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RESUMO

Os o6leos lubrificantes sao de essencial importancia para as operagdes industriais nos
mais variados equipamentos, no entanto, o fato de ndo ser um recurso totalmente
consumido durante sua vida util gera responsabilidades para as organiza¢gdes com a
destinagdo apds o uso, se tratando de um produto prejudicial ao meio-ambiente e a
saude, além de ser um composto nobre, sendo relevante sua recuperacdo. Partindo
deste cenario, o presente trabalho procura analisar processos fisicos de reciclagem
que podem ser aplicados em um modelo de o6leo lubrificante industrial usado
pretendendo reutilizar o produto na lubrificacdo e protecdo dos elementos externos
das maquinas-ferramentas. Por se tratar de um lubrificante que n&do é exposto a
condigbes criticas de trabalho e um reuso frequente, através do estudo € proposto
uma gestdo adequada que visa recuperar o composto para a devida utilizagao,
procurando reduzir os custos das empresas com demandas de lubrificantes, otimizar
a logistica, evitar impactos ambientais com a destinacdo indevida e diminuir os
espacgos ocupados com recipientes de 6leos usados pelo laboratério até o periodo de
coleta, que ndo é recorrente na regido. Foram apresentados dois processos fisicos de
reciclagem, o de sedimentagao e filtragdo, aos quais ndo alteram as propriedades do
produto e qualquer empresa pode praticar por ndo serem métodos complexos. O
estudo mostrou uma disposicao pertinente destas técnicas para a devida atribuigao e
futura aplicagdo do composto recuperado como protecao aos elementos externos dos
equipamentos, trazendo beneficios econémicos e logisticos. Apesar do Brasil ter o
processo de rerrefino como base para a destinagao final do 6leo lubrificante usado, a
localizagao regional das empresas com os agentes responsaveis pela coleta acaba
impactando a gestédo do produto e demonstra que processos acessiveis de reciclagem

podem ser pertinentes em alguma aplicagao.

Palavras-chaves: Oleo Lubrificante Industrial; Reutilizacdo; Maquinas-Ferramentas;

Elementos Externos.



ABSTRACT

Lubricating oils are of essential importance for industrial operations in the most varied
equipment, however, the fact that it is not a fully consumed resource during its useful
life creates responsibilities for organizations with their destination after the use, as it is
a harmful product to the environment. In addition, it is a noble compound, making its
recovery relevant. Starting from this scenario, the present work seeks to analyze
physical recycling processes that can be applied in an used industrial lubricating oil
model aiming to reuse the product in the lubrication and protection of the external
elements of the machine tools. Because it is a lubricant that is not exposed to critical
working conditions and frequent reuse, the study proposes an appropriate
management that aims to recover the compound for proper use, seeking to reduce the
costs of companies with demands for Ilubricants, optimize logistics, avoid
environmental impacts with improper disposal and reduce the spaces occupied with
containers of oils used by the laboratory until the collection period, which is not
recurrent depending on the region. Two physical recycling processes were introduced,
that of sedimentation and filtration, which do not alter the properties of the product and
any company can practice it because they are not complex methods. The study
showed a relevant disposition of these techniques for the due attribution and future
application of the recovered compound as a protection to the external elements of the
equipment, bringing economic and logistical benefits. Although Brazil has the re-
refining process as the basis for the final destination of the used lubricating oil, the
regional location of the companies with the agents responsible for the collection ends
up being impacted by the product management and demonstrates that accessible

recycling processes may be relevant in any application.

Keywords: Industrial Lubricating Oil; Reuse; Machine-tools; External elements.
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1 - INTRODUGAO

Desde o Antigo Egito o homem utiliza de compostos pastosos para auxiliar na
reducdo a resisténcia ao movimento entre as superficies dos elementos. Devido as
técnicas egipcias terem perdurado, historiadores confirmam terem encontrado
vestigios de sebo de boi e de carneiro em mecanismos desenvolvidos por estas
populagdes. Através de seus registros artisticos também foi possivel descobrir que
esta civilizacao utilizava de troncos de arvores como entremeio para transportar
rochas de grande porte, tecnologia rudimentar, mas que segue 0s mesmos principios
da lubrificacdo: redugao do atrito entre dois elementos em movimento relativo [22].

Depois de muito utilizar a gordura animal como meio de lubrificagdo, por
exemplo o oleo de baleia responsavel pela lubrificacdo das grandes navegacgdes, o
petréleo, que ja era conhecido, comegou timidamente a ser aplicado como lubrificante
por volta do século XVI, no entanto sua disponibilidade ainda era pequena [2]. Com o
desenvolvimento de mecanismos com partes moveis e a necessidade de engraxantes
mais eficazes, foram aumentadas também as exploracbes e descobertas de mais
pocos de petréleo. Em poucos anos iniciou-se a analise comercial deste 6leo mineral,
sendo sua utilizagdo dada em multiplas aplicagdes.

Hoje os lubrificantes sao produtos derivados de origem mineral, vegetal, animal
e sintética, produzidos através de substancias organicas e inorgéanicas. Cada
engraxante possui sua devida atribuicado e aplicabilidade de acordo com a sua fungao.
Tais itens fazem parte do dia a dia das industrias e sao de fundamental importancia
para se conseguir a realizacdo de um trabalho com menor gasto energético.

Através dos sistemas de lubrificacdo € possivel permitir a realizacdo de
movimentos e processos recorrentes que gerem trabalho e dissipagado de energia,
sem desgaste excessivo dos componentes e baixa geracdo de calor. Com estas
caracteristicas, o composto evita que as maquinas trabalhnem em temperaturas
elevadas, causando a reducido da sensacao térmica nos arredores das mesmas €
custos com materiais de maior resisténcia.

Indispensaveis para o bom funcionamento de qualquer equipamento, os 6leos
lubrificantes s&o produtos industriais que tem por finalidade proteger e auxiliar na
transmissao de forca aos elementos mecanicos. Através da cobertura de suas
superficies, o 6leo lubrificante cria uma camada que vela estes componentes do

desgaste excessivo devido ao atrito e a oxidagéo pelo contato com o meio ambiente.
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Estes produtos sdo submetidos a andlises e monitoramentos durante sua utilizagcéo a
fim de manté-los em ideais condi¢des de uso, garantindo assim que suas atribui¢des
continuem sendo cumpridas e mantendo completamente estavel o desempenho da
maquina. Estas analises acompanham os compostos desde a producido até a
recolocacao, exigindo que sejam substituidos devido ao estresse do trabalho que
interfere em suas propriedades. Porém, por ndao serem consumidos durante sua
utilizacado, acabam gerando responsabilidade as industrias, e se descartados de forma
indevida os lubrificantes podem ser extremamente prejudiciais ao meio ambiente.

Estudos ja foram feitos com o objetivo de minimizar o descarte do dleo utilizado,
seja através do tratamento, regeneragao ou buscando outra aplicabilidade. Empresas
licenciadas em coleta de 6leo participam na tentativa de recuperar o mesmo, mas
ainda ha um critico desconhecimento e banalizacdo de para onde vai o produto
descartado por parte de algumas organizagdes. A pratica utilizada é sempre a mais
cdbmoda e econbmica, retirando o 6leo antigo do campo visual, ndo deixando ele
ocupar espago em galdes pelo ambiente de trabalho, passando a responsabilidade
para outrem. Poucas sao as companhias e organizagcdes que ficam a parte do
procedimento apds o descarte do 6leo utilizado.

De acordo com o quimico industrial Danilo de Castro Abreu, a conscientizagao
a respeito da importancia e eficiéncia técnica do reaproveitamento dos Oleos
lubrificantes por meio de métodos convenientes de recuperagido, adequado a um
sistema de coleta presente em todo o pais, merece atengéo das autoridades e ja
deveria ser aplicado [9].

Desastres ambientais como o vazamento de petroleo e despejo indevido de
6leo acontecem por vezes, e, diariamente sdo descartados de maneira irregular 6leos
industriais que estdo presentes em nossa vida quotidiana. De acordo com a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua NBR-10004/2004,
“‘Residuos Solidos - Classificacdo”, o oleo lubrificante é relacionado como residuo
perigoso (Classe ), por apresentar toxicidade: propriedade de provocar efeito adverso
em consequéncia de sua interagdo com organismo. Esta caracteristica torna inviavel
o langamento deste produto na rede publica de esgoto ou corpos de agua, e afeta
negativamente o meio ambiente [4].

No livro “O Motor Diesel Moderno”, de Orville L. Adams, o autor afirma que os

Oleos lubrificantes ndo se desgastam em toda sua parcela, a ndo ser uma pequena
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parte. A questado da reutilizacdo do 6leo vai depender das condi¢cdes e dos tipos de
contaminantes que o mesmo foi exposto durante o uso [9].

O desenvolvimento de estudos relacionados a qualidade e eficiéncia dos 6leos
lubrificantes ja esta em pauta, porém, o objetivo deste trabalho é realizar um estudo

sobre seu reaproveitamento propriamente dito.

