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Resumo — O 6leo hidraulico VG 46, biodegradavel e soltvel
em agua, até entdo protdtipo, foi submetido a operagdo em re-
gime severo e ensaios normatizados sendo ajustada sua formu-
lagdo. Depois, os ensaios finais de verificagdo do desempenho
foram todos executados por laboratdrios independentes, um
brasileiro e um alemao, acreditados pela Agencia Nacional do
Petréleo ANP. O resultado final é um 6leo com Pedido de N° de
Registro protocolado na ANP em condicdes de aplicagdo nos
sistemas de acionamentos de barragens e que podera ser comer-
cializado para outras finalidades. O dleo tem carater preventivo
ao evitar ou minimizar multas ambientais em caso de derrama-
mento no rio.
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O 6leo hidraulico mineral estd presente nos cilindros de
acionamento de comportas e grades de Usinas Hidrelétricas
— UHE’s posicionados diretamente sobre o fluxo da agua
abaixo; em locais inviaveis de coleta em caso de vazamento.
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E o vazamento de um dos cilindros pode chegar a milhares
de litros, e se espalhar por varios quilémetros rio abaixo
contaminando vasta superficie de agua e materiais em que
tocar nas margens. Tal situagdo implicaria na coleta do 6leo
derramado e a disposi¢do do mesmo e dos residuos e outros
materiais impregnados/contaminados (areia de margens,
vegetacdo, etc.). Esse 6leo usualmente é mineral e ndo bio-
degradavel; é contaminante ambiental e oriundo de fonte ndo
renovavel - petréleo.

O produto deste P&D ¢é um 6leo VG 46 equivalente em
condicédo de trabalho normal, desenvolvido para substituir o
6leo mineral das comportas existentes ou novas, sendo eco-
logicamente correto: € biodegradavel, de origem vegetal,
oriundo de fonte renovével de planta¢cdes nacionais, ndo
flutua sobre a 4gua caso vaze dos cilindros, ndo necessita ser
recolhido, ndo é agressivo ao ambiente, nem tdxico, se de-
grada em menos de 30 dias e é soltvel em agua.

Esse projeto partiu de produto de P&D anterior - 6leo
prototipo biodegradavel e solGvel em agua. Submeteu-se o
6leo protétipo a ensaios similares aos que a ANP - Agencia
Nacional do Petréleo Gas Natural e Biocombustiveis exige
para conceder o N° de Registro - condi¢do necessaria para
sua comercializagdo. Corrigiram-se varias vezes as caracte-
risticas fisico-quimicas e de desempenho que divergiam da
faixa especificada por Normas, procedendo-se a ajustes fi-
nos e realizagdo de novos testes no 6leo a cada ajuste. Tal
procedimento foi desenvolvido com o fabricante parceiro,
fazendo uso de laboratério proprio existente para chegar
com razodvel seguranca ao dleo em condicdes de ser envia-
do a laboratérios independentes para os testes que a ANP
exige, com base na Resolucéo 10.

Testes em regime severo ou experimento forcado foram
procedidos nas instalagfes do fabricante, Laboratorios Uni-
versal, de Taubaté — SP, escolhido para parceria nessa fase
cabeca-de-série. Uma etapa onde o novo 6leo foi submetido
a esforcos acima do que ele foi projetado para trabalhar.

Ensaios normatizados foram feitos seguindo normas inter-
nacionais onde a escolha das andlises foi feita de acordo
com o usual de mercado que as empresas disponibilizam
para seus clientes. Na fase de ajustes na formulagdo e testes
sucessivos estes foram feitos pelo fabricante, em sua fabrica
e laboratério proprio. Na fase de aprovacéo final os ensaios
foram feitos pelo laboratorio da Ipiranga, em seu CTAQ
Centro de Tecnologia Aplicada e da Qualidade - Laboratério
Lubex, do Rio de Janeiro.


mailto:newton@buenomak.com.br
mailto:newton@buenomak.com.br
mailto:ffaria@buenomak.com.br
mailto:josemak@buenomak.com.br
mailto:josemak@buenomak.com.br
mailto:militao@unir.br

Ensaios de desempenho foram feitos também seguindo
normas internacionais, mas aqui as analises foram definidas
por norma internacional para medir a performance do dleo.

Os ensaios de desempenho foram procedidos com base na
norma americana - ASTM D6813 - Performance Evaluation
of Hydraulic Fluids for Piston Pumps e executados pelo la-
boratério APL, na Alemanha. No Brasil pelo Lubex, RJ.

Em fevereiro de 2014, vigésimo quinto més do projeto,
foi dada entrada na ANP a documentacdo e Pedido de NU-
mero de Registro do 6leo denominado UNIS CGTI que re-
cebeu N° “Processo ANP 21FEV48600-000620/2014”, com
trés variacGes dentro da mesma formulacéo patenteada sob a
Pl 1104576-0 registrada no INPI — Instituto Nacional de
Propriedade Industrial. Em fevereiro/15 foi dada entrada em
novo Pedido que incluiu o ensaio de desempenho denomina-
do “Four Ball” executado pelo Laboratorio Lubex e que,
segundo a ANP, faltou na analise do primeiro Pedido.

O objetivo do projeto foi desenvolver a condicao de dleo-
prototipo, 1SO VG 46, que foi o produto principal do projeto
de P&D 27 ITA anterior, para um 6leo certificado por en-
saios padronizados e reconhecidos pela ANP - Agéncia Na-
cional do Petrdleo, Géas Natural e Biocombustiveis. Visou
com isso estar em condi¢Bes técnicas de receber o Nimero
de Registro. Possuir este N° é requisito necessario para um
6leo hidraulico novo ser oferecido no mercado, e para que as
demais usinas geradoras do setor elétrico brasileiro possam
vir a adquiri-lo e aplica-lo em substitui¢do do 6leo mineral
atualmente em uso.

Outros objetivos secundarios do projeto também foram a-
tingidos: a) avaliar previamente com o fabricante de 6leo
hidraulico a condico de aprovagdo do desempenho em ope-
racdo desse novo 6leo antes de contratar ensaios com labora-
térios independentes e acreditados pela ANP, pois sdo de-
morados e caros para serem usados na frequéncia e quanti-
dades necessarias ao processo de aprimoramento via testes —
ajustes — testes, sucessivamente; b) realizar ensaios prévios
de experimento em Regime Severo fazendo uso de sistemas
de pistdes e cilindros que conseguissem submeter o fluido a
condicBes de uso extremas; c) detectar ndo conformidades
baseadas nos ensaios e providenciar modificacBes na com-
posicdo do oleo.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Inicialmente submeteu-se o 6leo prototipo a varias situa-
¢des de uso extremo para verificar 0o comportamento e ade-
quar sua formulacdo antes de comprovar seu desempenho.

Esse desempenho foi verificado através de ensaios horma-
tizados e ensaios de desempenho, feitos baseados em Nor-
mas ASTM - American Society for Testing and Materials .

