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RESUMO

Este trabalho aborda a contribuicdo da nanotecnologia para a otimizacéo da lubrificacédo de
maquinas industriais e principalmente em motores automobilisticos. Diante das limitagdes dos
Oleos lubrificantes convencionais em relacéo ao atrito, desgaste e dissipacao de calor, o
objetivo deste estudo é analisar como a incorporagdo de nanoparticulas solidas, como as de
carbono, em lubrificantes de Gltima geracdo pode melhorar a eficiéncia e resisténcia dos
equipamentos. A metodologia envolve a pesquisa detalhada sobre o desenvolvimento desses
lubrificantes avancados e a analise experimental de seu desempenho em condicdes industriais
e rotineiras. Antecipamos que os resultados destacardo a capacidade desses lubrificantes de
reduzir drasticamente o atrito entre as superficies de contato, resultando em menor desgaste e
maior eficiéncia energética. Essas descobertas tém implicagdes significativas para a industria,
e também para o desenvolvimento dos motores automobilisticos, disponibilizando mais

resisténcia e exigindo menores indices de manutencao.
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1 INTRODUCAO

A nanotecnologia, com seu foco na manipulacdo de materiais em escala nanométrica, surgem
como uma forca transformadora na industria de manufatura e engenharia. Este cenario é
especialmente evidente na area da lubrificagdo de maquinas e motores automotivos, onde
praticas tradicionais baseadas em 6leos e graxas convencionais revelam limitacGes

significativas em termos de atrito, dissipacao de calor e resisténcia ao desgaste.

Ao longo desta analise, examinaremos avancos recentes que tém moldado esse campo,
concentrando-nos em aplicacBes inovadoras de nanoparticulas solidas em lubrificantes e na
criacdo de revestimentos nanoestruturados para proteger as superficies de desgaste. Este

percurso permitird uma exploracéo abrangente dos beneficios decorrentes dessas tecnologias.

Diante desse contexto, o presente trabalho busca aprofundar a compreensao da influéncia da
nanotecnologia na lubrificacdo, tanto de maquinas industriais, quanto em sistemas

automobilisticos.

Além da abordagem teorica, este trabalho também se propde a destacar aplicacdes praticas da
nanotecnologia. Através de exemplos concretos, demonstraremos como sistemas especificos

tém empregado essa tecnologia para melhorar a eficiéncia e a durabilidade das maquinas.

Buscando assim, como objetivo, realizar uma analise minuciosa da nanotecnologia na
lubrificacdo de maquinas, explorando desde os fundamentos teoricos até suas aplicacdes
praticas, a fim de compreender e contextualizar plenamente seu papel na otimizagdo do

desempenho e na prolongacéo da vida util dos equipamentos industriais.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Lubrificantes Industriais

A grande maioria dos lubrificantes, séo eles substancias aplicadas entre duas superficies, fixa
e movel ou duas superficies moveis. Assim s&o capazes de formar uma pelicula protetora.
Essa camada tem como principal funcdo reduzir o atrito e o desgaste entre as pecas

em contato.

Nosso objetivo é envolver as funcionalidades dos 6leos lubrificantes industriais de maquinas e
automobilisticos com nanotecnologia aplicada neles. Por essa razdo, a qualidade

do lubrificante industrial € fundamental para garantir a durabilidade e a seguranca no
processo. Além disso, o fluido lubrificante deve ser monitorado e sua manutencéo deve ser
planejada e executada cuidadosamente.

Estudos mostram que 34% das falhas de equipamentos rotativos séo de problemas com
lubrificacdo. Sobretudo a falta ou excesso de lubrificante e incompatibilidade quimica. Muitos
profissionais ndo sabem escolher a graxa certa. Além disso, 14% de falhas ocorrem

por contaminagéo do sistema. Entdo, chegamos a 50% de manutencdes corretivas por conta
dos problemas de lubrificacéo.

Desta forma, com o auxilio da tecnologia que n6s temos hoje podemos aumentar o indice de

falha nos equipamentos, maquinas e nos carros e outros tipos de automaveis.

2.2 Nanotecnologia

Nanotecnologia € um campo cientifico-tecnoldgico transversal, disruptivo e pervasivo,
dedicada a compreensédo, controle e utilizacdo das propriedades da matéria na nanoescala
(1,0x10-9m, que equivale a 1 bilionésimo do metro). Materiais que possuem pelo menos uma
de suas dimensdes em tamanho nanométrico podem apresentar novas propriedades e
caracteristicas diferenciadas, passivas de serem exploradas para diversas aplicacdes
tecnoldgicas. Dentre os exemplos mais comuns de nanomateriais estdo as nanoparticulas,
nanomembranas, nanotubos de carbono, fulerenos, dentre outros.

