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Resumo - Este trabalho descreve e analisa os aspectos técnicos e 
ambientais dos óleos lubrificantes minerais e vegetais utilizados 
como fluidos para metal working (MWFs) em operações de 
usinagem, dando ênfase aos parâmetros de viscosidade, 
biodegradabilidade e toxicidade. Através de uma compilação de 
dados bibliográficos e de entrevista, verificou-se que os 
biolubrificantes, óleos oriundos de fonte vegetal, têm sido uma 
opção consistente para a substituição dos óleos convencionais. 
Quando comparados aos óleos convencionais, os biolubrificantes 
apresentam uma viscosidade superior, que é interessante para as 
operações de usinagem, além de uma biodegradabilidade cerca 
de 70% maior. Ademais, apresentam uma baixa toxicidade, o que 
reduz os riscos para a saúde dos operadores, visto que somente 
nos EUA aproximadamente 700000 a 1 milhão são expostos aos 
MWFs, diferentemente dos óleos convencionais, não possuem 
elevado poder de agressividade ao meio ambiente. Embora os 
biolubrificantes sejam 4 a 5 vezes mais caros que os 
convencionais, os mesmos reduzem os custos de tratamento de 
resíduos. 

Palavras–chave: Óleos Lubrificantes; Metal Working; Usinagem. 

Technical and Environmental Aspects of Mineral versus Vegetable 
Lubricating Oils in Metal Working Applications with Emphasis on 

Machining 

Abstract - This work describes and analyzes the technical and 
environmental aspects of mineral and vegetable lubricating oils 
used as fluids for metal working (MWFs) in machining 
operations, emphasizing the parameters of viscosity, 
biodegradability and toxicity. Through a compilation of 
bibliographic data and interviews, it was found that 
biolubricants, oils from vegetable sources, have been a consistent 
option for replacing conventional oils. When compared to 
conventional oils, biolubricants have a higher viscosity, which is 
interesting for machining operations, in addition to about 70% 
greater biodegradability. In addition, they have a low toxicity, 
which reduces the risks to the health of operators, since only in 

the USA approximately 700000 to 1 million are exposed to 
MWFs, unlike conventional oils, they do not have a high power of 
aggressiveness to the environment. Although biolubricants are 4 
to 5 times more expensive than conventional ones, they reduce 
waste treatment costs. 
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I. INTRODUÇÃO 
 
 petróleo, também conhecido como óleo cru, é a 
fundamental matéria-prima para a maioria dos óleos 

lubrificantes e de outros produtos [1]. De acordo com a 
ASTM, a definição de petróleo consiste em uma mistura de 
hidrocarbonetos, normalmente no estado líquido, incluindo 
ainda compostos como o enxofre, nitrogênio, oxigênio, metais 
e outros elementos. Geralmente, o petróleo bruto está 
acompanhado de água, gases dissolvidos e outras substâncias. 
 Quanto à origem, os óleos lubrificantes podem ser 
classificados nos seguintes tipos: óleos graxos (extraídos de 
gorduras animais ou de óleos vegetais), óleos minerais 
(obtidos do petróleo), óleos sintéticos (produzidos em 
laboratório) ou, ainda, óleos compostos (constituídos de 
misturas de óleos minerais e graxos). Sendo que o óleo 
mineral é o mais empregado atualmente nas indústrias. 
 Os óleos lubrificantes minerais são originados a partir da 
destilação do petróleo, a partir da qual são retirados os óleos 
básicos, que posteriormente recebem os aditivos químicos 
específicos a cada tipo de óleo, aditivos estes que são   
considerados essenciais à sua formação. Representam cerca de 
2% do total do petróleo extraído e, na sua maioria, são 
utilizados para fins industriais, em motores, turbinas, 
ferramentas de corte, dentre outros. Os óleos lubrificantes são 
um dos poucos produtos que não são completamente 
consumidos no decorrer da sua utilização [2]. 
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 Por outro lado, os óleos vegetais podem ser encontrados 
geralmente em sementes das plantas e eventualmente na polpa 
de frutos, e têm, em sua composição, os glicerídeos, contendo 
outros lipídeos em pequenas quantidades. Na maioria das 
vezes, os ácidos graxos, que esterificam o glicerol, possuem 
cadeia longa de hidrocarbonetos em um grupo terminal 
carboxila, porém, frequentemente, cadeias insaturadas estão 
presentes [3], ou seja, são cadeias em que há, no mínimo, uma 
ligação dupla ou tripla entre os carbonos.  
 O glicerol (ou glicerina), mencionado anteriormente, é um 
composto orgânico que está presente em todos os óleos e 
gorduras de origem animal e vegetal, como é o presente caso. 
O mesmo precisa ser esterificado a fim de obter o triglicerídio, 
que é de suma importância para a produção do óleo vegetal.  
 Os óleos vegetais representam uma das fontes renováveis 
mais promissoras para obtenção de combustíveis líquidos e 
lubrificantes. Além do elevado poder calorífico e da alta 
viscosidade, os óleos vegetais apresentam qualidades 
normalmente não encontradas em outras formas alternativas 
de combustíveis e lubrificantes, já que não há presença de 
enxofre na mistura de glicerídeos. E, ainda, sua produção 
industrial não gera substâncias nocivas ao ambiente [4]. Em 
contrapartida a estes benefícios ambientais, eles possuem, 
atualmente, um custo de 4 a 5 vezes superior ao óleo mineral 
de origem parafínica e/ou naftênica. 
 Os óleos lubrificantes influenciam grandemente a qualidade 
de um dos processos mais empregados na manufatura, a 
usinagem [5]. A usinagem, de forma breve, consiste na 
combinação de todo o procedimento compreendido na retirada 
do material de qualquer peça de trabalho. Segundo Souza et 
al. (2019) [6], a escolha dos fluidos para metal working, como 
também são conhecidos, torna-se um fator importante em tal 
processo. 
 Metal working consiste no trabalho com metais para criar 
peças individuais adornadas, com pequena ou grande estrutura 
[7]. O metal working evoluiu a partir da descoberta de 
fundição de minérios diferentes, produzindo metal maleável e 
dúctil, utilizável para ferramentas e adornos. Nos processos de 
usinagem, os fluidos para metal working (MWFs) são 
fundamentais para garantir a qualidade da peça, proporcionar 
uma película entre as superfícies e, desse modo, reduzir o 
atrito, diminuindo o desgaste e evitando perda de força nas 
máquinas, viabilizando às mesmas uma maior vida útil com 
menor custo de manutenção [8] [9]. 
 O uso de fluido de corte convencional no processo de 
usinagem faz da indústria metalúrgica uma enorme agressora 
ao meio ambiente. São inúmeros problemas decorrentes dessa 
utilização, que vão desde a geração de efeitos nocivos aos 
trabalhadores até a degradação do meio ambiente, com o 
descarte de produtos de alto índice de poluição [10]. 
 Diante de tais fatos, qual tipo de óleo lubrificante seria 
adequado para atender as características necessárias para uma 
aplicação em usinagem, especificamente em operações de 
metal working, que seja segura ao ambiente dos trabalhadores, 
favorável economicamente e capaz de reduzir os impactos 
ambientais? 
 De forma a responder esta pergunta, o objetivo geral deste 
artigo é verificar os aspectos técnicos e ambientais dos óleos 
lubrificantes convencionais e dos biolubrificantes no metal 
working com ênfase em usinagem. 

 Para tanto, a Seção II aborda o conceito de óleo lubrificante 
básico, apresentando os três tipos existentes: minerais, 
sintéticos e vegetais; a Seção III apresenta as principais 
classificações de óleos lubrificantes: API, ACEA e SAE; a 
Seção VI descreve algumas das características dos óleos 
lubrificantes; a Seção V apresenta os principais aditivos 
empregados na formulação dos óleos lubrificantes; a Seção VI 
aborda o metal working, dando ênfase ao processo de 
usinagem e os seus principais tipos; na Seção VII é 
apresentado um estudo comparativo dos óleos lurificantes; e, 
finalmente, na Seção VIII são sumarizadas as principais 
conclusões. 

II. CONCEITO DE ÓLEO LUBRIFICANTE BÁSICO 

 O óleo lubrificante básico é o elemento mais importante na 
formulação de um óleo lubrificante, sendo a matéria-prima 
principal para a produção dos diversos tipos de lubrificantes. 
De acordo com a sua origem, o óleo lubrificante básico pode 
ser mineral, sintético ou vegetal. 

 A. ÓLEOS MINERAIS 
 Os óleos lubrificantes minerais são elaborados com óleos 
básicos oriundos do refino do petróleo. São compostos de 
frações de hidrocarbonetos que podem ser classificados, de 
acordo com a composição química, origem do petróleo e com 
os processos de refino, em dois tipos: parafínico e naftênicos 

[11]. A principal diferença entre estes tipos é que as 
substâncias parafínicas contêm alcanos, enquanto as 
substâncias naftênicas contêm alcenos. 

