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RESUMO

Este estudo quantifica a economia energética através da utilizacdo de 6leo
lubrificante sintético na lubrificacdo de redutores industriais. Avaliando o consumo de

energia pela producéo realizada antes e depois da substituicdo do 6leo mineral pelo
Oleo sintético.

O estudo foi realizado numa graxaria de um frigorifico do vale do taquari, com

o objetivo de aumentar a eficiéncia energética e diminuir o consumo de energia
elétrica no processo.
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ABSTRACT:

This study quantifies the energy savings through the use of synthetic
lubricating oil for the lubrication of industrial gearboxes. Assessing the energy
consumption for producing performed before and after the replacement of mineral oil
with synthetic oils.

The study was conducted in a rendering plant of a frigorific in Taquari Valley,
in order to increase energy efficiency and reduce consumption of electric energy in

the process.

Keywords: Synthetic lubricant; Energy efficiency; Gearbox

1 INTRODUCAO

1.1 Importancia no contexto atual

Segundo Araudjo (2011) o aperfeicoamento dos processos de fabricacdo
possibilitou surgimento de materiais de maior resisténcia e confiabilidade, e com isso
a geracdo de equipamentos cada vez mais produtivos e precisos. Entretanto, a
lubrificacdo € o item principal que deve ser entendida e praticada no campo da
manutencao industrial para garantir a funcionalidade e um aumento da vida Gtil dos
componentes.

Johnson (2010) relata a dificuldade de comprovar e medir as vantagens do
uso de um 6leo de maior valor agregado junto ao setor de compras das companhias
devido a dificuldade de provar o desempenho. E dificil de ver a diferenca invisivel
entre as superficies lubrificadas na maquina para julgar exatamente o que o material
esta fazendo para seu justificar seu valor diferenciado.

Segundo Magalhdes (2010), devido o cenario econbmico, a conservacao
ambiental e a necessidade de conservagdo energética surgem estudos e novas
técnicas visando solug¢des sustentaveis e com evolug¢do do ponto de visto técnico e
econdbmico, dinamizando os atuais processos e fortalecendo a tendéncia de
mercado baseado na sustentabilidade e com producdo maior e mais eficiente.

Johnson (2010) quantifica que 1 a 3 % do orcamento da manutencdo é gasto
na compra de lubrificante, e 45% do orcamento da manutencao fica a encargo dos
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salarios e hora extras, que tem uma porcentagem relacionada com atividades de
lubrificacdo. Assim sendo, com o uso de lubrificantes de maior qualidade, além do
ganho energético, havera uma carga menor de trabalho gerando além dos ganhos
financeiros um impacto menor no meio ambiente, um aumento na confiabilidade dos

equipamentos e retorno financeiro maior para as empresas.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho visa elaborar um estudo de comprovacdo técnica e
econdbmica com o uso de lubrificantes sintéticos em sistema de for¢ca motriz usados
na industria. Esse estudo consiste na analise da eficiéncia energética em um redutor
com a reducdo do consumo de energia através do uso de 6leo sintético, que tem um
valor agregado maior, mas que devido um coeficiente de atrito menor gera um
consumo menor de energia elétrica e provoca menos desgaste mecanico em seus

componentes, aumentando sua vida til e a confiabilidade do processo.

2.2 Objetivo especifico
e Utilizar lubrificantes de maior tecnologia com propdsito de aumentar a
eficiéncia de equipamentos e a confiabilidade dos processos produtivo.
e Demonstrar a economia de consumo de energia com a substituicdo dos 6leos
minerais por 6leos sintéticos;
e Comprovar os beneficios mecanicos em redutores quando lubrificados por

6leos sintéticos.

Com esse trabalho espera-se:

e Diminuir o consumo de energia elétrica com o acionamento de um redutor de
grande porte;
e Diminuir a quantidade de trocas de 6leo e tempo de manutencdo em

equipamentos de grande porte;



e Aplicar a racionalizacdo e a eficientizacdo da energia elétrica no processo

produtivo.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Atrito

Pauli e Uliana (1997 apud Araujo, 2011) através de exames acurados do
contorno de superficies sdlidas mostraram que é impossivel, mesmo com 0s mais
modernos processos de espelhamento, produzir uma superficie verdadeiramente
lisa ou plana. Ampliando-se uma pequena por¢cdo de uma superficie aparentemente

lisa, mostram uma superficie com “grandes” irregularidades, Figura 1.

