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“Nunca desista de seus objetivos mesmo que esses pareçam 

impossíveis. A próxima tentativa pode ser a vitoriosa”. 

(Albert Einstein) 



 

RESUMO 

 

A dependência atual e a possível escassez dos recursos de petróleo e gás natural no futuro são 

grandes preocupações mundiais. Óleos de base mineral são muito utilizados como 

lubrificantes em aplicações industriais. Devido à alta demanda e dependência da indústria 

destes lubrificantes, o desenvolvimento, a produção e o uso de bases alternativas tornaram-se 

uma estratégia de mercado. Os lubrificantes de base vegetal são provenientes de fontes 

renováveis, mais biodegradáveis, menos tóxicos e, em alguns casos, podem apresentar 

melhores performances (ter um alto potencial lubrificante) quando comparados aos 

lubrificantes minerais. O presente trabalho tem como objetivo analisar se através da 

integração de técnicas preditivas, tais como a análise de partículas de desgaste e o 

monitoramento dos sinais de vibração, é possível validar graxas de base vegetal (óleo de soja 

sintetizado) comparando-as com graxas de base mineral comercial. A metodologia consiste na 

utilização de um tribômetro instrumentado do tipo pin/ball-on-disk determinando-se, 

mediante o uso de ensaios experimentais e análise de propriedades dos materiais, os 

coeficientes de atrito, as temperaturas da superfície de contato, as quantificações de desgaste, 

bem como a concentração e a natureza das partículas ferromagnéticas presentes nas amostras, 

através de diferentes testes tribológicos. Além disso, com a aquisição dos sinais de vibrações, 

emprega-se um algoritmo de sistema imunológico artificial de seleção negativa, baseado em 

conceitos de Monitoramento de Integridade Estrutural (SHM), capaz de identificar e 

classificar estes sinais em falhas ou não-falhas. Entre as nove amostras de biograxas 

analisadas, a LGQ04, LGQ05 e LGQ07 (ambas com espessante de lítio) exibiram 

desempenhos tribológicos semelhantes às graxas minerais comerciais, enquanto que as 

biograxas LGQ01, LGQ02 e LGQ03 (ambas com espessante de sódio) apresentaram 

performances inferiores com relação às demais. No entanto, os resultados revelaram-se 

satisfatórios e provam que a metodologia experimental utilizada na validação das biograxas 

demonstrou-se eficaz e precisa.  

 

Palavras-chave: Análise de vibrações. Algoritmo de seleção negativa. Biograxa. Graxa 

mineral. Monitoramento de integridade estrutural. Tribologia. 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The current dependence and possible scarcity of oil and natural gas resources in the future are 

major concerns throughout the world. Mineral-based oils are widely used as lubricants in 

industrial applications. Due to the high demand and industry dependence on these lubricants, 

the development, production, and use of alternative bases have become a market strategy. 

Vegetable-based lubricants come from renewable sources, more biodegradable, less toxic, 

and, in some cases, can perform better (have a high lubricating potential) when compared to 

mineral lubricants. The present work aims to analyze whether, through the integration of 

predictive techniques, such as the analysis of wear particles and the monitoring of vibration 

signals, it is possible to validate vegetable-based greases (synthesized soy oil) by comparing 

them with commercial mineral-based greases. The methodology consists of the use of an 

instrumented tribometer of the pin/ball-on-disk type, determining, with experimental tests and 

analysis of material properties, the friction coefficients, the contact surface temperatures, the 

wear quantifications, as well as the concentration and nature of the ferromagnetic particles 

present in the samples, through different tribological tests. Also, with the acquisition of 

vibration signals, an artificial immune system negative selection algorithm was used, based on 

Structural Health Monitoring (SHM) concepts, capable of identifying and classifying these 

signals into failures or non-failures. Among the nine samples of vegetable-based greases 

analyzed, the LGQ04, LGQ05, and LGQ07 (both with lithium thickeners) exhibited 

tribological performances similar to mineral-based greases, while the vegetable-based greases 

LGQ01, LGQ02, and LGQ03 (both with sodium thickeners) showed lower performance 

compared to the others samples. The results proved to be satisfactory and prove that the 

experimental methodology used in the validation of vegetable-based greases proved to be 

effective and accurate. 