Na composição do petróleo, há ainda frações de 
hidrocarbonetos aromáticos que não são apropriados para o 
uso em óleos lubrificantes e são removidos no processo de 
refino com a finalidade de modificar as características do óleo, 
tornando-se possível, por exemplo, melhorar a resistência à 
oxidação do lubrificante, elevar o índice de viscosidade e 
clarear o mesmo [12]. 
 No que tange à viscosidade, os óleos minerais possuem uma 
variedade, visto que os óleos derivados de diferentes fontes de 
petróleo possuem características distintas. Uma desvantagem 
seria a volatização de componentes de baixo peso 
molecular, o que ocasiona um aumento de viscosidade durante 
o uso. A presença de componentes de baixo peso molecular 
também diminui o ponto de fulgor dos óleos minerais em 
comparação aos óleos naturais de mesma viscosidade [13]. 

Tanto este aumento de viscosidade quanto o baixo ponto de 
fulgor são condições que tornam o processo de usinagem 
inseguro, já que aumenta a emissão de vapores orgânicos, que 
são nocivos aos trabalhadores. Mesmo que não haja uma 
viscosidade ótima, é necessário que a mesma possua uma 
ampla faixa.  
 A Tabela 1 apresenta o índice de viscosidade para algumas 
bases lubrificantes, como minerais naftênicos, parafínicos, 
além dos óleos Índice de Viscosidade Muito Alto (Very High 
Viscosity Index - VHVI), Gás para Líquidos (Gas-to-Liquids – 
GTL) e Polialfaolefinas (PAOs), diésteres e silicones, tendo-se 
uma ideia dos diferentes tipos de bases empregadas em 
lubrificantes. 
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Tabela 1. Índice de viscosidade para algumas bases lubrificantes. 
Adaptado de [12] e [14]. 

BASES LUBRIFICANTES 
ÍNDICES DE 

VISCOSIDADE 

Minerais Naftalênicos 50-60 

Minerais Parafínicos 80-120 

Óleos VHVI (Grupo III) 120-150 

Óleos de GTL 120-144 

PAOs 120-170 

Diésteres 120-180 

Silicones 80-400 

 Na Tabela 1, pode-se observar que os óleos minerais do tipo 
naftênicos apresentam  os  menores  valores   de   índice   de   
viscosidade,   devido   aos   seus hidrocarbonetos saturados de 
cadeia fechada contendo um ou mais anéis com as duplas 
ligações, não sendo recomendada sua utilização como óleos de 
motor,  por causa de sua baixa resistência à variação de 
temperatura.  
 Por outro lado, os silicones apresentam maior índice de 
viscosidade, sendo, portanto, recomendada seu uso na 
aplicação citada acima, e se sobressaem pela altíssima 
resistência contra temperaturas baixas, altas e envelhecimento, 
assim como pelo seu comportamento favorável quanto ao 
índice de viscosidade. 
 No entanto, os óleos silicones possuem alto valor de 
aquisição, por esse motivo, pode ser substituído pelas PAOs, 
cujas estruturas são ideais para lubrificação, uma vez que suas 
cadeias parafínicas lineares, saturadas e não tão longas 
proporcionam fluidez muito baixa, altos índices de 
viscosidade e de estabilidade térmica. As faixas do índice de 
viscosidade apresentadas na Tabela 1 mostram que a 
qualidade de um óleo básico pode variar dentro do mesmo 
grupo de bases, isto é, um mesmo tipo de base pode apresentar 
distintos índices de viscosidade dependendo do seu grau de 
refino. 
 O API, nos Estados Unidos, e a ATIEL, na Europa, 
definiram um sistema de classificação, com o objetivo de 
padronizar mundialmente as especificações dos óleos básicos. 
Dessa forma, três parâmetros foram adotados como referência, 
sendo eles: teor de enxofre, teor de saturados e índice de 
viscosidade e os grupos de óleos lubrificantes foram 
classificados da seguinte maneira [12]: 
 Grupo I – Apresentam teor de enxofre (% peso) ≥ 0,03, 
teor de saturados (% peso) ≤ 90 e o índice de viscosidade 
situado entre 80 e 119. Os óleos deste grupo são fabricados 
usualmente pelos processos de extração de aromáticos e 
desparafinização por solvente, seguidos ou não do processo de 
hidroacabamento. São os óleos menos refinados e geralmente 
empregados para a formulação da maioria dos óleos 
automotivos [12]. 
 Grupo II – Possuem o teor de enxofre (% peso) < 0,03 e o 
teor de saturados (% peso) > 90. No entanto, o índice de 
viscosidade mantém-se entre 80 e 119. Os óleos deste grupo 

são gerados através do processo de hidrorrefino e geralmente 
são empregados na formulação de óleos de motores, por 
apresentarem boa estabilidade à oxidação, baixa volatilidade e 
alto ponto de fulgor. Entretanto, apresenta um desempenho 
regular em relação ao ponto de fluidez e à viscosidade em 
baixas temperaturas [12]. 
 Grupo III – São produzidos a partir de um tratamento mais 
rígido com hidrogênio e um processo de isomerização. O 
índice de viscosidade é elevado (maior ou igual a 120), 
permanecendo o teor de enxofre (% peso) < 0,03 e o teor de 
saturados (% peso) > 90. Possuem uma ótima estabilidade e 
uniformidade molecular e são usados para fabricação de 
lubrificantes sintéticos e semi- sintéticos [12]. 

Nos próximos grupos IV e V apresentados a seguir, vale 
ressaltar que não são considerados os três parâmetros:  teor de 
enxofre, teor de saturados e índice de viscosidade [15]. 
 Grupo IV – São obtidos por meio de reações químicas das 
matérias-primas sintéticas, como Polialfaolefinas (PAOs). 
Quando combinados com aditivos, apresentam um excelente 
desempenho no que tange à lubrificação. Têm uma 
composição química estável e cadeias moleculares uniformes 
[12]. São utilizados em aplicações de lubrificantes sintéticos 
[16]. 
 Grupo V – São os óleos sintéticos que não estão inseridos 
nos outros grupos, como os ésteres, poliglicóis, etc. 
Comumente são usados para o desenvolvimento de aditivos 
em processos petroquímicos [12]. 
 Grupo VI – Foi criado exclusivamente para inserir um tipo 
de oligômero de olefina produzido na Europa, denominado de 
PIOs, com o objetivo de simplificar sua regulamentação. 
Neste grupo, há três categorias: I+, II+ e III+, que não são 
oficiais, mas possuem uma significativa aceitação pelo 
mercado. A categoria I+ apresenta índice de viscosidade entre 
100 e 105. Na categoria II+, varia entre 110 e 120 e, por fim, 
na categoria III+, o índice de viscosidade está acima de 140 
[12] [17]. 

 B. ÓLEOS SINTÉTICOS 
 Os óleos sintéticos não são derivados do petróleo, mas sim 
elaborados em laboratório a partir de testes em condições 
críticas [18]. Os lubrificantes de base sintética são fluidos de 
alto desempenho, feitos sob medida para fornecer 
características especiais, sendo fabricados com a finalidade de 
oferecer características de desempenho superiores aos dos 
óleos de base mineral [19]. 
 Devido à dificuldade de controle químico de alguns 
materiais, os óleos básicos sintéticos vêm sendo cada vez mais 
utilizados. O aumento da demanda de lubrificantes de elevado 
desempenho nos últimos anos, principalmente na indústria 
aeronáutica que utiliza os mais modernos motores, 
proporcionou o desenvolvimento dos lubrificantes sintéticos, 
que podem se manter a altas temperaturas por tempos 
relativamente longos, sem se decompor e, ao mesmo tempo, 
terem um baixo risco de combustão [18]. 

 C. ÓLEOS VEGETAIS 
 Os óleos de origem vegetal são formados 
predominantemente por ésteres de triacilgliceróis 
(triglicerídeos) (> 95%), produtos resultantes da esterificação 

entre o glicerol [C3H5(OH)3] e ácidos graxos (R-COOH) [20] 
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[21]. Além dos triglicerídeos, os óleos vegetais apresentam em 
sua composição os chamados não glicerídeos, como os 
fosfatídeos, esteroides, dentre outros [22]. 
 Os trigliceróis são constituídos essencialmente de três 
ácidos unidos por ligações éster a uma molécula de glicerol. A 
representação estrutural dos trigliceróis e de seus componentes 
constituintes é demonstrada na Figura 1. As propriedades 
físicas e químicas dos óleos e gorduras variam de acordo com 
os tipos e proporções dos ácidos graxos que os constituem, 
bem como o modo em que se distribuem na molécula de 
glicerol. Os ácidos graxos mais comuns são cadeias alifáticas 

saturadas ou insaturadas com um número par de átomos de 
carbono e um grupo carboxílico, mas possuem ainda, em 
número reduzido, os ácidos graxos de cadeia ramificada, 
cíclica ou com um número ímpar de átomos de carbono [23]. 

 
Figura 1. Estrutura química dos óleos vegetais: triglicerídeo (1), 

ácido graxo (2) e glicerol (3) [24]. 

 A diferença entre os vários óleos vegetais é a composição 
de ácidos graxos dos triglicerídeos. Esses ácidos graxos 
possuem diferentes comprimentos e números de ligações 
duplas nas cadeias. A Tabela 2 (anexo) mostra a quantidade de 
alguns ácidos graxos encontrados nos óleos. As duplas 
ligações presentes nas cadeias influenciam principalmente nas 
propriedades de estabilidade termo-oxidativa e no ponto de 
fluidez do óleo ou de seus derivados [25].  