Figura 1 - Superficie com ampliacdo em destaque, evidenciando irregularidades das
superficies. Fonte: Aradjo (2010, p.19).

Supondo essa superficie representar as faces dos dentes de engrenagem, o
contato entre elas, superficies aparentemente lisas, serdo somente nos pontos
salientes e quanto maior for a carga, maior serd o niumero de pontos em contato. Ao
movimentar um dente sobre o outro havera um desprendimento interno de calor nos
pontos de contato, que devido a acdo da pressdo e da temperatura provocam a

solda dos pontos conforme.



Microssoldas nos pontos de contato

Figura 2 - Superficies em contato e movimento surgimento de micros soldas devido
o calor gerado pelo atrito. Fonte: Araudjo (2010, p.20).

Para manter o movimento € preciso romper as pequenissimas soldas,
necessitando fazer uma forca maior e gerando desgaste metdlico, com o
rompimento das micros soldas, além da contaminacé@o do 6leo devido o arraste de
algumas particulas de metal e contaminacdo do Oleo lubrificante. Quando as
superficies de contato soldam-se mais profundamente, pode ocorrer a grimpagem
ou ruptura das pecas.

Para evitar esses efeitos indesejaveis, introduz uma camada de lubrificantes
com o objetivo de manter as superficies separadas. A lubrificacdo pode ser feita de
muitas formas diferentes, dependendo da geometria dos corpos em contato, da
aspereza e textura das superficies deslizantes, da carga, da pressdo e da
temperatura, das velocidades de rolamento e escorregamento, das condi¢des
ambientais, das propriedades fisicas e quimicas do lubrificante, da composicao

material, e das propriedades da camada superficial das pecas.

3.2 Lubrificantes

Segundo Losekann (2007), lubrificantes sédo substancias que evitam o contato
entre duas superficies, sendo classificados conforme a forca de coesao que mantém
as moléculas unidas nos estados gasoso, sélido, pastoso ou liquido.

Os lubrificantes liquidos, segundo Losekann (2007) podem ser classificados
em: 6leos minerais, originarios do petréleo; 6leos graxos, origem vegetal ou animal
(soja, mamona, porco, castor); 6leos compostos, combinacéo entre 6leos minerais e
graxos; e Oleos sintéticos, sintetizados artificialmente para suportar condicbes mais
adversas.

e Oleos minerais — sdo oriundos de 6leos crus de composicdo variada de

grande numero de hidrocarbonetos (compostos organicos de carbono e
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hidrogénio) e mais oxigénio, nitrogénio, enxofre, etc, que sdo encontrados em
menores percentagens. Os 6leos crus passam por diferentes tratamentos, tais
como: destilacdo, desasfaltacdo, desaromatizacdo, desparafinizacdo e
hidrogenacéo. A sequéncia depende tanto da natureza do 6leo cru como dos
produtos finais desejados

e Oleos graxos - S&@o de origem vegetal ou animal. Foram os primeiros
lubrificantes utilizados; satisfaziam as modestas necessidades da época em
que predominavam a tracdo animal. Atualmente sao poucos recomendados,
principalmente por ndo suportarem temperaturas elevadas, oxidando-se
facilmente, tornando-se rancosos e formando &cidos que atacam as
superficies metalicas.

e Oleos compostos — sdo oriundos da mistura de 6leo graxo com 6leo mineral,
gue produz um lubrificante de maior oleosidade e maior facilidade de emulsao
em presenca de vapor.

e Oleos sintéticos - Sado lubrificantes “processados” por processo de
polimerizacdo para oferecer caracteristicas especiais de viscosidade,
resisténcia a temperaturas elevadas ou muito baixas. Estes 6leos podem ser

separados em alguns grupos.