Na fase de experimento severo o 6leo foi submetido a es-
forcos acima do que ele foi projetado para trabalhar, e em
seguida a ensaios normatizados. O 6leo foi submetido a va-
rias situacBes de operacdo, em cilindros confeccionados para
prover variados ciclos, iniciando por ciclo de 2 horas. Em
seguida foi feita andlise do fluido para a verificacdo das pro-
priedades fisico-quimicas, e verificagdo do desgaste causado
no equipamento e efeitos no proprio 6leo.

Enquanto ndo houve mudanca nas propriedades fisico-
quimicas do éleo foi processada elevacdo crescente do nu-
mero de ciclos de operagdo. Apo6s 90 dias de operacdo 0s
cilindros foram desmontados e o desgaste interno verificado.

A cada periodo predeterminado foram realizadas as anali-
ses para verificacdo das propriedades fisico-quimicas do
produto: Viscosidade ¢St 40°C, Densidade, indice de Aci-
dez, indice de Saponificacdo, indice de Refracdo, Ponto de
Fulgor, Ponto Ebulicdo, Teor de Solidos, Teor de Agua,
Corroséo em Cavaco de Ferro, Corrosdo em Lamina Cobre.

Os resultados dos ensaios foram avaliados e quando a
analise dos dados indicou algum problema incipiente no dleo
se providenciou minimas modificacfes na formulacdo para
adequacdo do produto. Seguiram-se experimentos com a
“nova” formulagdo adequada, e monitoramento através de
analises do novo fluido apds se repetir os testes; registrando-
se os resultados. Sempre que ocorreram altera¢Ges da formu-
lacéo foi realizado de novo ciclo de experimentos.

Produziu-se depois novo lote de éleo destinado aos ensai-
os certificadores de desempenho - os mesmos da fase anteri-
or - porém procedidos por laboratdrios independentes. Os
resultados dos ensaios de desempenho e normatizados, com
0 6leo tendo demonstrado sua performance em concordancia
com 0s requisitos das normas, mais a Ficha de Informagdes
de Seguranca de Produtos Quimicos e Rétulo contemplando
as informac@es exigidas disponiveis, compuseram a docu-
mentacdo de registro de trés variagdes da formulagdo e deu-
se entrada com um Pedido de NUmero de Registro na ANP.

Na fase dos experimentos forcados, na qual o fluido hi-
draulico foi submetido a um esforco acima do que ele foi
projetado para trabalhar, o 6leo foi posto em uma bomba
hidréaulica (cilindros) para simular a abertura e fechamento
de comportas de barragens. O 6leo foi submetido a ciclos de
12.000 (doze mil) operages, onde foi analisado o eventual
desgaste do produto e dos equipamentos.

Foram usados dois pistBes instalados no fabricante do 6-
leo e foi determinado que o Cilindro | fosse programado
para trabalhar executando doze mil ciclos. O trabalho inicia-
va na segunda-feira e finalizado na sexta-feira seguinte; a-
proximadamente 100 horas de trabalho continuo onde o flu-
ido ficava sujeito a aquecimento devido as operacGes, mu-
dancas de temperatura e umidade ambiente - o cilindro esta-
va em uma parte aberta da empresa. Figura 1 abaixo:
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Figura 1. Cilindros no fabricante durante ensaios de experimento for¢ado.



A cada final de ciclo foi retirada uma amostra do 6leo e
foi verificado o desgaste do mesmo. O desgaste do fluido
hidraulico foi medido inicialmente pela alteracdo de propri-
edades fisico-quimicas do mesmo, comparando-se com suas
propriedades iniciais, ou seja, antes de posto em uso.

Também foi feita a medicdo dos componentes do Cilindro
I para que ao final do processo fosse possivel medir o des-
gaste das vedacBes e do cilindro, para verificar se houve
desgaste acima do esperado e se houve o aparecimento de
algum defeito causado pelo contato do 6leo com os compo-
nentes do fluido, como o aparecimento de manchas nas su-
perficies ou a deformacéo das vedagdes.

Iniciados os trabalhos com os experimentos, o alcool etili-
co anidro foi substituido pelo propilenoglicol e, apés alguns
testes, foi ajustada a formulacdo denominada VIII-A, pois a
férmula original foi a de nimero VIII referente ao 6leo pro-
totipo do P&D anterior. A formulagdo VIII-A tem sua com-
posicdo resumida nas propor¢des apresentadas na Tabela I:

Tabela I- Formulagdo VIII-A.

Componente Proporc¢ao
Glicerina 78,5 a 62,5%
Uniscor CS 500? | 09,0 a 15,0%
Propilenoglicol | 08,0 a15,0%
Agua 04,5 a07,5%

Procedimentos efetuados: o reservatério do cilindro | foi
esvaziado. Foram produzidos e foram colocados 50 litros de
6leo da formulacéo VIII-A no reservatdrio do cilindro 1.

Foi iniciada a primeira operacédo do cilindro | com 12.000
(doze mil) ciclos. O cilindro trabalhou durante aproximada-
mente quatro dias sem interrupcdo. Durante toda a operacdo
foi observado um aquecimento no equipamento dentro do
que seria esperado, o que indica que ndo houve atrito exces-
sivo. Era esperado que o cilindro trabalhasse até uma tempe-
ratura de 60°C, o que é tecnicamente aceitavel. A temperatu-
ra méxima atingiu 57°C. N&o houve complicagdes e a pri-
meira operagdo ocorreu dentro do esperado.

Apds a primeira operacéo, foi retirada uma amostra do
fluido hidraulico para ser analisado e levantadas suas propri-
edades fisico-quimicas.

Foi iniciada a segunda operacgéo com o Cilindro I. Foi uti-
lizado 0 mesmo procedimento da primeira operagéo.

Apos as duas primeiras operagdes, fez-se uma parada das
operacBes de quatro semanas, simulando condicdo operativa
real de uma comporta de UHE. O intuito da parada foi veri-
ficar se o Oleo iria sofrer alguma alteracdo em suas proprie-
dades se ele ficasse parado por um longo periodo, e ao vol-
tar a atividade, o fluido e o cilindro iria se comportar de
forma adequada. Aproveitou-se a parada e o cilindro foi
enviado para verificacdo de possiveis desgastes em seus
componentes ou paredes internas e nenhum dano interno foi
constatado.

Durante a segunda semana apds o repouso de quatro se-
manas, o cilindro comegou a apresentar alguns problemas.
Iniciou com o aparecimento de barulhos estranhos, foi ob-
servado um aumento no esfor¢co para a movimentacdo do
cilindro e no aumento do tempo de duracdo de cada ciclo de

operacdo. Entdo o cilindro parou de funcionar; o defeito, um
dispositivo eletrdnico queimado, foi substituido.

Mas, apo6s trés dias de operacdo o barulho voltou a acon-
tecer. O pistdo do Cilindro | parou de funcionar e a operagdo
deste cilindro ficou suspensa. Solicitamos que a empresa
fabricante dos cilindros retirasse o cilindro mais uma vez.
Foi decidido que o teste seria realizado no Cilindro Il en-
quanto o Cilindro I iria ser desmontado para verificacdo do
que estava acontecendo.