1.1 - JUSTIFICATIVA

Por se tratar de um recurso essencial em sistemas mecanicos, compreender
os conceitos dos lubrificantes se torna fundamental na propria formagao. Deste modo,
o presente trabalho busca preencher uma lacuna na graduacdo em Engenharia
Mecénica, versando sobre os Oleos lubrificantes e a eficiéncia técnica do
reaproveitamento do produto. Ressaltando pela conscientizacdo da importancia de
uma gestdo adequada, evitando desperdicios e contaminacao.

O interesse do envolvimento ao tema dos lubrificantes é perfeitamente
justificavel, pelo fato destes compostos fazerem parte de todo o complexo industrial,
estando presentes na maioria dos equipamentos. Qualquer grande consumidor de
Oleos lubrificantes deveria usufruir das vantagens relacionadas a maneira correta de
utilizar estes produtos nobres e dos métodos de recuperagao.

Desde a antiguidade se manifestam esforgos para superar a barreira ao
movimento relativo entre as superficies dos elementos. Com a combinagdo de
tratamentos executados no petréleo e processos de sintese em compostos quimicos
foi possivel obter lubrificantes e realizar tais operagdes. Contudo, existe divergéncia
dos cuidados necessarios na manipulacéo e descarte destes produtos apos utilizados.
Desse modo, avaliar e entender a importancia e os beneficios do estudo a esta

recuperacao é extremamente importante para a saude da industria e do planeta.
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1.2 - OBJETIVO

1.2.1 - Objetivo Geral

Propor a recuperagao de um modelo de dleo lubrificante industrial através de
processos fisicos de reciclagem visando sua posterior aplicagao na protegdao dos

elementos externos das maquinas-ferramentas.

1.2.2 - Objetivos Especificos

Despertar a atengao dos técnicos, engenheiros, pesquisadores e industrias
sobre a necessidade do reaproveitamento dos 6leos lubrificantes usados, buscando

vantagens na recuperagéo do produto.

1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em 5 capitulos.

O primeiro e atual capitulo apresenta uma introdugéo sobre o tema dos 6leos
lubrificantes industriais, descrevendo a origem do sistema, sua importancia nas
aplicacbes mecanicas e as responsabilidades geradas a cadeia produtiva e de
consumo com a gestdo do produto, por se tratar de um composto com potencial
poluidor ao meio ambiente pds-uso. Justificando a conscientizagdo da gestéo correta
de um produto que ndo se desgasta, a ndo ser uma pequena parcela, € defendido a
aplicacao de métodos convenientes de reaproveitamento dos lubrificantes de forma a
trazer vantagens as organizagoes.

O segundo capitulo traz uma revisdo de literatura sobre o tema, desde o inicio
da utilizagdo dos engraxantes até as categorias e classificagdes. Um estudo sobre o
procedimento é revisado, somado a importancia da lubrificagdo industrial nas
operagbes mecanicas. Se enquadrando aos 6rgaos regulamentares, € descrita a
legislacédo que rege a devida logistica do produto em questao e sao apresentados os
processos de recuperagao adotados pelas organizagdes.

O terceiro capitulo apresenta o cenario de pesquisa, descrevendo os materiais,

equipamentos e a metodologia aplicada. Onde é feito toda a analise do contexto do
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trabalho e propde a aplicacédo de técnicas visando o reaproveitamento do modelo de
oleo lubrificante do estudo.

O quarto capitulo expde os resultados esperados e discussdo sobre a
metodologia em outras situagdes.

O quinto e ultimo capitulo sumariza todo o estudo feito até aqui e apresenta

conclusodes e recomendagdes futuras.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - HISTORICO

A necessidade de superar o atrito e proteger componentes vem desde os
primordios da historia. Manifestacoes de lubrificacdo foram registradas em tumulos
egipcios e matéria pastosa foi encontrada em seus mecanismos, comprovando se
tratar de gordura animal apds analise [22]. Na necropole de Saqqara no Egito foi
descoberta a ilustragdo em uma tumba (Figura 1) representando o transporte de uma
estatua através do despejo de algum fluido. Um cabo como auxilio de atuagéo também
€ retratado na imagem, sendo um recurso para mover a escultura e vencer a
resisténcia ao movimento entre as duas superficies. Com propdsito de protecéo, o
betume junto ao lodo era usado para untar arcas antes de Cristo, e adoradores do
fogo por volta de 600 a.C em suas peregrinagdes ao gas natural que emergia do solo,

acabaram encontrando grandes campos petroliferos no leste europeu [9].

Figura 1 - llustragdo encontrada na tumba em Saqqgar no ano 1880 a.C. [5]

No inicio a gordura animal desempenhava o encargo de lubrificante nas
juncdes dos elementos e a utilizagao do petroleo se restringia a iluminagéo. O escocés
James Young foi o primeiro a produzir através deste composto dois tipos de 6leo de

parafina para a comercializacdo: um fino para uso como combustivel em lampadas, e
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outro pesado para fins lubrificantes. Todavia, o desenvolvimento destes produtos
derivados do petroleo so6 foi ocorrer em 1848 [9].

A estavel descoberta em grande escala deste composto que incentivou as
empresas e fez nascer a industria petrolifera ocorreu uma década depois, em 1859,
quando o americano Edwin Laurentine Drake se interessou pela exploragao de
petréleo nas exsudagdes encontradas em Titusvile na Pensilvania e foi
recompensado por seus esforgos. Edwin L. Drake auxiliado por William A. Smith
(“Uncle Billy”), experiente em perfuragbes de pogos de sal e engenhoso em
ferramentas mecanicas, perfuraram deliberadamente um pog¢o com profundidade de
21 metros encontrando um reservatorio que era capaz de fornecer aproximadamente
3200 litros de petréleo por dia. Com a profusdo deste o6leo somada ao
desenvolvimento de técnicas como a destilagcdo, dentre a estruturacdo da industria e
comércio do petroleo, foi possivel progredir e evoluir outros produtos [9].

Apesar de os derivados do petréleo ndo serem singulares como lubrificantes,
encontrando compostos de lubrificacdo formados de outras matérias primas, a
geracao destes produtos com finalidade de comercializagdo para tais aplicagcdes
surgiu junto a industria do petréleo, que posteriormente prosperou em ambito mundial.
A principio, qualquer fluido pode atuar como um lubrificante de acordo com a
necessidade e a aplicagdo, assim como alguns sélidos, que sédo capazes de
apresentar pequena resisténcia ao cisalhamento e conseguem superar o atrito [9].

Estudos referentes a lubrificagdo foram imprescindiveis para o
desenvolvimento tecnoldgico. Durante a Revolugao Industrial os lubrificantes foram
fundamentais para o funcionamento das maquinas. A alta demanda destes compostos
nas industrias com processos de fabricagdo cada vez mais continuos, junto as
necessidades militares de engraxantes aptos a suportar condigdes adversas,
conduziram o desenvolvimento dos produtos sintéticos. Contudo, a categoria do
lubrificante, composi¢ao e caracteristica, continua dependendo da fungdo que ele
deve preencher [9].

Na categoria 6leos lubrificantes, sdo distinguidos em o6leos minerais, 6leos
graxos (organicos), 6leos compostos e 6leos sintéticos, e suas aplicagdes variam de
acordo com a exigéncia do trabalho. Os aspectos principais que qualificam estes 6leos
sdo suas caracteristicas fisicas e quimicas, e seus desempenhos nas operacoes.
Muitos compostos ja foram substituidos pelos 6leos minerais, porém ainda hoje

existem aplicagdes restritas na lubrificagdo industrial. A qualidade de um lubrificante
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s6 € comprovada apos seu emprego e avaliagdo de seu desempenho em servigo.

Desempenho este que esta relacionado a composicao [9].

2.2. - COMPOSIGAO

Embora existam muitos lubrificantes no estado sélido, gasoso e semifluido,
neste item nos referimos aos lubrificantes liquidos, que é a base em que consiste o
estudo e representa a maior parte dos compostos de lubrificagdo descartados no meio
ambiente devido as reposicdes e trocas necessarias.

A distingao dos 6leos lubrificantes € dada pelo 6leo base e aditivos, onde esse
Oleo base pode ser mineral, sintético ou misto. Existem também os 6leos graxos que
sdo organicos, de origem vegetal ou animal, e apesar de terem sido os primeiros
engraxantes utilizados, foram substituidos em grande parte pelos minerais devido

suas caracteristicas corrosivas [9].

2.2.1 - Oleos Minerais

Os 6leos minerais sao os mais importantes para emprego em lubrificagao por
terem suas propriedades relacionadas a natureza do d6leo cru ao qual sao
provenientes. Obtidos do petréleo através do processo de refinagédo aplicado, o 6leo
cru é separado por destilacdo em fragcdes de diversas faixas de ponto de ebuli¢ao.
Esta etapa depende das caracteristicas e composicdo do cru a ser processado, as
vezes métodos de tratamentos antecedem o refino e podem ser combinados de
acordo com as condi¢des do 6leo [9].

Caso o petréleo obtido encontra-se como emulsdo de agua em oleo, é
necessario fazer a quebra entre esses dois liquidos antes de ir para o processo de
refinacdo. Para a quebra desta emulsdo utiliza-se dois tratamentos: o tratamento
quimico ou elétrico; onde o tratamento quimico a separacgao ¢ feita através da adigao
de um aditivo desemulsificante ao petréleo que remove o agente emulsificante,
permitindo as goticulas de agua se unirem e separarem do 6leo. No tratamento elétrico
a quebra se da pelo aquecimento, diminuindo a viscosidade da emuls&do e submetendo
a um campo elétrico, atraindo as goticulas de agua que sdo negativamente carregadas

ao polo positivo. Impurezas como sais minerais, lama e outros particulados presentes
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no 6leo cru séo retirados por decantagdo, por serem indesejaveis no processo,
provocando corrosao e depdsitos nos equipamentos de refinaria [9].