3.3 Lubrificante sintético

Segundo Kluber (2010), a linha de 6leo Klubersynth a partir da viscosidade
ISO VG 220 alcanca o estagio de carga APl GL 5 de resisténcia ao desgaste
(scuffing). Segundo Losekann (2007), APl GL 5 é a classificacdo do Instituto de
Petroleo Americano (APl) que classifica os lubrificantes para engrenagens
automotivas como o maior grau, indicando-o para aplicacdbes em condi¢cdes
extremamente severas de carga e velocidade, sendo também destinado a

engrenagens helicoidais e com alto nivel de aditivacao de extrema presséo (EP)

4 METODOLOGIA

4.1 Levantamento de dados



4.1.1 Equipamento

O equipamento em que sera feito o estudo de eficiéncia energética pela
troca do lubrificante é um secador de disco,

Figura 3, utilizado na secagem das visceras das aves. As visceras antes de
chegar ao secador sdo processadas para retirada de liquido e gordura tornando-se
uma massa Umida que serd seca enquanto ela € transportada da entrada até a

saida pelos discos que sao aquecidos por vapor.

UMIDADE

FARINHA
UMIDA

ENERGIA
ELETRICA

FARINHA
SECA

CONDENSADO

Figura 3 — Secador de disco com indicacdo do que entra e sai do
eguipamento.

4.1.2 Conjunto acionador

O redutor acionador que é um redutor SEW modelo X4FA240/T, com
reducdo compostas por engrenagens helicoidais fabricadas com aco temperado e
cementacdo de alta qualidade. Os eixos de saida séo feitos de aco tenaz, sendo a
saida com eixo oco e acoplado direto ao eixo do equipamento. A lubrificacéo é feita
por banho de 6leo com todos os pontos de engrenagem e de rolamento imersos
parcialmente no 6leo. O volume de lubrificante requerido é 212 litros de Oleo. A
massa do redutor, sem a carga de Oleo, € de 3430 kg. Poténcia nominal de
operacao no eixo de entrada é de 93,1 kW e reducéo de 1: 155,53.

O acionamento do redutor é feito por um motor de trifasico de 90 kW (125

CV), 1785 rpm, acionado por correias conforme Figura 4.



Figura 4 - Conjunto motriz do secador de disco. a - Desenho completo da
montagem do acionamento. Fonte: Adaptado de Harslev (p. 48). b - Foto do
acionamento na instalacdo. ¢ - Foto das engrenagens e eixos pela porta de
inspecao latera.

4.1.3 Coleta dos dados
A coleta dos dados se deu em dois momentos, sendo a primeira com a
maquina trabalhando com 6leo mineral durante 72 horas e ocorreram entre o
periodo de 26/11/2013 & 29/11/2013.
A segunda coleta de dados foi depois da substituicdo do 6leo mineral para o
Oleo sintético de base polialfaolefina (PAO), Klubersynth GH 6-320, com duracgéo de
120 horas e que ocorreram 13 a 19 de marco de 2014.

4.1.4 Equipamentos utilizados

As medicbes de grandezas elétricas foram realizadas com equipamento
Medidor/Registrador Eletronico EMBRASUL R 4000 - Limite de Erro do
Equipamento: = 0,5% e alicates (cintas para corrente) escalas 10 a 3000 A ~ -
Preciséo: + 1% leitura, + 0,1A.

As medicdes de massas de entrada e saidas sdo informadas pelo sistema
de pesagem dos frangos abatidos no frigorifico.

A producdo € a massa estimada pela producdo levando em conta a
guantidade de produto processado, produto expedido e o que ficou nos silos
armazenados.

As medicoes de temperatura foram realizadas por termopar tipo PT 100, de
0 a 300 °C, com conversor de corrente, figura

Todos os dados sé&o processados por um CLP Compact Logix L35E,
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Rockwell.

Sendo o controle e armazenamentos dos dados gerenciados pelo
supervisorio Rs View32, software da Rockwell Automation, que gerencia toda a
planta da graxaria. E através do software que € controlando acionamentos de
motores e valvulas, visualizado as leitura de temperatura e presséo, além de ser a

interface do operador com os equipamentos. O Rs View estiq instalado em

computador na sala de controle, Figura 1Figura 5.

Figura 5 - Visualizacdo da tela do Software de operacéo, supervisorio, na sala de

operacao.

