbone-
tos olefinicos, parafinicos e aromaticos.

Utilizando-se atmosfera oxidante, alta temperatura
ou misturas parafinicas contendo olefinas facilmente
polimeriziveis, as reaccdes sio aceleradas. Pelo con-
trario pode deter-se a degrada¢do secundaria pelo
processo normal de adi¢do de inibidores convenien-
tes.

Para muitas aplicacdes as qualidades exigidas aos
lubrificantes sdo : variacio pouco pronunciada da vis-
cosidade com a temperatura (indice de viscosidade
elevado), um ponto de <écoulement» pouco elevado,
boa estabilidade em relacdo a oxidacdo e corrosio e,
evidentemente, um bom poder lubrificante.

Uma ou viarias qualidades do lubrificante podem
ser melhoradas por adicionais que sejam incorpora-
dos no produto apds a sua preparagio.

No que respeita a irradiagido dos hidrocarbonetos
ha dois casos que interessardo particularmente do
ponto de vista pritico:

a) Nio haver diminuigdo das propriedades lubrifi-
cantes,
b) Verificar-se melhoria das propriedades.

Constata-se experimentalmente a existéncia de um
espessamento e producio de gis (sobretudo I.)
quando os oleos lubrificantes, de todos os tipos, sio
submetidos a irradiacio a temperaturas inferiores a
200° C.

Estes dois fendmenos sdo proporcionais, em geral,
a4 quantidade de energia absorvida, independente-
mente do tipo de radiacdo. No quadro 11l pode ler-se
a indicagiio da producio de gds proveniente da irra-
diagdo de diversos lubrificantes parafinicos.

o [Composi¢do
Tipo de irradiagao do gés 0/, em volume
Electries dealtaenergia| Hidrogénio 88,9
Dose: 3.10% R, Metano 2,7
Temp.: 30° C. Etano 2,5
Vol. do gas formado:| Etileno 1,0
0,5 '/yp do volume ini- | Acetileno 1,0
ixl Propano 1,4
Propileno 1,6
n— butano 0,7
Isobutano -
Butileno 0,3
n— pentano 0,2
Isopentano -
Pentenos I

Por sua vez o grafico n.° 1 déa a variagdo da visco-
sidade de certos éleos em funcdo do tempo de irra-
diacio,



Por outro lado a viscosidade depende muito do peso
molecular, aumentando rapidamente com o cresci-
mento da molécula,
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No quadro IV temos as variacdes de viscosidade de
trés oleos diferentes devidas a irradiacdo (7.10% roent-
gens). Da sua observagido conclui-se que o comporta-
mento destas misturas complexas é funcdo dos hidro-
carbonetos constituintes: é preciso um alto grau de
aromaticidade para conseguir uma deminuicio notavel
da susceptibilidade a irradiagdo. Infelizmente, porém,
ndo € preciso, em geral, para um 6leo lubrificante, um
alto grau de aromaticidade.

QUADRO 1V
OLEO A | B |c
U/ Wt. arométicos * 77 | 106 | 41,5
96 Wt. nafténicos * 28,7 | 186 | 1,5
/o Wt. parafinicos * 52,7 | 608 | 57,0
modificag¢io da viscosidade
a38°C em 0/ 170 170 | 60

* Segundo a anilise de Waterman

Um problema muito importante é o que diz respeito
4 lubrificagdo de maquinas expostas as radiacdes nas
centrais atémicas. As doses de irradiacio a que sdo
submetidos varia, evidentemente, com a localizacio
respectiva, como se pode verificar pelo quadroV
em que os valores se referem a roentgens por hora.

QUADRO V

Turbinas a vapor 0,2
Méiquinas exteriores & proteccdo biolgica  o,2
Méquinas interiores 4 protecgido biolégica 10°—106

Maquinas da pilha 10f—10'3

Podemos concluir que para os mecanismos que se
encontram na pilha propriamente dita nio se pode
utilizar um hidrocarboneto normal pois a viscusidade
aumentaria suficientemente rapido para formar um gel
em tempo relativamente curto.

As doses de irradiagdo sdo tdo altas que mesmo a
utilizagdo de hidrocarbonetos aromaticos nio acarre-
taria vantagens notdveis.

No caso dos mecanismos situados fora da protecciao
biolégico (tais como mecanismos de controle, ete.) as
doses sdo tio pequenas que se podem desprezar os
seus efeitos.

Se bem que o emprego dos hidrocarbonetos aro-
maticos prolongue a vida dos lubrificantes irradiados,
o factor limitativo da duragdo, mesmo para os para-
finicos, ndo é o estrago provocado pela irradiacio.

I preciso ter em atencio nio s6 os efeitos de ordem
fisica provocados por irradia¢io dos hidrocarbonetos
mas também a influéncia sobre o aspecto quimico,
nomeadamente a estabilidade em relagio & oscila-
¢do, frequentemente melhorada por intermédio de um
«inibidor».