Diversas funcionalidades  na  estrutura  química  dos 
triglicerídeos concedem ao composto versatilidade reacional, 
a fim de produzir diversos compostos [26].  

Os ácidos graxos, constituintes dos triglicerídeos, mais 
comuns apresentam 12, 14, 16 ou 18 átomos de carbono, 
embora ácidos com menor ou maior número de átomos de 
carbono possam ser encontrados em vários óleos e gorduras 
[24]. Devido à enorme variedade de ácidos graxos, fica 
evidente que os óleos e gorduras são compostos de muitos 
tipos de triglicerídeos com diferentes graus de insaturação 
[22], como mostra a Tabela 2 (Anexo). 
 Entre os benefícios e desvantagens do uso de óleos vegetais 
como lubrificantes, a principal desvantagem dos óleos 
vegetais é a baixa estabilidade oxidativa  em  comparação  a  
alguns  óleos  minerais   utilizados [27]. Essa baixa 
estabilidade é devida às suas duplas ligações, gerando 
compostos insolúveis, o que aumenta a viscosidade e acidez 
do produto [28]. Por outro lado, os óleos vegetais possuem 
boa lubrificação, capacidade de aderência em superfícies 
metálicas, baixa volatilidade, pequena dependência 
viscosidade-temperatura, atoxicidade e alta 
biodegradabilidade, o que o torna uma alternativa muito 
interessante em situações que requerem a redução do risco de 
contaminação [27]. 

III. CLASSIFICAÇÃO DE ÓLEOS LUBRIFICANTES 

 A fim de facilitar a escolha do desempenho adequado do 
óleo lubrificante, são utilizadas as principais classificações: 
API, ACEA e SAE. 

 A. CLASSIFICAÇÃO API 
 A classificação API desenvolveu-se, nos Estados Unidos, 
em conjunto com a ASTM, onde foram criadas especificações 
baseadas nos níveis de desempenho dos óleos lubrificantes, ou 
seja, no tipo de serviço ao qual a máquina estará submetida 
[29].  
 As especificações são obtidas por intermédio de vários 
testes, onde os motores recebem os lubrificantes que são 
avaliados em condições controladas. Após os testes, os 
componentes do motor são avaliados e ocorre a verificação 
dos níveis de proteção dos lubrificantes, do desgaste dos 
componentes, da limpeza, de contaminação, dentre outros 
[30]. 
 Há duas letras que caracteriza a classificação do API, a 
primeira indica o tipo de combustível do motor S (Spark 
Ignition) ou C (Compression Ignition) e a segunda letra o tipo 
de serviço. A segunda letra é sempre acompanhada da 
primeira letra (S ou C) e significa um aperfeiçoamento no 
lubrificante à medida que a letra avança. Quanto mais 
avançada a letra, melhor é a ativação do lubrificante. Ou seja, 
pode-se dizer que um lubrificante API SD é pior que um API 
SN e é melhor que um API SB [30]. 

 B. CLASSIFICAÇÃO ACEA 
 A ACEA consiste em um sistema de classificação de 
desempenho dos lubrificantes para motores análogo ao do 
API, porém adaptado aos automóveis oriundos da Europa 
[31]. 

Cada especificação ACEA é composta por uma letra e por 
um número. A letra indica a classe e o número indica a 
categoria. Sua classificação possui três grupos principais, são 
eles: A/B, para motores de carros de passeio movidos a diesel 
e a gasolina; o grupo C, para motores gasolina e diesel leve 
com sistemas de pós-tratamento de gases, e o grupo E, para os 
motores pesados movidos a diesel [32].  
 Lubrificantes para motores de classe A/B podem ser 
categorizados como: ACEA A1/B1; A3/B3; A3/B4 ou A5/B5. 
Os Lubrificantes do grupo C as categorias são: ACEA C1, C2, 
C3 ou C4. E os Lubrificantes para motores diesel pesados, 
grupo E, são classificados como ACEA E4, E5, E6, E7 e E9 
[32]. 
 As sequências ACEA descritas acima indicam os mínimos 
requisitos de desempenho para os óleos lubrificantes de 
acordo com a necessidade de cada motor, mas não 
obrigatoriamente seguem uma lógica de aumento de 
desempenho e qualidade de acordo com suas classificações e 
categorias [32]. 

 C. CLASSIFICAÇÃO SAE 
 A SAE fundamenta-se somente na viscosidade, não 
considerando fatores de qualidade ou performance [30]. 

Os graus SAE podem ser seguidos ou não pela letra “W”, 
que significa “Winter”. Os graus de 0W até 25W são 
utilizados em faixa de baixas temperaturas (de -5ºC a -40ºC), 



CORDEIRO, Y. M.; FRANCO, C. S. S.; SOARES, R. M.,  et al./ Revista de Engenharias da Faculdade Salesiana n.11 (2020) pp. 20-39 

24 
 

são especificados para temperaturas limites de bombeamento, 
fornecem uma lubrificação adequada durante a partida e 
aquecimento do motor, operando em regiões frias. Nos graus 
denominados sem o “W”, classificados de 20 até 60, são 
utilizados para temperaturas mais altas. De acordo com a 
classificação SAE, o mesmo óleo de motor pode atender a dois 
graus de viscosidade, sendo denominado multiviscoso [30] 
[31]. 

IV. CARACTERÍSTICAS DOS ÓLEOS LUBRIFICANTES 

 Sabe-se que as características físico-químicas dos óleos 
básicos influenciam o seu desempenho de lubrificação, sendo 
que vários óleos não são adequados para tal tarefa [33]. Para 
que um óleo atue como lubrificante, é essencial que ele possua 
características físico-químicas bem definidas, como 
viscosidade cinemática, índice de viscosidade, ponto de 
fulgor, volatilidade e estabilidade oxidativa [28]. Serão 
detalhadas a seguir algumas dessas características 
fundamentais dos óleos lubrificantes em geral. 

 A. VISCOSIDADE 
 Podendo ser compreendida como a propriedade de um 
fluido resistir ao cisalhamento ou, ainda, como a medida de 
atrito interno de um fluido, a viscosidade é uma propriedade 
essencial para a eficácia da lubrificação e da utilização de um 
óleo de motor [34]. De acordo com diferentes métodos de 
medição, a ASTM define dois tipos de viscosidade. 

 Dinâmica ou Absoluta – representada pela letra grega 
μ, é comumente especificada pela unidade Poise (P), 
que possui as dimensões g/cm3.s (gramas por 
centímetro cúbico por segundo). A unidade mais 
empregada  para esse tipo de viscosidade é o 
centipoise (cP), que corresponde a 0,01P. É utilizado 
o Pascal.segundo (Pa.s), no Sistema Internacional de 
Unidades (SI), que equivale a 10P [35]. 

 Cinemática - está associada à capacidade que um 
líquido possui de fluir [33], sendo o quociente da 
divisão da viscosidade dinâmica pela densidade (μ/d), 
ambas na mesma temperatura. O Stoke, cujas 
dimensões são expressas em cm2/s (centímetro 
quadrado por segundo), é a unidade de viscosidade 
cinemática mais empregada. Na indústria do petróleo, 
o mais comum é exprimir a viscosidade cinemática 
em centistokes (cSt), unidade esta que é apresentada 
em milímetro quadrado por segundo (mm2/s): 1mm2/s 
= 1cSt [35], no Sistema Internacional de Unidades 
(SI). 

 B. ÍNDICE DE VISCOSIDADE 
 O índice de viscosidade é uma medida da variação na 
viscosidade cinemática de produtos de petróleo e tem seu 
cálculo fundamentado na temperatura entre 40 e 100°C. Na 
aplicação, é um número que indica a variação da viscosidade 
cinemática com a temperatura. Quanto maior o índice de 
viscosidade, menor a redução na viscosidade cinemática com 
o aumento da temperatura de um óleo lubrificante [33]. 
 Os óleos minerais parafínicos possuem índices de 
viscosidade mais altos que os naftênicos, devido ao fato de 

apresentarem menor variação da viscosidade quando varia a 
temperatura [36]. 
 A metodologia para obtenção do índice de viscosidade de 
um produto é designada pelas NBR 14358 de 2005, 
fundamentadas no método ASTM 2270, a partir de tabelas 
padronizadas que exibem os critérios adotados pelo método 
utilizado [35]. 

C. PONTO DE FLUIDEZ 
O ponto de fluidez do óleo, também conhecido como ponto 

de gota ou ponto de congelação, é a menor temperatura na 
qual este óleo ainda flui. Essa propriedade é empregada para 
analisar a capacidade de escoamento de um óleo a baixa 
temperature, pois, para que este lubrifique apropriadamente, 
deve estar fluido [33] [37]. 

Esta temperatura é determinada conforme o Ensaio Padrão 
D 97-47 da ASTM, através de resfriamentos realizados 
sucessivamente da amostra de óleo inserida em um frasco de 
vidro. O teste consiste em abaixar a sua temperatura em cada 
intervalo de 5 em 5ºF e averiguar se o óleo ainda é capaz de 
fluir [37]. 