As novas propriedades dos nanomateriais, conquistadas a partir do entendimento e da

utilizagdo da nanotecnologia, revolucionam ndo somente a ciéncia, mas também os setores


https://www.abecom.com.br/graxa-para-rolamentos-skf/
https://www.abecom.com.br/manutencao-corretiva/

produtivos de bens de capital, na geracdo de novos produtos e servigos, com inovagdes até
pouco tempo inimaginaveis nas mais diversas reas, tais como: energia, saude e
medicamentos, HPPC (higiene pessoal, perfumaria e cosméticos), industria téxtil,
agronegocios e alimentos, industria automotiva e aeroespacial, meio ambiente, entre varios
outras.

Devido as suas diversas aplicacdes e potencial de agregacao de valor, a nanotecnologia é
considerada uma tecnologia estratégica e chave para o desenvolvimento social e econdmico
das maiores nagdes e bloco econémicos (Estados Unidos, Coréia do Sul, Japdo, Unido
Europeia, Suica, Russia, Inglaterra, China e outros), incluindo para o Brasil, contando, para
diversos destes paises/blocos, com iniciativas nacionais especificamente dedicadas a
nanotecnologia.

A nanotecnologia abre a possibilidade de manipular atomos e moléculas e ja tem sido
largamente empregada na fabricacdo de semicondutores e circuitos integrados (chips) — como
computadores e telefones celulares -, e na confeccdo de dispositivos que incorporam a
combinacéo de porgdes organicas e inorganicas. A biologia integrada com tecnologia
eletrbnica e mecanica sera sem duvida um dos maiores mercados para a nanotecnologia,
criando a possibilidade de ferramentas analiticas e implantes que interligue computadores e
dispositivos avancados com conexdes neurais, 0 que sera sem duvida de real beneficio ao ser

humano.

2.3 Oleo lubrificante com nanotecnologia

Com o passar dos anos 0s engenheiros estdo sempre tentando fabricar 6leos de alta
performance e qualidade, que possam lubrificar de forma mais eficiente e por mais tempo.
Isso € decorrente no caso dos motores dos automoveis, além de uma vida Gtil mais longa, um
melhor lubrificante tem um efeito direto sobre o consumo de combustivel.

A nanotecnologia, permite a fabricacdo de nanoparticulas com dimens6es abaixo dos 50
nandmetros, isso resolve uma série de outros problemas e abre novas possibilidades de uso.
Através de uma reacdo quimica simples, as nanoparticulas transformam-se em um liquido que
pode funcionar como aditivo para o combustivel utilizado nos motores.

Com a utilizacdo do 6leo lubrificante com nanotecnologia, o calor gerado pelo atrito no motor

é reduzido em até dois tergos, com o ganho na economia de combustivel chegando a 4 ou 5



por cento. Isso sdo vantagens que o estudo relacionado a nanotecnologia esté trazendo para

engenharia e sendo posta em pratica.

Principais fungdes dos lubrificantes industriais

Dentro das etapas de lubrificagbes mecanicas, temos de falar sobre as fungdes e condi¢cfes de
trabalho com lubrificacGes e seus rendimentos inserido no meio fabril.

Destacamos as principais func¢des para analisarmos.

— Reduzir o desgaste das pegcas em movimento
— Diminuir o aquecimento das pegas

— Evitar o acumulo de depdsitos

— Proteger as superficies da ferrugem e corrosao
— Eliminar as impurezas

— Melhorar a estanqueidade (po)

— Transmitir energia (fluidos térmicos)

2.4  Condicdes de atrito

O principal sujeito e muitas vezes obstaculos na mecanica, € o atrito, a diminuicdo de atrito €
uma atividade que requer conhecimento e analises nas maquinas e equipamentos mecanicos,

sdo eles:

Atrito seco: As superficies dos corpos em atrito se encontram em intenso contato,

completamente limpos e ndo estdo cobertos por nenhum lubrificante.

Atrito na camada superficial: As superficies dos corpos em atrito se encontram em intenso

contato e estdo cobertas com camadas de reacdo ou lubrificantes sélidos.

Atrito misto: As superficies dos corpos em atrito se encontram parcialmente em contato, nao
estdo completamente separadas. O desgaste normalmente se apresenta dentro dos limites

aceitaveis.



Atrito fluido: As superficies dos corpos em atrito se encontram completamente separadas por

um filme lubrificante.

2.5 A implementacdo da Gestdo de Lubrificacdo com Nanotecnologia

Quando implementamos a gestdo da lubrificagdo, conseguimos reduzir quebras, elevar a vida
atil do ativo e contribuir para reducdo dos custos de manutencéo.