4.2 Dados obtidos

Os dados retirados do supervisorio Rs View 32 antes e depois da troca do

Oleo foram agrupados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados

Dia Tipo Massa total - Poténcia Umidade Massa seca- Temperatura
6leo Entradacom  Média  FINAL producao redutor

UR 60% (kg) (kW) (%) farinha (kg) (°C)
26/11/13  Mineral 59.492 58,28 3,91 20.000 83,9
27/11/13  Mineral 51.569 48,65 5,56 20.000 82,1
28/11/13  Mineral 57.514 47,09 5,73 18.000 80,5
29/11/13  Mineral 53.215 42,83 5,13 20.000 76,6
12/03/14  Sintético 75.409 61,51 6,79 23.200 75,7
13/03/14  Sintético 67.519 53,29 5,51 23.200 75,1
14/03/14  Sintético 81.305 49,48 6,33 23.200 74,1
17/03/14  Sintético 67.080 50,64 4,61 23.200 67,9
18/03/14  Sintético 64.723 56,14 4,98 20.000 75,0
19/03/14  Sintético 68.641 42,52 5,46 20.000 72,2




A poténcia média consumida pelo acionamento para o lubrificante mineral
na Figura 6 sendo que a poténcia oscilou entre 45kW e 65kW resultando na poténcia

meédia de operacao de 49,22 kW.
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Figura 6 Potenua consumida pelo acionamento com Iubrlflcante mineral. Medida
pelo equipamento Embrasul RE400 no periodo de 16:08 de 26/11/2013 a 10:27 de
29/11/2013.

A poténcia média consumida pelo acionamento para o lubrificante sintético,
Figura 7, sendo que a poténcia oscilou entre 35kW e 71kW resultando na poténcia

média de operacdo de 50,45 kW, Figura 7.

" A
1034 1oa.0 L_JERT]

98 K
05 k -

Uik -

i ' "\ |

Bk \
53k ‘\ 1

Bak -l [ Tl “f{ T‘ ll! & | T
5 / Y 4
,: J || " f 1) “o | [ lu : _
ark N # 'a' v A A JI| "U | | :
A3k - l-, [ 'I / 1 v Q‘ ‘I
/ HES | / [
' |‘," 8O0

30 L/ { i Il | .' ll\l
Gk - 1| | i . ] \
36 | |/ ‘” | f \‘l | |
M - VI v il ] | 1/
27w il | ! \]
H /' v 140
23K - i ‘
10k |
161 i
1k i -0
7Tk
Ak
0 150
03 103 1A \ wl \ \1 14K3 1512 1602 71603 1608 1402 10K0 i e 17 Maioa iana 1e0a 190 19m2
1709 0100 oo 00 1708 0100 0000 1700 D100 0508 1700 0100 0bOD 1700 0160 GROs 1700 DrO3 4960

Flgura 7 - Poténcia consumlda pelo acionamento com Iubrlflcante sintatico. Medida
pelo equipamento Embrasul RE400 no periodo de 15:10 de 12/03/2014 a 16:04 de
19/03/2014
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4.3 Analise dos dados coletados

Como observado pelos dados iniciais coletados ndo hd uma constante na

quantidade de produto entrando no secador, assim buscou-se achar o consumo

especifico para cada lubrificante, pois com o 6leo mineral houve uma entrada média

de 55,5 toneladas de produto por dia e saiu 19,5 toneladas de farinha seca, com um

consumo diério de 1.181 kWh e um consumo especifico de 60,57 kWh/tonelada de

farinha seca produzida, e uma temperatura média no redutor de 80,8 °C. A Figura 8

demonstra o esquema da operacao.

Esquema Resumo - Mineral

TEMPERATURA 6
MEDIA DO REDUTOR 80,8°C
- Dej 1 A’“‘ =
- Depressio = 6,74 bar Evaporada 32.281 Kg

Visceras - Entrada

55447 Kg
80,00%

Massa am Processo 3687 Kg 1‘ Aclrmulo B56 Kg

|  Consumo diario | 1.181 KWh |

Consumo Especifico

D 0GOST katvdyg farnha

Farinha Seca -
Saida

19.500 Kg
5,08 %

Figura 8 - Resumo de producdo com o lubrificante mineral

Para o 6leo sintético, fazendo um andalise similar, ocorreu com uma entrada

média de 70,8 toneladas de produto por dia e saiu 22,1 toneladas de farinha seca,

com um consumo diario de 1.244 kWh e um consumo especifico de 56,2

kWh/tonelada de farinha seca produzida, e uma temperatura média no redutor de

73,3 °C. Figura 9 esquematiza esta operagéo.

