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RESUMO 

 

A lubrificação é definida como uma formação de película que busca previnir o contato direto entre 

superfícies, que estão em movimento relativo entre si e recebendo algum tipo de carga, 

minimizando assim o atrito entre as partes, desgastes, aquecimento e a corrosão.  Um dos 

lubrificante mais utilizados na área industrial é a graxa, sendo ela todo e qualquer tipo de 

lubrificante pastoso ou de alta viscosidade, com composições feitas de óleo mineral ou 

sintético e adtivos. Entretanto, esses óleos de base mineral são altamente prejudiciais ao meio 

ambiente, visto que, não são biodegradaveis. Já as biograxas, são oriundas de fontes renováveis, 

mais biodegradáveis, em alguns casos, podem apresentar melhores performances (ter um alto 

potencial lubrificante) quando comparados aos lubrificantes minerais. O trabalho em questão 

tem como finalidade realizar a validação da biograxa LGQ08 em confronto com a graxa mineral 

branca, através das análises de desgaste de partículas e vibrações. Foi utilizado um equipamento 

tribológico do tipo pino sobre disco para obter as quantificações de desgaste e a natureza das 

partículas ferromagnéticas presentes nas amostras, através de diferentes testes tribológicos. 

Empregou-se também os sinais de vibrações, obtidos durante as analises, em um algoritmo de 

sistema imunológico artificial de seleção negativa, sendo capaz de classificar estes sinais em 

casos de falhas e não-falhas.  

 

Palavras-chave: Biograxa. Tribologia. Analise de óleo. Analise de vibrações. Pino sobre disco. 
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ABSTRACT 

 

Lubrication is defined as a film formation that seeks to prevent direct contact between surfaces, 

which are in relative motion with each other and receiving some type of load, thus minimizing 

friction between parts, wear, heating and corrosion protection. One of the most used lubricants in 

the industrial area is grease, which is any and all pasty or high viscosity type of lubricant, with 

compositions made from mineral oil or synthetic and additives. However, these mineral-based 

oils are highly harmful to the environment, since they are not biodegradable.The biogreases, on 

the other hand, come from sources renewable, more biodegradable, in some cases, may present 

better performances (have a high lubricating potential) when compared to mineral lubricants. 

The work in question aims to carry out the validation of the LGQ08 biogrease against the white 

mineral grease, through particle wear and vibration analysis. Was used pin- on-disk tribological 

equipment to obtain wear quantifications, as well as the concentration and nature of 

ferromagnetic particles present in the samples, through different tribological tests. The 

vibration signals, obtained during the analyses, in a negative selection artificial immune system 

algorithm, being able to classify these signals into failure and non-failure cases.  

 

Keywords: Biogrease. Tribology. Oil analysis. Vibration analysis. pin on disk. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A tribologia é uma área da ciência e tecnologia que pesquisa e desenvolve soluções sobre 

as interações que acontecem durante o movimento relativo [2]. O termo tribologia, se remete do 

grego, onde tribo é esfregar e logos é estudo. O pioneiro oficial neste assunto foi H. Perter Jost 

onde em 1966 fez um relatório para o comitê do departamento inglês de educação e ciência. No 

relatório o termo estabelecido foi “ciência e tecnologia de superfícies interativas em movimento 

relativo e dos assuntos e práticas relacionados”. Jost foi pioneiro com relação aos estudos econô- 

micos perante a utilização dos conhecimentos tribológicos, sendo este estudo conhecido como 

o marco de criação da tribologia. [16]. Jost foi pioneiro com relação aos estudos econômicos 

perante a utilização dos conhecimentos tribológicos, sendo este estudo conhecido como o marco 

de criação da tribologia [29]. 

A tribologia engloba todos os conceitos aprendidos na física, química, mecânica e na 

ciências dos materiais para compreender os comportamentos físicos que são utilizados em 

sistemas me- cânicos. Assim como os conceitos que formam a tribologia, já existiam estudos que 

englobavam os fenômenos de lubrificação, atrito e desgaste [29]. 

Desde os tempos antigos o uso da lubrificação vem sendo empregado afim de suprimir as 

forças de atrito. No antigo Egito no templo de Ra-Em-Ka, era utilizado uma espécie de trenó 

para carregamento de pedras e, os homens que operavam esse trenó despejavam um líquido que 

lubrificava e facilitava o deslizamento do trenó. O mesmo método foi empregado no transporte 

das pedras para construção de pirâmides [6]. 

Desde então, a lubrificação sempre foi econômica, com relação ao desperdício de energia. 

Quanto melhor a lubrificação, menos atrito e fricção, menos energia é perdida, que é convertido 

em desperdício. Os lubrificantes são responsáveis pela redução de atrito em corpos que estão em 

movimento. Podendo ser eles líquidos, sólidos ou pastosos, sendo o líquido o mais utilizado no 

mercado consumidor de lubrificantes, devido sua grande efetividade na maioria das aplicações. 

Os sólidos e pastosos são destinados a aplicações especiais, onde os líquidos não são apropriados 

por escoarem com facilidade, e seu representante mais conhecido é a graxa lubrificante [20]. 

 

1.1 OBJETIVO 

 

O presente trabalho tem como objetivo realizar análises tribológicas e análise de vibração 

para validar a biograxa sintética LGQ08 (biograxa a base de lítio) em confronto com a graxa 

mineral branca. Estas análises consistem em quantificar a concentração de partículas 
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ferromagnéticas presentes nas amostras e, também utilizar um algoritmo de sistema 

imunológico artificial de seleção negativa com base nos sinais de vibrações coletados. 

 

1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO  

 

O trabalho está organizado nos capítulos: 

 

CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO: Este capítulo possui uma breve introdução sobre tri- 

bologia e lubrificantes. 

CAPÍTULO 2 - FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA: Este capítulo remete aos conceitos 

e fundamentos que serão utilizados ao longo da apresentação do trabalho em questão, 

além de apresentar breves resumos históricos sobre os assuntos. 

CAPÍTULO 3 - MATERIAIS E MÉTODOS: Este capítulo apresenta a metodologia 

experimental utilizada no desenvolvimento do trabalho. 

CAPÍTULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO: Este capítulo apresenta a discussão 

os resultados obtidos no presente trabalho. 

CAPÍTULO 5 - CONSIDERAÇÕES FINAIS: Este capítulo conduz às considerações 

finais do trabalho em questão. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste capítulo será introduzido conceitos e fundamentos que serão utilizados ao longo da 

apresentação do trabalho em questão, além de apresentar breves resumos históricos sobre os 

assuntos. 

 

2.1 TRIBOLOGIA 

 

A tribologia é uma área da ciência e tecnologia que pesquisa e desenvolve soluções 

sobre as interações que acontecem durante o movimento relativo [2].  O termo tribologia, se 

remete do grego, onde tribo é esfregar e logos é estudo. Oficialmente foi implementado pela 

primeira vez em 1966 em um relatório feito por H. Perter Jost para o comitê do departamento 

inglês de educação e ciência. Neste relatório o termo foi estabelecido como “ciência e tecnologia 

de superfícies interativas em movimento relativo e dos assuntos e práticas relacionados” [16]. 

 

2.1.1 História breve sobre a tribologia 

 

Descobertas arqueológicas relatam a participação da tribologia na história da 

humanidade, principalmente visando em superar as energias de atrito. Em uma tumba egípcia, foi 

identificado o que aparentava ser o primeiro registro pictórico de um tribologista em ação, 

mostrado na Figura 1. 

Os egípcios usavam trenós para transportar uma enorme e pesada estátua. Na imagem 

172 escravos foram usados para arrastar a estatua que pesava em torno de 600 KN. Era jogado 

líquido sobre a base da estatua e no caminho para reduzir o atrito, facilitando o transporte do 

monumento [3]. 

Posterior a renascença, Leonardo da Vinci (1452-1519), considerado o pai da tribologia 

moderna, contribuiu com importantes entendimentos dos fenômenos do atrito e desgaste. Como 

em várias outras áreas, da Vinci antecipou em séculos algumas descobertas que não foram 

aproveitadas pelos seus seguidores.  Com seus estudos ele conseguiu medir forças de atrito tanto 

em planos horizontais quanto inclinados, mostrando a dependência dessas com relação a força 

normal ao deslizamento e independentes da área de contato aparente, propôs também uma 

distinção entre atrito de escorregamento e de rolamento e introduziu o coeficiente de atrito 

(µ) como sendo proporcional a força normal (N) [34]. A Figura 2 mostra os desenhos dos 
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equipamentos desenvolvidos por da Vinci para a determinação da força de atrito. Estes, sem 

dúvida, constituem-se nos primeiros tribômetros documentados na história da civilização [29]. 

 

Figura 1 - Tribololgia no antigo egíto 

 

Fonte: Adaptado de Biresaw e Mital (2008). 