 D. PONTO DE FULGOR 
 O ponto de fulgor é um critério para determinar materiais 
inflamáveis e combustíveis [33]. Pode ser caracterizado como 
a menor temperatura na qual o vapor desprendido pelo óleo, 
em presença do ar, inflama-se, instantaneamente, ao se aplicar 
uma chama [37]. Em óleos de uma mesma série, isto é, 
provenientes do mesmo tipo de óleo cru, refinados pelo 
mesmo procedimento e aditivados do mesmo modo, o mais 
viscoso possui ponto de fulgor mais alto [38]. 
 O ponto de fulgor pode indicar a possível presença de 
produtos altamente inflamáveis e voláteis em um material não 
volátil ou não inflamável, como o óleo básico. O método deve 
ser usado para medir e descrever as características de 
materiais, produtos e peças em resposta ao calor e à chama de 
ensaio, em condições laboratoriais controladas [33]. 
 O conhecimento do ponto de fulgor permite avaliar as 
temperaturas que um óleo lubrificante pode sujeitar-se com 
absoluta segurança. Óleos com ponto de fulgor inferior a 
150°C não devem ser utilizados para fins de lubrificação [37]. 

 E. ESTABILIDADE À OXIDAÇÃO 
 A estabilidade à oxidação de um óleo é um critério que 
resulta de uma série de fatores, como a maior ou menor 
presença de moléculas aromáticas, de enxofre e de nitrogênio, 
teor de saturados, entre outros. De modo geral, a estabilidade à 
oxidação aumenta de acordo com o rigor da técnica de refino 
para a produção do óleo básico e com a correta utilização dos 
aditivos antioxidantes. A presença de insaturações apresenta 
algumas desvantagens, como o aumento da propensão ao 
ataque do oxigênio, diminuindo a estabilidade oxidativa, que 
está diretamente associada à vida útil do lubrificante e sua 
atuação em altas temperaturas [39]. 

 F. BIODEGRADABILIDADE 
 Segundo Luna et al. (2015) [40], a biodegradabilidade 
consiste em uma característica relevante para a maior parte 
dos produtos oriundos da indústria química, representando a 
medida da decomposição de um produto químico ou, ainda, de 
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uma mistura química, por meio de ação microbiana [41]. A 
biodegradação é um dos tipos de processos responsáveis por 
transformar ou decompor tais materiais que entram em contato 
com o meio ambiente, podendo ser classificada como primária 
e final [42].  
 A biodegradação primária refere-se à perda de um ou mais 
grupos ativos em um composto químico, tornando-o inativo 
em relação a uma função específica. A conversão de um 
composto tóxico em um composto menos tóxico, ou até 
atóxico, pode ser resultado dessa biodegradação. Já a 
biodegradação final, ou também conhecida como 
mineralização, está relacionada à conversão do composto 
químico em dióxido de carbono, água e sais minerais [41]. 
 No processo de formulação de óleos lubrificantes, a 
biodegrabilidade é um dos principais parâmetros que sugere a 
compatibilidade deste com o meio ambiente e depende 
fortemente do óleo básico utilizado. É um critério que mede o 
destino final dos óleos lubrificantes, seus mecanismos de 
degradação e o potencial dos impactos gerados ao meio 
ambiente no decorrer da decomposição [43]. 

 G. TOXICIDADE 
 A toxicidade é outro critério que deve ser levado em 
consideração na formulação de óleos lubrificantes, com o 
intuito de desenvolver produtos ambientalmente aceitáveis 
tanto para áreas aquáticas quanto terrestres. Consiste na 
propensão de produzir efeitos bioquímicos ou fisiológicos 
diversos em organismos vivos [44]. Conforme Singh et al. 
(2017) [45], a toxicidade dos óleos lubrificantes depende dos 
óleos básicos e aditivos empregados em sua produção, com o 
objetivo expresso de diminuir seus efeitos deletérios nos seres 
vivos. 

V. ADITIVOS EM ÓLEOS LUBRIFICANTES 

 Os óleos lubrificantes possuem misturas complexas de 
aditivos, produtos químicos normalmente orgânicos ou 
organometálicos, que são dissolvidos em um óleo base, com o 
intuito de melhorar a capacidade de desempenho da 
formulação e a durabilidade do óleo. Os aditivos químicos têm 
propriedades distintas como antioxidantes, inibidores de 
corrosão e modificadores de atrito, que definem a natureza 
química e física da formulação [46] [47]. Neste tópico, serão 
abordados os principais aditivos presentes nos óleos 
lubrificantes. 

 A. ANTIOXIDANTES 
 Os aditivos antioxidantes tornaram-se bastante solicitados 
com o intuito de reduzir a oxidação do óleo lubrificante. Entre 
as várias características desejáveis para o óleo lubrificante, 
uma das principais é a alta estabilidade à oxidação, visto que 
este processo é apontado como responsável pelo 
envelhecimento do óleo e perda de lubrificação [48] [49]. 
 Os hidrocarbonetos são oxidados em temperaturas mais 
altas e geram ácidos, álcoois, aldeídos, cetonas, ésteres e 
peróxidos. Esses compostos produzem os indesejáveis sólidos 
asfálticos. Por esse motivo, a adição de antioxidantes se faz 
necessária a todos os óleos lubrificantes para minimizar a 
formação de tais compostos e, consequentemente, aumentar a 

vida útil do óleo [50]. A Figura 2 mostra, de forma breve, 
como um aditivo antioxidante atua. 

 
Figura 2. Ação de um antioxidante. Adaptado de [51]. 

 B. ANTIDESGASTES E DE EXTREMA PRESSÃO 
 Os aditivos antidesgaste e de extrema pressão são 
empregados com o intuito de eliminar o atrito entre metal-
metal, por meio da adição de agentes formadores do filme 
lubrificante, que são responsáveis por proteger, por contato 
direto, as superfícies e amenizar o desgaste. A adição de tais 
aditivos é utilizada com a finalidade de melhorar as 
propriedades antifricção e antidesgaste dos óleos lubrificantes 
[52]. 
 Os aditivos antidesgaste são capazes de prolongar a duração 
do contato tribológico, que consiste no atrito entre superficies, 
modificando a superfície metálica e, dessa maneira, 
diminuindo o desgaste no regime de lubrificação mista, este 
tipo de regime ocorre quando a espessura do filme lubrificante 
compreende a uma e três vezes mais a rugosidade total das 
duas superficies [53]. 
 Os aditivos de extrema pressão são utilizados para 
operações mais rígidas de corte, pois fornecem aos fluidos de 
corte uma melhor lubricidade para suportarem altas 
temperaturas e pressões de corte, diminuindo o contato da 
ferramenta com o material. Os principais aditivos de extrema 
pressão são à base de enxofre, cloro e fósforo [8]. 

A Figura 3 mostra que os aditivos redutores de atrito 
viabiliza a separação de superfícies através da adsorção, que 
consiste na formação de uma ou mais camadas na superfície, 
conferindo baixa fricção e consequentemente maior facilidade 
no corte [53]. 

 
 

Figura 3. Separação de superfícies promovida pelos aditivos 
redutores de atrito. Adaptado de [53]. 
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 C. INIBIDORES DE CORROSÃO 
 Em diferentes ambientes corrosivos, a utilização de 
inibidores tem se tornado um dos melhores procedimentos 
práticos disponíveis para a proteção de metais contra a 
corrosão. Um inibidor consiste em uma substância que é 
incorporada em pequena concentração a uma solução 
corrosiva, a fim de reduzir a sua taxa de corrosão. Tal efeito é 
conferido através da adsorção de partículas inibidoras na 
superfície do metal, levando ao desenvolvimento de uma 
película protetora coerente [54], que impede que os materiais 
corrosivos atinjam ou ataquem o metal. O filme pode estar no 
metal ou ligado a ele quimicamente [55]. 
 Conforme visto na Figura 4, o inibidor de corrosão adere à 
superfície do aço, não permitindo que a água e o oxigênio 
cheguem à superfície [53]. 

 
Figura 4. Camada protetora gerada por inibidores de corrosão. 

Adaptado de [53]. 

 D. DETERGENTES-DISPERSANTES 
 Os aditivos detergentes-dispersantes geralmente são 
utilizados em motores à gasolina. Os detergentes agem a partir 
de grupos terminais polares, gerando um filme, impedindo a 
deposição de resíduos de fase líquida na parte interna dos 
motores. Os dispersantes têm por finalidade afastar as 
partículas sólidas que entram no motor através do ar, 
combustível e lubrificante, mantendo-os suspensos, impedindo 
o acúmulo de depósitos [56]. O mecanismo de tais aditivos é 
demonstrado na Figura 5. 
 

 
Figura 5. Mecanismo do aditivo detergente-dispersante. Adaptado de 

[57]. 