O Cilindro Il foi esvaziado e o 6leo do Cilindro | foi
transferido para o Cilindro Il para reiniciar o processo. Na
transferéncia do 6leo, foi observado que o mesmo estava
turvo, tanto o do Cilindro | quanto do Cilindro II.

Apos 10 dias de operagoes, o Cilindro Il comecou a fazer
0s mesmos barulhos do Cilindro I. A operacdo do Cilindro Il
foi suspensa e iniciou-se um processo de investigagdo no
fluido lubrificante. Foi retirada uma amostra do Cilindro 1l e
analisado no laboratdrio.

Apesar da amostra se apresentar um pouco turva, foi veri-
ficado que as suas propriedades fisico-quimicas estavam
dentro dos padrdes de especificagdo, o que indica que o flui-
do lubrificante estava préprio para uso; mas o aspecto turvo
ndo era esperado, e decidiu-se que era necessario aprofundar
as andlises no dleo.

Durante a reunido periddica da equipe executora foi suge-
rido analisar o fluido lubrificante retirado anteriormente do
Cilindro 1l. No momento em que foi coletada a amostra, foi
observada a formacdo de uma camada de grumos na superfi-
cie e que o0 dleo agora estava separado em duas fases. A fase
de cima era composta por grumos gelatinosos de aparéncia
turva e a fase inferior composta por um fluido praticamente
limpido, de aparéncia correspondente a um 6leo normal.

Foram retiradas amostras das duas fases para analises. Ve-
rificou-se que os grumos eram parcialmente solGveis em
agua e produziam uma emulsdo creme muito viscosa quando
misturado em 4gua. Foi concluido que a fase superior era
composta por material desgastado do fluido lubrificante so-
lUvel e biodegradavel e por restos do 6leo hidraulico mineral
que foi usado para testar o equipamento antes de ser abaste-
cido com 6leo novo. Esse 6leo mineral ndo foi “lavado” de
dentro dos cilindros porque era dessa forma que se pretendia
fazer a troca de 6leo em uso (mineral) pelo novo 6leo (de
origem vegetal). Ou seja, quando o fluido lubrificante bio-
degradavel sofreu um esforco muito grande, ele se aglutinou
com a parcela do 6leo mineral (que remanesceu) formando
uma mistura com a aparéncia de uma gelatina, o que pode
danificar um equipamento hidraulico devido ao aumento da
viscosidade, entupimento dos filtros dos equipamentos e,
consequentemente, aumento da pressdo de operacdo.

Para comprovar o problema foi colhida uma amostra de
cada fase e foi misturada e agitada de forma que ficasse ho-
mogénea. Houve a formagdo de uma mistura turva. A mistu-
ra foi deixada em repouso por dois dias e foi observado que
a mistura acabou por se separar novamente. Pdde-se concluir
que, em regime de esforgo extremo, o experimento forcado
desgastou o fluido hidréulico de forma que anulou sua pro-
priedade de solubilizar o 6leo mineral presente no reservato-
rio. O fluido lubrificante desgastado se misturou com o 6leo



mineral, formando uma mistura gelatinosa. Esta mistura en-
tupiu os filtros dos sistemas o que fez o mesmo trabalhar em
uma pressdo superior a pressao normal da operacdo. E foi
isso que causou um esforco adicional e maior desgaste nos
componentes do sistema. Concluiu-se que estava havendo
uma sobrecarga sobre os equipamentos eletrdnicos, contri-
buindo para aparecimento de problemas nos mesmaos.

Enquanto o equipamento estava em experimento forcado
continuamente, essa mistura permaneceu dissolvida no flui-
do lubrificante em bom estado, ndo afetando a operacéo.
Mas nos intervalos de semanas entre as operagdes o cilindro
ficava parado - inclusive nos finais de semana, tempo mais
do que suficiente para que o fluido se separasse formando
duas fases. Quando na segunda-feira, ou ap6s varios dias
parado, o cilindro era ligado novamente, a bomba sugava
parte da fase superior que possuia uma viscosidade muito
superior ao do 6leo ISO VG 46. Isso fazia com que o esfor-
¢o da bomba fosse sobrecarregado, o que afetou os compo-
nentes eletrdnicos do sistema de controle/operagdo dos ci-
lindros. A cada vez que esse processo ocorria, havia uma
diminuicdo da solubilizagdo dos grumos e gelatinas presen-
tes na fase superior e entupisse os filtros, fazendo com que a
pressdo de operacdo do sistema fosse elevada.

Para verificar a hip6tese acima os cilindros foram esvazi-
ados e depois foi repetida a operacgao de colocagdo do 6leo
vegetal no lugar do mineral que foi esgotado. Foi adicionado
um sistema de filtracdo com tela de 200 mash (200 fu-
ros/cm?). Observando o estado da tela de filtragdo, foi com-
provada a hipotese do filtro dos cilindros hidraulicos terem
sido entupidos pela interacdo entre os dleos vegetal (novo)
gue substituiu o dleo mineral (que estava antes no interior
dos cilindros) produzindo grumos e isso fez com que estes
grumos, que se formavam depois que o 6leo permanecia
parado, tinham causado ou intensificado os problemas.

Assim, pdde-se concluir que em uma condigdo de opera-
¢do que ocorra sob grande esforco ndo pode haver a conta-
minagdo do 6leo novo (vegetal) com 6leo mineral anterior-
mente em uso no mesmo cilindro e reservatorio, devido a
formagdo de grumos que aumentam a viscosidade e podem
causar desgaste nos cilindros ou entupimento dos filtros, se
houver esse dispositivo no sistema.

Apdbs o procedimento acima, o fluido hidréaulico filtrado
ficou totalmente limpido. Ele foi analisado e apresentou as
propriedades expressas normais.

Os resultados das andlises demonstraram que o produto
filtrado permaneceu ndo sé dentro da faixa estabelecida na
especificacdo, mas muito préxima do centro da faixa de es-
pecificada. Bastou entdo eliminar a possibilidade de mistura
dos 0leos para a condigdo de operagdo em regime Ssevero e
altas velocidades.

Os sistemas de filtragem dos cilindros foram desmontados
para a verificacdo dos filtros e foi observado que estes esta-
vam quase totalmente entupidos e que isso pode ter causado
problema da bomba e um esforco adicional que queimou as
bobinas.

Apbs a troca dos filtros, as atividades do cilindro 1l volta-
ram ao normal. Para tanto o cilindro foi totalmente limpo.
Um fluido de limpeza foi introduzido no reservatério do

cilindro para que fosse eliminado qualquer grumo, ou éleo
mineral, do interior do cilindro.

Um novo lote de 6leo colocado no cilindro 11. O ndmero
de ciclos foi ajustado para 12.000 novamente. O cilindro |
funcionou normalmente tanto no médulo automatico quanto
no médulo manual. O cilindro | efetuou os 12.000 ciclos
normalmente. Nas trés semanas seguintes, foram efetuadas
mais trés operagdes de 12.000 ciclos. N&o foi observado
nenhum problema aparente. Sem sinais de grumos.