Esquema Resumo - Sintético Kluber

TEMPERATURA 6
MEDIA DO REDUTOR 733°C

— - Depressdo = 6,75 bar E'm.dt = 41222 Kg

Visceras - Entrada

70.780 Kg
60.0%

Massa em Processo 7425 Kg T Acimulo -287 Kg

4

| Consumo diario | 1.244 KWh |

Consumo Especifico

0,0556198560 kwtviq farnha

Farinha Seca -
Saida
22 133 Kg

561 %

Figura 9 - Resumo de producdo com o lubrificante sintético
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o uso do lubrificante sintético houve uma melhora de performance
mecanica perceptivel principalmente pelo desempenho térmico do redutor, que
mesmo com uma poténcia maior de consumo devido o aumento de producédo teve
uma diminuicdo da temperatura, o por ja comprova o ganho na eficiéncia energética.
Na avaliacdo do consumo, foi observado um aumento de producédo de 13,5%
enquanto o consumo aumentou 5,3%, trazendo uma redugdo no consumo por
kWh/tonelada de farinha seca de 4,37 kWh/ton., que representa uma economia de
7,2 %.

Assim, a economia diéria total devido a troca de lubrificante foi de 97 kWh,
pois antes era consumido 1.181kWh para produzir 19,5 toneladas de produto, que
com o aumento de producgéo para 22,1 toneladas passaria a consumir 1.340 kWh,
159 kWh a mais.

5.1 Avaliacdo econbmica e de processo.

Considerando que o volume de 6leo de 212 litros para ambos os 6leos foi
levantado os custos que seguem. Sendo o custo da energia elétrica de R$ 0,26 por
kWh, sendo que nesse valor engloba o custo da energia em horéario dentro e fora de

ponta/ICMS/PIS e COFINS, valor fornecido pela engenharia da companhia.

5.1.1 Oleo mineral

O 6leo mineral tem um custo sem imposto de R$ 8,50, e de R$ 10,00 com
impostos, e sua vida Uutil estimada para essa operacdo é de 8.400 horas.
Considerando uma operacédo diaria de 24 horas, nos 5 dias da semana, o 6leo
mineral alcancara o fim de sua vida util com aproximadamente 16 meses (1 ano e 4
meses). Sendo que para cada troca ha a necessidade de dois manutentores por um
tempo estimado de 2,5 horas para executar todo o procedimento de troca a um
custo R$ 30,00 por hora/lhomem. N&o considerando a parada como custo de
operacao, pois 0 equipamento é desligado normalmente todos os finais de semana.

Assim o uso do 6leo mineral resultard num gasto de R$ 2.185,20 por troca
gue irdo se repetir quatro vezes no periodo de 6 anos e nove meses, gerando um
gasto de 848 litros de 6leo que deverao ser destinado ao descarte que atualmente é

coletado por uma empresa que paga R$ 0,40 por litro descartado, gerando uma
12



receita de R$ 84,00 por troca de 6leo que ja foi abatido no valor considerado para a
troca. Nao trardo ganho nenhum na economia de energia, mas atendera

satisfatoriamente aos padrdes de utilizacdo/conservacao do redutor.

5.1.2 Oleo Sintético

O dleo sintético com um custo inicial 5 vezes mais caro que o mineral, valor
sem imposto de R$ 34,16, e de R$ 52,08 com impostos, por litro, tem sua vida util
estimada para essa operacdo € de 42.000 horas, que também equivale ao quintuplo
da vida do mineral. Considerando o0 mesmo padrao operacional e de troca do 6leo
mineral, o 6leo alcancara o fim de sua vida util com aproximadamente 82 meses (6
anos e 9 meses) e exigira 0s mesmos cuidados e tempo na hora da troca.

Com o custo de R$ 11.106,16 por troca ele ird acontecer somente depois
de 6 anos e nove meses, deixando de gerar 848 litros de Oleo para descarte,
eliminando todo um processo de risco e manuseio de produto nocivo a saude e ao
meio ambiente, e trara ganho médio de R$ 646,53 por més referente a economia de
energia devido ao seu ganho energético pela quantidade de farinha produzida. Além
dos ganhos mencionados, o 6leo sintético opera com uma temperatura muito menor
no redutor, comprando seu maior poder de formacdo de pelicula entre as partes
deslizantes e cumprimento de sua fungcdo com ganhos devendo resultar em um

tempo maior de vida ao equipamento.