 E. AUMENTADORES DO ÍNDICE DE VISCOSIDADE 
 O índice de viscosidade é um indicador da mudança na 
viscosidade à medida que a temperatura é modificada. Quanto 
maior o índice de viscosidade, menor a viscosidade de um 
óleo para uma dada alteração de temperatura. São utilizados 
para evitar a diminuição brusca da viscosidade do óleo quando 
exposto a altas temperaturas, permite que a viscosidade 
aumente dentro do intervalo limitado permitido pelo tipo e 

concentração do aditivo. Tais melhoradores do índice de 
viscosidade possuem pouco efeito sobre a viscosidade à baixa 
temperatura [47]. 
 Os aditivos melhoradores do índice de viscosidade crescem 
à medida que a temperatura do óleo aumenta. Sua massa 
expandida aumenta o atrito interno no fluido, causando um 
aumento na viscosidade (Figura 6). 

 
Figura 6. Alteração da viscosidade em relação à temperatura [58]. 

 F. ADITIVOS ABAIXADORES DO PONTO DE FLUIDEZ 
 Os abaixadores do ponto de fluidez, também conhecidos 
como PPD, consistem em polímeros que são projetados com a 
finalidade de reduzir a temperatura do ponto de fluidez e 
controlar a formação de cristais de cera em lubrificantes, 
evitando, dessa forma, o congelamento do óleo  a  baixas  
temperaturas [59], conforme a Figura 7. 

 
Figura 7. Redução do ponto de fluidez pelo PPD. Fonte: Adaptado de 

[53]. 

 G. ANTIESPUMANTES 
 A formação de espuma de lubrificantes é uma consequência  
indesejável que pode gerar a oxidação pela combinação 
intensiva com ar, danos por cavitação e transporte insuficiente 
em sistemas de lubrificação circulatória, causando em falta de 
lubrificação [60]. 
 A espuma pode ser controlada por aditivos inibidores de 
espuma. A função dos inibidores de espuma é desestabilizar a 
espuma produzida no decorrer do ciclo de operação dos 
lubrificantes. Os inibidores são capazes de fornecer uma 
tensão superficial mais baixa em comparação com o óleo base 
lubrificante que, normalmente, não são solúveis no óleo base 
[60]. 
 De acordo com a Figura 8, o antiespumante age afinando o 
filme de lubrificante, ocasionando, assim, o rompimento da 
bolha de ar [53]. 
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Figura 8. Ação de um antiespumante. Fonte: Adaptado de [53]. 

 H. REDUTORES DE ATRITO 
 Devido à escassez de recursos naturais e alta demanda de 
baixa emissão de gases para resguardar o meio ambiente e a 
saúde das pessoas, a redução do atrito de peças de máquinas se 
torna cada vez mais importante [61]. 
 Os aditivos são adicionados ao lubrificante para reduzir o 
atrito superficial das peças. Estes aditivos são normalmente 
utilizados quando existem regimes de lubrificação de 
contorno, tendo, por exemplo, os motores e engrenagens [62], 
promovendo, ainda, a redução dos gases poluentes emitidos 
para atmosfera [63]. 

VI. METAL WORKING 

 A indústria metalúrgica lida com todos os aspectos do 
trabalho com metais para a criação de peças individuais, 
conjuntos ou estruturas de larga escala. Comumente, o metal 
working é dividido em três categorias: conformação, junção e 
corte, cada uma das quais possui diversos processos 
envolvidos [64]. 
 Serão apresentados a seguir os processos do metal working 
supracitados. 

 A. PROCESSOS DE CONFORMAÇÃO 
 A conformação mecânica é um processo em que ocorre a 
modificação das dimensões e formas da peça, devido à 
utilização de tensões que provocam deformação plástica sem 
que haja retirada de material, permitindo a produção de peças 
no estado sólido com características controladas. Esse 
processo objetiva a obtenção de produtos finais com 
dimensão, formas, propriedades mecânicas e condições 
superficiais especificadas [65] [66]. 
 O processo de conformação pode ser subdividido em 
processos com região de deformação localizada (laminação, 
trefilação e extrusão) e processos com região de deformação 
generalizada (processos de estampagem profunda e 
forjamento) [65].  

O forjamento é um método de conformação pelo qual se 
obtém o formato desejado de uma peça por martelamento ou 
utilização gradativa de pressão. A laminação consiste na 
transformação mecânica por compressão do metal, através da 
passagem por dois cilindros. A trefilação é um método de 
transformação pela deformação mecânica a frio que possibilita 
a redução da seção transversal de uma peça pela passagem 
através de uma matriz, por aplicação de tração. A extrusão é 
um processo de transformação termomecânica no qual um 
pedaço de metal é reduzido em sua seção transversal quando 

forçado a fluir por dentro do orifício de uma matriz, através de 
elevadas pressões e temperatura [67].  
 O desenho esquemático das operações de conformação 
explicadas acima será apresentado na Figura 9. 

 
Figura 9. Operações típicas de conformação. Modificado de [68]. 

 Nos processos de conformação, o óleo lubrificante possui 
três funções principais [69]:  

 Mostrar os efeitos favoráveis quanto ao atrito, ao 
desgaste e ao acabamento final. 

 Permitir o escoamento plástico aerodinâmico. 
 Promover ou adicionar propriedades desejáveis ao 

material gerado. 

 B. PROCESSOS DE JUNÇÃO 
 O processo de junção é a ligação permanente ou uma 
colocação em contato de duas ou mais peças com uma forma 
geométrica definida ou, até mesmo, de peças com material 
sem forma determinada. É usado para fixar um conjunto de 
peças, visto que não é possível fabricar alguns produtos em 
uma única passagem [70]. 
 Os processos de junção podem ser divididos como direto, 
através de soldagem e brasagem, assim como sob a atuação de 
elementos adicionais de fixação e junção, como parafusos e 
rebites [71]. 

A principal função do óleo lubrificante neste tipo de 
processo, como na soldagem, é possibilitar um melhor 
acabamento nas peças soldadas [72]. 

 C. PROCESSOS DE CORTE 
 O processo de corte é principalmente conduzido por 
fenômenos físico-químicos-mecânicos bastante complexos e 
interdependentes, ou seja, há uma série de processos que faz 
com que o material seja levado à uma configuração 
geométrica da superfície específica, com precisão e qualidade 
da superfície. Tal processo está presente em todos os tipos de 
operações de corte de metal, por exemplo, torneamento, 
furação e fresamento [73]. 
 No decorrer do processo de corte, certa quantidade de 
material da peça se transforma em lascas (partículas), que 
deslizam pelas superfícies frontais da cunha de corte, deixando 
a área de corte. A natureza deste processo tribológico é muito 
complexa, em virtude das altas temperaturas e pressões que 
aparecem na superfície de contato [73]. 

Nos processos de corte, o óleo lubrificante possui duas 
funções principais [74]: 

 Diminuir o atrito entre a superfície que está sendo 
usinada e a ferramenta de corte, tendo a função de 
lubrificação. 

 Reduzir a temperatura na área do corte, tendo a função 
de refrigeração. 
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 C.1 USINAGEM 
 Dentro dos processos de corte, há a usinagem, que, segundo 
a DIN 8580, é aplicada em todos os processos de fabricação 
onde ocorre a retirada de material sob a forma de cavaco, 
conferindo à peça: forma, dimensão e acabamento. Dá-se o 
nome de cavaco à parte do material da peça removida pela 
ferramenta, sendo caracterizada por apresentar formatos que 
podem ser helicoidais, espirais, fitas ou, até mesmo, lascas 
[75]. 
 A  Figura 10 ilustra como este processo é aplicado. 

 
Figura 10. Sequência de usinagem [75]. 

 Conforme o material passa pelo processo de usinagem, é 
gerada uma grande quantidade de calor, devido ao atrito que 
ocorre entre a ferramenta-peça e cavaco-ferramenta [9]. É uma 
técnica de deformação plástica severa definida por deformação 
termomecânica heterogênea do metal a elevadas taxas de 
deformação, ocasionando a modificação da microestrutura e 
características do material [76], conforme a Figura 11. 

 

Figura 11. Áreas de deformação no processo de corte de metal [76]. 

 No processo de usinagem, o material é retirado da 
superfície de um corpo menos resistente por uma ferramenta, 
através de um deslocamento e emprego de força [77]. Os 
processos de usinagem são utilizados em larga escala para 
produzir componentes que demandam grande precisão e 
acabamento de alta qualidade. Além disso, a usinagem é um 
processo que pode viabilizar os custos para um grande número 
de peças [78]. 
 O monitoramento de processos de usinagem pode retratar 
economia e praticidade, pois auxilia a identificar o desgaste da 
ferramenta, a rugosidade da superfície e irregularidades 
durante o corte de metal, o que pode causar desperdício, danos 
e outras condições prejudiciais nesse processo. O controle do 
desgaste da ferramenta é complexo e deve fornecer uma 

recomendação de quanto a ferramenta de corte pode ser 
modificada, sem variar o acabamento superficial da peça, a 
integridade da máquina e as especificações do componente 
fabricado [78]. 
  A Figura 12 apresenta um esquema referente à 
classificação dos processos de usinagem, com alguns 
exemplos de cada tipo. 

 
Figura 12. Classificação dos processos de usinagem. Adaptado de 

[79] e [80]. 