 

Keywords: Vibration analysis. Negative selection algorithm. Vegetable-based grease. 

Mineral-based grease. Structural Health Monitoring. Tribology. 
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SIA   Sistema Imunológico Artificial 

SIB   Sistema Imunológico Biológico 

Sp   Small particles 

https://en.wikipedia.org/wiki/National_Lubricating_Grease_Institute


 

V   Velocidade de deslizamento 

VI   Índice de viscosidade 

VL   Perda de volume 

w   Volume de material desgastado por unidade de deslizamento 

WPC   Valor da concentração total de partículas de desgaste 

m   Coeficiente de atrito 

q   Taxa de desgaste de volume de material removido pela distância de 

deslizamento 

y   Taxa de desgaste 
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1  INTRODUÇÃO 

 

O avanço no desenvolvimento humano e o aumento na complexidade dos processos 

tecnológicos tornaram-se assuntos frequentemente debatidos nos últimos anos. Os receios 

sobre o uso de produtos derivados do petróleo aumentam com o esgotamento progressivo das 

reservas mundiais de combustíveis fósseis, e também devido aos impactos ambientais 

(OLIVEIRA, 2013; ZAINAL et al., 2018; MANNEKOTE et al., 2018). 

Os combustíveis fósseis, por possuírem um alto valor energético, desempenham um 

papel importante no atendimento às demandas globais de energia há séculos (ZAINAL et al., 

2018). Assim, tornaram-se produtos estratégicos para o desenvolvimento das nações no 

mundo, com forte influência nas políticas internas e nas relações internacionais tanto para os 

países que possuem reservas como para os que não possuem (BRASIL, 2020). 

A grande dependência atual e a possível escassez dos recursos de petróleo e gás 

natural no futuro (seja em quantidade ou áreas de disponibilidade) são grandes preocupações 

em todo o mundo. Devido às crescentes demandas de energia resultantes da industrialização e 

do crescimento populacional, o consumo cada vez maior dessas fontes de energia não 

renováveis é alarmante, pois o seu término terá um sério impacto na vida das pessoas 

(ZAINAL et al., 2018). 

Por esse motivo, os governos mundiais estão trabalhando para reduzir sua dependência 

de recursos energéticos importados (ZAINAL et al., 2018). As questões ambientais 

associadas ao uso de produtos petrolíferos e as estratégias geopolíticas relativas à 

manipulação de petróleo bruto são as forças motrizes por trás da introdução de combustíveis e 

lubrificantes alternativos a partir de matérias-primas renováveis que podem contribuir para a 

organização vertical das economias nacionais (HEIKAL et al., 2017). 

Recursos energéticos alternativos, como bioetanol, biodiesel e biomassa, já foram 

aceitos ao redor do mundo por suas vantagens sobre os combustíveis convencionais, incluindo 

a oportunidade de independência energética. Agora, espera-se um crescimento semelhante 

para os biolubrificantes, como alternativas aos lubrificantes à base de petróleo para diferentes 

aplicações de nicho, especialmente na indústria automotiva (HEIKAL et al., 2017; ZAINAL 

et al., 2018). 

A idéia de usar produtos óleo à base de animais e vegetais como lubrificante não é 

nova. No entanto, o uso desta tecnologia foi posta em espera, devido à abundância, melhorias 

subsequentes nas tecnologias de refino e baixo custo do petróleo (HONARY; RICHTER, 

2011; ZAINAL et al., 2018; MANNEKOTE et al., 2018).  
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A elevada procura por biolubrificantes é impulsionada por vários fatores, tais como: 

conscientização ambiental do consumidor, diretrizes governamentais e demanda global por 

lubrificantes (CHAN et al., 2018). Preocupações ambientais e regulamentos rigorosos sobre o 

uso de óleos minerais como base de lubrificantes são o resultado de seus resíduos tóxicos e de 

sua não biodegradabilidade (FOX; STACHOWIAK, 2007; ABDULBARI; AKINDOYO; 

MAHMOOD, 2015). 