 

Figura 2 - Tribômetros, desenvolvidos por Leonardo da Vinci, para a determinação da força 

de atrito: (a) em superfícies horizontais e inclinadas; (b) considerando o efeito da área aparente; (c) 

utilizando uma polia; e (d) considerando o torque num cilindro 

 

Fonte: Adaptado Sinorata (2005). 

 

Além das contribuições importantes inseridas por este incrível engenheiro e arquiteto, 

tive- ram outras grandes colaborações ao assunto, tais como: estabelecer a importância dos lubri- 

ficantes para reduzir a força de atrito; considerar o efeito da rugosidade da superfície para o 

deslizamento e demonstrou que a interposição de esferas entre corpos diminuía a resistência ao 

movimento [29]. 

Outros grandes pioneiros da tribologia foram Guillaume Amontons (1663-1705), John 

The- ophilius Desanguliers (1683- 1744), Leonard Euler (1707-1783), Charles-Augustin 

Coulomb (1736 – 1806) e Charles Hatchett (1760-1820), Osborne Reynolds (1842-1919), Heirich 

Rudolph Hertz (1869 – 1851), George Vogelpohl (1900-1975), Frank Philip Boluden (1903-
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1968). Estes cientistas citados além de outros, contribuíram com o desenvolvimento da 

tribologia [9]. 

 

2.1.2 Tribômetro pino sobre disco 

 

Os ensaios tribológicos são realizados usando um tribômetro. Um comumente utilizado 

para avaliar com precisão o comportamento do desgaste pelo deslizamento de pares de materiais 

é o pino/esfera sobre disco. Sendo este equipamento referenciado como um dos que melhor repre- 

senta o estudo do atrito e do desgaste de materiais, e que apresenta melhor reprodutibilidade 

dos resultados em procedimentos laboratoriais[1]. 

Segundo a norma ASTM G99 (2017), as amostras preparadas devem resistir às tensões 

aplicadas durante os testes sem falha ou flexão. Além disso, os materiais testados devem ser 

descritos por dimensões, acabamento superficial, tipo de material, forma, composição, microes- 

trutura, processos de tratamento e dureza.  A amostra do pino tem forma cilíndrica ou esférica, 

o diâmetro varia entre 2 a 10 mm. Para o disco o diâmetro pode variar de 30 a 100 mm com uma 

espessura na faixa de 2 a 10 mm. As amostras devem ter um bom acabamento superficial, 

recomenda-se uma rugosidade de até 0,1 µm na média aritmética [27]. 

As premissas para atender o projeto são: o pino deve ser pressionado contra o disco por 

uma carga específica (força normal), normalmente por meio de uma alavanca com massas fixadas 

a ela.  Os resultados de desgaste são obtidos realizando ensaios para uma determinada distância 

de deslizamento, bem como valores de carga e velocidade, sendo que estas podem variar entre 

60 e 600 rpm [27]. 

Para a máquina pino sobre disco, um pino de ponta arredondada é mantido por um suporte 

com um transdutor de força e desliza contra um disco. Este geralmente é movido por um sistema 

de acionamento, e está acoplado diretamente à um motor.  A Figura 3 ilustra este tipo de 

maquinário [2]. Este método de teste é um procedimento de laboratório de tribologia para 

determinar o desgaste de materiais durante o deslizamento usando um aparelho de pino no disco. 

Os materiais são testados em pares sob condições nominalmente não abrasivas.  

O equipamento consiste em um motor acoplado a um eixo acionando o disco, um 

dispositivo de braço de alavanca com sistema de carregamento e fixação do pino para permitir 

que a amostra do pino seja forçada contra a amostra do disco em rotação. 
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Figura 3 - Máquina pino sobre disco 

 

Fonte: Adaptado de Bhushan (2000) 

 

A faixa de desgaste no disco é em círculo, envolvendo várias passagens de desgaste na 

mesma trilha. A Figura 4 mostra o esquema do tribômetro citado [11]. 

 

Figura 4 - Esquema do tribômetro pino sobre disco 

 

Fonte: Adaptado ASTM G99. 

 

Sendo F a força normal no pino, d é o diâmetro do pino ou da esfera, D é o diâmetrodo 

disco, R  é o raio da faixa de desgaste e W  é a velocidade de rotação do disco.  Os parâmetros 

de ensaio que devem ser controlados são: carga normal (N ), velocidade de deslizamento (m/s), 

distância (m), temperatura do pino e ou do disco (°C) e atmosfera (temperatura do laboratório, 

umidade relativa, lubrificante). 

De acordo com a norma G99 (2017) o motor deve ter velocidade de rotação variável, que 

está tipicamente na faixa de 60 a 600 (rpm). O equipamento deve ser equipado com um 

contador de giros ou equivalente que irá gravar o número de rotações do disco, e 

preferencialmente ter a capacidade de desligar a máquina após um certo número pré-selecionado 

de revoluções. O sistema também deve ser capaz de medir a força de atrito (por exemplo, através 

de uma célula de carga) para determinar o coeficiente de atrito. Assim, através deste método de 
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teste, é possível determinar e estudar o comportamento do atrito e desgaste nos materiais, com 

variação de tempo ou distância, pressão de contato, velocidade, temperatura, umidade e 

lubrificação [11]. 

 

2.1.3    Sistema de aquisição dos sinais de vibração 

 

O equipamento que conecta o acelerômetro de 3 eixos e o giroscópio de 3 eixos em uma 

única peça é um microcontrolador Arduino Mega. O acelerômetro giroscópio triaxial MPU6050 

é conectado ao Arduino por meio de duas linhas de dados (SCL e SDA), uma interface utilizada 

para comunicação entre o Arduino e o dispositivo. O dispositivo também possui duas linhas de 

energia, uma linha de interrupção e uma conexão com a finalidade de adquirir informações do 

usuário. Para esta parte do sistema foi utilizada uma biblioteca desenvolvida por Rowberg em 

2013, com uma interface chamada I2Cdev. Foi desenvolvida uma rotina utilizando o software 

Octave para leitura dos dados da porta serial, após a qual são realizadas a aquisição e o 

processamento [11]. O esquema mostrando as conexões feitas é ilustrado na Figura 5. 

 

Figura 5 - Desenho esquemático de ligação do acelerômetro para aquisição de sinais de vibrações 

 

Fonte: Adaptado Galvão (2019). 

 

 

2.2 CONCEITOS TRIBOLÓGICOS 

 

 Será abordados os conceitos funcamentais para o entendimento da tribologia e suas aplicações. 
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2.2.1 Atrito 

 

As forças de atrito são inevitáveis em nossas vidas. Se não fôssemos capazes de vencê- 

las, fariam parar todos os objetos que estivessem se movendo e todos os eixos que estivessem 

girando. 

Colocando duas superfícies comuns em contato, somente os pontos mais salientes se 

tocam. A área microscópica de contato é muito menor que a aparente área de contato 

macroscópica, possivelmente 104 vezes menor. Mesmo assim, muitos pontos de contato se 

soldam a frio. Essas soldas são responsáveis pelo atrito estático que surge quando uma força 

aplicada tenta fazer uma superfície deslizar em relação à outra. Se a força aplicada é suficiente 

para fazer uma das superfícies deslizar, ocorre uma ruptura das soldas (no instante em que 

começa o movimento) seguida por um processo contínuo de formação e ruptura de novas soldas 

enquanto ocorre o movimento relativo e novos contatos são formados aleatoriamente, como 

observado na Figura 6. 

A força de atrito cinético f⃗k  é a somatória vetorial das forças produzidas devido a esses 

contatos microscópicos aleatórios [14]. 

Ainda segundo Halliday (2016), se duas superfícies forem pressionadas uma contra a 

outra com uma maior força, haverá mais pontos de soldas a frio. Para este caso, quanto maior a 

força aplicada para pressionar maior será o atrito estático f⃗s, ou seja, para as superfícies 

deslizarem uma com relação a outra será necessário uma força maior. Se as superfícies estão 

deslizando uma em relação à outra, passam a existir mais pontos momentâneos de soldagem a 

frio, de modo que a força de atrito cinético f⃗k  também é maior [14]. 

A Figura 7 mostra o resultado experimental no qual a força aplicada a um bloco foi 

aumen- tada lentamente até que o bloco atingisse o movimento. A força necessária para manter 

o bloco em movimento com velocidade constante é menor que a necessária para que o bloco 

comece a se mover. Em geral, a intensidade da força de atrito cinético, que age sobre os objetos 

em movimento, é menor do que a intensidade máxima da força de atrito estático, que age sobre 

os objetos em repouso [14]. 

Em situações de contato deslizante ou rolante, além do atrito, outro termo relacionado 

é o desgaste. Este é um dos problemas industriais mais comuns que levam à substituição de 

componentes em dispositivos mecânicos. 
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Figura 7 - Gráfico experimental 

Figura 6 - (a) A placa superior deslizando para a direita em relação à placa inferior. (b) Vista 

ampliada mostrando dois pontos onde ocorreu soldagem a frio 

 

Fonte: Adaptado Halliday (2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado Halliday (2016). 