Uma amostra de 6leo soltvel usado foi colocada ao lado
de uma amostra do novo lote do dleo sem uso. Ambas as
amostras estavam limpidas. Foram analisadas amostras do
fluido novo e amostras retirada ap6s cada ciclo.

Houve pouca variacdo da viscosidade. O Ponto de ebuli-
cdo obteve resultados acima de 110° C, assim como 0 ponto
de fulgor. Tanto a Corrosdo em Cavaco de Ferro quanto a
Corrosédo em Lamina de Cobre ndo sofreram alteracbes e
apresentam resultados satisfatorios.

Mesmo tendo finalizada esta fase do projeto, a equipe e-
xecutora em consenso com o departamento técnico do Labo-
ratorio Universal considerou importante manter essa ativida-
de por um periodo mais longo para verificar a estabilidade
do produto. E os resultados subsequentes demonstraram que
0 problema anterior de fato ndo mais se apresentou.

Concluiu-se que, apesar de ter encontrado dificuldades
que demoraram a ser identificadas e exigiram mais de uma
repeticdo, pode-se afirmar que o objetivo desta fase do pro-
jeto foi concluido com éxito. Foi verificado e aprendido
sobre 0o comportamento do novo 6leo sob experimento for-
cado - condicdo em que a mistura do dleo vegetal e mineral
(remanescente de uso anterior nos cilindros) ndo pode ocor-
rer, necessitando completa remocéao do anterior.

Foram feitas analises que comprovaram que o 6leo sofreu
pequenas alteracfes em suas propriedades fisico-quimicas,
porém permanecendo dentro dos limites especificados nas
normas.

Foram encontrados problemas que s6 poderiam ser encon-
trados em testes praticos com o produto e que serdo de ex-
trema importancia na hora da troca dos 6leos hidraulicos
minerais pelo fluido ecologicamente correto. A interacdo do
novo fluido com o dleo mineral remanescente nos cilindros
em uso, durante a operacdo do cilindro de testes, aumentou a
velocidade de desgaste do fluido. Deve ser evitada essa mis-
tura através de uma lavagem quimica do 6leo mineral ainda
remanescente no cilindro esvaziado antes de colocar o 6leo
vegetal novo no mesmo cilindro para uso normal.

Em seguida, na fase dos ensaios normatizados as proprie-
dades fisicas Viscosidade, indice de Viscosidade, Compres-
sibilidade, Ponto de Fluidez, Ponto de Fulgor, Densidade,
Acidez e a Alcalinidade, Demulsibilidade, Formacéao de Es-
puma foram verificadas e alcancadas para o novo 0leo:

- A Viscosidade, a mais importante caracteristica de um
fluido hidraulico, no caso VG 46, possui um impacto signifi-
cativo na operacdo de um fluido hidréulico. Se a viscosidade
é muito alta, aumenta a friccdo, pressdo do sistema, consumo
de energia e a geracdo de calor durante a operacdo. Se a
viscosidade é muito baixa, havera um aumento de vazamen-
tos quando o sistema estiver em operagdo e o filme do fluido



hidraulico pode ser insuficiente para prevenir o desgaste em
eXCesso ou prevenir a oxidacao e a corrosao.

- A Compressibilidade é a medida de reducdo do volume
do fluido hidraulico devido a pressao. Fluidos de petrdleos
sdo praticamente incompressiveis, mas ha uma reducdo de
aproximadamente de 0,5% para pressdes acima de 6.900 kPa
(1.000 Ib/sq in) até 27.600 kPa (4.000 Ib/sq in). A compres-
sibilidade aumenta a pressdo e a temperatura de operacgéo e
tem efeitos em sistemas hidraulicos de alta pressao.

- O Ponto de Fluidez é a temperatura sob a qual o liquido
para de fluir. O valor do ponto de fluidez é discutivel para
aplicaces de lubrificantes em clima tropical ou temperado.

- O Ponto de Fulgor ¢é a temperatura que o éleo inicia a
liberacéo de vapores inflamaveis em concentraces suficien-
tes para entrarem em combustdo na presenca de uma chama.
A temperatura ndo é suficiente para manter a combustéo.

- A Densidade € a razdo entre massa e volume. Ela néo in-
flui sobre o desempenho dos lubrificantes hidraulicos. O
conhecimento da densidade é muito importante em relagdes
comerciais e nos calculos de transferéncia de calor. Também
sdo importantes quando a necessidade de separacdo de mis-
turas e no caso de vazamentos em sistemas aquaticos.

- A Acidez e a Alcalinidade dos 6leos sdo normalmente
abordadas pelo Numero de Neutralizacdo aplicando as téc-
nicas de TAN (Total Acid Number) e TBN (Total Base
Number). A medicéo é feita através do pH e fica entre 4 e
11. Tanto a acidez quanto a alcalinidade sdo alteradas pela
natureza do aditivo usado. Quando se compara a diferenca
entre a acidez e alcalinidade do lubrificante sem uso, com a
de um lubrificante usado, é possivel verificar se houve des-
gaste e consumo do lubrificante ou dos aditivos, quando isso
acontece, geralmente, ocorre a formacdo de &cidos fracos
como resultado do processo de desgaste ou oxidagao.

A Demulsibilidade é a capacidade do lubrificante de se
separar da agua e ndo formar emulsdes. A presenca de adgua
nos lubrificantes pode formar emulsdes e borras, 0 que pode
impedir, parcialmente ou totalmente, o funcionamento do
sistema devido a incompatibilidade quimica.

A Formagcéo de Espuma é geralmente devida a uma aera-
¢ao excessiva do lubrificante. O mais importante ndo consis-
te exatamente em impedir a sua formacédo, que algumas ve-
zes é inevitavel, e sim em sua quebra, isto €, em promover
seu desaparecimento. Os testes de espuma indicam tendéncia
de formacdo e a velocidade de quebra da mesma. A espuma
resulta em lubrificacdo deficiente, cavitagdo e fluxo defici-
ente de lubrificante, 0 que pode constituir um problema em
sistemas que possuem engrenagens e/ou mancais de alta ve-
locidade, o que ndo é o caso de cilindros de comportas.

A Corrosividade em Cobre é importante devido a utiliza-
cdo de aditivos contendo cloro, enxofre e compostos inorga-
nicos que podem contribuir para a corrosdo em partes dos
equipamentos.

A Estabilidade Térmica e a Resisténcia a Oxidagdo dos
fluidos hidraulicos sdo duas das mais importantes proprieda-
des que afetam a vida Util do fluido. Essas propriedades dos
fluidos hidraulicos podem mudar de acordo com o tempo € a
intensidade do uso. Existem fatores que influenciam essas
mudancas: Stress mecanico e cavitagdo, que pode causar

queda da viscosidade; e oxidacdo e hidrolise que degradam
os componentes do fluido e podem gerar componentes vola-
teis, materiais insolUveis e produtos corrosivos. A Estabili-
dade Térmica é a resisténcia do lubrificante a degradacéao ou
rearranjo molecular sob elevadas temperaturas na auséncia
de oxigénio. A estabilidade térmica na presenca do ar atmos-
férico é a Resistencia a Oxidacdo. (ASTM D 665).