Porém, esse aspecto nao € tratado com a relevancia merecida, o processo de lubrificacdo em
um plano de manutencéo do ativo.

Essa gestdo deve ser bem estruturada e requer cuidados, adequagdes como, uma sala de
lubrificacdo para o devido armazenamento e identificagéo dos lubrificantes. Assim como, 0
manuseio correto com ferramentas e instrumentos adequados para que nao haja ali uma fonte
de contaminacdo, imagine por exemplo um lubrificante que tenha presenca de agua, esse
contaminante afetara diretamente a funcdo do ativo podendo manifestar uma falha em
potencial.

Fundamental existir um plano de lubrificacdo isso ird permitir ao lubrificador acesso aos
parametros que serdo necessarios para o desempenho de sua funcdo, qual equipamento ou
componente a lubrificar, qual lubrificante, quantidade de lubrificante a ser aplicada, qual
periodicidade, e procedimento operacional padréo que Ihe dé instru¢des quanto ao modo de
lubrificacéo.

Este processo de gestdo da lubrificagdo com nanotecnologia traz diversas vantagens para a

vida util do equipamento.

Vantagens:

- Reducdo na troca de componentes

- Aumento nos intervalos de manutencédo

- Conservagéo e performance dos ativos

- Mais produtividade com menores interrupcdes

- Reducéo de reposicao de pecas



2.6 Formacéo das nanoparticulas

A acdo das nanoparticulas pode ocorrer de diferentes formas, de acordo com a sua natureza e

composicao, conforme apresentado abaixo:

1. Formagcdo de pelicula protetora, agrupando-se de forma controlada na superficie
metalica;
2. Preenchimentodas rugosidades da superficie metélica, diminuindo a presenca de

picosindesejados (Figura 1);

3. Acdo como nanorolamentos entre as superficies metalicas, diminuindo o contato e, por
consequéncia, o desgaste;

4. Remocéo de asperezas indesejadas por abrasdo, gerando algo como um efeito de
polimento(Figura 2).
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Figura 1. Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura de uma zona de desgaste em
metal. (a) lubrificado com 6leo mineral branco; (b) lubrificado com o mesmo 6leo adicionado
de nanoparticulas de cobre. Observa-se o preenchimento das rugosidades. Extraido

de: https://doi.org/10.1007/s11249-004-8109-6.
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Figura 2. Esquema para exemplificacdo dos mecanismos de lubrificacdo usando

nanoparticulas de TiO2 em laminagéo de ago quente a 850 °C.

Diversas nanoparticulas ja foram exploradas como aditivos para lubrificantes, sendo
classificadas basicamente em sete grandes familias:

Nanoparticulasmetalicas (Fe, Pb, Al, Cu etc.);

Oxidosmetalicos (TiO2, ZnO, CuO etc.);

Sulfuretos(MoS2, WS; etc);

Carbonobaseados (grafeno, grafite etc.);

Ceramicas(SiO2, Al203 etc.);

Nanocompdsitos(Al203/SiOz, ZrO/SiOzetc.);

Outros(hBN, PTFE (politetrafluoretileno) etc.)

N o g k~ w d e



2.7 Principais Erros na lubrificacdo industrial e como evita-los

Os sistemas de lubrificacdo apesar de serem necessarios e com facil acesso, sdo encontrados

muitos erros e neste artigo vamos explicar também como evita-los.

Lubrificagdo industrial insuficiente

Um dos erros e problemas é de lubrificacdo insuficiente. Este problema é provavelmente o
mais facil de ser identificado, pois pecas mal lubrificadas se sobreaquecem e emitem ruido. A
lubrificacdo insuficiente pode levar a falha de rolamentos.

A forma de se evitar este problema é fazendo o monitoramento do rolamento ou de outro

componente em uso, para verificar se ndo esta havendo perda de lubrificante por vazamento.

Lubrificacdo industrial excessiva

A falta de lubrificante causa problemas, mas colocar lubrificante demais néo € a solucéo. O
excesso de lubrificante pode levar a peca a sair do lugar e também a ocorréncia de falhas.
Por isso, ao se aplicar um lubrificante, o profissional deve prestar atencao tanto aos limites

minimos quanto aos maximos indicados pelos fabricantes.

Lubrificacdo industrial com o lubrificante errado

O lubrificante errado pode levar a falha dos equipamentos. Os equipamentos sao projetados
com certos tipos de lubrificantes, eles dependem de suas propriedades fisico-quimicas para
trabalharem bem. O uso do lubrificante errado pode inclusive levar a perda de garantia do
equipamento.

Para evitar este problema, o pessoal responsavel pela lubrificacdo deve saber quais

lubrificantes sdo indicados para o tipo de equipamento em questéo.