 

2.2.2 Desgaste 

 

A tribologia tem como um dos focos principais o desgaste. As literaturas aceitam tradicio- 

nalmente quatro modos de desgaste que são representados na Figura 8 [8]. O desgaste adesivo 

ocorre quando a adesão entre as superfícies é suficientemente forte para resistir ao movimento.  

Como resultado desta adesão,  é gerado uma deformação plástica na área de contato, gerando 

assim trincas que podem se propagar e originam um terceiro corpo e uma transferência 

completa de material. 

Já o desgaste abrasivo ocorre remoção de material da superfície, este desgaste está 

relacionado com o formato e dureza das estruturas físicas em contato. Desgaste por fadiga é 

quando tem-se um número alto de repetições do movimento.  Por fim, o desgaste corrosivo 

ocorre devido aos meios corrosivos, sendo eles líquidos ou ga- sosos, neste tipo de desgaste são 

formados produtos de reação devido às interações químicas e eletroquímicas. Essas reações são 
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conhecidas como reações triboquímicas produzindo uma intercamada na superfície que 

posteriormente é removida [8]. 

 

Figura 8 - Desenho esquemático dos quatro modos representativos de desgaste 

 

Fonte: Adaptado Kato (2001) 

 

ADESÃO 

 

Existem duas partes para a região de contato, sendo elas área de adesão e área de escor- 

regamento. Pode-se dizer que somente em alguns ponto ocorre realmente a região de contato, 

sendo eles na área de adesão. O tamanho da área de adesão depende de fatores como forças 

aplicadas, rugosidade dos materiais, impurezas que possam existir no tribosistema, microestru- 

tura dos corpos em contato, entre outros. A força de adesão depende da área de contato do 

material, da deformação plástica que ocorre e da estrutura cristalina do material [31]. 

Segundo Sikorski (1995), a adesão cresce em ordem: hexagonal compacta (HC), cubico 

de corpo centrado (CCC) e cubico de face centrada (CFC). O estudo do coeficiente de adesão 

do material é definido como a razão entre a força necessária para evitar o desgaste adesivo 

com a força normal de compressão aplicada. A Figura 2.9 apresenta um gráfico que mostra a 

dependência do coeficiente de adesão em função da dureza e a estrutura cristalina do material. 

Percebe-se então, que quando maior a dureza menor é o coeficiente de adesão [28]. 

O desgaste abrasivo ocorre quando um terceiro material na forma de partículas provoca 

perdas de massa no material de trabalho. 
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Figura 9 - Gráfico do coeficiente de adesão em função da dureza 

 

Fonte: Adaptado de Sikorski (1995). 

 

ABRASÃO 

 

A perda de massa pode ser por corte ou arrancamento. A abrasão ocorre devido as 

partículas possuírem maior dureza. A Figura 10 apresenta um gráfico do desgaste abrasivo em 

relação a razão da dureza da partícula abrasiva com dureza e homogeneidade ou heterogeneidade 

do material de trabalho[31]. 

 

Figura 10 - Gráfico do desgaste abrasivo em relação a fração da dureza das partículas com dureza e 

homogeneidade do material de trabalho 

 

Fonte: Adaptado de Suski (2004). 

 

FADIGA 
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O desgaste é acentuado com a formação de trincas por fadiga, que ocorre devido a 

ciclos de tensão sofrido pelo material. As trincas formadas devido ao rolamento podem gerar duas 

formas de lascamento superficial, compressão e subsuperficial. No lascamento superficial de 

compressão existe uma alta tensão na área de contato. As trincas com formação subsuperficial 

ocorrem pela descontinuidade estrutural do material, que leva ao aumento da máxima tensão 

teórica.  Estas trincas iniciam devido à sobrecarga nas zonas de região plástica que existem, logo 

abaixo da superfície de contato. Diferente das trincas de compressão, estas se propagam 

paralelamente a superfície. Estas trincas tem como características iniciarem na superfície e 

se propagarem com um ângulo de inclinação para dentro do material, sendo comum que este 

ângulo de inclinação seja de 15° ou 30°, a Figura 11 faz essa representação [31]. 

 

REAÇÕES TRIBOQUÍMICAS 

 

Quando a superfície dos materiais estão em contato e reagem com o ambiente externo, 

isso pode reproduzir um desgaste corrosivo ou até mesmo químico. Geralmente ocorre em duas 

etapas, sendo a primeira um ataque corrosivo na superfície e a outra consiste num desgaste deste 

material superficial corroído [17]. 

 

Figura 11 - Metalografia de uma superfície danificada por trinca de rolamento 

 

Fonte: Adaptado de Suski (2004). 

 

Segundo Bhushan (2013), o ar como o meio corrosivo mais dominante é o oxigênio, o desgaste 

químico é geralmente conhecido como desgaste oxidativo. Neste caso, as partículas de desgaste 

consistem em grande parte de óxidos que foram formados na superfície e removidos por atrito 

[2]. 
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Quando duas superfícies se esfregam, pode ocorrer desgaste. Este tipo de desgaste 

pode ser descrito por fricção. Um ambiente corrosivo pode ser um líquido ou um gás. Materiais 

que reagem com este ambiente são chamados de corrosivos. Quando o material é desgastado, 

novas camadas são formadas e removidas continuamente, onde as superfícies tocam. Esse 

desgaste requer reação química (corrosão), atrito e remoção de produtos metálicos e de reação 

química das superfícies em contato. A Figura 12 mostra uma foto tirada por um microscópio 

eletrônico de varredura (MEV) dando um exemplo de rolamento corroído [34]. 

 

Figura 12 - Rolamento corroído 

 

Fonte: Adaptado de Bhushan (2000) 

 

2.2.3 Mecanismos de desgaste 

 

Ainda segundo Kato (2001), os modos de desgaste podem ocorrer através de diversos me- 

canismo. Os mecanismos de desgaste são descritos pela consideração de mudanças complexas 

na superfície durante o movimento. Em geral, o desgaste ocorre através de mais de um modo, 

portanto a compreensão de cada mecanismo de desgaste em cada modo se torna importante. 

A Figura 13 mostra um breve resumo destes mecanismos [8]. O desgaste ocorre em função da 

cinemática podendo variar entre e, deslizamento, rolamento, oscilação,  impacto e erosão,  

dependendo do tipo de interação e do movimento das interfaces. A erosão pode ser classificada 

pelo estado físico do contra-corpo, sólido ou líquido, ou pelo ângulo de ação. Os processos de 

desgaste ainda poderão ser classificados quanto ao elemento interfacial, podendo ser na forma 

de desgaste de 2-corpos ou estar sob ação de partículas sólidas pressionadas entre duas superfícies, 

por exemplo, corpos estranhos em lubrificantes ou minerais em rochas sob pressão, 

caracterizando um desgaste de 3-corpos [26]. 
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Figura 13 - Diagrama dos processos de desgastes em função do 

elemento e tipo de movimento das interfaces 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado Kato (2001) 

 

2.3 LUBRIFICAÇÃO 

 

O atrito é a força que uma superfície empurra ao mover outra superfície através 

dela. O atrito pode ser reduzido usando uma substância lubrificante, que pode ser sólida, líquida, 

pastosa ou mesmo gasosa. Os componentes se movem mais facilmente e o desgaste e o atrito são 

controlados quando as superfícies são lubrificadas. Os lubrificantes são usados em quase todas 

as máquinas modernas [18]. 

Existem muitas outras razões pelas quais os lubrificantes são usados, incluindo 

resfriamento, limpeza, prevenção de corrosão, fornecimento de energia e criação de uma barreira 

de líquido nas partes móveis.Escolher o lubrificante certo para uma máquina ou componente 

aumenta sua confiabilidade, eficiência e estende o tempo antes que a máquina precise ser 

reparada [22]. 

De acordo com a Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), 

os lubrificantes são subdivididos de acordo com sua base de formulação: óleo mineral (obtido 

da destilação do petróleo), óleo graxo (de origem animal ou vegetal), óleo sintético (produzido 

em laboratório) e óleos complexos (misturas de óleos minerais e graxos). Ainda assim, existem óleos 

aditivos, que são compostos por alguns dos tipos de óleos mencionados acima e aditivos. Os 

aditivos têm o efeito de potencializar, aumentar e/ou eliminar certas propriedades do óleo, sendo 

os principais aditivos utilizados para prevenir oxidação, desgaste, pressão extrema, resistência 

à corrosão, prevenção de ferrugem e adesão [21]. 

O desempenho dos lubrificantes está relacionado à sua composição química e aditivos 

equi- líbrio entre incorporação e formulação. Todo lubrificante possuí uma especificação, ou seja, 

um conjunto de zonas de tolerância e limites e enquadramento. No entanto, estes não garantem 

um bom desempenho porque apenas a aplicação demonstra seu desempenho. Condições 
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simuladas de testes de laboratório nos lubrificantes são usados, mas o bom desempenho não é 

garantido [6]. 