Nessa fase os ensaios foram feitos no laboratorio do fabri-
cante parceiro e na fase final, seguinte, foram contratados
com laboratorios independentes.

Na terceira fase do projeto, de ensaios de desempenho, 0s
mesmos ensaios da fase anterior foram contratados com la-
boratérios independentes. Até aqui a finalidade era avaliar e
levar o 6leo o mais proximo possivel de suas caracteristicas
para a condicdo de serem aprovados nos ensaios feitos por
laboratérios acreditados pela ANP, e nessa terceira fase
também foram acrescentados ensaios que o fabricante nédo
dispunha de aparelhos de simulacdo para ensaiar plenamente
os efeitos como o caso dos ensaios que avaliam a proprieda-
de de Extrema Pressdo. Uma das formas de medir essa pro-
priedade ¢ através do método de Quatro Esferas (Four Ball),
que também mede o Desgaste do contato entre superficies de
metal com metal. Alguns desses ensaios estavam disponiveis
no laboratério Lubex/Ypiranga e foram procedidos nessa
terceira fase de ensaios. Os demais foram contratados com o
laboratério alemdo APL Automobil-Priftechnik Landau
GmbH - Teamleiter Ol- / Kraftstofferprobung.

Nesta parte do projeto também foi analisado o desempe-
nho do novo 6leo em comparacgdo com o 6leo hidraulico VG
46 de origem mineral.

Durante a pesquisa houve a constatagdo que o dleo novo
poderia ser comparado aos fluidos lubrificantes hidraulicos a
base de agua/glicéis. Os fluidos lubrificantes a base da mis-
tura entre agua e glicois sdo utilizados, principalmente, em
sistemas onde ha um forte risco de incéndio. Estes fluidos
possuem uma faixa entre 30% a 50% de d4gua em sua com-
posicdo, bem maior que no 6leo vegetal desenvolvido na
formulacdo VII1-A em que ndo ultrapassa 7,5%.

Os glicois, também conhecidos como compostos didis,
sd0 substancias que possuem duas moléculas de hidroxilas
(OH) em sua cadeia carbénica. O monoetileno glicol, dieti-
leno glicol, trietileno glicol e demais polietilenos glicois
(PEGs) sdo utilizados na mistura com agua. Também sdo
utilizados butil glicol e o propileno glicol.

O etileno glicol (monoetileno glicol - MEG) e seus deri-
vados (PEGs) sdo produzidos através do eteno, que é con-
vertido em 6xido de eteno e que, ao ser reagido com a agua,
forma o etileno glicol. O eteno é o0 mais simples composto
da classe das olefinas, formado apenas por dois compostos
de carbono e quatro de hidrogénio. Existem varios processos
de obtencédo de eteno. O mais utilizado, devido a ter o custo
mais barato, é o de Craqueamento do Petréleo, onde a eteno
é apenas um dos produtos gerados. Atualmente, devido ao
apelo ambiental, o processo de desidratacio do Alcool Etili-
co vem ganhando atencéo das empresas, pelo fato do alcool
etilico ser um produto de uma fonte renovavel.

O etileno glicol € uma substancia que, em sua forma pura,
é incolor, inodora, com a viscosidade de um xarope e possui



um sabor adocicado. O etileno glicol é téxico para os seres
vivos, porém ele é de facil biodegradabilidade. Ndo possui
uma bioacumulacéo significante, mas existe risco de degra-
dacédo do oxigénio em sistemas aquaticos.

O propileno glicol ndo possui a toxidade do etileno glicol
e possui uma elevada biodegradabilidade. Mas também exis-
te o risco de degradacdo do oxigénio em sistemas aquaticos,
em menor grau.

Os fluidos agua/glicois possuem um alto indice de visco-
sidade e um baixo ponto de fluidez. Com a adicdo de aditi-
vos, eles ganham propriedades antidesgastantes, anticorrosi-
vas e antioxidantes. Os fluidos agua/glicois possuem valor
de mercado muito superior ao 6leo mineral.

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um
fluido lubrificante para sistemas hidraulicos, que fosse solU-
vel e biodegradavel para que possam ser utilizados em subs-
tituicdo do dleo lubrificante mineral. Para tal objetivo, foi
estipulado que o fluido devia ser derivado da mistura de
glicerina e gua e assim se procedeu.

A glicerina € o termo comercial para composto organico
glicerol ou propano-1,2,3-triol, que é classificado com a
funcéo alcool. A glicerina deve, pelo menos, obter 95% de
sua composicdo formada por glicerol. O glicerol é um liqui-
do viscoso, incolor e inodoro. O glicerol é higroscépico, ou
seja, absorve agua. Resumidamente, o glicerol é um triol, ou
seja, um composto com trés hidroxilas (OH).

O glicerol é um subproduto do biodiesel, formado pela re-
acdo de transesterificacdo de um o6leo vegetal ou de uma
gordura animal com um &lcool de baixo peso molecular,
como o metanol e o etanol. O glicerol ndo é toxico, e pode
ser utilizado em produtos alimenticios, pode ser ingerido por
seres humanos e animais. O glicerol é biodegradavel, ndo
tem problemas com a bio-acumulagdo e ndo interfere no
meio aquatico.

Nas fases anteriores foram feitos testes de viscosidade,
p.H., indice de acidez, e indice de saponificacdo para avalia-
¢ao do novo fluido hidraulico e proceder ajustes. Nessa ter-
ceira fase foram aprofundadas as exigéncias do fluido, com
0 objetivo de verificar, em laboratérios independentes, e
apresentar o seu desempenho para ser registrado na ANP
mediante laudos destes, para uso em qualquer sistema hi-
draulico ou se teria alguma restri¢do de condicdo de uso.

As propriedades de um 6éleo lubrificante mineral séo lar-
gamente conhecidas. A seguir é apresentado um resumo de
propriedades dos fluidos agua/glicois e os métodos analiti-
cos e avaliacdo final dos mesmos.

A formulacdo de um fluido de base agua/glicol consiste
basicamente de agua (30 a 50% - combate ao fogo); glicéis
(abaixa o ponto de fluidez); polialquileno glicol (agente ex-
pessante); um pacote de aditivos com propriedades antides-
gaste, anticorrosivo e antioxidante; aditivo antiespumante; e
corante (para a deteccdo de vazamentos).

Desgaste - o desempenho do fluido lubrificante agua gli-
col depende particularmente da escolha do aditivo e da sua
concentracdo usada na formulacdo. Substancias que conhe-
cidamente interferem no desempenho do fluido lubrificante
agua/glicol sdo: a agua, aminas e os aditivos antidesgaste. A
resolucdo de norma ASTM D-2882 é um método de teste

que indica as caracteristicas antidesgaste de 6leos e fluidos
hidraulicos originados ou ndo do petréleo em uma bomba de
palhetas de volume constante. Segundo a norma, é um teste
conduzido sobre a presséo de 2.000 psi (13,8 MPa), por um
periodo de 100 horas e por uma vazdo de 30,6 I/min em uma
bomba de palhetas Sperry Vickers V-104C.