 No que tange à técnica convencional, os materiais são 
removidos das peças com o auxílio de ferramentas de corte em 
formato de cunha, e é preciso que o material da ferramenta de 
corte seja mais duro que o trabalho material [79].  
 Tal remoção ocorre por cisalhamento entre a ferramenta e a 
peça. Em suma, neste tipo de processo há o emprego de 
energia mecânica [80]. 
 Já a técnica não convencional consiste na remoção de 
materiais indesejados das superfícies da peça, empregando 
energia mecânica, térmica, elétrica ou química ou uma 
combinação desses tipos [79]. 
 No tópico seguinte, serão apresentados, de forma descritiva, 
os principais processos de usinagem que foram citados 
anteriormente, como torneamento, fresamento, furação e, por 
fim, retificação. 

 C.1.A TORNEAMENTO 
De acordo com Souza (2011) [81], o torneamento consiste 

em um processo mecânico de usinagem que visa obter 
superfícies de revolução, que são, conforme Cattai (2006) 
[82], superfícies geradas por meio da rotação de uma curva 
plana (geratriz) em volta de uma linha reta fixa concedida 
(eixo de revolução). 
 Ainda, segundo Souza (2011) [81], tal processo é realizado 
com auxílio de uma ou mais ferramentas monocortantes. Para 
isso, a peça gira ao redor do eixo principal de rotação da 
máquina e a ferramenta, propiciando um deslocamento 
simultâneo seguindo uma trajetória coplanar com o referido 
eixo. Em relação à forma da trajetória, há dois tipos do 
torneamento, sendo retilíneo ou curvilíneo, conforme a Figura 
13. 
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Figura 13. Tipos de torneamento. Elaboração própria a partir dos 

dados de [81]. 

 Durante este processo, a principal dificuldade enfrentada 
está relacionada às altas temperaturas envolvidas, pois o calor 
gerado entre a pastilha (ou inserto), ferramenta colocada em 
um suporte denominado porta-ferramenta fabricado em aço 
baixa-liga e fixado no torno para fazer a usinagem, e a peça 
pode ocasionar alterações no formato do cavaco e deformação 
plástica na pastilha [83]. 
 A aplicação de lubrificantes ao longo do processo de 
torneamento é tida como importante, pois o lubrificante 
promove a redução do atrito do processo de corte e, 
simultaneamente, esfria a amostra de trabalho e a ferramenta 
de corte, eliminando o calor gerado durante o processo de 
corte nas diferentes interfaces [84]. 

 C.1.B FRESAMENTO 
 É um processo destinado à obtenção de superfícies 
quaisquer com o auxílio de ferramentas multicortantes, que 
recebem o nome de fresa. Para tal, a ferramenta gira e a peça 
ou a ferramenta são deslocadas conforme uma trajetória 
qualquer. Neste tipo de processo mecânico de usinagem, há 
dois grupos principais: periférico ou tangencial, e frontal ou 
plano [81] [85].  A Figura 14 apresenta a descrição destes 
tipos de fresamento. 

 
Figura 14. Principais tipos de fresamento. Elaboração própria a partir 

dos dados de [86]. 

 No que diz respeito à principal dificuldade atrelada a este 
processo, tem-se a seguinte questão: as variações de 
temperatura são muito grandes quando a aresta de corte entra e 
sai do corte. Desse modo, a aresta de corte está sujeita a 
choques térmicos e tensões cíclicas que podem ocasionar em 
trincas e, considerando como o pior caso, pode levar a um fim 
antecipado da vida útil da ferramenta [87]. 

 Quanto mais quente a zona de corte, o emprego de fluidos 
de corte se torna mais inapropriado. Em operações de 
acabamento, a utilização de fluido de corte não diminuirá a 
vida útil da ferramenta tanto quanto no ato de corte, em razão 
do nível mais baixo de geração de calor [87]. 

Em suma, no processo de fresamento, a utilização do fluido 
de corte contribui para a diminuição do calor gerado na 
interface ferramenta-cavaco, diminuindo a temperatura situada 
na região de corte. Tal função é de suma importância devido 
ao fato de que, caso não ocorra tais diminuições de calor 
gerado e temperatura, é provocada a aderência do material que 
está sendo usinado na ferramenta de corte, acarretando ao 
mesmo um desgaste prematuro [88]. 

No entanto, ressalta-se que, em alguns casos, o emprego do 
fluido pode influenciar, negativamente, na vida útil da 
ferramenta, em razão do aparecimento de trincas nos insertos 
de corte, ocasionada pela flutuação térmica [88].  

 C.1.C FURAÇÃO 
De acordo com Souza (2011) [81], este processo objetiva a 

fabricação de um furo, normalmente cilíndrico, em uma peça 
com o auxílio de ferramenta, podendo ser multi ou 
monocortante, chamada de broca. Para tal, a peça ou a 
ferramenta giram e, de maneira simultânea, deslocam-se em 
uma trajetória retilínea, coincidente ou paralela ao eixo 
principal da máquina.  A Figura 15 apresenta os tipos de 
furação. 

 

 

 
Figura 15. Principais tipos de furação. Elaboração própria a partir dos 

dados de [81]. 
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 Difícil transporte de cavacos e elevadas taxas de desgaste 
são consideradas as principais dificuldades deste processo. 
Tais fatores tornam a furação um dos mais complexos 
processos de usinagem, em que pequenas alterações nas 
grandezas de entrada do processo podem significar uma 
transformação considerável na vida útil da ferramenta [89]. 

O emprego de óleos lubrificantes adequado, neste processo, 
é primordial para garantir a segurança e o desempenho das 
operações, além de ser fundamental para assegurar a 
trabalhabilidade do material e as condições de trabalho para os 
operadores, quando se refere à propriedade função refrigerante 
do fluido [90]. 

Em suma, o lubrificante deve ter a função de refrigerar e 
limpar a peça, removendo os cavacos e mantendo a 
temperatura em níveis corretos [90]. 

 C.1.D RETIFICAÇÃO 
 A retificação, o último processo a ser comentado neste 
tópico, compreende ao processo se destina à obtenção de 
superficies a partir do auxílio de ferramenta abrasiva de 
revolução. Neste processo, a ferramenta gira e a peça ou a 
ferramenta desloca-se conforme uma trajetória definida, 
fazendo com que a peça gire ou não [81]. 
 A Figura 16 apresenta os tipos de retificação existentes. 

 
Figura 16. Tipos de retificação. Elaboração própria a partir dos dados 

de [81]. 

 Há diversos fatores que geram deformações plásticas que 
dificultam a compreensão e a otimização do presente processo 
abordado, tais como [91]: 

 Rebolo com multiplicidade de arestas de corte e 
geometria não uniforme; 

 Variações de profundidade de corte em cada grão; 
 Elevadas temperaturas,  
 Esforços e parâmetros de corte difíceis de serem 

controlados produzem deformações plásticas que 
dificultam o entendimento e a otimização desse 
processo. 

 A retificação consiste em um processo em que as taxas de 
retirada de cavaco são muito baixas quando comparadas a 
outros processos [91]. 
 Neste processo, vale ressaltar que o óleo lubrificante tem 
como principal função minimizar o crescimento exagerado de 
tensões residuais na superfície da peça usinada, além de 
diminuir a tendência de obstrução de poros do rebolo no 
momento da operação de corte e promover uma proteção 
anticorrosiva [92]. 

C.2 FLUIDOS PARA METAL WORKING 
 A utilização de lubrificantes, em processos de usinagem, 
desempenha um papel de suma importância, pois muitas 
operações não podem ser realizadas de forma eficiente sem a 
lubrificação e o resfriamento [93] [94].  
 O fluido de corte é composto por óleo, água e aditivos, sua 
concentração pode variar de 1-20% de óleo dependendo do 
trabalho. No caso dos processos de usinagem, a porcentagem 
desse óleo é em torno de 8-10% [95]. 
 De acordo com Lawal, Choudhury e Nukman (2013) [93] e 
Zheng (2019) [94], o fluido de corte é aplicado durante a 
operação de usinagem, com o objetivo de remover o calor e 
lubrificar a interface da ferramenta de corte/peça de trabalho e, 
consequentemente, reduzir o desgaste da ferramenta 
aumentando a vida útil e obtendo peças com melhores 
qualidades e acabamentos. 
 Introduzidos por Taylor, em 1890, os MWFs são 
largamente empregados em nesta operação [96] [97], que é um 
dos processos mais utilizados na indústria manufatureira [6].  
 Primeiramente, utilizou-se a água para resfriar a região 
ferramenta/peça/cavaco e, logo após, soluções com água e 
soda ou água e sabão, com o intuito de evitar a oxidação da 
peça e/ou ferramenta. A água apresenta um elevado poder 
refrigerante, porém, um baixo poder lubrificante, além de 
provocar a oxidação. Portanto, outros fluidos de corte foram 
desenvolvidos [98]. 
 Conforme apresentado na Figura 17, há quatro tipos 
principais de MWFs, são eles: óleos sintéticos, semissintéticos 
(mistura de óleo base refinado, água e aditivos), solúveis (30 – 
80% de óleo base emulsionado em água) e integrais (100% de 
óleo base) [99]. 

 
Figura 17. Tipos de fluidos para metal working (MWFs). Elaboração 

própria a partir dos dados de [100]. 