 

2.3.1 Graxas Lubrificante 

 

A definição de graxa mudou ao longo do tempo. A definição original utilizada era uma 

combinação sólida ou semi-sólida de derivados de petróleo e sabão ou misturas de sabão, com 

ou sem aditivos sólidos adequados para uso em certos tipos de lubrificação. À medida que 

os tipos de graxa existentes evoluíram, a definição mais completa é um lubrificante sólido 

ou semifluido composto por um espessante e um lubrificante líquido, que pode conter outros 

ingredientes para adicionar propriedades especiais [4]. 

O papel do espessante na graxa é mantê-la em contato com a superfície móvel e não vazar 

por gravidade ou força centrífuga ou ser expelida sob pressão. O maior desafio foi conseguir 

uma estrutura que sobrevivesse ao cisalhamento e às temperaturas presentes na aplicação, ao 

mesmo tempo que precisasse fluir para os rolamentos e pelo aplicador de graxa, e que não 

exigisse mais energia do equipamento para se mover [4]. 

As graxa possuem algumas vantagens em confronto com os lubrificantes líquidos, tais 

como: 

• funcionam como agente de selagem impedindo a entrada de contaminantes; 

• proteger as partes lubrificadas contra corrosão; 

• exigem selos mais simples e baratos para os equipamentos; 

• mantêm lubrificação mesmo com o equipamento parado por longos períodos 

impedindo corrosão; 

• alguns casos podem reduzir o ruído de alguns equipamentos e lubrificar melhor na 

presença de água sem que ocorra corrosão; 

• apresentam coeficientes de fricção menores e são mais adesivas; 

• possuem bom desempenho na presença de água. 

 

2.3.2 Principais propriedades das graxas 

 

As principais propriedades das graxas lubrificantes são medidas e padronizadas por 

métodos ASTM (American Society for Testing and Materials), conforme descrito a seguir [4]: 
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• Penetração – mede o quanto um material plástico, como as graxas, resiste à 

deformação provocada pela queda de um cone metálico padronizado; 

• Ponto de Gota – é a temperatura na qual uma gota do material cai de um orifício 

em condições padronizadas pelo ASTM D 566; 

• Estabilidade ao cisalhamento – mede a variação de penetração de uma graxa após 

sofrer cisalhamento sob condições padronizadas pelo ASTM D 1831; 

• Estabilidade mecânica – mede a variação de penetração de uma graxa após ser 

submetida a trabalho num trabalhador de graxa padronizado pelo ASTM D 217 

(adota-se, em geral, o trabalho 10.000 vezes). 

 

NÚMERO DE CONSISTÊNCIA NLGI 

 

Graxa não possuem viscosidade, já que esta propriedade é exclusiva para fluidos que 

seguem as leis de Newton para escoamentos. A graxa sendo uma substância fibrosa, o 

escoamento tem um comportamento distinto regido pela posição das fibras na hora do 

escoamento [6]. 

A matiz da graxa é mantida unida pelas ligações internas que dão o caráter sólido as 

graxas faz com que a mesma resistir a uma deformação, onde, essa rigidez é conhecida por 

consistência. Quando as tensões externas excedem e atuam como tensões de cisalhamento, o 

sólido entra em um estado de transição, o mesmo passa por uma deformação plástica antes de 

fluir como um líquido [6]. 

Se fossemos qualificar qual seria a propriedade mais importante para uma graxa 

lubrificante, seria a consistência, a maior diferença entre ela e o óleo lubrificante. A graxa ela se 

mantê em sólido quando sofre a ação da gravidade, pois, a mesma se encontra normalmente a 

tensões abaixo da tensão de cisalhamento, ficando no local como um corpo sólido. Lembrando 

que em níveis mais altos de tensão de cisalhamento a graxa fluirá [13]. 

Existem um método padrão da normal ASTM D 217 que define a consistência das graxas, 

realizando assim a classificação de acordo com o sistema chamado NLGI estabelecido pela 

National Lubrificating Grease Institute. Esse método é feito através de um dispositivo chamado 

penetrômetro, objeto em forma de cone é interagido com as graxas de forma que as condições 

sejam controladas. Sendo que a profundidade de penetração é medida em milímetro (mm) e 

refere-se ao número de consistência [13] e [15]. 
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A Figura 14 a seguir representa o equipamento e os seus componentes utilizados na 

medição do número de consistência de uma graxa. 

Através da utilização dos métodos padrões propostos para a medição da consistência, as 

graxas foram identificadas e classificadas utilizando um sistema de numeração, sendo esta clas- 

sificação universal, podendo selecionar o tipo de graxa apenas utilizando esse sistema como 

base. Onde para valores mais baixos significa graxas menos espessas e números mais altas 

graxas mais espessas [13]. 

 

Figura 14 - a) Penetrômetro e b) Cone padrão e copo para graxa 

 

Fonte: Adaptado de Honary e Richter (2011). 

 

A Figura 15 mostra os resultados que são referidos como graus NLGI, quanto maior o 

grau de NLGI mais espessa é a graxa [15]. 

 

Figura 15 - Tabela dos números de consistência NLGI 

 

Fonte: Adaptado de Honaty Richter (2011) 
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PONTO DE GOTA 

 

Outra propriedade importante das graxas é seu ponto de gota. Isso indica a temperatura 

em que começa a transição do estado pastoso para o estado líquido (a primeira gota), de modo 

que através dela algum tipo de graxa limita sua aplicação. Na prática, é usado para limitar a 

temperatura máxima de operação a 20 a 30°C abaixo de seu ponto de queda [6]. 

 

2.4 TÉCNICAS DE ANÁLISE DE LUBRIFICANTES 

 

Para a análise dos lubrificantes é usado a metodologia que realiza a medição de contami- 

nantes presentes nos lubrificantes e também é dependente do tipo de análise. A metodologia 

envolvida é idealizada de que, as peças que estão sendo lubrificadas contaminam o lubrificante 

com os materiais provenientes dos tipos de desgastes relacionados aos movimentos entre as peças 

[23]. 

Considerando que os lubrificantes são portadores de partículas de desgaste geradas por má- 

quinas, estudar a evolução da concentração de partículas em uma suspensão, suas propriedades 

composicionais, tamanho e morfologia é um procedimento eficaz para identificar e descartar 

quaisquer anomalias [23]. 

A seguir, serão descritos alguns dos principais métodos utilizados na análise de 

partículas de desgaste, dentre os quais são: a ferrografia, a filtragem por membrana, a microscopia 

óptica e a espectroscopia. 

 

2.4.1 Ferrografia 

 

A ferrografia é uma técnica de manutenção que prevê quando o equipamento precisará de 

reparo, determinando o tamanho, a cor, a natureza e o acabamento da superfície dos materiais 

encontrados no óleo ou graxa. A morfologia (forma) do desgaste do equipamento também é 

determinada . 

Na década de 1970, Vernon C. Westcott (cientista que estuda o atrito) de Massachusetts, 

EUA, desenvolveu um método para analisar melhor os óleos lubrificantes em motores de aero- 

naves. 

Existem dois tipos de técnicas ferrográficas: analíticas e quantitativas. O primeiro método 

é utilizado para determinar o desgaste de uma máquina ou equipamento avaliando a quantidade
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de partículas suspensas no lubrificante. O segundo método analisa o formato dessas partículas, 

formando uma imagem do desgaste do equipamento. Ambos os métodos são discutidos abaixo. 

 

2.4.2 Ferrografia quantitativa 

 

Ferrografia é um método de medir a quantidade de ferro em um objeto.   Originalmente, 

uma ferramenta especial foi usada, mas as tecnologias mais recentes tornaram possível a leitura 

direta da ferrografia.  O tamanho e o número de partículas de ferro são medidos em leitura direta 

- DR. Ao adicionar um lubrificante à amostra, pode-se descobrir o quão liso é o material. Esta 

técnica permite aprender sobre a qualidade do material. Além de ser útil na determinação do 

estado da parte mecânica do veículo, o nível de desgaste também pode ser utilizado no sistema 

mecânico. Os gráficos de tendências de construção mostram a tendência da construção de 

edifícios ao longo do tempo [19]. 

Este método proporciona de maneira rápida e prática uma classificação das partículas se- 

gundo o seu tamanho, sendo Lp (large particles) para partículas grandes, maiores que 5 µm, 

e Sp (small particles) para partículas pequenas, menores que 5 µm. O valor da concentração total 

de partículas de desgaste (WPC), e a porcentagem de partículas grandes (PLP), podem 

ser obtidos através das Eq. (2.1). 

 

W PC = Lp + S                                                       (2.1) 

  

Sendo WPC a concentração total de partículas, L o número de partículas grandes e S o 

número de partículas pequenas. 

 

O monitor automático de partículas é uma ferramenta que examina a qualidade do lubri- 

ficante usando um campo indutivo. A quantidade de partículas metálicas é determinada pela 

quantidade de distorção no campo. Este instrumento produz um número chamado índice PQA, 

que é um indicador da quantidade relativa de metal no lubrificante [33]. 