Nos estudos pesquisados, a quantidade de agua é propor-
cional ao desempenho antidesgaste, ou seja, quanto maior a
quantidade de agua, maior sera o desgaste. No estudo feito,
0 desgaste segue uma curva ascendente até os 40% de agua
na formulacdo, acima desta quantidade, ha um aumento ex-
ponencial do desgaste. Em relagdo & amina, ela possui um
efeito antidesgaste até aproximadamente a faixa de alcalini-
dade entre 100 e 150 mg HCI/qg.

Oxidacdo e Corroséao - A real funcdo da amina é a de agir
como um antioxidante e um anticorrosivo. Em um estudo,
foi possivel determinar as propriedades da amina em fase
liquida e em fase gasosa (vapor) através de um teste de cor-
rosdo de 200 horas. Este teste consiste em arear o fluido
hidraulico aquecido a uma temperatura de aproximadamente
70°C (x2°C). Os materiais testados na fase liquida foram;
Aco (SAE-1010, baixo carbono), Aluminio Fundido (SAE-
329), Cobre (CA-110) e Bronze (SAE-70C). Os materiais
testados na fase gasosa foram: Ferro Fundido (G-3500) e o
Aco (SAE-1010).

O grau de corrosdo pode ser medido visualmente ou por
perda de massa. Concentra¢gbes muito elevadas tendem a
agravar a corrosdo em metais ndo ferrosos, em concentra-
¢cOes muito baixas, agravam a corrosdo de metais ferrosos,
principalmente na fase gasosa. A concentragdo Otima da
amina vai depender do tipo de amina utilizada e também vai
interferir no desgaste do equipamento.

Contaminagdo do Fluido - A contaminagdo mais comum é
a de lubrificantes derivados do petréleo. Como sdo imisci-
veis, o0 6leo mineral fica na superficie do fluido agua/glicol,
formando muitas vezes uma mancha ou gomas que, acabam
absorvendo o aditivo antidesgaste e a amina, aumentando a
concentragdo de &gua e prejudicando a eficiéncia do fluido.
Foram entdo procedidas as analises:

Determinagdo de Agua - a forma mais eficiente para se
determinar a quantidade de agua é por Karl Fisher (ASTM
D-1744), que foi usada nestes ensaios.

Determinacdo de Reserva Alcalina (Inibicdo de oxidagéo)
- a reserva alcalina é uma das formas de se medir a inibi¢do
da oxidacdo. Utiliza-se a titulacdo de HCI a 0,1 molar em
uma determinada quantidade de fluido agua/glicol até que o
p.H. atinja aproximadamente 5,5.

Degradacéo - as operagdes e as variagdes de temperaturas
(recorrentes das operagdes ou do ambiente) tendem a formar
compostos 4cidos. A partir de uma determinada concentra-
cdo esses compostos tendem a aumentar o desgaste dos e-
quipamentos. Para determinar a concentracdo destes com-
postos 0 método indicado é a cromatografia de ions.

Material Solido possivelmente oriundo do desgaste dos
equipamentos. Para determinar o tamanho do material s6lido
é utilizado um contador de particulas (ISO 21501). Para
determinar os elementos é utilizado um espectrmetro
(ASTM D-4951/NBR 14786).



A experiéncia adquirida com os ensaios nas fases de expe-
rimento severo, de desempenho do éleo e de ensaios norma-
tizados, foi transferida para o pessoal técnico das Contratan-
tes durante os workshops para divulgacdo interna do desen-
volvimento do projeto.

Os ensaios de desempenho contratados junto ao laboraté-
rio alemdo APL Automobil-Priftechnik Landau GmbH -
Teamleiter Ol- / Kraftstofferprobung estéo listados abaixo:

- FZG Teste de Desgaste (A/8,3/90) CEC L-07-A-95; Nor-
ma - ASTM D5182.

- FZG step load test (A10/16,6/120) CEC L-84-02; DIN
ISO 14635-2 ou ASTM.

- Pittingtest FZG PTC/8,3/L.S9/90.

I1l. RESULTADOS

A. Produto Principal

O principal produto obtido nesse projeto cabeca-de-série
foi o 6leo lubrificante biodegradavel e solivel em agua, de-
nominado UNIS CGT]I de viscosidade ISO VG 46. Esse 6leo
evoluiu da condicdo de prototipo, atingida no projeto anteri-
or, para a situacdo de um 6leo testado dentro dos requisitos
da ANP — Agencia Nacional do Petr6leo em ensaios norma-
tizados e de desempenho estabelecidos em Normas interna-
cionais. Foi dada entrada com Pedido de NUmero de Regis-
tro naquele Orgdo em fevereiro/14 e, uma vez concedido, 0
6leo estard em condicéo de ser comercializado.

A base do 6leo é o glicerol extraido de matérias primas
derivado de 6leos vegetais, que propiciam baixa toxicidade e
facil biodegradabilidade quando no meio ambiente.

O 6leo UNIS CGTI é aditivado com substancias que pro-
porcionam propriedades de extrema pressdo, antidesgaste,
antioxidante, anticorrosiva, antiespumante, entre outras. Su-
as principais propriedades fisico-quimicas sdo apresentadas
na Tabela Il:

Tabela II- Propriedades fisicas e quimicas do novo éleo.

Parametro Normas Unidade Valor
Ponto de Fluidez ASTM D 97 °C -48
Corroséo ASTM D 130 - 1:00
Viscosidade a mm2/s 46,16
40°C ASTM D 445
Indice de Viscosi- NBR 14358 - 2
dade
TAN ASTM D 664 | mg KOH/g 8,55
PrevengaE) de ASTM D 665 - Aprovado
Corroséo
Densidade a g/lcm3 1,1883
20/4°C ASTM D4052
FourBall-15 mm 0,63
Kg/Desgaste ASTM D4172
FourBall-60 mm 1,22
Kg/Desgaste ASTM D4172
FourBall- mm 1,47
100Kg/Desgaste ASTM D4172

Vaérios produtos secundarios foram obtidos enquanto re-
sultados das etapas: a) Fichas de Informacdo de Seguranca
de produto Quimico (FISPQ); b) rétulos provisérios; ¢) re-

gistros e laudos dos ensaios dos experimentos em regime
severo que subsidiaram os ajustes nas formulagdes; d) lau-
dos de ensaios feitos na fase de ensaios normatizados pelo
laboratério do fabricante e também contratados em outros
laboratérios; €) laudos finais procedidos por laborat6rios
independentes, um nacional (Lubex - RJ) e outro aleméo
(APL Automobil-Priftechnik Landau GmbH - Teamleiter
Ol- / Kraftstofferprobung) para os ensaios de desempenho e
de desgaste.