Toneladas de lubrificantes desperdiçados anualmente apresentam um grande risco para 

o ecossistema (ABDULBARI; AKINDOYO; MAHMOOD, 2015). Estima-se que mais de 

50% de todos os lubrificantes utilizados no planeta entrem no ambiente devido a 

derramamentos, descarte inadequado e acidentes. Destes, mais de 95% são derivados do 

petróleo, o que causa sérios danos à natureza, já que contaminam o ar, o solo, a água e afetam 

a vida humana e vegetal em grande parte, pois permanecem não degradáveis por cem anos. 

(LUNA et al., 2015; ABDULBARI; ZUHAN, 2018; MANNEKOTE et al., 2018). 

Os óleos vegetais, sendo renováveis, atóxicos e biodegradáveis, tornaram-se a 

principal escolha para aplicações de lubrificantes sensíveis ao meio ambiente. Estes 

apresentam alta porcentagem de biodegradação, ou seja, são desintegrados facilmente pela 

ação de microrganismos, e fornecem melhores desempenhos de lubrificação em termos de 

comportamento físico e tribológico. (LUNA et al., 2015; FOX; STACHOWIAK, 2007; 

TALIB, RAHIM, 2016; MANNEKOTE et al., 2018). 

Um dos maiores desafios é o desenvolvimento de um material de base biodegradável 

universal que possa substituir os de base mineral. Os produtos biolubrificantes devem atender 

aos requisitos das normas internacionais em termos de renovabilidade, biodegradabilidade, 

toxicidade e desempenho técnico (FOX; STACHOWIAK, 2007; NAGENDRAMMA; KAUL, 

2012; HEIKAL et al., 2017; CHAN et al., 2018). 

 

1.1  MOTIVAÇÃO 

 

Os problemas ambientais globais causados pelo consumo dos recursos naturais, e a 

poluição causada pelos produtos gerados resultaram em uma maior pressão política e fortes 

regulamentações a serem aplicadas tanto para os fabricantes quanto para os consumidores. 

Assim, a adoção de um desenvolvimento sustentável na produção oferece ao setor industrial 

um caminho para este crescer econômica, ambiental e socialmente (PUSAVEC; KRAJNIK; 

KOPAC, 2010). 

Para isso, o elemento chave da sustentabilidade é a utilização prudente das fontes 

naturais. Isto significa usar fontes não renováveis de forma eficiente e desenvolver 
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alternativas para substituí-las no futuro, enquanto que usar as fontes renováveis de modo a 

não prejudicar a própria fonte ou causar poluição (PUSAVEC; KRAJNIK; KOPAC, 2010). 

A partir do momento em que economizar energia e recursos, e reduzir as emissões de 

poluentes tornaram-se questões ambientais centrais, os lubrificantes passaram a atrair cada 

vez mais a conscientização pública. Entre 5.000 e 10.000 formulações diferentes de 

lubrificantes são necessárias para satisfazer mais de 90% de todas as suas aplicações, sendo o 

óleo mineral responsável por formar a base quantitativamente mais importante (MANG; 

DRESEL, 2007). 

Óleos de base mineral são imensamente utilizados como lubrificantes nas aplicações 

industriais. Estima-se que 36,36 milhões de toneladas de lubrificantes foram consumidos no 

mundo em 2014, e que este volume tem uma projeção de crescimento para 43,87 milhões de 

toneladas em 2022 (GRAND VIEW RESEARCH, 2018). De acordo com Pusavec et al. 

(2010), cerca de 85 % do volume de lubrificantes utilizados na indústria de manufatura é de 

base mineral. 