A técnica de contagem de partículas não é útil para diagnosticar o desgaste de uma má- 

quina ou equipamento, mas os dados coletados podem ser usados para fazer gráficos e analisar 

tendências. Isso pode ser útil para saber quando uma máquina ou equipamento precisa de mais 

atenção, se o desgaste for mais severo [19]. 
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2.4.3 Ferrografica analítica 

 

Ao analisar o tamanho das amostras de lubrificantes, a ferrografia fornece informações de- 

talhadas sobre a condição de máquinas e equipamentos. A ferrografia direta revela uma alta 

possibilidade de desgaste, mas a ferrografia analítica indica partículas pequenas entre 1 e 250 

micrômetros[33]. 

Um ferrograma é criado através de um RDP; normalmente é usado para fins de análise. 

Uma folha de polímero de borossilicato é usada para deposição, que forma três anéis 

concêntricos. Partículas de tamanhos diferentes são separadas durante a deposição com base em 

seu tamanho: partículas grandes são mantidas no anel interno, partículas de tamanho médio no 

anel médio e partículas de tamanho pequeno no anel externo. Essa separação ocorre devido às 

forças magnéticas, centrífugas e gravitacionais causadas pelo RDP. O ferrograma é muito 

eficiente, pois pode extrair partículas de uma amostra através dessas forças[19]. 

 

A Figura 16 a seguir demonstra um depositador rotativo de partículas (RPD) e a lâmina 

de um ferrograma. 

 

Figura 16 - a) PPD e b) Ferrograma 

 

Fonte: Adaptado de Kimura (2010) 

 

Ao examinar um ferrograma ao microscópio, é possível determinar o desgaste do 

material e a forma de suas partículas. Isso permite que os cientistas determinem quaisquer 

possíveis falhas no material. Ao usar microscópios ópticos bicromáticos, é possível distinguir 

partículas de ferro de outras partículas sólidas. Este é um benefício significativo em comparação 
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com outras técnicas[33]. As principais desvantagens da ferrografia analítica são o fato de que 

partículas não magné- ticas não são retidas nos resultados e que a análise requer muita 

experiência. Além disso, a preparação da amostra leva muito tempo[33]. 

 

2.4.4 Filtragem por membrana 

 

A filtragem de amostras de lubrificante normalmente requer a mistura da amostra 

com um solvente. Mais comumente, pentano ou hexano é usado neste processo. Após misturar a 

amostra com o solvente, ela passa por uma membrana filtrante de alta precisão com porosidade 

de 5 micrômetros. Isso faz com que quaisquer partículas contidas no lubrificante fiquem presas 

no filtro. A partir daí, a membrana pode ser examinada usando um microscópio de luz. A 

passagem rápida da amostra filtrada pode ser alcançada usando uma bomba de vácuo [30]. 

A Fig. 2.16 a seguir representa um esquema de filtragem por membrana. 

 

Figura 17 - Filtragem por membrana 

 

Fonte: Adaptado de Slavec (2020) 

 

Embora este método tenha uma desvantagem significativa, ele tem vários benefícios. 

Permite a análise de partículas não ferrosas e ferromagnéticas, é rápido, fácil e barato de 

realizar[30]. 

 

2.4.5 Microscopia 

 

Diversas técnicas de microscopia têm sido utilizadas para analisar partículas de desgaste, 

incluindo Microscopia Óptica - MO (OM - Microscopia Óptica) e Microscopia Eletrônica de 

Varredura - MEV. 
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A microscopia óptica é uma técnica simples que, utilizando a física da ampliação com 

lentes ópticas, além de apresentar uma fonte de luz dicromática, também pode obter informações 

sobre a ferrografia ou o perfil e a cor das partículas presentes em um filme. Apesar da simplicidade 

de operação do OM, os analistas devem ter conhecimento de metalurgia e manutenção para obter 

informações relevantes sobre mecanismos de desgaste, possíveis fontes de desgaste e o grau de 

degradação presente no sistema [33]. A maioria dos microscópios de luz possui uma câmera que 

salva imagens para análise em software. A Fig. 2.17 demonstra um ferroscópio. 

 

Figura 18 - Ferroscópio 

 

Fonte: Adaptado de Slavec (2019) 

 

A microscopia eletrônica de varredura, também conhecida como SEM, usa feixes de 

elétrons para escanear uma superfície e obter imagens de alta resolução.  Esses feixes podem ser 

usa- dos para observar a superfície da amostra e podem até fornecer análise elementar usando 

um detector EDS. O SEM pode ampliar superfícies até 200.000 vezes, embora a resolução possa 

diminuir em ampliações maiores. Além disso, as imagens SEM podem ser transferidas para um 

computador para análise visual e numérica da morfologia das partículas [33]. 

Uma desvantagem da técnica de microscopia eletrônica de varredura, também conhecida 

como MEV, é o fato de produzir imagens eletronicamente. Isso impossibilita a diferenciação de 

partículas coloridas por meio de inspeção visual. Além disso, as amostras devem passar por um 

processo de pré-tratamento que envolve a aplicação de um revestimento metálico. Por causa 

disso, o SEM é considerado demorado e caro para executar [33]. 
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2.5 TIPO DE PARTÍCULAS DE DESGASTE 

 

Partículas formadas durante o uso têm características distintas. Essas características in- 

cluem tamanho, cor, textura, material e forma. É necessário discutir as diferentes formas de 

desgaste ao discutir uma amostra. Isso ocorre porque a forma e a natureza do desgaste precisam 

ser compreendidas ao realizar uma análise cuidadosa. 

 

2.5.1 Partículas de desgaste por atrito 

 

Chamado também de desgaste normal por atrito, porque as partículas são geradas pelo 

deslizamento entre duas superfícies metálicas, sendo identificadas pelo formato de plaquetas 

planas e lisas. De tamanhos pequenos as partículas estão na faixa de 0,5 a 15 µm e a na faixa 

de 0,15 a 1 µm. A presença desse desgaste não é dos maiores males estando fortemente presente 

no amolecimento de superfícies deslizantes [5]. 

A Figura 19 mostra as partículas para esse tipo de desgaste, ressaltando que a diferença 

entre as fotos é apenas na ampliação. 

 

2.5.2 Partículas de desgate severo por deslizamento 

 

Partículas finas de desgaste por deslizamento são formadas em circunstâncias específicas: 

quando uma superfície está muito carregada, quando a superfície está funcionando rapida- mente 

ou quando a superfície é lubrificada inadequadamente. Essas partículas são geralmente maiores 

do que a poeira normal de desgaste por fricção e podem ser tão pequenas quanto 20 mícrons. 

Eles geralmente são identificados por meio de estrias na superfície externa causadas pelo 

deslizamento. 

Os componentes de aço podem lascar ou fraturar quando começam a se desgastar até certo 

ponto. Isso é indicado pela mudança de cor de azul, para marrom, para palha. Essas cores indicam 

que os componentes estão ficando mais quentes e quebradiços, o que leva a uma mu- dança de 

cor. À medida que os componentes ficam mais quentes, eles ficam azuis, marrons ou cor de 

palha. 

A Figura 20 mostra as partícula de desgaste severo enquanto a Figura 20 mostra este tipo 

de partícula causada por aquecimento da superfície devido à alta velocidade de deslizamento 
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Figura 19 - Partículas de desgaste normal por atrito observadas 

na análise ferrográfica de amostras de óleo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019). 

 

2.5.3 Partículas de desgate por corte 

 

As partículas de desgaste por influencia do corte são geradas pela penetração, arranhados 

ou cortes de uma superfície devido a ação de outra superfície. Esse fenômeno ocorre pela 

diferença de dureza entre os materiais das superfícies em contato, ou também, pela contaminação 

de partículas mais duras com relação a superfície, ocasionando então a penetração na superfície 

oposta [34]. 

Partículas semelhantes ao cavaco variam de cerca de 5 a 100 µm de comprimento e 2 a 15 

µm de largura. Eles também tendem a exibir cores relacionadas à têmpera quando examinados 

ao microscópio. Essas partículas densamente compactadas são normalmente formadas pela força 

de corte ou retificação [5]. 

A Figura 22 apresenta partículas de desgaste por corte. 

A presença de partículas de desgaste devido ao corte é indicativo de uma situação anormal 

de funcionamento, e requer um monitoramento cuidadoso [19]. 
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Figura 20 - Partículas de desgaste severo 

 

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019) 

 

Figura 21 - Partícula de desgaste severo, com mudança de cor 

 

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019)

 

2.5.4 Partículas de gadiga por rolamento 

 

A fadiga de rolamento faz com que os rolamentos criem pequenas partículas semelhantes 

a cavacos, laminares e esféricas. Partículas semelhantes a cavacos e laminares são pequenas esferas 

de desgaste rolantes que normalmente têm formato esférico. Quando essas esferas existem em 

rolamentos, normalmente indica uma falha iminente. Algumas partículas esféricas podem surgir 

de outras fontes além da fadiga do contato rolante. Essas partículas podem ser produzidas através 

dos processos: cavitação erosiva, soldagem e retificação. Os autores Bowen e Westcott ainda 

ressaltam que para oleos novos a chance de possuir partículas esféricas é considerável, 
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Figura 22 - Partículas de desgaste por corte observadas na análise 

ferrográfica  

resultantes do processo industrial [5]. A Figura 23 apresenta partículas esféricas provenientes 

da fadiga por rolamento. 