5.1.3 Comparagéo direta dos resultados
Para aplicar os critérios da companhia que estabelece como requisitos de
investimento uma taxa de atratividade de 18% ao ano, sendo os dados e valores

anteriormente apresentados agrupados no Quadro 1.

Tempo de uso 528 | h/més
Periodo no ano 12 | més
Consumo atual 27.680 | KWh/més
I 18% | aa

Custo Energia (Englobando custo do horario de ponta

ICMSIPIS C(OFIﬁIS) P 0,26 | R$/kWh
Projeto Oleo mineral Oleo sintético

Produc¢&o mensal 457 ton/més
Consumo por tonelada farinha produzida. 60,57 56,20 kWh/ton
Consumo mensal mineral 27.680 25.683 kWh/més
Consumo (kwh/més) 27.680 25.683 kWh/més
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Vida Util (h) 8.400 42.000

Preco (R$) R$ 2.185,20 R$ 11.106,16
Investimento: Dllferenga, QO custo t.otal das R$  8.920,96

trocas entre o 6leo sintético e o mineral

Tempo de Vida do 6leo na aplicacéo (ano) 1,326 6,629

Economia de energia por més 0 1.997 kWh/més
Economia de energia por ano 0 23.965 kWh/ano
Valor economizado R$ - R$ 6.230,92 R$/ano

Quadro 1 - Resumo da avaliagdo comparativa dos dois 0leos lubrificantes

Assim podemos fazer uma breve analise financeira onde resultara:

e Payback simples de:

I 8.920,96 R$

PBS =— = = 1,43 ano = 1 ano e 5 meses
A 6.230,92 R$/ano

e Payback descontado de:

PBD=n=———"—"—-=— — =1,8ano
In(1+ i) In(1 + 18 %aa)

PBD =1 ano e 9 meses
e Valor presente liquido (VPL) de:
a+d™ -1
L@+
1+ 18%)6,63 anos _ q
i.(1+ 18%)®063 anos
VPL = R$11.954,56

VPL =—1+A.FVP(i;n) =1+ A

VPL = —8.920,96 R$ + 6.230,92 R$.

6 CONCLUSAO

Com os dados medidos e avaliados, pode ser observado o beneficio
mecanico ao sistema pela diminuicdo da temperatura de operacdo do redutor,
mesmo com uma exigéncia mecanica maior no sistema devido ao aumento de
produgdo e com uma poténcia consumida menor por tonelada de produto produzida.

Com o oOleo mineral o consumo foi de 60,57 kWh por tonelada de produto
produzida e a temperatura média do redutor foi de +- 80 °C com uma producao

diaria de 19,5 toneladas de produto.

Com o Oleo sintético o consumo foi de 56,20 kWh por tonelada de produto
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produzida e a temperatura média do redutor foi de +- 73 °C com uma producao
diaria de 22,1 toneladas de produto.

Com esses dados médios estima-se o retorno do investimento, o valor a mais
pago pela carga de Oleo sintético, em 1 ano e 9 meses, considerando que a
producdo e os valores do custo da energia se mantenham constante. Trazendo
esses valores para o valor presente tem-se que 0 projeto representa um valor de
R$ 11.954,56, o que demonstra sua viavel e eficiéncia na reducdo do consumo de

energia do processo produtivo.

7 SEGESTOES DE PROXIMOS TRABALHHOS

Devido a dificuldade de levantamento de dados e a falta de trabalhos
comparativos segue algumas possibilidades de novos trabalhos que possam
qualificar e explicar melhor os dados aqui encontrados:

e Analisar o ganho existente em redutor com lubrificante mineral usado
X 6leo mineral novo, para avaliar se 0 ganho ndo é decorrente de
outros aditivos presentes no 6leo sintético;

e Identificar os agentes que fazem com que o 6leo sintético provoque o
menos coeficiente de atrito e assim possa comprovar sua aplicacao.

e Acompanhar os resultados e variacdo de consumo especifico com o

envelhecimento e contaminacéo do 6leo sintético.
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