B. Relatorios de analises finais e Registro na ANP

O Principal proposito de um fluido hidréaulico é a trans-
missdo de forca mecanicamente através de um sistema de
forga hidraulica. Para assegurar a estabilidade dos compo-
nentes em operacdo como 0s servos mecanismos, o fluido
deve ser facilmente bombeado e deve ser o mais incompres-
sivel possivel.

O fluido deve prover propriedades de lubrificacdo e de
qualidade necessaria para proteger todos os componentes do
sistema hidrdulico contra desgaste, oxidacdo, corrosdo e
demulsibilidade. Essas propriedades protetivas sdo usual-
mente adquiridas pela adi¢do de aditivos.

Na ultima pagina, na Tabela Il estdo os resultados das
andlises finais realizadas nas formulagdes do 6leo, que foram
procedidas por laboratério independente que as verificou.

O 6leo UNIS CGTI é apropriado para sistemas que pos-
suam bombas de pistdo, bombas de diafragma, bombas pe-
ristalticas e outras que operam em baixa velocidade e tempe-
ratura, proximo ou em contato com a agua, devido a sua alta
contabilidade e sua baixa toxicidade; sendo especialmente
recomendado para os cilindros de comportas de barragens.
Né&o € indicado para o uso em bombas rotativas de altas ve-
locidades nem sistemas de alta rotagdo porque pode produzir
alguma espuma.

O Pedido de N° de registro na ANP foi outro resultado
obtido do projeto para o que foram preparados 0s documen-
tos: a) Fichas de Informacdo de Seguranca de produto Qui-
mico para trés varia¢fes da formulagéo - FISPQ UNIS CGTI
8.1, FISPQ UNIS CGTI 8.2, FISPQ UNIS CGTI 8.3; Rotu-
los preliminares para os trés 6leos; Aditivos UNIS MTH 80,
UNIS ATH 80, e UNIS BO 75; Anexo 2 para cada 6leo
UNIS CGTI 8.1, idem 8.2 e 8.3. O Pedido de NUmero de
Registro recebeu o N° “Processo ANP 21FEV48600-
000620/2014”, com trés variagdes dentro da mesma formu-
lacdo patenteada sob a Pl 1104576-0 registrada no INPI —
Instituto Nacional de Propriedade Industrial.

C. Viabilidade Econémica do Projeto

O projeto tem carater de prevencgdo de impacto ambiental
e a viabilidade econémica foi baseada no custo a evitar na
eventualidade de vazamento, caindo diretamente na agua, da
ordem de um mil a 3 mil litros de 6leo mineral. Isso pode
implicar custos (com a coleta, disposi¢do e multas ambien-
tais) da ordem de 1 a 5 vezes o valor investido nos projetos,
a cada derramamento. Ha casos registrados de ocorréncia de
vazamento de 6leo mineral com valores associados de mul-
tas por contaminagdo de curso d’agua em 16/03/08 no qual
vazaram 5 mil litros de 6leo lubrificante na Bahia, com



20km2 de superficie da agua sendo atingidos noticiados em
http://grupomeirelles.blogspot.com.br/2008/03/carto-postal-
baiano-sofre-com.html - http:///noticias.uol.com.br/ultnot/
2008/03/17/ult23u1504.jhtm.

D. Inovacéo

O 6leo UNIS CGTI é um produto inédito cujo pedido de
Patente de Invengdo foi dado entrada no INPI sob N°
P11104576-0 protocolada em 26/09/11 no final do projeto
anterior, e as variacdes que foram adotadas no projeto cabe-
ca-de-série ficaram dentro das margens de variacdo percen-
tual registradas originalmente na patente ndo sendo necessa-
rio nova patente nem modificacbes na mesma em decorrén-
cia das modificagdes para ajuste final dos componentes.

A inovacdo e o ineditismo do produto estdo no uso de gli-
cerol em sua composigdo - como “veiculo” ou produto base
na proporcdo da ordem de mais de 70% ao invées de dleo
mineral ou produto sintético — porque o glicerol nunca foi e
até maio/14 nao era elemento usado por nenhum outro éleo
hidraulico nacional nem internacional; ndo havendo qual-
quer outra patente ou artigo técnico/cientifico que mencione
seu uso com essa finalidade. Foi escolhido o glicerol por ser
abundante e barato — provendo a viabilidade econdémica do
produto e competitividade comercial com o 6leo mineral —
por ser subproduto de fabricagdo de biodiesel, e também é
oriundo de fonte renovével.

F. Aplicabilidade

O resultado obtido, 6leo inédito biodegradavel e de baixo
custo, competitivo com o éleo mineral e de viscosidade e-
quivalente, é um o6leo que pode ser largamente usado nas
usinas hidrelétricas para acionamento de grades e comportas.
Foi especialmente desenvolvido para uso nos sistemas hi-
draulicos desses acionamentos para prevenir contaminacdo
ambiental no caso de vazamentos, uma vez que nesses locais
ndo é viavel prover a captagdo do Oleo vazado antes que
atinja o fluxo de agua.

O 6leo UNIS CGTI é perfeitamente aplicvel na substitu-
icdo do 6leo mineral em operagdo nesses sistemas, para toda
e qualquer usina hidrelétrica existente, bastando substituir
alguns itens de vedacéo e provendo a limpeza para completa
remocdo do 6leo (mineral) que esteja em operagdo atualmen-
te.

Sua adocdo também evita/minimiza custos de mul-
tas/indenizacGes ambientais que chegariam a milhdes de
Reais em caso de vazamentos de 6leo (mineral) para o rio.

A abrangéncia de aplicagdo do produto estd em propor-
cionar alternativa ao uso de 6leo mineral VG 46, que é con-
taminante ndo biodegradavel, pela utilizagdo de 6leo equiva-
lente, porém biodegradavel, de origem vegetal, e completa-
mente solGvel em &gua para evitar acidente ecologico, ou
reduzir ao minimo seus efeitos, e as elevadas multas decor-
rentes de impacto ambiental.

Apropriado para sistemas que possuam bombas de pistéo,
bombas de diafragma, bombas peristalticas e outras que ope-
ram em baixa velocidade e temperatura, préximo ou em con-
tato com a agua, devido a sua alta biodegradabilidade e sua
baixa toxicidade.

IV. CONCLUSOES

A linha de fluidos hidraulicos - denominada UNIS CGTI -
foi desenvolvida com a finalidade de substituir os 6leos hi-
draulicos minerais, utilizados em sistemas hidraulicos, por
fluido biodegradavel de fonte renovavel.

Foi conseguido um produto de baixo custo, por ser consti-
tuido de uma base — glicerol - que é subproduto de proces-
s0. O glicerol de origem vegetal é resultante de um processo
de transesterificacdo de dleo vegetal, que gera também o
éster de acido graxo, que possui utilizacdo desde combusti-
veis (biodiesel) a cosméticas; e por ser subproduto de pro-
cesso é um insumo barato tornando o novo dleo competitivo
com 6leo mineral de mercado.

Com a adicdo de aditivos, o glicerol adquiriu proprieda-
des de fluido hidraulico. A realizacdo desse projeto compro-
vou tal possibilidade, com um produto inédito e inovador
referendando a Patente de Invencé&o.