As partículas de fadiga em forma de cavaco formadas a partir do material removido da 

superfície de contato de rolamento podem crescer até 100 µm de diâmetro. Além disso, partí- 

culas de fadiga maiores geralmente se desenvolvem quando a superfície de contato do rolamento 

falha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019) 

 

Figura 23 - Partículas esféricas 

 

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019)
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A Figura 24 a seguir apresenta partículas de fadiga em formas de lascas. 

As partículas laminares são produto da passagem de uma partícula de desgaste através de 

uma cavidade do contato rolante. Este mecanismo produzirá partículas muito finas e relati- 

vamente grandes. Uma característica exibida por estas partículas é a presença de cavidades, 

arredondadas ou alongadas, que permitem a passagem de luz quando vista por meio de um mi- 

croscópio. Um aumento na quantidade de partículas laminares e esféricas indica uma situação 

de desgaste adversa, e que há a possibilidade de falha [5]. A Figura 25 a seguir apresenta 

partículas laminares. 

 

Figura 24 - Partículas de fadiga em forma de lasca 

 

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019) 

 

Figura 25 - Partículas laminares 

 

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019). 
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2.5.5 Partículas de desgate por engrenamento 

 

Para sistemas de engrenamentos onde o movimento é a junção de escorregamento e rola- 

mento, as partículas de desgaste são geradas pela fadiga entre os pontos de contato dos dentes 

de engrenagem [5]. 

As partículas inicialmente formadas têm um exterior liso, bordas irregulares e uma 

dimensão principal com uma proporção entre 4:1 e 10:1 em relação à espessura [5]. 

A Figura 26 representa as partículas de desgaste por engrenamento. 

 

Figura 26 - Partículas de desgaste por engrenamento 

 

Fonte: Adaptado de Bowen e Westcott (2019) 

 

2.6 ANÁLISE DE VIBRAÇÃO 

 

A grande maioria das máquinas e equipamentos rotatórios e girantes geram vibrações, 

algu- mas mais que as outras, possuindo assim sinais de vibrações particulares. Quando ocorre 

uma alteração nos sinais de vibrações característicos para essa máquina ou equipamento é sinal 

de que a mesma sofreu alguma alteração de estado, essa variação pode ser utilizada para detectar 

possíveis defeitos e corrigi-los antes de serem críticos. Existem diversos métodos para realizar o 

monitoramento dos sinais de vibração, dentre elas, foi utilizado no presente trabalho a técnica 

Monitoramento de Integridade Estrutural. 

 

2.6.1 Monitoramento de integridade estrutural 

 

Sabe-se que estruturas de engenharia são utilizadas desde muito tempo atrás e empregam 

papeis fundamentais na sociedade moderna, sendo elas pontes, prédios, aeronaves, barragens, 

dentre outras. O monitoramento dessas estrutural se torna importante no momento em que pode-
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se reduzir o custo de manutenção e também aumentar a segurança podendo evitar algum evento 

catastrófico [24]. 

Uma das ferramentas mais poderosas para gerenciamento de infraestrutura é 

Monitoramento de Integridade Estrutural, processo que implementa uma estratégia de detecção 

de dano, onde pode-se definir dano como mudança no material que afetam seu desemprenho 

atual ou em funcionamento futuro. Essa ferramenta muito empregada em infraestruturas de 

engenharia espacial, mecânica e civil [24]. 

O dano resulta de mudanças no estado, mudanças nesse sentido são investigadas por meio 

de pesquisas sobre o assunto, esses incluem o peso da estrutura, a frequência natural e o fator 

de amortecimento. Durante o processo de exame, a localização, o tipo e a gravidade dos danos 

são avaliados, a análise prognóstica visa prever como formas estruturais futuras e seu impacto 

para permanecer útil [10]. 

O conceito de Monitoramento de Integridade Estrutural é baseado em reconhecimento de 

padrão estatístico utilizando algoritmos de aprendizagem para modelar o comportamento de um 

estrutura através de dados passados, seguindo assim os mesmo princípios do cérebro humano 

para analise de muitos dados e reconhecimento de padrão para constatação de danos [10]. 

Para o presente trabalho foi utilizada um algoritmo de aprendizagem para modelar o com- 

portamento estrutural dinâmico, sob influencia de lubrificantes, seguindo o principio do sistema 

imunológico biológico, afim de analisar uma quantidade consideravelmente grande de dados e 

apresentar um reconhecimento de padrão para a identificação de dano. Desta forma, será 

apresentado o conceito de sistema imunológico artificial (SIA). 

 

2.6.2 Sistema imunológico artificial 

 

Desde meados do século 20, a pesquisa tem se concentrado na modelagem da estrutura 

e função de sistemas biológicos, especialmente humanos. O sistema imunológico biológico (BIS) 

tornou-se um campo emergente de pesquisa em bioinformática, por isso, dentre os inspirados 

em fenômenos naturais, destaca-se a pesquisa sobre mecanismos de defesa biológica humana, 

buscando proporcionar o desenvolvimento de novas tecnologias e meios computacionais para 

solucionar problemas práticos. O SIB é um sistema altamente complexo composto por células 

protetoras, tecidos e responsáveis por organismos infecciosos (vírus, bactérias, fungos, etc) [32]. 

Estas características atraíram engenheiros e desenvolvedores de sistemas que propuseram 

modelos matemáticos baseados em princípios de imunologia no desenvolvimento de ferramen- 

tas computacionais. Estas ferramentas são conhecidas como Sistemas Imunológicos Artificiais 
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(SIA). Portanto, o SIA é um sistema de inteligência computacional inspirado nos princípios de 

imunologia do sistema imunológico biológico. O ponto chave para projetá-lo é aproveitar ao 

máximo os conceitos da imunologia e replicar a eficácia e a capacidade do SIB nos sistemas 

computacionais. [32]. 

Sistemas imunológicos artificiais têm muitos campos diferentes, incluindo robótica, segu- 

rança de computadores, análise de sido, reconhecimento de padrões e detecção de dados de 

anomalias. Além disso, eles têm sido usados para controle por computador, análise de dados, 

diagnóstico de falhas e defeitos e muito mais [32]. 

Existem diversos modelos e algoritmos e modelos imunes em um sistema imunológico 

ar- tificial. Destacam-se alguns algoritmos computacionais que modelam diferentes mecanismos, 

dentre eles: modelos de medula óssea, algoritmo de seleção negativa, algoritmo de seleção clonal 

e modelos contínuos de rede imunológica [7]. 

No presente trabalho foi utilizado o algoritmo de seleção negativa. 

 

2.6.3 Algoritmo de seleção negativa 

 

Sendo o pioneiro dentre os vários outros do sistema imunológico a ser explorado como 

paradigma computacional para desenvolvimento de um SIA. O algoritmo de seleção negativa foi 

proposto para detectar alterações computacionais imitando o principio de descriminação próprio-

não-próprio executado pelas células T do sistema natural [7]. 

O algoritmo atua com detectores que são capazes de identificar os elementos que não são 

pertencentes aos dados que se desejar estudar, assim identificando e distinguindo os elementos 

próprios e não próprios do sistema em análise.  O algoritmo é executado em duas etapas, sendo 

a primeira etapa a de treinamento e a segunda de teste [32]. 

A fase de treinamento, também chamada de geração e sensoriamento, consiste em definir 

os detectores que são incapazes de identificar as cadeias própria. São mostrados a seguir os passos 

para execução dessa etapa [7]: 

 

• Definir o conjunto de cadeias própria de tamanho limitado, que se deve proteger; 

• Gerar cadeias aleatoriamente; 

• Avaliar a afinidade (match) entre cada uma das cadeias geradas aleatoriamente e as 

cadeias próprias; 
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• Caso a afinidade seja superior a um limiar pré-estabelecido, significa que houve um 

re- conhecimento do conjunto próprio e, então, é preciso rejeitar a cadeia. Caso 

contrário, armazene-a em um conjunto de detectores. 

Na segunda fase, a fase de teste também referida como fase de monitoramento ou 

detecção, trata-se de procurar cadeias não-próprias utilizando o conjunto de detectores criados 

na etapa inicial. As atividades essenciais para esta etapa são [7]: 

 

• Avaliar a afinidade (match) entre cada uma das cadeias do conjunto próprio e o 

conjunto de detectores gerados na primeira fase; 

• Caso a afinidade seja superior a um limiar estipulado,  então,  um elemento não-

próprio foi identificado. Em outras palavras, ocorreu uma anomalia. 