 Vale ressaltar que são tidas como dificuldades do óleo até 
chegar à àrea de corte os seguintes tópicos [101]: 

 A existência de contaminação por água ou por 
partículas no fluido de corte; 

 O manejo inapropriado e risco de incêndio; 
 A utilização inadequada dos Equipamentos de Proteção 

Individual (EPIs); 
 A contaminação do solo e da água. 

 A aplicação de fluidos de corte convencionais tem gerado 
vários problemas ambientais, como a poluição, decorrente da 
dissociação química desses fluidos quando expostos a 
elevadas temperaturas; problemas biológicos para os 
operadores, poluição da água e contaminação do solo durante 
o descarte. Diante desses problemas, a substituição de 
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lubrificantes convencionais por produtos ecologicamente 
corretos na indústria de processos de usinagem é a necessidade 
deste século. Os óleos vegetais, por exemplo, têm a eficácia de 
operar satisfatoriamente como lubrificante na usinagem, ao 
mesmo tempo em que eliminam as preocupações ambientais e 
de saúde [5] [93]. 

VII. ASPECTOS TÉCNICOS E AMBIENTAIS DOS ÓLEOS 

LUBRIFICANTES 

 Nesta seção, será apresentado um estudo comparativo dos 
óleos lubrificantes, dando ênfase aos seguintes parâmetros: 
viscosidade, biodegradabilidade e toxicidade, sendo aplicados 
como fluidos para metal working em operações de usinagem. 

 Comparação dos Parâmetros dos Óleos Lubrificantes 

 A maioria dos MWFs tem como base os óleos minerais que 
possibilitam um aumento na produtividade e uma qualidade 
nas operações, por intermédio da lubrificação ao longo dos 
processos de corte [97]. 
 No entanto, os óleos convencionais apresentam algumas 
características físico-químicas que colaboram para o 
encadeamento de impactos associados a efeitos negativos no 
meio ambiente e na saúde do operador, como já foi 
mencionado anteriormente. Diante disso, os óleos vegetais 
estão sendo cada vez mais estudados e valorizados. 
 A seguir, tem-se um quadro comparativo (Quadro 1) dos 
dois tipos de óleos analisados, convencional e biolubrificante, 
sendo pontuados alguns dos parâmetros influenciadores do 
desempenho do óleo nos processos industriais. 

 
Quadro 1. Análise comparativa quanto à propriedade. Elaboração 

própria a partir dos dados de [43], [102] e [103]. 

 Os óleos vegetais apresentam algumas excelentes 
propriedades para sua potencial utilização como lubrificantes, 
como alto índice de viscosidade, alto ponto de fulgor, baixa 
volatilidade, alta lubricidade e, principalmente, baixa 
toxicidade e alta biodegradabilidade, conforme o Quadro 1. 
 O alto índice de viscosidade está relacionado à polaridade 
da cadeia do óleo vegetal, visto que esta possibilita uma maior 
aderência ao metal, melhorando a superfície de contato do 
lubrificante com a peça nas operações de usinagem, 
garantindo um aumento na produtividade. 
 O alto ponto de fulgor indica a natureza não volátil dos 
óleos, e isto se dá devido à presença de ácidos graxos na 

estrutura dos óleos vegetais. Além disso, os biolubrificantes 
possuem uma ampla faixa de viscosidade, confirmando que o 
fluido tem melhor desempenho de lubrificação e é mais seguro 
para usinagem a altas temperaturas em relação aos óleos 
convencionais, já que a baixa volatilidade reduz as emissões 
de vapores orgânicos. 
 Entretanto, algumas limitações devem ser aprimoradas para 
viabilizar sua utilização em muitos processos industriais, 
especialmente aquelas relacionadas à sua baixa estabilidade 
térmica e oxidativa, devido às suas cadeias insaturadas. 
Todavia, essas limitações podem ser melhoradas com a 
utilização de aditivos. 
 A questão da alta proliferação de micro-organismos nos 
biolubrificantes também é tida como desvantajosa. Como os 
óleos vegetais são mais biodegradáveis, os micro-organismos 
possuem a função de decompositores, porém, ao longo da 
operação de usinagem, estes podem levar à corrosão e à 
modificação das propriedades de lubrificação, tornando-as 
inadequadas e, consequentemente, um lubrificante mais 
perigoso para o ambiente natural. 
 Através do Quadro 1 acima e realizando a compilação de 
dados de outros artigos, foi possível criar o Quadro 2, que 
apresenta as principais vantagens e desvantagens que os óleos 
de base vegetal possuem. Sendo alguns desses pontos 
discutidos anteriormente. 

 
Quadro 2. Vantagens e desvantagens dos biolubrificantes quando 

comparado aos convencionais. Elaboração própria a partir dos dados 
de [45], [97], [104], [105] e [106]. 

 Os biolubrificantes são constituídos por moléculas de 
glicerol com três ácidos graxos de cadeia longa ligados aos 
grupos hidroxila, através de ligações éster e possuem uma 
associação complexa de moléculas de ácidos graxos com uma 
estrutura única de triacilglicerol, estrutura esta que 
proporciona características necessárias para a lubrificação. E 
suas cadeias longas e polares de ácidos graxos são 
responsáveis pela aderência no metal formando filme 
lubrificante de alta resistência as superfícies metálicas [107]. 
Por esses motivos, as propriedades de lubricidade e resistência 
ao desgaste do óleo vegetal são superiores aos óleos minerais. 
 Além dos aspectos técnicos apresentados, os óleos vegetais 
possuem vantagens ambientais, sendo inerentemente 
biodegradáveis, com baixa toxicidade para o meio ambiente e 
para o trabalhador, além de serem oriundos de fontes 
renováveis. 
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 Sabendo-se que a usinagem visa fabricar com um menor 
custo possível, porém, juntamente, com maior precisão 
dimensional, além de, simultaneamente, ser ecologicamente 
correta, limpa e sustentável [108], foram selecionados três 
parâmetros importantes para serem analisados, que serão 
apresentados nos tópicos a seguir. 

 A. VISCOSIDADE 
 A lubrificação do metal é um item primordial para controlar 
o desgaste e o atrito na interface entre as superfícies que 
interagem [5]. A qualidade do filme lubrificante é de suma 
importância e está diretamente ligada à viscosidade do óleo 
lubrificante. 
 A viscosidade está associada à fluidez do óleo lubrificante. 
Quanto mais elevada a viscosidade do óleo, pior sua fluidez e 
maior o desempenho do filme de óleo e quanto menos a 
viscosidade do óleo lubrificante for alterada pela temperatura, 
melhor será o desempenho [109]. 
 Como pode ser visto no Gráfico 1, o óleo vegetal à base de 
palma, um dos tipos de vegetal indicado como fluidos para 
metal working de acordo com a literatura, possui uma maior 
viscosidade quando comparado ao óleo mineral em diferentes 
temperaturas. Essa viscosidade elevada apresentada pelo óleo 
vegetal é muito interessante para a indústria metalúrgica, pois 
garante uma lubrificação mais estável em toda faixa de 
temperatura. Em operações de usinagem, o atrito metal-metal 
gera muito calor, sendo necessário trabalhar em altas 
temperaturas. E, por isso, o mais indicado é a utilização de 
óleos lubrificantes com viscosidade superior. 

 
Gráfico 1. Comparação da viscosidade com variação de temperatura 
em fluidos de corte. Fonte: Elaboração própria a partir dos dados de 

[104] e [110]. 

 Além do óleo à base de palma, outros óleos vegetais 
possuem uma elevada viscosidade quando comparado ao óleo 
convencional, como o óleo de colza, girassol e soja. Tais óleos 
possuem propriedades relevantes para utilização como fluidos 
para metal working quando comparados ao óleo mineral nas 
mesmas condições de temperatura. 

 
Gráfico 2. Viscosidade em diferentes óleos vegetais e mineral. 

Elaboração própria a partir dos dados de [104] e [110]. 

 B. BIODEGRADABILIDADE 
 Segundo Sil (2017) [111], a biodegradabilidade de um óleo 
lubrificante é medida na quantidade de produto que é 
convertida naturalmente em dióxido de carbono ao longo da 
exposição a agentes biológicos durante um determinado 
período. 
 Algumas estruturas químicas são mais suscetíveis à 
degradação dos micro-organismos do que outras. Têm-se, por 
exemplo, os óleos vegetais e ésteres sintéticos. Geralmente, 
estes tipos de óleos biodegradam mais rapidamente que os 
óleos minerais em condições semelhantes [111]. 
 A seguir, o Quadro 3 apresenta as taxas de biodegradação 
para diferentes óleos lubrificantes básicos. 

 
Quadro 3. Taxas de biodegradação para diferentes óleos lubrificantes 

básicos. Modificado de [43]. 