O resultado das analises das propriedades fisicas e quimi-
cas realizadas no laboratério da LUBEX mostram que o
produto possui a viscosidade indicada, 1ISO VG 46. O indice
de viscosidade é baixo devido a utilizacdo de &4gua em sua
formulagdo, mas, pelo mesmo motivo, ha um aumento no
poder de resfriamento do sistema, o que diminui o desgaste.
O teste de Formagdo e Estabilidade de Espuma indicou que
pode ser reduzida a formagédo da espuma, embora ela, quan-
do gerada, ndo possua estabilidade. O restante das analises
indica que a linha UNIS CGTI possui as propriedades que o
qualificam como Fluido Lubrificante Hidraulico.

A linha UNIS CGTI também ¢é classificada como facil-
mente biodegradavel, uma vez que nos ensaios do IPT ele se
degradou 80% em 28 dias, quando o minimo é 70% neste
prazo para receber essa qualificacéo.

O desenvolvimento desse 6leo € um novo caminho para a
substituicdo de derivados de petréleo para a producdo de
fluidos hidraulicos e lubrificantes que pode ser ampliado
para Oleos de outras faixas de viscosidade e outros usos.
Nesse projeto foi pesquisada a utilizagdo em sistemas hi-
draulicos, mas ha um amplo leque de possibilidades em que
a linha podera ser utilizada.

Com o resultado deste P&D ha plenas condi¢des de se a-
vancar na cadeia de inovacdo, partindo-se em seguida para
um projeto de Lote Pioneiro no qual se pode aplicar o novo
6leo em uma planta de usina geradora nova ou existente,
mesmo que esteja operando cilindros hidraulicos com 6leo
mineral, resumidamente nas seguintes etapas: a) fabricacéo,
b) testes, ¢) substituicdo do 6leo mineral pelo 6leo novo em
todos os sistemas de acionamento das comportas de barra-
gens e das tomadas de 4gua, uma comporta a cada dois me-
ses, d) fazendo-se ensaios frequentes de acompanhamento
do estado do 6leo durante pelo menos 24 meses para acom-
panhar suas caracteristicas em condicdo de uso, €) de modo
a estabelecer pardmetros reais de acompanhamento.

O monitoramento das condicOes operativas do 6leo duran-
te 0s ensaios em regime forgado e também os ensaios norma-
tizados apresentaram valores normais para o dleo novo, den-
tro das Normas internacionais. Estando entdo apto a operar
cilindros de sistemas hidraulicos de comportas e outros que
operam em baixa velocidade. Tendo sido constatada forma-
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cdo de espuma no teste de desgaste somente na condicdo de
operacdo em altas velocidades.

Todos os objetivos propostos no inicio do projeto foram
realizados, tanto o principal quanto os demais resultados
parciais gerados a cada etapa da metodologia seguida.

E possivel substituir derivados de petréleo por produtos
de origem de fontes renovaveis, fazendo com que as ativida-
des das empresas no uso dos recursos naturais, como o fluxo
das aguas, sejam ecologicamente corretas e ndo prejudiciais
a natureza.

O uso do novo 6leo ndo altera a qualidade dos servigos
prestados pelas Geradoras, sua utilizagdo tem carater de pre-
vencdo evitando e minimizando os danos ambientais que
poderiam ser causados na eventualidade de derramamento
acidental do 6leo no ambiente, no fluxo de &gua do rio, solo
e subsolo.

Sua aplicacéo, por ser biodegradéavel e solGvel em agua
pode prevenir evitar ou reduzir significativamente os custos
de recolhimento e destinacdo de volumes derramados aci-
dentalmente bem como de multas ambientais que em geral
sdo proporcionais aos danos estimados/constatados.

O projeto, e as Geradoras, alcan¢aram uma solu¢do ambi-
entalmente correta para o potencial problema de derrama-
mento de dleo que usam em seus processos. A ltapebi e a
Termopernambuco reconhecem a escala regional de sua in-
terferéncia sobre 0 meio ambiente onde atuam, e tem um
sistema de gestdo integrado que busca melhorias continuas
em seus processos, de forma a aprimorar o desempenho do
seu negécio e a performance ambiental, incentivando proje-
tos e inovacdes tecnoldgicas e adotando medidas que resul-
tem no uso eficiente e seguro dos recursos naturais de que
fazem uso.
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Tabela Il - Propriedades Fisicas e Quimicas — Ensaios pelo Laboratério LUBEX

Resultado

Andlise Metodologia Unidade UNIS UNISCGTI  UNIS

CGTI 8.1 8.2 CGTI 83
Ponto de Fluidez ASTM D 97 °C -48,0 -51 -51
Corroséo a lamina de Cobre, 3h, 100°C ASTM D 130:12 - 1A 1A 1A
Viscosidade a 40°C ASTM D445:2012 mm2/s 46,16 46,00 46,99
Viscosidade a 100°C ASTM D445:2012 mm?/s 5,35 5,44 5,39
indice de Viscosidade NBR 14358 - 2 14 1
Viscosidade Brookfield, -26°C ASTM D2983 Cp 14.897,0 12.697,0 16.596,0
TAN ASTM D664:2011 mg KOH/g 8,55 18,05 10,05
Prevencdo a corrosdo, procedimento A, 4h ASTM D 665 - Aprovado Aprovado Aprovado
Tendéncia/Estabilidad a formag espuma, seq. 1 ASTM D 892 Ml 110/0 50/0 140/0
Tendéncia/Estabilidad a formag espuma, seq. 2 ASTM D 892 Ml 10/0 10/0 220/0
Tendéncia/Estabilidad a formag espuma, seq. 3 ASTM D 892 Ml 80/0 10/0 110/0
Cor ASTM ASTM D 1500 - L15 L15 L2,0
Four ball (Soldagem — Estrema Pressao) ASTM D2783 - 100 kg 126 kg 250 kg
TBN ASTM D 2896 mg KOH/g 29,95 39,73 30,89
Densidade a 20/4°C ASTM D 4052 glcm3 1,18832 1,18791 1,18639
Four Ball-15 kg/Desgaste ASTM D 4172 mm 0,63 0,71 0,54
Four Ball-20 kg/Desgaste ASTM D 4172 mm 0,69 0,69 0,75
Four Ball-35 kg/Desgaste ASTM D 4172 mm 0,84 0,85 0,88
Four Ball-40 kg/Desgaste ASTM D 4172 mm 0,86 0,76 0,86
Four Ball-60 kg/Desgaste ASTM D 4172 mm 1,22 1,12 1,02
Four Ball-80 kg/Desgaste ASTM D 4172 mm 1,22 1,72 1,13
Four Ball-100 kg/Desgaste ASTM D 4172 mm 1,47 - -
Teor de &gua por Karl Fischer ASTM 6304:2007 mg/kg 157.502,6 170.790,1 154.984,1
Contagem de particula 1SO 4406 - 25/23/19 26/23/19 28/28/21
Contagem de particula NAS 1638 - 12 12 12