Este actua ainda mesmo quando a irradiacdo tem
lugar, salvo no caso de os radicais criados serem tdo
numerosos que o destruam.

Por exemplo, se o hidrocarboneto & irradiado a
temperaturas inferiores a 2co® C (na auséncia do oxi-
génio) teremos G = 8. Ora uma dose de 10’ roentgen
produz 4.10!" radicais por grama de matéria, Introdu-
zindo-se um inibidor de peso molecular 100 com con-
centragdo 19, dispor-se-d sdmente 6.10" moléculas
inibidoras por grama para reagir com os radicais
criados pela irradiagdo.

A destruicdo dos inibidores & devida as reaccoes
secundarias e nfo a reac¢do priméria, que sob esse
aspecto tem importancia desprezivel.

Evidentemente que a importancia do que acaba-
mos de ver é diminuta no que respeita ao mecanismo
exterior & protecc¢do biolégica ja que sdo precisos
10.000 anos para se atingir a dose de 707 <roentgens.

Os hidrocarbonetos da gama dos lubrificantes po-
dem ter papel de relevo como moderadores dos neu-
troes. Atendendo a que as propriedades de um bom
moderador sio a sua eficicia como retardador dos
neutrdes aliada a uma pequena seccio eficaz de cap-
tura, o carbono esti particularmente indicado e o hi-
drogénio um pouco menos.

Por isso os hidrocarbonetos aromaticos sdo utiliza-
dos como moderadores visto que além de serem me-
nos atacados pela irradiacdo contém relativamente
mais Atomos de carbono por atomos de hidrogénio
presentes.

TECNICA
277




No que se refere ao melhoramento dos lubrifican-
tes, verifica-se que, irradiando um dleo de baixa vis-
cosidade e pequeno indice de viscosidade até um ni-
vel em que a viscosidade é ainda a de um lubrificante
normal, nio s6 hd aumento de viscosidade mas tam-
bém do seu indice de viscosidade, que ultrapassa o
de um lubrificante do inesmo s«stock» obtido pelos
métodos classicos.

Posto que o aumento do indice de viscosidade
pelo método de classico dos solventes nio da resul-
tados satisfatorios é de considerar este método de
irradiacdo que conduz a quantidades maiores de dleo
de indice mais elevado.

Parece que esta subida do indice deve atribuir-se
mais a uma melhoria geral do 6leo que a producio de
polimeros de peso molecular elevado, que agiriam
como «melhoradores» vulgares,

No quadro VI temos o efeito da radiacdo sobre os
6leos parafinicos de um alto indice de viscosidade e
sobre 6Gleos nafténicos de indice inferior. Verifica-se
que o indice dos dleos nafténicos € consideravelmente
melhorado.

QUADRO VI
Irradiacdo dos dleos lubrificantes numa pilha

Dose: 6.107 roentgens — Temperatura: 70 °C

Viscosidade fadice Ponto de

cinematica o ‘cf:d j «écoulement»
0[80 a 38 C viscosidade "C
antes depois antes |depois| antes |depois
D ‘ 15,0 | 257 | 52 103 —40 | — 50
E ‘ 330 | 61,7 | 6r | 131 | —35 | —30
F 23,5 40,2 76 oI | —15 | —15
G 33,0 85,1 107 ‘ 16 | —15 | —=zo
| | | |
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D —E: Oleos nafténicos destilados, tratados por ex-
tracgdo e por solvente.

Fiz Oleo parafinico ligeiramente tratado por ex-
traccdo e por solvente.
G: Oleo parafinico fortemente tratado por ex-

traccdo e por solvente.

Uma das vantagens do processo de irradiacdo &
devida ao facto de se obter uma elevacio do indice
de viscosidade sem elevar o ponto de <écoulements,
ao contrario do tratamento classico.

Verificou-se experimentalmente que se podem
obter dleos excelentes a partir de 6leos Diesel, de
viscosidade muito menor.

Assim a irradiacdo do ceteno origina uma mistura
de produtos de viscosidade da ordem da dos lubrifi-
cantes e indice de viscosidade elevada.

QUADRO VII

Irradiacio do ceteno

| Quanti- | Viscosi- | : Ponto de
Amos- | dade dade em 'dI“dA',CE_ } «écoule-
tra n.° |em %/, de | ceuntisto- ei:’;"“fo | ment»
| volume kesa 38°C LAERE | em *C
' ol il .
1 ‘ 11,8 100 (75) % 146 (156)" |4 15 (—20)*
2 414 2350 . 128  — 15
3 6,8 3160 1 113 ‘ e .

* Apo6s a eliminagio da cera.

Esta questio do melhoramento das propriedades
dos 6leos lubrificantes tem grande importancia no
futuro da industria petrolifera e poderia tornar-se
num importante dominio da aplicacio das radia¢des de

alta energia.
Michael F. Hoare
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