A destilagao € o primeiro processo que se da na refinaria, separando o 6leo em
fragdes de acordo com os pontos de ebulicio. Este processo ocorre pelo aquecimento
em torres de fracionamento, onde os hidrocarbonetos que constituem o petroleo sao
divididos em subprodutos de acordo com suas densidades e temperaturas de
evaporacao [9].
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Figura 2 - Fluxo genérico de uma refinaria para a obtencao das fragdes do petréleo [9]

Refinarias que produzem éleo lubrificante realizam este fracionamento em dois
estagios. Primeiro em uma torre de fracionamento a pressao atmosférica, separando
os combustiveis e o gasoleo, e em seguida, o residuo passa por uma torre com

pressao inferior a atmosférica, dividindo o gaséleo em cortes de oleos lubrificantes [9].
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Figura 3 - Processo de destilagido em dois estagios para obtencao dos cortes de 6leos

lubrificantes [9]

Estes 6leos lubrificantes minerais sao basicos, derivados do petrdleo, e a partir
de sua obtencgao ainda passam por combinagdes de tratamentos de maneira a obter
as caracteristicas mais préximas do 6leo lubrificante acabado. Misturas e acréscimo
de aditivos sucedem ao produto, lhe conferindo propriedades fisicas e quimicas

adicionais [9].

2.2.2 - Oleos Graxos

Oleos organicos como sdo mais conhecidos, por serem de origem vegetal e
animal, foram os primeiros compostos a serem utilizados com o principio de reduzir o
atrito [9]. A gordura animal e depois o 6leo de baleia, que era abundante quando
extraido, eram empregados como lubrificante nos componentes dos mecanismos
criados pelo homem, permitindo sua melhor funcionalidade [2]. Alguns vegetais que
possuem Oleo em sua composi¢do, e outros, que por meio de suas sementes
oleaginosas € obtido, através de pressdo mecanica e reagao com solventes, foram

também opcdes exploradas no decorrer dos anos [17].
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Analises referentes a aplicacdo desses 6leos apresentam vantagens, como,
serem livres de compostos de enxofre, apresentarem excelente fluidez, serem
biodegradaveis, ndo serem tdxicos e possuirem uma elevada temperatura inflamavel,
ou ponto de fulgor. Além destas caracteristicas, manifestam uma capacidade de
aderéncia as superficies metalicas devido aos acidos graxos livres que constituem sua
formagao. Teoricamente, os 6leos organicos retratam uma boa aplicabilidade, porém,
devido a sua propriedade quimica de baixa resisténcia a oxidagdo, gerando
compostos insoluveis, aumentando a viscosidade, formando gomosidade e se
tornando rangoso, impossibilita seu emprego na maior partes das lubrificacbes
industriais [14].

Em quase sua totalidade os oleos graxos foram substituidos pelos 6leos
minerais, por terem um processo mais barato ja instalado nas refinarias, possuirem
uma vida util maior e suportarem o calor por mais tempo sem se decompor. Estas
condicdes tornaram a utilizagcado dos 6leos minerais economicamente mais viavel para
a industria e acabou priorizando os 6leos organicos para fins alimenticios. Ainda hoje
alguns tipos destes lubrificantes graxos sdo usados em poucas e restritas aplicagcoes
industriais, onde suas propriedades fisico-quimicas se adaptam com auxilio de
aditivos [9].

2.2.3 - Oleos Compostos

Importantes no sistema de lubrificacdo, os 6leos compostos ou mistos, como
também sdo denominados, tém como principal funcéo conferir propriedades de cada
tipo dos 6leos misturados ao composto lubrificante. Sdo constituidos pela mistura de
duas ou mais categorias de lubrificantes, além de contar com aditivos agregados [9].

Muitos destes compostos sao formados por 6leos graxos adicionados aos 6leos
minerais, podendo chegar até 30% da mistura. Combinacdo esta que confere ao
lubrificante caracteristicas de emuls&o na presencga de vapor de agua e colabora para

aplicagcao em sistemas de lubrificagdo com cargas elevadas e cilindros a vapor [9].
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2.2.4 - Oleos Sintéticos

Com o aumento da produtividade e operagdes mais complexas nos
equipamentos, se fez necessario compostos que suportassem um numero maior de
exigéncias de acordo com as especificagbes do meio. Requisitos voltados a
manutencdo, melhor desempenho dos lubrificantes, aplicagcbes em situacoes
adversas, necessidades militares e produtos compativeis com a atribuicao,
conduziram o estudo e desenvolvimento de produtos sintéticos. Os avangos na
engenharia somados as novas alternativas produtivas da industria possibilitaram gerar
estes produtos mais aprimorados [16].

Por meio da combinacdo de compostos quimicos que sao sintetizados,
incluindo aditivos que proporcionam caracteristicas desejadas, como melhor
resisténcia ao calor e limpeza, através da reacdo dos seus constituintes com os
contaminantes; os Oleos sintéticos sao produzidos a partir do gas de sintese da
mistura de monoxido de carbono e hidrogénio, gerando hidrocarbonetos liquidos. Este
processo quimico € conhecido como Fischer-Tropsch, por ter sido desenvolvido pela
primeira vez por Franz Fischer e Hans Tropsch na Alemanha em 1925, que dispunha
de pouco petréleo, mas era rica em reservas de carvao. A elaboracao deste processo
auxiliou o pais durante a Segunda Guerra Mundial produzindo combustiveis
alternativos [20].

Estes compostos sdo vantajosos em certas aplicagbes por apresentarem uma
boa relagdo viscosidade-temperatura, serem menos volateis, disporem de melhor
resisténcia a oxidagcdo e nao serem inflamaveis como os 6leos de petréleo. Todas
estas caracteristicas fazem estes lubrificantes terem maior durabilidade e eficiéncia,

correspondendo de maneira melhor as severas condigdes de uso [9].

2.2.5 - Aditivos

Avancando a composicéo e caracteristica dos oOleos lubrificantes, os aditivos
vém com finalidade de somar a estes produtos importantes qualidades com o intuito
de exercerem melhor desempenho, reforcando suas propriedades nas atribuigdes as
quais sdo empregados e contribuindo ainda mais para o seguimento do sistema.

Alguns aditivos também convém para ceder novos atributos e até mesmo eliminar ou
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diminuir propriedades indesejadas. A modificagdo destas caracteristicas podem ser
fisicas ou quimicas, e tudo depende do aditivo empregado [9].

Acrescentando os lubrificantes, os aditivos sao produtos formados por
compostos quimicos capazes de interagir com algum constituinte do éleo base e do
metal quando submetidos a condigdes excessivas de pressao, velocidade e
temperatura, gerando produtos de reacdo que correspondem as exigéncias
necessarias. Por se tratar de trabalho mecanico, os gradientes das condi¢des
apresentam valores considerados, acelerando o processo [9].

Cada aditivo é empregado ao lubrificante de acordo com a aplicagcéo e as
caracteristicas que o 6leo deve adquirir quando for exigido. Algumas propriedades
fisicas que estes produtos conseguem modificar no fluido base sdo seu ponto de
fluidez, indice de viscosidade, adesividade e prevenir a formagcdo de espuma. De
natureza quimica os resultantes apresentam inibidores de oxidagao, detergentes,

dispersantes e agentes de extrema pressao [9].

2.3 - SISTEMA DE LUBRIFICACAO

Justificando a lubrificagcdo, este procedimento veio como uma técnica para
possibilitar o deslocamento relativo adequado entre as superficies dos elementos por
mais ajustados que eles estejam. O devido método se da por meio da aplicagéo de
uma substancia entre as superficies que se deseja movimentar, de maneira que esta
matéria interposta apresente uma espessura fluida superior a soma das alturas
rugosas das areas em contato, conciliando um trabalho com menor esforgo, desgaste,
vibragao, aquecimento e ruido [9].

O estudo deste fendbmeno de resisténcia ao deslizamento, definido como forga
de atrito, se apresentou valorizado de uma forma cientifica no periodo da Renascenga.
Com o progresso do reconhecimento a racionalidade, ciéncia e natureza, o homem
comecou a transformar suas ideias e ser mais critico, buscando explicagbes por meio
das experiéncias. O polimata italiano Leonardo da Vinci foi o primeiro a analisar de
maneira sistematica a relagao de proporcionalidade entre a forga tangencial de fricgéo
e for¢ca normal. Através de um bloco retangular deslizando sobre um plano (Figura 4),
da Vinci conseguiu interpretar as leis do atrito macroscopico 200 anos antes mesmo

de Newton definir o conceito de forga, e por meio delas pode estabelecer que o atrito
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independe da area de contato e sim do peso do elemento em questdo. Da descoberta
destas leis empiricas postuladas que originou o coeficiente de atrito, uma constante

de proporcionalidade [13].