 

Assim, pode-se perceber que o processo iterativo realizado com os detectores permite 

uma abrangência na identificação dos elementos não-próprios. Contudo, os detectores procuram 

identificar no conjunto que se deseja proteger padrões que são novos em relação ao que é 

considerado normal, dessa forma, eles não procuram por nenhuma falha em particular [7].
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Nesse capítulo será apresentado os materiais, procedimentos e as metodologias utilizadas 

para a realização dos experimentos que geraram os resultados e conclusões para o presente 

trabalho. 

 

3.1 MATERIAIS 

 

Os ensaios foram realizados em uma bancada experimental do tipo pin-on-disk, desenvol- 

vida por Galvão et al. (2019), no Laboratório de Tribologia - Laboratório de Análises de 

Partículas em Óleos Lubrificantes (LAPO), localizado no bloco M3 – Mecânica dos Sólidos, do 

departamento de engenharia mecânica da UNESP de Ilha Solteira. A Figura 27 mostra o 

tribômetro utilizado nos experimentos. 

Fonte: Adaptado de Galvão et al (2019). 

 

Será apresentado também pela Figura 38 os componentes elétricos e eletrônicos que são 

responsáveis pelos controles de liga e desliga do equipamento, além de serem os grandes respon- 

sáveis por toda a coleta de dados, sistema que faz toda a aquisição dos dados transmitidos pelos 

sensores. A plataforma utilizada, o Arduíno, além de ser de de código aberto (opensource) ele 

também é de baixo custo [12]. 

Os componentes utilizados para o controle da máquina foram: um microcontrolador 

Arduíno UNO, um inversor de frequência (Marca: WEG, Modelo: CFW 08), um sensor 

Figura 27 - Pin-on-disk: a) Vista frontal e b) Vista lateral 
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infravermelho reflexivo E18 – D80NK, um disjuntor e um módulo relé, 5 volts, de 8 canais, 

sendo que para esta aplicação apenas 4 canais foram necessários [12]. 

 

Figura 28 - Componentes elétricos e eletrônicos utilizados no tribômetro 

 

Fonte: Adaptado de Galvão et al (2019) 

 

Para o sistema de aquisição das forças normal e de atrito foram necessários à utilização 

de outro microcontrolador Arduíno UNO, duas células de carga e dois módulos conversores 

HX711. Foram utilizados os sensores DHT11 e IR MLX90614 para o monitoramento da umidade 

e temperatura ambiente, e da temperatura da superfície de contato entre o pino e o disco, 

respectivamente [12]. 

Além disso, foi utilizado para a aquisição dos sinais de vibrações um acelerômetro 

MPU6050 e um microcontrolador Arduíno MEGA [12]. 

 

3.2 PROCEDIMENTO 

 

Para o presente trabalho de graduação foi utilizado o tribômetro mencionado em capítulos 

anteriores, o pin-on-disk. Simulou-se sob efeito de lubrificantes o atrito entre dois materiais. 

Sendo o material utilizado o aço SAE 1040 tanto para o disco quanto para o pino. O pino 

apresentava 50 mm de comprimento e 10 mm de diâmetro, já o disco apresentava 56 mm 

de diâmetro e 5 mm de espessura. A Figura 29 mostra o desenho do pino e disco que foram 

utilizados como base para a confecção. Antecedendo o experimento foi realizado o torneamento 

do pino e do disco, e posteriormente levado ao torno CNC para retifica-los, com intuito de 
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diminuir a rugosidade das superfícies, assim, evitando a influência dessas irregularidades 

superficiais no experimento. 

 

3.2.1 Calibração do acelerômetro 

 

A Figura 30 mostra o acelerômetro do tipo MPU6050 posicionado no mandril sendo ele 

um medidor de sinal constante de aceleração, o mesmo foi calibrado com auxilio de uma progra- 

mação no Arduíno. A calibração é feita com o pino e o disco em contato utilizando-se da força 

da gravidade no valor de 9806.656 mm/s2, são coletados 5000 pontos para os eixos x, y e z e é 

feito a média entre eles, os valores obtidos são inseridos na programação do Arduíno. 

 

Figura 29 - Ilustração referente ao pino e disco utilizados nos experimentos 

 

Fonte: Adaptado de Slavec 

 

Figura 30 - Posicionamento acelerômetro 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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3.3 PARÂMETROS EXPERIMENTAIS 

 

A Tabela 1 mostra os parâmetros experimentais utilizados nos ensaios. Temos como 

parâ- metros variáveis a carga (N) e a velocidade de rotação (rpm). 

 

Tabela 1 -  Parâmetro experimentais. 

Parâmetros Valores 

Distância [m] 5000 

Valocidade A [rpm] 60 

Valocidade B [rpm] 240 

Carga A [N] 10 

Carga B [N] 30 

Raio da faixa de atrito [mm] 17 

Lubrificante [g] 5 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.4 MONITORAMENTO AUTOMÁTICO DE PARTÍCULAS FERROSAS 

 

Para realizar a verificação da quantidade de partículas ferromagnéticas presentes nas 

amos- tras pós ensaios, utilizou-se o monitor automático de partículas (PQA). 

Este equipamento consiste em um magnetômetro de alta precisão que usa um sistema com 

duas bobinas e seus campos magnéticos para quantificar a concentração total de partículas 

ferrosas presentes em uma amostra. As bobinas iniciam em equilíbrio, porém, ao interagir com 

uma amostra concentrada com partículas ferromagnéticas o campo elétrico é alterado, assim 

gerando um sinal que é traduzido para forma de índice PQ. Sendo este adimensional, mas 

relaciona-se à massa das partículas. 

O PQA utilizado (marca: Kittiwake Developments Ltd, modelo: Analex) pode ser visto 

na Figura 31. 

Antecedendo o uso do equipamento foi realizado a calibração seguindo o padrão 750. 

Para cada amostra obtida foram feitas 10 medições, para fins de comparação e entendimento dos 

resultados foi feito a média dessas medições.  Para este tipo de análise, quanto menor for o valor 

do índice PQ indica que possui menos partículas ferromagnéticas. 
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Figura 31 - PQA utilizado no procedimento do trabalho 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



TRABALHO DE GRADUAÇÃO DE MECÂNICA 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo serão apresentados e discutido os resultados obtidos no presente trabalho, 

sendo eles os resultados obtidos pela análise de vibração, no qual utiliza-se de um sistema 

imunológico com algoritmo de seleção negativa e análise de óleo, realizada pelo monitoramento 

de partículas ferrosas (PQA). 

 

4.1 DADOS DO MONITORAMENTO AUTOMÁTICO DE PARTÍCULAS FERROSAS 

 

Para a análise de lubrificantes foi utilizado o experimento PQA, onde foram aferidas 10 

me- dições e calculadas suas médias, para posteriormente realizar comparações entre os 

lubrificantes sujeitos as mesmas condições. Quanto menor a média das 10 medidas dos índices 

PQ indica que houve menos contaminação dos lubrificantes devido as partículas ferrosas 

ocasionadas pelos desgastes. 

 

4.1.1 Graxa mineral branca 

 

Graxa mineral branca á base de sabão de lítio (7-10%), ponto de gota 180 °C, 

penetração trabalhada (1/10 mm) de 290 e grau de NLGI de 2. 

 

ÍNDICE PQ PARA GRAXA MINERAL BRANCA A 60 RPM E 10 N 

 

A Tabela 2 apresenta as 10 medições aferidas do índice PQ no experimento realizado 

com essas condições. 
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Tabela 2 - Índice PQ determinado através do PQA - Graxa mineral branca a 60 RPM e 10 N. 

Medições Índice PQ 

1º 125 

2º 127 

3º 130 

4º 131 

5º 132 

6º 132 

7º 132 

8º 132 

9º 132 

10º 132 

Média 130,5 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

ÍNDICE PQ PARA GRAXA MINERAL BRANCA A 60 RPM E 30 N 

 

A Tabela 3 apresenta as 10 medições aferidas do índice PQ no experimento realizado 

com essas condições. 

 

Tabela 3 - Índice PQ determinado através do PQA - Graxa mineral branca a 60 RPM e 30 N. 

Medições Índice PQ 

1º 301 

2º 306 

3º 302 

4º 303 

5º 306 

6º 306 

7º 308 

8º 307 

9º 309 

10º 311 

Média 305,9 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

ÍNDICE PQ PARA GRAXA MINERAL BRANCA A 240 RPM E 10 N 

 

A Tabela 4 apresenta as 10 medições aferidas do índice PQ no experimento realizado 

com essas condições. 
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Tabela 4 - Índice PQ determinado através do PQA - Graxa mineral branca a 240 RPM e 10 N. 

Medições Índice PQ 

1º 55 

2º 57 

3º 59 

4º 59 

5º 57 

6º 55 

7º 54 

8º 56 

9º 59 

10º 59 

Média 57 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

ÍNDICE PQ PARA GRAXA MINERAL BRANCA A 240 RPM E 30 N 

 

A Tabela 5 apresenta as 10 medições aferidas do índice PQ no experimento realizado 

com essas condições. 