 Conforme observado no Quadro 3, os lubrificantes à base 
de óleos vegetais são mais biodegradáveis do que os minerais, 
e tal discrepância pode ser explicada pela composição química 
dos biolubrificantes, por possuírem cadeias menores, pelo 
grupo éster poder ser hidrolisado e pela ligação dupla na 
cadeia do grupo éster poder ser, espontaneamente, atacada por 
micro-organismos, resultando em mais oxidação e, 
consequentemente, maior biodegradação, devido à presença de 
ácidos graxos. 
 Sendo assim, a biodegradabilidade dos fluidos de corte é 
definida, principalmente, pela estrutura química da matéria 
orgânica [112]. De acordo com o Gráfico 3, o lubrificante à 
base de óleo vegetal apresenta cerca de 90% do seu volume 
total degradado pelo meio ambiente quando descartado em, 
aproximadamente, 21 dias, conforme o método de teste CEC-
L-33-T-82 da Organização para a Cooperação e 
Desenvolvimento Econômico (OCDE) [113]. Já no óleo 
mineral apenas 20% é deteriorado. Logo, pode-se afirmar que 
os óleos vegetais são facilmente decompostos por ação de 
agentes biológicos e se degeneram cerca de 4 vezes a mais do 
que os minerais quando expostos à mesma situação. 
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Gráfico 3. Percentual de biodegradabilidade do óleo convencional e 
biolubrificante. Elaboração própria a partir dos dados de [43]. 

 Sabe-se que a biodegradabilidade é resultado da 
decomposição por micro-organismos em produtos atóxicos, 
como dioxido de carbono e água. A facilidade com que os 
microrganismos podem fazer tal procedimento depende da 
estrutura química, principalmente da extensão da ramificação 
da cadeia. 
 O Quadro 4 apresenta os fatores que afetam a 
biodegradabilidade e as correlações entre ambos [114]. 

 
Quadro 4. Relação entre a estrutura e a biodegradabilidade de 

lubrificantes à base de ester. Elaboração própria a partir dos dados de 
[114]. 

 Conforme visto no Quadro 4, a biodegradabilidade de um 
óleo é afetada por diversos fatores como peso molecular, 
grupos ésteres, ramificação e comprimento da cadeia. Quanto 
menor for o peso molecular, quantidade de ramificações, 
comprimento da cadeia e maior for o número de grupos 
ésteres mais propício esse óleo vai ser para o ataque de micro-
organismos e, consequentemente, sofrerá uma maior 
biodegradação. 

 C. TOXICIDADE 
 O óleo lubrificante utilizado no Brasil é classificado como 
resíduo perigoso pela Associação Brasileira de Normas 
Técnicas, em razão da sua elevada toxicidade [115]. A 
utilização dos óleos lubrificantes oriundos do petróleo traz 
ameaças tanto no âmbito ambiental quanto na saúde 
operacional. 
 No âmbito ambiental, a contaminação pode ocorrer a partir 
de erro humano, perdas de fluidos de corte nas partes 
constituintes das máquinas, como peças de fixação e manejo, 
no sistema de pressurização do ar e na formação de gotas e 
vazamentos, além do armazenamento e transporte dos mesmos 
[106] [116]. 
 Segundo Mannekote et al. (2018) [43], os MWFs causam 
danos irreversíveis quando descartados inapropriadamente, 

derramados no solo e a contaminação atrelada à formação de 
névoa e evaporação ao longo da sua utilização e aspiração da 
névoa pelos trabalhadores. 
 Durante a sua utilização, o óleo lubrificante sofre 
modificações químicas e perde suas qualidades e acumulam 
contaminantes, constituídos por compostos como ácidos 
orgânicos e aromáticos polinucleares, eminentemente 
cancerígenos. Sua combustão requer que primeiro seja 
realizado a desmetalização do material, pois a queima 
indiscriminada permite a liberação de gases residuais que 
contém metais pesados, como cádmio, níquel e chumbo, entre 
outros, além das dioxinas, que poluem perigosamente a 
atmosfera [117]. 
 Na Figura 18, é apresentado o esquema de emissões de 
resíduos para o ambiente por intermédio da ação dos MWFs. 

 
 
Figura 18. Efeitos nocivos ao ambiente decorrentes das emissões de 
resíduos de MWFs na atmosfera, no solo e na água. Fonte: Adaptado 

de [118]. 

 Quando são usados fluidos de corte à base mineral, há a 
liberação de componentes nocivos para a atmosfera, como 
vapores, fumaças, gases e fumos, além de efluentes sólidos e 
líquidos que acarretam a degradação do solo e dos recursos 
hídricos, o que ocasiona um impacto em todo o ecossistema. 
 Estimativas apresentam que apenas nos Estados Unidos, 
aproximadamente, de 700000 a um milhão de trabalhadores 
estão expostos aos MWFs [97] e a inalação de aerossóis de 
fluidos metálicos à base de óleo mineral pode ocasionar 
irritação na garganta, no nariz e no pulmão e tem sido 
associada a diversas doenças [118], conforme a Figura 19. 

 
Figura 19. Efeitos nocivos à saúde operacional. Elaboração própria a 

partir dos dados de [98]. 

 Além dos óleos vegetais serem menos agressivos ao meio 
ambiente, devido à sua excelente biodegradabilidade, descrita 
anteriormente, os lubrificantes à base vegetal também são 
menos agressivos à saúde dos operadores. Conforme listado na 
Figura 19, o efeito gerado à saúde operacional nas operações 
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de usinagem é preocupante, em razão de uma série de 
problemas que podem acarretar para quem fica exposto a tais 
fluidos de corte. 
 Os óleos lubrificantes vegetais são menos tóxicos por 
possuírem um maior peso molecular e um elevado ponto de 
ebulição, o que diminui a nebulização e vaporização desse 
óleo durante a sua utilização, fazendo com que o operador 
aspire menos óleo suspenso no ar. 
 Posto isto, os biolubrificantes estão evoluindo como fluidos 
para metal working devido à sua menor toxidade, maior 
biodegradabilidade, capacidade de minimizar os custos de 
tratamento de resíduos e reduzir os riscos para a saúde dos 
operadores. 

VIII. CONCLUSÕES 

 Apesar de o óleo convencional ser largamente empregado 
em aplicações de metal working com ênfase em usinagem, 
atualmente há diversas pesquisas relacionadas à busca de 
fontes renováveis e sustentáveis de energia, visto que os 
combustíveis fósseis são limitados e causam grandes impactos 
ambientais. 
 No que se refere ao setor de óleos lubrificantes, verificou-se 
que os óleos de base vegetal apresentam diversas propriedades 
que os tornam superiores aos óleos oriundos do petróleo para 
algumas aplicações, dentre elas está o uso em fluidos para 
metal working, uma vez que mantêm as especificações dos 
lubrificantes comumente usados. 
 A partir da compilação de dados oriundos, especialmente, 
de artigos científicos, foi possível realizar uma análise 
comparativa das propriedades do óleo mineral e vegetal. 
Constatou-se que os óleos convencionais possuem uma maior 
estabilidade oxidativa, térmica e uma menor proliferação de 
micro-organismos quando comparado aos lubrificantes 
vegetais. E que os óleos  vegetais apresentaram baixa 
toxicidade, alta biodegradabilidade e um índice de viscosidade 
e lubricidade superiores ao óleo convencional. 
 No entanto, esses biolubrificantes também apresentam 
algumas desvantagens, como o alto custo de aquisição, sendo 
cerca de 4 a 5 vezes mais caros que os óleos convencionais, 
além de possuírem baixa estabilidade termo-oxidativa, o que 
poderia ser um problema para as operações de usinagem. Só 
que tal propriedade, assim como outra do biolubrificante, pode 
ser melhorada através de aditivos. 
 Além de o biolubrificante apresentar uma baixa toxicidade e 
ser ambientalmente seguro, possui fonte renovável, ou seja, 
ilimitada. Tais óleos são cerca de cinco vezes mais 
biodegradáveis do que os óleos convencionais, devido à sua 
estrutura. 
 Levando em consideração os efeitos negativos gerados pela 
utilização dos fluidos de corte de base mineral, como danos ao 
meio ambiente e agressão à saúde do operador, visto que cerca 
de 700000 a um milhão de trabalhadores estão expostos a 
MWFs apenas nos EUA, os biolubrificantes se mostraram uma 
alternativa de substituição atraente para empresas mediante o 
cenário de sustentabilidade, por garantir menores impactos 
tanto ambientais quanto operacionais. 
 Sabe-se que as pesquisas científicas e os trabalhos 
desenvolvidos no segmento de óleos lubrificantes são raros e 
quase inexistentes, especialmente em pesquisas nacionais e 

com a importância de buscar maneiras alternativas 
promissoras, para serem implantadas nas indústrias em geral, e 
que promovam a minimização dos impactos, como sugestões 
para trabalhos futuros têm-se: 

   O estudo mais aprofundado de outros parâmetros, 
além dos apresentados, que influenciam no 
desempenho de tais óleos na aplicação abordada no 
presente trabalho. 

   Além dos aspectos técnicos, abordar os 
mercadológicos e  analisar as tendências de utilização 
de tais biolubrificantes no metal working, a partir do 
mapeamento das indústrias que estão fazendo tal 
substituição.  

   Realizar uma análise de custo, com dados 
consolidados, abordando a viabilidade econômica do 
emprego de óleos de fontes vegetais.  

   E, por fim, realizar um estudo sobre a logística 
reversa realizada no setor de óleos lubrificantes. 
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Tabela 2.  Distribuição de ácidos graxos em óleos e gorduras [24].

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