AR, N B e

Figura 4 - Desenhos feitos por Leonardo da Vinci representando sua analise sistémica da
forca de atrito [15, 19]

Os estudos referentes ao atrito seguiram sendo analisados posteriormente por
outros aplicados. No ano de 1699, o fisico francés Guillaume Amontons tornou publico
no trabalho “De la resistance causée dans les machines” as duas leis do atrito
macroscopico postuladas por da Vinci, mas que nao tiveram influéncia por conta dos
estudos do italiano n&do terem sido publicados por centenas de anos. As leis
reformuladas foram justamente da independéncia da for¢a de friccdo com a area de
contato e da proporcao entre esta forga e a normal [3]. Mais adiante, coube ao
engenheiro militar francés Charles August Coulomb concluir os estudos sobre a
natureza do atrito e postular a terceira lei, em que a forga de atrito independe da
velocidade com que se inicia 0 movimento, diferenciando assim o atrito estatico do
atrito dindmico. Muitas das conclusdes de Coulomb se mantiveram em regra por
séculos e suas concepgdes continuam por modelo até hoje [11].

A Figura 5 consiste na representagdo de duas superficies sélidas em contato

mostrando a maneira como se da a resisténcia ao movimento. Por mais bem acabadas
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e polidas que possam ser as superficies, elas vao apresentar certas asperezas e
irregularidades, sendo o modo como elas se relacionam o que caracteriza o
mecanismo de atrito. Um dos modelos idealizados por Coulomb para explicar as leis
até entao formuladas foi justamente o fato de que o mais préximo do encaixe perfeito

entre duas superficies em contato € onde se estabelece atrito estatico [11].

Piso

Figura 5 - Detalhe dos pontos mais elevados das superficies em contato [23]

Apesar do sistema de lubrificagao ter como principal finalidade substituir o atrito
sélido pelo atrito fluido, reduzindo o contato seco entre as superficies e criando uma
camada de protecao, esta metodologia acabou se desenvolvendo no decorrer dos
anos e passou a ser empregada em diversas outras atribuicbes. Atualmente os
lubrificantes podem ser apropriados para os mais variados trabalhos e suas utilizagdes
se tornaram imprescindiveis no ambito industrial.

Dispondo da lubrificagao entre os elementos, estes compostos prestam auxilio
na transmisséao de forca, de maneira com que os esfor¢os nas superficies se deem de
modo suave, reduzindo demasiadamente o desgaste e a fadiga dos componentes,
aumentando a vida util dos mesmos. O sistema também favorece a transferéncia
térmica, corroborando com a refrigeragdo dos conjuntos mecanizados. Alguns
lubrificantes de caracteristica mais densa convém para vedacao, evitando a entrada
de impurezas e reduzindo vibragdes e ruidos. Os 6leos que possuem aditivos do tipo
detergente ou dispersante em sua composig¢ao sao capazes de limpar e manter limpo

os componentes internos, garantindo a integridade e o bom funcionamento das
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maquinas. Outras aplicagdes podem se restringir apenas a necessidade de diminuir
os esforgos, ou para um deslocamento e desmontagem de carater emergencial.
Contudo, uma das propriedades que os lubrificantes dispdem e pode ser aproveitada
€ a sua camada de protecao, que se forma nas superficies dos elementos e é capaz
de proteger estes contra a oxidagao e corrosdo em contato com o meio.

O sistema de lubrificacado é de total importancia para as operagoes industriais
e impacta diretamente no desempenho das maquinas e sua produtividade. A
relevancia da aplicagcédo exata do lubrificante, a pratica correta, seguindo as exigéncias
dos equipamentos, seguramente oferecem vantagens referentes a manutencgao,
requisito que so cresce e tem sempre tido como interesse para as empresas. Um
lubrificante que desempenhe sua fungdo e consegue contribuir de outras formas é
sempre a busca dada pela exceléncia na demanda. Sendo assim, a lubrificacdo &
fundamental para manter as maquinas funcionando com maxima eficiéncia, quanto
para proteger os equipamentos no sentido preventivo, colaborando com os proprios

numeros do negdcio [16].

2.3.1 - Lubrificagao Industrial

Os conceitos envolvidos no contexto da industria se mostram relevantes na
exigéncia de um plano de lubrificagéo, respeitando as especificagdes do equipamento
e estabelecendo o maximo de controle na aplicacdo e periodicidade. Enormes
parques industriais, numerosos em maquinas operatrizes e que tem por objetivo
fundamental fabricar um grande volume de pecgas, ndo podem se dar a imprudéncia
de obter falhas nos seus equipamentos por negligéncia na lubrificagdo. Como estes
produtos auxiliam em diversos fatores da operacgao, a lubrificagcdo se torna um dos
componentes mais importantes para a confiabilidade das maquinas, corroborando
bastante nas atuacgdes [16].

A gestao de um plano de lubrificagdo representa um grande potencial para
reduzir os custos da industria com manutencéao, aspecto que torna evidente como este
item se enquadra na manutenc&o preventiva, a fim de garantir um real aumento da
vida util dos equipamentos. A auséncia da adequacdo de um monitoramento nos
periodos recomendados pelos fabricantes das maquinas, assim como a utilizacdo de

lubrificantes inapropriados com as partes do maquinario, podem gerar iniUmeros
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problemas. Seguir de forma precisa o manual e seus parametros previamente
estabelecidos, pode ser decisivo para que a maquina desempenhe seu trabalho da
melhor forma por um intervalo de tempo maior [16].

Estas condigdes nao sao diferentes para as maquinas operatrizes, que
dispdem de engrenagens e mancais para ocorrer a transmissdo de forga e
deslocamento das partes moéveis, exigindo desta maneira uma lubrificagdo precisa em
seus componentes [9]. A verificacdo de nivel, limpeza, lubrificagdo dos pontos
externos e registros de reposi¢ao ou trocas de carga de lubrificante, ndo sdo meras
formalidades na inspecéao periddica, e sim garantias de exceléncia para a integridade
e bom funcionamento dos mecanismos. A probabilidade do equipamento realizar de
modo ideal sua fungao por um bom periodo de tempo e sob determinadas condicdes,
se estende com as atengdes no sistema de lubrificagdo. Desta forma, o produto final
tera boas chances de conter as caracteristicas desejadas, com a qualidade esperada
e distanciando os erros da operacéo [16].

Seguir um plano de lubrificacdo estruturado evita manutencdes de carater
emergencial, despontando em uma linha de teor preventivo ou preditivo. Com a menor
incidéncia de oxidagdes, corrosdes, aquecimentos e falhas, € bem provavel que os
equipamentos alcancem a eficiéncia por mais tempo. O engenheiro atento com o
conhecimento técnico sabe que este sistema de lubrificacdo contribui para a
seguranca das operacdes industriais e reducéo dos custos totais com manutengao. E
de responsabilidade do profissional o conhecimento do seu campo de trabalho e
controle das atuacdes, de maneira que impossibilite prejuizos com atividades n&o

programadas e seja cobrado por um ciclo produtivo mais eficaz.

2.4 - QUESTOES AMBIENTAIS

O gerenciamento de um plano de lubrificagdo € essencial para a garantia do
desempenho dos equipamentos nas operagdes, exigindo o monitoramento das cargas
de lubrificantes periodicamente. Mas assim como existe a questao preventiva com os
elementos mecanicos, tem de haver também uma gestdo adequada com as cargas
de dleos lubrificantes usados, de maneira a ndo causar danos ao meio ambiente.
Grande parte dos 6leos lubrificantes industriais ndo sdo consumidos durante sua vida

util, o que gera responsabilidades para a organizagdo com a destinagéo apos o uso.
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A consideracao de processos capazes de recuperar estes compostos, viabilizando um
ganho econdmico e preservando os recursos naturais envolvidos na formacéao de tais
produtos nobres, tém de estar presentes na logistica da empresa. Tratamentos de
regeneracgao, finalidades para 6leos combustiveis, politica reversa com os produtores
e importadores, destinagao de pontos de coleta e formas de reaproveitamento, podem
ser algumas possibilidades. A imprudéncia s6 ndo pode haver com o descarte
indiscriminado deste composto no ambiente, interferindo de maneira negativa em todo
meio natural com o qual este reage [18].

Os dleos lubrificantes despontam em relagdo aos impactos ambientais devido
aos efeitos significativos produzidos, tanto em sua cadeia produtiva, quanto na sua
destinacio apds o uso. O consumo de recursos naturais para sua producao, o elevado
gasto de energia nos processos, 0s compostos quimicos toxicos acumulados,
somados aos metais pesados que 0 mesmo adquire na sua composicao apds 0 uso,
acabam se tornando relevantes para uma regulamentagédo. A Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), em sua NBR-10004/2004, “Residuos Sdlidos -
Classificagao”, que tem como obijetivo classificar os residuos solidos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica para que possam ser
gerenciados adequadamente, classifica o 6leo lubrificante como residuo perigoso
(classe I), por apresentar toxicidade e possuir potencial poluidor pés-uso. Em toda sua
linha os éleos lubrificantes geram emissdes de poluentes sdlidos, liquidos e gasosos,
e a analise com responsabilidade deste setor sempre é valida [8].