Devido ao crescimento na demanda de lubrificantes e a atual dependência nos óleos 

derivados do petróleo pelo setor industrial, o desenvolvimento, a produção e o uso de bases 

alternativas para os lubrificantes tornaram-se uma estratégia de mercado (SOUZA et al., 

2019).  

As aplicações de lubrificantes de base mineral nas atividades industriais criam riscos 

significativos à saúde e ao meio ambiente. O reconhecimento desses perigos levou ao 

desenvolvimento de lubrificantes de base biológica. Estes são provenientes de fontes 

renováveis, mais biodegradáveis, menos tóxicos e, em alguns casos, podem apresentar 

melhores performances tribológicas quando comparados aos lubrificantes minerais 

(MADANHIRE; MBOHWA, 2016; SOUZA et al., 2019).  

Assim, os óleos de base vegetal são uma alternativa ambientalmente correta para 

substituir os lubrificantes convencionais (MANG; DRESEL, 2007). De fato, sempre foi a 

alternativa ao óleo mineral devido à sua superioridade em lubrificação, índice de viscosidade 

e resistência ao desgaste, além de mencionar a biodegradabilidade e sustentabilidade de sua 

matéria-prima (CHAN et al., 2018). 

Ainda, segundo Fox e Stachowiak (2007) e Souza et al. (2019), o melhor desempenho 

de alguns óleos vegetais comparados aos minerais é devido a presença de moléculas de 

triglicerídios que possuem em sua estrutura uma longa cadeia carbônica (ácidos graxos). Isto 

implica na geração de um filme lubrificante mais estável nas superfícies metálicas e com alta 

tenacidade. 
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Os óleos vegetais, apesar de apresentarem muitas características desejáveis, também 

possuem algumas deficiências quando considerados para uso em lubrificantes e graxas 

industriais (HONARY; RICHTER, 2011). As principais limitações são que eles apresentam 

baixa estabilidade termo-oxidativa e são insatisfatórios em baixas temperaturas 

(MADANHIRE; MBOHWA, 2016; ZAINAL et al., 2018). No entanto, por meio de 

modificações químicas, reformulações aditivas e modificações genéticas a partir da semente 

oleaginosa, estas deficiências podem ser resolvidas (TALIB; RAHIM, 2016; CHAN et al., 

2018). 

Além dos óleos lubrificantes, as graxas são muito utilizadas no setor industrial por 

apresentarem outras vantagens além da lubrificação. As graxas convencionais são formadas 

por uma combinação de óleo de origem petrolífera e um espessante vegetal, com isso 

apresentam uma biodegradabilidade limitada (GANGULE; DWIVEDI, 2001).  

Com base na caracterização físico-química e no desempenho tribológico, verificou-se 

que o óleo vegetal tem um bom potencial para uso na graxa lubrificante (NAGENDRAMMA; 

KUMAR, 2015). Com isso, novas formulações passaram a ser desenvolvidas, onde tanto o 

óleo como o espessante são derivados de óleos vegetais. Estas biograxas possuem excelente 

biodegradabilidade e estão em conformidade com os requisitos de alto desempenho 

(DWIVEDI; SAPRE, 2002). 

 

1.2  OBJETIVO 

 

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo experimental técnico 

científico afim de analisar se através da integração de técnicas preditivas, tais como a análise 

de partículas de desgaste e o monitoramento dos sinais de vibração, é possível validar graxas 

de base vegetal (óleo de soja sintetizado) comparando-as com graxas de base mineral 

comercial.  

Através da utilização de um tribômetro instrumentado do tipo pin-on-disk verificar se, 

mediante o uso de ensaios experimentais e análise de propriedades dos materiais, é plausível 

determinar os coeficientes de atrito, as temperaturas da superfície de contato e as 

quantificações de desgaste de pares tribológicos. Também, quantificar a concentração e a 

natureza das partículas ferromagnéticas presentes nas amostras, através de diferentes testes 

tribológicos.  