 

Tabela 5 - Índice PQ determinado através do PQA - Graxa mineral branca a 240 RPM e 30 N 

Medições Índice PQ 

1º 219 

2º 219 

3º 217 

4º 221 

5º 222 

6º 221 

7º 220 

8º 218 

9º 221 

10º 218 

Média 219,6 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.1.2 Biograxa LGQ08 a 60 RPM e 10 N 

 

Biograxa de composição de óleo de soja a base de lítio (20%), ponto de gota 156°C, 

penetração trabalhada (1/10 mm) de 368 e grau de NLGI de 0. 

 

ÍNDICE PQ PARA BIOGRAXA LGQ 08 A 60 RPM E 10 N 
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A Tabela 6 apresenta as 10 medições aferidas do índice PQ no experimento realizado com 

essas condições. 

 

Tabela 6 - Índice PQ determinado através do PQA - LGQ 08 a 60 RPM e 10 N. 

Medições Índice PQ 

1º 225 

2º 173 

3º 173 

4º 208 

5º 202 

6º 208 

7º 210 

8º 209 

9º 203 

10º 211 

Média 202,2 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

ÍNDICE PQ PARA BIOGRAXA LGQ 08 A 60 RPM E 30 N 

 

A Tabela 7 apresenta as 10 medições aferidas do índice PQ no experimento realizado com 

essas condições. 

 

Tabela 7 - Índice PQ determinado através do PQA - LGQ 08 a 60 RPM e 30 N 

Medições Índice PQ 

1º 74 

2º 56 

3º 58 

4º 67 

5º 75 

6º 73 

7º 73 

8º 69 

9º 203 

10º 201 

Média 95,9 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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ÍNDICE PQ PARA BIOGRAXA LGQ 08 A 240 RPM E 10 N 

 

A Tabela 8 apresenta as 10 medições aferidas do índice PQ no experimento realizado com 

essas condições. 

 

Tabela 8 - Índice PQ determinado através do PQA - LGQ 08 a 240 RPM e 10 N 

Tabela 4.7 – Medições Índice PQ 

1º 112 

2º 88 

3º 89 

4º 104 

5º 107 

6º 118 

7º 121 

8º 118 

9º 120 

10º 130 

Média 110,7 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

ÍNDICE PQ PARA BIOGRAXA LGQ 08 A 240 RPM E 30 N 

 

A Tabela 9 apresenta as 10 medições aferidas do índice PQ no experimento realizado com 

essas condições. 

 

Tabela 9 - Índice PQ determinado através do PQA - LGQ 08 a 240 RPM e 30 N 

Tabela 4.7 – Medições Índice PQ 

1º 62 

2º 44 

3º 46 

4º 53 

5º 53 

6º 55 

7º 49 

8º 60 

9º 50 

10º 55 

Média 52,7 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4.1.3 Análise comparativa dos índeces PQ 

 

Analisando os dados obtidos pelo experimento de monitoramento de partículas ferrosas 

apresentados, é possível verificar e validar se a biograxa LGQ 08 pode substituir a graxa mineral 

branca naquela aplicação. Tabela 10 organiza os dados pegando as médias aritméticas para cada 

condição, para facilitar a comparação. 

 

Tabela 10 - Comparação das médias aritméticas dos índices PQ. 

Condição Graxa mineral branca Biograxa LGQ08 

60 RPM e 10 N 130,5 202,2 

60 RPM e 30 N 305,9 95,9 

240 RPM e 10 N 57 110,7 

240 RPM e 30 N 219,6 52,7 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Através dessa análise comparativa observa-se que para uma velocidade de rotação de 60 

RPM e um peso de 30N a biograxa LGQ 08 possui menos partículas ferrosas no final do 

experimento que a graxa mineral branca. O mesmo acontece para a velocidade de rotação de 240 

RPM e peso de 30N, apresentando um índice PQ expressivamente inferior. 

 

4.2 DADOS DO ALGORITMO DE SELEÇÃO NEGATIVA – ANÁLISE DE VIBRAÇÃO 

 

Para a análise de vibrações foi utilizado a metodologia do algoritmo de seleção negativa, 

sendo o padrão de vibração da graxa mineral branca adotado como modelo, ou seja, que apre- 

senta comportamento normal, formando assim nossa baseline, com esse conjunto de dados 

denominados sinais próprios. Os sinais de vibração obtidos do experimento com a biograxa 

são considerados como sinais anormais e denominados como sinais não-próprios. Para que a 

biograxa LGQ 08 possa substituir a graxa mineral branca naquelas condições estabelecidas a 

taxa de afinidade detectada pelo algoritmo deve ser superior a 80 % , caso contrário não é 

recomendado a substituição do lubrificante para aquelas condições [25]. 
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4.2.1  Validação pelo algoritmo de seleção negativa 

 

PARA VELOCIDADE DE ROTAÇÃO DE 60 RPM E PESO VARIÁVEL 

 

A Figura 32 mostra o teste de afinidade da biograxa LGQ 08 para 60 RPM e 10 N, já a 

Figura 33 mostra o teste de afinidade para 60 RPM e 30 N. 

Para o peso de 10 N tem-se pelo teste de afinidade um resultado de 78%, logo, para essa 

aplicação a biograxa não pode substituir a graxa mineral branca. Já para o peso de 30N o 

valor é de 99,56% apresentando uma taxa de afinidade boa, ou seja, o padrão de vibração 

épraticamente o mesmo, podendo então ser um bom candidato para substituição nessas condições 

de atuação. 

 

Figura 32 - Teste de afinidade para a biograxa LGQ 08 e graxa mineral a 60 RPM e 10N 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Figura 33 - Teste de afinidade para a biograxa LGQ 08 e graxa mineral a 60 RPM e 30N 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
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PARA VELOCIDADE DE ROTAÇÃO DE 240 RPM E PESO VARIÁVEL 

 

A Figura 34 mostra o teste de afinidade da biograxa LGQ 08 para 240 RPM e 10 N, já a 

Figura 35  mostra o teste de afinidade para 240 RPM e 30 N. 

Para o peso de 10 N tem-se pelo teste de afinidade um resultado de 100%, logo, 

para essa aplicação a biograxa pode substituir a graxa mineral branca, com um padrão de vibração 

exelente. Para o peso de 30N a taxa de afinidade se repete no valor de 100%, ou seja, o padrão 

de vibração é o mesmo, podendo então ser um bom candidato para instituição nessas condições 

de atuação. 

 

Figura 34 - Teste de afinidade para a biograxa LGQ 08 e graxa mineral a 240 RPM e 10N 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor 

 

Figura 35 - Teste de afinidade para a biograxa LGQ 08 e graxa mineral a 240 RPM e 30N 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor 
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4.3 VALIDAÇÃO DOS RESULTADOS 

 

Analisando a somatória dos resultados pode-se definir a melhor substituição da graxa mi- 

neral branca pela biograxa LGQ 08. 

Para a condição de 60 RPM e 30 N, da Tabela 7 observa-se que o índice da biograxa é 

menor que o da graxa mineral e, olhando para a Figura 33 toma-se a taxa de afinidade num valor 

de 99,56 %, ou seja, a biograxa LGQ 08 é capaz de ser substituída e empregada nessas condições, 

apresentando similaridade com a graxa mineral branca. 

Outra combinação que traz bons resultados é na condição de 240 RPM e 30 N, onde 

da  Tabela 9 enxerga-se o índice PQ para a  biograxa menor com relação a  graxa  mineral e,  da 

Figura 4 toma-se a taxa de afinidade num valor de 100 %, ou seja, a biograxa LGQ 08 é capaz 

de ser substituída e empregada nessas condições sem comprometimentos ao sistema mecânico, 

quando analisado o desgaste e vibração. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este capítulo conduz às considerações finais do trabalho de graduação em questão. 

 

5.1 CONCLUSÃO 

 

Esta dissertação apresentou conceitos e técnicas de análise de lubrificantes, 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. 

O aumento do crescimento populacional e a industrialização causam altas demandas de 

energia. Isso motiva as pessoas a buscarem fontes alternativas de energia. Os produtos petro- 

líferos têm custos ambientais significativos, mudar para lubrificantes e combustíveis renováveis 

pode reduzir esses custos e dependências de fontes que são limitadas. Isso os torna mais ecoló- 

gicos, bem como uma ideia verde para o futuro. Uma das principais vantagens das biograxas 

analisadas neste estudo é que elas não contêm aditivos.  

Os resultados da análise do projeto provaram que os objetivos foram alcançados. A 

análise também descobriu que as duas principais técnicas de manutenção preditiva usadas para 

este projeto foram bem-sucedidas e precisas em seus testes. 

Com relação a biograxas, tem-se que a amostra LGQ08 apresenta em grande parte dos 

experimentos performance semelhante a graxa mineral branca, sendo que para resultados obti- 

dos que não foram satisfatórios monstra que através de possíveis modificações químicas, como 

a adição de aditivos por exemplo, possam adquirir melhores propriedades e ter uma melhor 

performance. 
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