O descarte incorreto do 6leo lubrificante propriamente dito causa o aumento da
carga de poluentes lancados nos rios, solos, lengdis freaticos e mares, impedindo
oxigenagao e dificultando o tratamento dos efluentes. A fumaca resultante da queima
direta do 6leo usado contém residuos téxicos e provoca problemas respiratorios. A
combustdo do mesmo também representa a destruigdo de fragdes nobres de petréleo
que podem ser aproveitadas. Por se tratar de matérias primas retiradas do meio
ambiente, a recuperagcdo destes compostos representaria um ganho econémico e
menor geracdo de impactos ambientais, reduzindo significativamente o elevado
consumo de energia e recursos naturais para fornecer estes produtos [18].

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece que os 6leos
lubrificantes usados devem ser obrigatoriamente recolhidos e terem destinagéo
adequada, de forma a nao afetar negativamente o meio ambiente, e proibe quaisquer

descartes em solos, rios, mares e em sistemas de esgoto ou evacuagao de areas
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residuarias. A legislagéo define a responsabilidade compartilhada entre os atores da
cadeia produtiva e de consumo, e que a reciclagem seja feita pelo processo de
rerrefino, ou outro processo com eficacia ambiental igual ou superior [10]. No sentido
de reforgar a gestdo adequada destes compostos usados foi instituido em 2010 a
Politica Nacional de Residuos Sélidos a lei n° 12.305, que estabelece uma gestao
integrada e responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto e a logistica
reversa, sujeitando a observancia desta lei todas as pessoas fisicas ou juridicas que
participam direta ou indiretamente na geragao destes residuos, para que desenvolvam
acgdes relacionadas a um gerenciamento correto e sustentavel [7].

Nesse contexto, destaca-se a importancia de se realizar estudos de técnicas e
abordagens que contribuam para a recuperagéo do produto ou atividade durante seu
ciclo de vida, conscientizando o consumidor da relevancia que contém um sistema de
coleta e métodos de recuperagao, evitando desperdicios, contaminagao e podendo o

mesmo usufruir do reaproveitamento.

2.5 - PROCESSOS DE RECUPERACAO

De acordo com os pesquisadores, os Oleos lubrificantes usados possuem
parcelas inalteradas do produto formulado a partir do 6leo base, o que condiciona
reprocessamentos para recuperagao destes compostos. O processo de regeneragao
vai depender dos tipos e grau de contaminagado que o mesmo foi exposto durante o
uso. A constituicdo destes produtos usados além de contar com grande parte do éleo
base, também apresentam impurezas, tais como produtos de degradagao, compostos
soluveis e insoluveis originados da oxidagao, hidrocarbonetos leves, resto de aditivos,
agua e particulas metalicas, ocasionadas pelo desgaste das pegas em movimento. O
acumulo destes contaminantes é resultante do sistema de lubrificacdo e das
condigbes de operagdo que provém deste sistema, como cargas, temperatura de
funcionamento, taxa de circulacédo e qualidade mecéanica [9].

A Tabela 1 apresenta os niveis de contaminacgao para determinadas aplica¢des

dos oleos lubrificantes em equipamentos especificos.
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Grau de contaminagdo das varias aplicagdes
Aplicacéo Solidos géfgli’g?:(}gi Agua Diluicdo
Oleo de circulagso A A M N
Oleo de turbina A A A
Oleo de compressor B P A N
Oleo hidraulico P A P N
Oleo de engrenagem A A A N
Oleo para motor A M A A
Oleo isolante N A A N
Oleo laminacao A P P N
Oleo de corte M P P N
Oleo témpera M M A N
Oleo transf. Calor P A N N
P = pouca A = alguma M = muita N = nenhuma

Tabela 1 - Niveis de contaminac¢ao do dleo lubrificante em determinadas aplicagdes [9]

Com relagao aos processos de recuperacao, dentre aos diferentes métodos de
tratamento, se destacam o rerrefino, que se baseia em reconverter o 6leo usado em
Oleo base para reproduzir os dleos lubrificantes, e os processos de tratamento para
produzir 6leos combustiveis, com destinagdo a valoragédo energética. A possibilidade
de aproveitamento para fins energéticos como destinagao final é admitida em alguns
paises da Europa, Asia e nos Estados Unidos, com tratamentos que geram produtos
de gasoéleo destilado e 6leo combustivel desmetalizado, destinado a grandes motores
maritimos e combustivel para aquecimento, com finalidade de queima em alto-fornos
e em grandes instalagdes de combustao. A prioridade é dada as solugdes que visam
a protecdo do meio ambiente contra efeitos nocivos da disposi¢cdo inadequada e das
operagoes de tratamento destes residuos, sendo a preparagao para a reutilizacéo e
reciclagem como principal destinagao [18].

No Brasil a legislagdo considera o processo tecnoldgico-industrial
genericamente chamado de rerrefino como o método ambiental mais seguro para a
reciclagem do oleo lubrificante usado, sendo a unica destinagédo final permitida.
Contudo, nos deparamos com dificuldades em viabilizar uma coleta de éleos usados
em regides mais afastadas das rerrefinarias. O fato dos custos ambientais terem
aumentado e com a queda do imposto unico sobre o 6leo basico que subsidiava a

coleta dos 6leos usados, acabou afetando de maneira negativa muitas rerrefinarias e
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fez com que as de pequeno porte e com problemas ambientais fechassem, restando
poucas rerrefinarias de maior porte em todo o Brasil. Assim, a coleta que ja era
deficiente acabou se tornando falha, exigindo de muitos autores da cadeia produtiva
e de consumo buscar adotar medidas seguras e adequadas ao perfil da organizagao
com a gestao de suas cargas de 6leos lubrificantes usados [18].

A questdo da ocupacao de area industrial com o armazenamento de Oleos
lubrificantes usados aguardando a coleta é motivo de uma anélise buscando uma
gestdo adequada, de maneira a ndo ocupar espago no ambiente de trabalho e visando
uma saida, por menor que seja, da parcela do produto que pode ser aproveitada.
Processos fisicos e quimicos sdo conhecidos e podem ser aplicados no decorrer da
rotina das industrias para usufruirem das vantagens dos métodos de recuperacéo,
desocupando seus galpdes com recipientes de Oleos usados e trazendo uma
economia para sua gestao.

A reciclagem vem a ser um tratamento adequado para os 6leos usados
permitindo a reutilizagao em determinadas aplicagées. Ha um conjunto de processos
desenvolvidos de natureza fisica e quimica para separar os contaminantes e purificar
o produto. Processos estes que podem utilizar as diferencas entre as propriedades
fisicas dos componentes buscando desvencilhar o produto, e processos que utilizam
das reagdes quimicas para livrar-se das impurezas.

Este estudo busca propor uma reutilizagdo do éleo lubrificante industrial usado
em maquinas ferramentas de maneira a trazer para a organizagdo um meio de atribuir
aquele composto uma finalidade essencial para a saude das maquinas, mas também
contribuindo para um menor descarte do produto e economia. No caso o processo de
reciclagem precisa se encaixar na gestao das cargas de 6leo e ser atrativo para as
partes interessadas.

Em pesquisa nota-se uma disposi¢ao a processos fisicos que nao vao precisar
contar com acréscimo de aditivos ou operagdes complexas para se obter um produto
reutilizavel, proporcionando a organizagcdo um alcance melhor da atividade a ser
praticada em questdo. Processos como o de sedimentacao e filtragdo se mostram
mais plausiveis para a seguinte proposta, e suas analises podem ser praticadas por

qualquer consumidor que busca aproveitar aquele produto nobre em outra atividade.
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3 - METODOLOGIA, EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

O estudo em questdo se apresentou como interesse durante o curso de
Aperfeicoamento em Processos de Mecéanica Industrial - Programa Futuros
Engenheiros, do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), onde durante
as aulas praticas de Usinagem se dispunha da necessidade de realizar uma
manutencgado preventiva nas maquinas operatrizes, com a retirada dos residuos da
usinagem, como cavacos e fluido de corte, com auxilio de pincéis e estopas, seguindo
da aplicagdo de uma camada de dleo lubrificante industrial sobre os elementos
externos de transmissao, que sado os barramentos, fusos e guias, com a finalidade de
proteger estes componentes contra futuras agdes de oxidagdo ou de maneira que a
auséncia da lubrificacdo necessaria possa atrapalhar a operacédo do equipamento. A
consideragao do frequente uso de almotolias e pincéis espalhando o produto nos
componentes, se utilizando da mesma faixa de 6leo que compartilha da lubrificacéo e
transmissao de for¢ca na caixa de rosca e avental dos tornos, trouxe a diligéncia de
buscar uma forma em que, ao realizar a troca da carga de lubrificantes no periodo
indicado pelo manual da maquina, tentar reciclar o produto para usa-lo na lubrificacdo
superficial da mesma, visando desta maneira cortar gastos, diminuir o consumo e
favorecer a logistica com o armazenamento, aguardando a coleta devida.

Com o conteudo transmitido pelo instrutor de usinagem e a analise do tema,
veio o interesse em buscar uma solugao palpavel, ja que a instituicdo demonstrava
certo incbmodo com os galdes de 6leos lubrificantes usados ocupando espagos no
galpao aguardando a coleta do fornecedor. Como toda demanda de insumos, nem
sempre se faz necessario a solicitagcdo de mais produtos ou recolhimento na
frequéncia em que existe a troca, fazendo-se inevitavel a gestdo e alocagédo deste
Oleo usado.