Além disso, com a aquisição dos sinais de vibrações, utilizar um algoritmo de sistema 

imunológico artificial de seleção negativa, baseado em conceitos de Monitoramento de 
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Integridade Estrutural (SHM), capaz de identificar e classificar estes sinais em falhas ou não-

falhas. 
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5  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este capítulo destina-se às considerações finais acerca desta dissertação, bem como 

sugestões de trabalhos futuros com o intuito de explorar novas conclusões sobre o assunto. 

 

5.1  CONCLUSÕES 

 

Esta dissertação apresentou conceitos e técnicas de manutenção preditiva, tais como a 

análise de partículas de desgaste e o monitoramento dos sinais de vibração, para validar o 

comportamento de graxas desenvolvidas a partir de fontes biodegradáveis.  

Esta pesquisa tem como público alvo os estudantes de graduação e de pós-graduação, 

técnicos, docentes, pesquisadores e profissionais que compartilham do interesse pelo avanço e 

desenvolvimento das Ciências Mecânicas no Brasil, em especial na área de energia renováveis 

e seus desafios frente a engenharia. 

As elevadas demandas de energia resultantes da industrialização e do crescimento 

populacional, e a grande dependência atual das fontes de energia não renováveis tornaram-se 

motivos de assuntos preocupantes, pois o seu término causará sérios impactos. Além disso, os 

graves impactos ambientais associados ao uso de produtos petrolíferos reforçam a ideia de 

introduzir combustíveis e lubrificantes alternativos a partir de matérias-primas renováveis. 

Ressalta-se que as biograxas desenvolvidas e analisadas neste estudo apresentam uma 

grande e positiva vantagem em relação às graxas minerais comerciais: não possuem aditivos 

em sua composição. Isso significa um menor custo de produção destas graxas.  

De acordo com a análise dos resultados, estes se mostraram satisfatórios e confirmam 

que os objetivos definidos para este projeto foram alcançados. A utilização, em conjunto, das 

duas principais técnicas de manutenção preditiva confirma que a metodologia experimental 

utilizada para a validação das biograxas demonstrou-se eficaz e precisa. 

Com relação as biograxas, tem-se que as amostras LGQ04, LGQ05 e LGQ07 

apresentaram performances semelhantes as graxas minerais comerciais. 

As biograxas LGQ06 e LGQ08, ainda que não exibissem desempenhos satisfatórios, 

demonstram que através de possíveis modificações químicas, como a adição de aditivos por 

exemplo, possam adquirir melhores propriedades e ter uma melhor performance. 

Já o grupo das biograxas LGQ01, LGQ02 e LGQ03 obteve desempenhos inferiores 

com relação ao restante das biograxas.  
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Portanto, pode-se concluir que o tipo de processo de fabricação das graxas não é um 

fator crucial relacionado ao seu desempenho, mas sim o tipo de espessante (sabão) utilizado 

no processo. As biograxas LGQ01, LGQ02 e LGQ03 são produzidas com espessantes de 

sódio, já as biograxas LGQ04 a 09 com espessantes de lítio. 

 

5.2  TRABALHOS FUTUROS 

 

A seguir, tem-se algumas sugestões de trabalhos que complementariam esta pesquisa 

de maneira interessante: 

 

 Variar os parâmetros experimentais, tais como carga e velocidade, já que neste 

trabalho todos os ensaios foram feitos com os parâmetros constantes. A 

variação de parâmetros teria como consequência, um algoritmo de 

aprendizagem, no caso o de seleção negativa, mais especialista; 

 Utilizar outros materiais comumente utilizados na indústria mecânica para a 

realização de testes; 

 Aplicar o algoritmo de seleção negativa entre os sinais de biograxas já 

coletados, conforme foi realizado entre as graxas comerciais; e 

 Tentar desenvolver algum método eficiente de extração total do óleo da graxa, 

e consequentemente as partículas de desgaste contidas nele. Assim, o método 

de ferrografia analítica poderia ser aplicado, o que facilitaria a vida do 

pesquisador ou profissional da área de tribologia. 
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