Este capitulo descreve a pesquisa, estudo e analise da metodologia aplicada
para o trabalho apresentado, pretendendo uma forma de reciclar o lubrificante em
questao e trazer para as partes interessadas uma orientagdo do que fazer com este
produto nobre que muitas vezes € ignorado, sem considerar uma futura necessidade

que se faz aplicavel no setor industrial.
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3.1 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Como citado no inicio do capitulo, este trabalho se utilizou de um torno
convencional juntamente com um tipo especifico de 6leo lubrificante industrial
recomendado para aplicagdo em sua caixa de rosca e avental. A escolha da analise
e estudo se baseiam nestes dois itens por ser o modelo de maquina-ferramenta de
maior disponibilidade na instituicdo, mais utilizado entre os alunos € o que possui
maior periodicidade na troca das cargas de 6leo.

Abaixo segue a imagem registrada da maquina operatriz em questao instalada

em seu devido ambiente de trabalho.

Figura 6 - Torno Mecénico do Laboratério de Usinagem do Centro de Formacgao Profissional

José Fagundes Netto em Juiz de Fora

O dleo lubrificante industrial em destaque ao qual se baseia a proposta do
estudo é um 6leo mineral fabricado por uma industria quimica nacional que tem forte
atuacdo no mercado, tanto na area automobilistica, quanto siderurgica e metal-
mecanica. Este lubrificante foi encontrado através de pesquisas de mercado

realizadas pelos instrutores responsaveis pela organizacdo e manutengdo do
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laboratorio, sendo uma marca brasileira que preza pela coleta e reciclagem dos
residuos industriais.

Vale destacar que o Brasil ndo possui o petréleo mais adequado para a
obtencao do dleo lubrificante basico, o que se faz necessario a importacdo de um tipo
de petroleo especial ou do proprio oleo lubrificante mineral, tornando este produto uma
matéria-prima nobre que compde o processo do rerrefino, sendo relevante a
recuperacao, como a redugao da geragao de residuos. Muitos dos 6leos lubrificantes
novos que se encontram no mercado contém em sua composi¢ao oleo do rerrefino,
de maneira que isto ndo altera a qualidade do produto [21].

O manual do usuario do equipamento possui uma descrigao técnica tangivel e
especifica direcionando a lubrificacdo geral de cada conjunto da maquina e indicando
o lubrificante recomendado para todos os pontos. De acordo com o documento, o éleo
indicado para o avental que compartilha da transmissdo de movimento com as guias,
varas e fusos, se baseia em um 6leo DIN 51502 CLP 150.

A norma do Deutsches Institut fir Normung (Instituto Alem&o para
Normatizagao) possui padrbes técnicos com a finalidade de garantir a qualidade de
produtos industriais e cientificos na Alemanha. O Brasil se molda a esta norma através
da Organizacgao Internacional para Padronizagéo (ISO - International Organization for
Standardization), que realiza as mesmas fungdes, buscando padronizar a qualidade
de seus produtos e servigos.

No caso, esta norma DIN 51502 é referente a fluidos recomendados para guias
e barramentos de maquinas industriais. O documento estabelece um sistema de
designagao, marcacado de recipientes, equipamentos de lubrificagdo e pontos de
lubrificagdo, com o objetivo de evitar danos devido ao uso incorreto de lubrificante
para uma aplicagao especifica [12].

De acordo com a tabela que indica os codigos e simbolos de letras usados para
designar O6leos lubrificantes, as letras CL denotam o tipo de lubrificante e sua
aplicacdo, estando no grupo de Oleos minerais (leos lubrificantes e 6leos especiais).
Onde:

- C dleos lubrificantes (sistemas de circulagédo de 6leo);

- L dleos (tratamento térmico);



Paga 2 DIN 51502

Table1. Lsttercodes and eymbols used for designating lubricating oils, spacial oils, fire-resistant hydraullc fluids and syn-
thetlc or semisynthetic fluids
i 2 3 ' §
A e Type oflvicant (appicatioe) LN | vt staadond | Typs () spectiod | Group ymbel
AN lubricating ail (nomal appications) AN Did 51501 LANY
Astomatic ransmission fids (ATF) ATF = =
B lubricating ods B DN 515 BA, BB, BC
"¢ tubeicating ols {cimulating ol systoms) | € DN IS Parts 1103 | C,CL CLPY)
06 lubricating ol (sSdeways) c87) = =
D hibrcating olls (paeumatic tools) o = =
F odls (s filters) F = =
FS olls (mould redease) F5 = =
H ydralic ol H DON 51504 Parts 1and 2 | HL HLP
HY bydeaulc ol H 06N 51524 Part 3 HVLE2)
HO lubricating ois _ ~
R e

special o) | HYP lubvicating ods (sutomotive gears) P = =
J ol {stectical insulation) J . 4, 8
K ol (redrigeratian) K AN 51503 Part 1 KA, KC
L ol (heat restment) L - =
0 s (heat transter apghications) 0 DON 51522 -

Tabela 2 - Parte da tabela com os devidos cédigos e letras designando os d6leos lubrificantes
da norma DIN 51502 [12]

A letra P se refere ao aditivo contido no produto e é atribuida a lubrificantes
com aditivos antifriccdo e antidesgaste para operagao em faixa de friccdo mista ou
para aumentar a capacidade de carga, como é descrito na tabela de cédigo de

aditivos.



Table 3.

Code letier ldentifying the additive(s) con-
tained in lubricants {except for lubricating oils
for engines and gears, and fire-resistant
hydraulic fluids)

Code
letter

Type of lubricant

Lubricating oils containing detergent addi-
tives {e.g HLPD hydraulic oll}

Water-miscible lubricating oils (e.g. water-
miscible cooling lubricants, such as SE lubii-
cant)

Lubricants contalning & solid additive such
as graphite and molybdenum disulfide (eg.
CLPF lubricating o}

—

Lubricating oils with corrosion-inhibiting ad-
ditives that increase the resistance to ageing
{e.g. DIMN §1517- CL 100 lubricating olf)

Watar-miscible cooling lubricants containing
mineral oil (e.g. SEM cooling lubricant)

‘Water-miscible synthetic lubricants (e.g.
SES cooling lubricant)

Lubricants with anti-friction and anti-wear
additives for mixed-friction range operation
or o increase the load carrying capacity (e.g.
DIM 51 B17-CLP 100 lubricating oil}

V1)

Lubricants diluted with solvenis (eg
DIM 51 513-BB-V lubricant)

1) Code letter ¥V may involve marking in accordance
with the Verordnung lber gefhriche Arbeitsstoffe
{German Regulation on hazardous substances),
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Tabela 3 - Quadro com as letras que identificam o aditivo contido nos lubrificantes da norma

DIN 51502 [12]

A referéncia terminada em 150 descreve o numero do grau de viscosidade ou

indice de viscosidade do 6leo a 40°C, definindo uma variagao da resisténcia interna

do fluido ao deslocamento, ou seja, viscosidade cinematica. Esta viscosidade é

medida em mm?/s ou cSt (10-2 Stokes) e ela possui intensidade de variagao de acordo

com a alteracao da temperatura de trabalho. Quanto maior a viscosidade, menor sera

a velocidade com que o fluido se movimenta.
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Table 2. Viscosity grade numbers

1 2 3
o | e | S|
u3 in DEN 51519 | memer”) inmPa &

W00 | at40°C | M50°C | a4
0¥ 2 i | = 33 22 | = 13| = 2D
soveE 3 1 |=45 |= 27| =~ 19
sOVE 8 i|= 8 A | = 37| = 41
Bove 7 T |=1n | i | = 62| = 62
_ﬂ?\; i m|=2 10 - 1 = B
BOVE 18 B | =3 B |= 1 [ = 135
BiveE I i - | ‘2 - 1§ | = 18
Ve @ w | - ® =B |-
IS0VE & - w3 | -
I50VE 68 - w8 | = B
150VE 100 ind - M | =60 | = M0
EOVE 150 150 - 150 | = 80 | = 13
E0VE 20 : m = 2!]- e 130 = N
B=ove et - _m - 160 ]
50 e 0 450 - 2w - 250 = A
_M'l'ﬁ o] ) > 0] -mn_ = 20
IIBI]WI[II! mnu' I s 1000 = 510 = B0
. 150/ VE 1500 1500 = 0| = 14 = 1350

Tabela 4 - Tabela com o niumero do grau de viscosidade dos 6leos lubrificantes da
norma DIN 51502 [12]

Com a informagao do manual do usuario somado as descri¢oes caracterizadas
na norma DIN, tem-se a indicagdo de um 6leo lubrificante mineral, de aplicacdo em
sistemas de circulagao, deslizantes e com algum tratamento térmico, além de possuir
aditivos antifriccdo e antidesgaste para operagdo em faixa de friccdo mista ou para
aumentar a capacidade de carga, com um indice de viscosidade de 150. Logo, estas
caracteristicas denotam um oleo com propriedades distintas e aprimoradas,

especificas para as devidas aplicagdes, tornando relevante sua recuperacao.

3.2 - GESTAO DO PRODUTO

Os 6rgaos ambientais reguladores definem que o destino para o 6leo usado é

a coleta e o envio obrigatério para uma rerrefinaria, por se tratar de um residuo
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perigoso que pode causar danos ao meio ambiente e a saude, consistindo também
em uma importante fonte de matéria-prima nobre, que € o 6leo basico. O fato é que
nao sao todas as regides do pais que dispde de uma coleta presente e seletiva, e
algumas organizagées ainda contam com dificuldades para viabilizar o destino
adequado deste produto, retendo suas cargas de 6leo usado enquanto aguarda o
contato com o fornecedor.

O papel dos consumidores e geradores do 6leo lubrificante usado é a base para
alcancgar o objetivo de recuperar o maximo do produto basico, contribuindo para todas
as etapas da geracgao do produto, evitando gastos de recursos e processos que afetam
o meio. Efetivamente as organizagdes procuram se adaptar as suas reais condicoes,
sempre buscando a melhor solugdo para a armazenagem e manuseio deste residuo,
sem desconsiderar qualquer legislagdo. A questao € que o conhecimento de técnicas
de reciclagem ou mesmo armazenamento do produto podem otimizar a rotina da
empresa, sendo capazes de trazerem beneficios.

Na instituicdo aplicada a armazenagem ocorre de maneira devida, mantendo
os Oleos usados separados em galdes de origem, que se encontram em bom estado
e que possuem a mesma faixa de lubrificante, sem haver a mistura ou qualquer outro
tipo de contaminagdo que prejudique a reciclagem. Os recipientes estdo sempre
suspensos em calgos de madeira (pallets), sem contato direto com o chao, evitando
qualquer corrosdo. O ambiente de alocacao dos galbes € fresco e arejado, com piso
impermeavel e fica distante de qualquer poeira. Com estas condi¢des, o almoxarifado
de lubrificantes permite que o 6leo nao sofra variagdes de temperatura, preservando
o ar interno dos tambores contra gradientes de pressdo que possam originar qualquer
umidade no meio indesejada.

A legislacao atribui ao fornecedor exercer a relagdo entre os geradores e 0s
agentes da cadeia de recuperacao do 6leo lubrificante usado, evitando que seu
produto tenha uma gestdo inadequada e dando todo o suporte a coleta segura e
autorizada. Fornecendo base a esta relagdo, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) disponibiliza em seu site a relagdo das empresas
autorizadas a exercer a atividade de coleta de 6leo lubrificante usado ou contaminado
nas regides. No entanto, ao seguir a consulta de coletores autorizados disponiveis
pela Superintendéncia de Distribuicdo e Logistica (SDL) ndo encontra nenhuma

empresa autorizada no municipio de Juiz de Fora, registrando apenas dois coletores
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no estado de Minas Gerais, na cidade de Sete Lagoas e Varginha, que se localizam a
uma distancia consideravel do municipio em questao [1].

Passando para a demanda do rerrefino, estas mesmas empresas citadas
possuem a qualificagéo de rerrefinarias, o que justifica suas licengas de coletoras pela
ANP para exercer a atividade. O quadro abaixo registra o numero de agentes
autorizados em cada especificidade no pais de acordo com o Boletim de Lubrificantes
da SDL disponibilizado pela ANP no ano de 2019, mostrando que nao sao muitas as

empresas que se integram a este critério.

Qualificagio Agentes
Importadores de Oleo Lubrificante Acabado 210
Produtores de Oleo Lubrificante Acabado 116
Total Importadores + Produtores de Oleo Lubrificante Acabado 279
Rerrefinadores de Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado 13
Coletores de Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado 29
Total Rerrefinadores + Coletores de Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado 29

Tabela 5 - Numero de agentes autorizados para cada qualificacdo de acordo com o Boletim
de Lubrificantes da SDL [6]

Somado a este quadro, na Figura 7 tem-se o arranjo das bases de coleta de
Oleo lubrificante usado ou contaminado autorizadas a operagdo, notando uma
disposicdo maior de instalagdes na regidao sudeste, contudo, um cenario distante da

Zona da Mata Mineira.
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Figura 7 - Bases de coleta de éleo lubrificante usado no Brasil de acordo com o Boletim de
Lubrificantes da SDL [6]

Para os municipios que ndo contam com um servico regular de coleta, os
responsaveis devem armazenar o residuo seguindo as boas praticas e orientagdes do
fornecedor, aguardando um proximo contato ou buscando comunicagdo com um
coletor autorizado quando tiver um volume razoavel reservado.

A gestdo adequada € devida e o estudo ndo busca se opor a qualquer
regularizagao vigente, no entanto, a questdo da analise de recursos de reciclagem
embasados em técnicas de tratamentos pertinentes pode ser oportuna para a

situacéo.

3.3 - TECNICAS DE RECICLAGEM

Como citado nos processos de recuperagdo, a reciclagem pode ser um

tratamento desenvolvido pela instituigdo buscando uma finalidade para a faixa de 6leo

em questdo. Acrescentando ao estudo, a analise de técnicas fisicas que sdo mais
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pertinentes a uma aplicacao pratica, pode solucionar uma demanda que vem a ser
interessante para as industrias.

Abaixo segue os dois processos pesquisados que podem ser desenvolvidos
pelas partes interessadas de acordo com suas instalagdes e dependéncias, como uma

maneira de atestar uma proposta de reutilizacdo e gestao de tal produto nobre.

3.3.1 - Sedimentacgao

A técnica de sedimentagcdo € um processo que se apoia na separagao das
impurezas pela agao da gravidade sobre o liquido em repouso dentro de um tanque
de fundo cuneiforme, onde com o passar de um tempo e podendo se utilizar de
métodos que aceleram o processo, se consegue remover as impurezas solidas que
venham a prejudicar o destino do produto analisado.

Com a utilizacdo de um tanque de material resistente e inoxidavel, em um
formato e volume que atende a demanda das cargas de 6leos lubrificantes retiradas
dos tornos, é possivel empregar a sedimentacéo seguida da decantagcdo apos houver
o depdsito de boa parte das impurezas no fundo do tanque, obtendo a separacgao da
faixa de 6leo admissivel para reutilizacdo na protegcdo das partes externas das
maquinas operatrizes.

A Figura 8 representa uma instalacado de um tanque de decantagao que pode
ser projetado pela instituicdo visando a aplicagdo do método, de maneira a aproveitar
parte da faixa de dleo lubrificante usado e que venha a ser aplicavel na cobertura dos

equipamentos industriais.
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Figura 8 - Modelo de tanque de decantagao com tubulagao interna: (A) Tubulagao de

interna, (B) Saida do éleo limpo, (C) Saida de prova e (D) Saida de impurezas [9]

O acréscimo da tubulagao na parte interna onde permite atribuir agua ou vapor
com temperaturas variando entre 70 a 80 °C pode favorecer o deslocamento das
impurezas mais leves para o fundo do tanque, somando as mais pesadas e tornando
menor o periodo de sedimentagdo. Vale ressaltar que nao é favoravel manter o
aquecimento do fluido na tubulagdo durante um periodo longo, pois pode gerar
correntes de agitagao no 6leo que dificultariam a sedimentacgao.

Esta técnica vai depender dos fatores de contaminagdo no lubrificante e é
compreensivo que as impurezas que possuem a mesma densidade do 6leo nao seréo
removidas. A questdo € que por se tratar de um produto que nao fica exposto a
condigdes extremas de operagdo, contaminagdo e gradientes de temperatura,
favorece sua reciclagem e reaproveitamento em outras atribuigdes que nao séao

permanentes.

3.3.2 - Filtragao

O processo fisico de filtragcdo pode ser pertinente visando garantir reter
qualquer particula sélida do d6leo lubrificante usado, de maneira a nao conter materiais
indesejados que podem acabar causando danos nas superficies das maquinas
ferramentas. Este método consiste em submeter o fluido a atravessar materiais que

sdo arranjados de modo a impedir a passagem de impurezas, contendo as mesmas.
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Muitos equipamentos ja contém telas nas vias de adigdo de 6leo com o intuito
de proteger a entrada de particulas grossas que venham a causar danos internamente
no sistema mecanico de lubrificacdo, impedindo também o operador por qualquer
descuido ou acidente comprometer o mecanismo. O estabelecimento destas telas ndo
€ diferente nos tornos, que possuem malhas de tamanho adequado nas vias de
entradas de Oleo para o propdésito de obstrucdo. A questao é que durante a operacgao
o Oleo lubrificante fica exposto ao contato com elementos de transmissdo que podem
despender pequenas particulas metalicas do desgaste do trabalho, particulas estas
que nao sao interessantes para a aplicagao posterior do produto.

Filtros resistentes com fibras sintéticas, de vidro e naturais podem ser utilizados
nestas aplicagdes, conseguindo reter impurezas mensuraveis em 50 a 60 microns
(1078 m), impedindo a passagem de matérias na casa centesimal do milimetro, sem
haver a necessidade de retengdes menores, visto que o 6leo possui uma viscosidade
média. O emprego de filtros com telas metalicas feitas de ago inox ou galvanizados
também podem ser vantajosos, pelo fato de ser um material mais duradouro, que nao
apresenta problemas relacionados a oxidagao, lavavel e reutilizavel, contribuindo
assim com a redugao de residuos gerados no processo [9].

Aparelhos feitos com suporte de ago fundido ou liga de aluminio, que sdo mais
leves e flexiveis, acrescidos de filtros com superficies de arranjos verticais e
horizontais de fibras ou telas de malhas micrometricamente adequados que permitem
a passagem do 6leo podem ser fabricadas para esta metodologia.

Esta acado pode ser empregada antes do processo de sedimentagao, visando
diminuir o periodo de decantagao e a deposicdo de impurezas no fundo do tanque.
Uma analise do 6leo apés a filtragem também pode ser valida para atestar a eficiéncia
do recurso e a necessidade da sedimentacdo ou nao, se fazendo apenas este

procedimento no caso.

3.4 - METODOS DE ANALISES

Processos de avaliacdo da qualidade dos 6leos lubrificantes apds as técnicas
de reciclagem sao importantes antes do emprego do produto nos equipamentos.

Ensaios fisicos para se medir a viscosidade, aderéncia e pureza do 6leo usado e



47

recuperado, caracteristicas importantes para a posterior aplicagdo e que precisédo ser
diagnosticadas, podem validar as reais condi¢des do produto.

Assim como as técnicas de recuperagao utilizadas precisdo ser adaptaveis as
dependéncias e instalagdes das industrias, os métodos de analise também precisam
ser praticos, mas que permitam uma avaliagao precisa do estado do lubrificante.

A avaliagao da aparéncia do dleo lubrificante reciclado em comparagao com o
comercializavel, como coloragdo, homogeneizagao e presenga de particulas atraves
de observagdes claras e contra a luz, garantem a uniformidade do produto. Um teste
de aderéncia do composto sobre uma superficie metalica suspensa avaliando se
ocorre o gotejamento do lubrificante também ¢é interessante, buscando avaliar sua
adesividade nas superficies dos elementos. E como teste primordial dos lubrificantes,
a utilizacdo de um viscosimetro para medir o tempo de escoamento através da
passagem do 6leo reciclado por um tubo capilar de vidro, fazendo-se uma analise
comparativa com o produto comercializavel, consegue reportar a eficacia do produto.
Vale destacar que estes ensaios podem simular as condigcdes de aplicacdo do
lubrificante, mas apenas seu comportamento do servico € capaz de validar a

atribuicao.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido ao atual cenario, onde n&o é possivel o estudo presencial e segue o
Ensino Remoto Emergencial até a presente data, foi impossibilitado qualquer anélise
mais aprofundada das técnicas de reciclagem em questdo. No entanto, todos estes
métodos e analises descritos na proposta metodolégica estdo presentes em
bibliografias especificas do tema de lubrificantes, tendo os mesmos embasamento
tedrico.

Todo dleo lubrificante tem seu ciclo de vida e em certas condigcbes que o
mesmo € exposto se faz necessario a utilizagdo de processos mais complexos, que
seja preciso instalagdes e tecnologias disponiveis apenas em rerrefinarias ou usinas
que fazem tratamentos com destinagdo energética. Contudo, no caso analisado em
questao, onde o produto n&o é exposto a condig¢des criticas de cargas e temperaturas,
sem contato direto com contaminantes e sendo a proposta da sua aplicacdo na
protecao dos elementos externos das maquinas ferramentas, destino a qual néo é
permanente, havendo consumo e substituicdo da carga de oOleo, € apropriadamente
devido a reutilizagdo do produto visando reduzir os custos das empresas com
demandas de lubrificantes, otimizacdo da gestdo, espago fisico e impactos
ambientais.

Sobre a propor¢ao de produto recuperado, temos a caixa de rosca com um
volume de 1,3 litros acrescentando o avental com 0,5 litros, com seus periodos de
trocas de cargas de 1200 horas trabalhadas ou 6 meses, e 400 horas trabalhadas ou
2 meses respectivamente, conseguindo o reaproveitamento de mais de 2,5 litros por
semestre em cada maquina, quantidade consideravel para a posterior aplicacao de
protecdo e armazenamento do produto.

Outro ponto relevante é a utilizagdo em outras maquinas operatrizes e
instalagdes metais-mecanicas presentes nas oficinas, como furadeiras, fresadoras e
mesas de apoio, equipamentos e aparelhos que apds a limpeza com a retirada dos
cavacos, passagem de pincel e estopa, se faz necessario a acdo de uma camada de
Oleo para proteger os elementos contra a possivel oxidagdo. As imagens abaixo
mostram os elementos externos dos equipamentos aos quais poderiam usufruir desta
carga de oleo reciclada, sem interferir no gasto econémico da instituigdo com mais

Oleos lubrificantes industriais de protecao.
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Figura 9 - Elementos externos do torno mecanico do Laboratério de Usinagem do Centro de

Formacéao Profissional José Fagundes Netto em Juiz de Fora



50

o ’

\/
.

Figura 10 - Fresadora Universal do Laboratério de Usinagem do Centro de Formagao

Profissional José Fagundes Netto em Juiz de Fora

Como se pode observar nas Figuras 9 e 10, muitos componentes ficam
expostos a acado de oxidagao, sendo necessaria a aplicacdo de uma fina camada do
oleo de cobertura nos mesmos.

Vale ressaltar que as técnicas de reciclagem abordadas n&o vao interferir na
composicao e caracteristicas do produto, mantendo um oleo para sistemas
deslizantes e de protecdo. Estes processos utilizam de métodos fisicos que

aproveitam da diferenga entre as propriedades fisicas do 6leo lubrificante usado para
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haver a separacdo dos constituintes desejados, sem modificar as caracteristicas
fisicas e quimicas do composto.

A qualidade do dleo lubrificante industrial se da no requisito de desempenho,
que soO pode ser comprovada apoés aplicacdo e avaliagao do seu comportamento na
execucao do servigo. Por se tratar de um produto ja utilizado neste propdsito, fica em
andlise a eficiéncia das técnicas de reciclagem por sedimentagao e filtragao,
controlando a uniformidade do 6leo e mantendo sua composicao e caracteristicas que
estdo diretamente ligadas ao desempenho. Convém mencionar que os ensaios de
laboratorio conseguem avaliar as condigdes de aplicagdo, mas somente a realizagao

da pratica demonstra a performance.
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5 - CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho descreve como o produto analisado se baseia em um composto
nobre que compartiihou de muitos estudos e processos para contar com as
propriedades que dispde. Propriedades estas que detém de grande importancia nos
sistemas mecanicos e permitem a realizagdo de trabalhos com eficiéncia,
proporcionando as maquinas maior tempo de vida e contribuindo para seu melhor
desempenho.

O fato do petréleo brasileiro ndo ser o mais apropriado para a obtengao do 6leo
basico, destaca a importancia de uma gestdo adequada no sistema de coleta e
recuperacao do produto, evitando perdas, contaminagao e obtendo ganho econémico,
por se tratar de um composto regeneravel.

Os o6rgaos reguladores definem a responsabilidade ambiental e econémica da
gestdo do oleo lubrificante sobre os produtores e importadores. Contudo, este
comprometimento foi reforcado em 2010 pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
estabelecendo a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto e
logistica reversa a todas as partes envolvidas na geragao deste residuo, adotando um
sistema unico para reciclagem, sendo ele o rerrefino.

No que se refere a estrutura da gestado e logistica, a Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis fornece uma disposi¢ao de coleta que visa
melhorar o desempenho na destinagao do déleo lubrificante usado. Mas o caso de o
sistema de coleta ndo ser tdo presente em determinadas regibes, onde algumas
instituicdes precisam aguardar a demanda do fornecedor para haver a recolha, abre
a possibilidade de analisar aplicagcdes pertinentes do produto.

A Universidade € um grande centro gerador de conhecimento e pesquisa em
solugdes, inovando e contribuindo para a comunidade. Buscando atender as
necessidades do mercado de lubrificantes e as industrias que se localizam em areas
distantes de grandes centros de coletas ou rerrefino, foi proposto processos fisicos de
reciclagem que podem se encaixar na gestao das cargas de 6leo lubrificante usado,
aos quais qualquer empresa pode praticar enquanto aguarda a coleta devida ou
contato com o fornecedor. Esta acao pretende diminuir uma parcela da disposi¢cao das
areas com a ocupacao de recipientes do produto usado, otimizar a logistica da
empresa com o material e usufruir dos beneficios da reciclagem em relagao aos custos

com demandas de lubrificantes.
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A aplicacido do dleo lubrificante industrial reciclado, sendo ela superficial nos
elementos externos, pode ser atrativa para as partes interessadas, que podem usar
deste produto em agbdes mais simples de prote¢cado das superficies dos elementos
contra futuras oxidacdes, prezando pela preservacido do equipamento.

Quanto a futuros estudos, propde-se a analise da eficiéncia dos processos
fisicos de reciclagem com a qualidade do lubrificante apds sofrer estas acoes.
Acrescentando o propdsito, uma analise comparativa da aplicacdo nos elementos
externos entre o produto comerciavel e o reciclado como uma forma de avaliar a
performance do conjunto é conveniente, visto que o desempenho de um lubrificante

sO € comprovado apos o estudo do seu comportamento no servigo.
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