Contaminacéo de lubrificantes

Os contaminantes podem prejudicar os equipamentos levando a falhas. Eles também podem
ser dificeis de remover e sua limpeza pode ser uma operacdo de alto custo para o proprietario.
Evita-se a contamina¢do com um plano de prevencéo e monitoramento de contaminantes. Os
principais contaminantes sdo sujeira e particulas do ambiente da oficina ou em suspenséo no

ar, e materiais particulados que surgem pelo desgaste do proprio equipamento.


https://www.abecom.com.br/por-que-os-rolamentos-falham/
https://www.abecom.com.br/manual-do-rolamento-monitoramento-de-rolamento/
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2.8 Aplicacdo dos descartes dos lubrificantes atuais e nanotecnoldgicos

A importéncia de reciclar o 6leo lubrificante usado ou contaminado vai muito além das

vantagens econdmicas. O motivo mais importante de efetuar um descarte correto é evitar

riscos a saude e ao meio ambiente. O seu manuseio despreocupado acarreta inimeros danos a

saude.

Por vir do petréleo, o dleo é toxico e, geralmente, contém diversos tipos de aditivos que, em

altas concentracgdes, potencializam seus efeitos contaminantes.

Ele também contém elementos téxicos, como cromo, cadmio, chumbo e arsénio, oriundos da

formula original ou absorvidos do proprio motor do equipamento.

Contaminante

Chumbo

Cadmio

Arsénio

Cromo

Efeitos no Organismo Humano

Intoxicacéo aguda — dores
abdominais; vomito; diarreia;
oligdria; sensacéo de gosto
metalico; colapso e coma.
Intoxicacdo cronica — perda de
apetite; perda de peso; apatia;
irritabilidade; anemia.
Cancerigeno para rins e sistema
linfatico.

Intoxicacdo aguda — diarreia; dor de
cabeca; dores musculares; dores no
peito e nas pernas; salivacdo;
sensacdo de gosto metalico;
Cancerigeno para pulmdes e
traqueia.

Intoxicacdo aguda — violenta
gastroenterite; queimacao no
esdfago; diarreia sanguinolenta;
vOmito; queda da pressao
sanguinea;

Intoxicacdo cronica — dermatite;
escurecimento da pele; edema;
danos no sistema nervoso central,
cardiovascular; nefrite cronica;

O cromo hexavalente — Cr(VI1)- é
extremamente toxico diferente
mente do cromo trivalente — Cr(lll)
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— que é essencial na potencializacéo
da insulina. O Cr (V1) é gerado em
processos a partir do Cr (11).

e S&o substancias organocloradas,
Dioxinas persistentes na natureza,
extremamente toxicas,
carcinogénicas e teratogénicas.

o Essas substancias agressivas séo
geradas quando da queima do 0Oleo
lubrificante usado ou contaminado,
que é ilegal.

o Compostos caracterizados por

Hidrocarbonetos Policiclicos possuirem dois ou mais anéis
(Polinucleares) aromaticos aromaticos (por exemplo benzeno)
condensados.
e Tém longa persisténcia no
ambiente.

Assim como danos a saude das pessoas, 0 6leo também tem grande poder de destruicao
quando é descartado incorretamente no ambiente, causando danos irreversiveis.

O dleo lubrificante usado ou contaminado, por ndo ser biodegradavel, leva dezenas de anos
para desaparecer na natureza. Quando vaza ou ¢ jogado no solo, tanto para a agricultura,
quanto para edificagcdes, mata a vegetacdo e 0s micro-organismos, além de causar a
infertilidade da area, que pode se tornar uma fonte de vapores de hidrocarbonetos.

Sendo assim, para ter uma boa sustentabilidade e cuidado com o meio ambiente, 0s
lubrificantes nanotecnoldgicos por sua vez apresenta vantagens sobre os lubrificantes
encontrados no chdo de fabrica e que prejudicam ainda mais 0 meio ambiente. O uso de
lubrificantes nanotecnoldgicos apresenta diversas vantagens ambientais, destacando-se pela
reducdo do impacto negativo no meio ambiente.

Esses lubrificantes, devido ao seu tamanho molecular reduzido, proporcionam uma maior
eficiéncia na lubrificacdo, resultando em menor desperdicio e, consequentemente, na
diminuicdo da quantidade de residuos liberados no ambiente.

Além disso, sua formulacdo avancada muitas vezes permite intervalos de troca mais
espacados, contribuindo para a reducdo do consumo total de lubrificantes e, por conseguinte,
para a diminuicdo do descarte inadequado. Assim, a aplicacdo de lubrificantes
nanotecnoldgicos surgem como uma alternativa sustentavel, alinhada aos principios de

preservacdo ambiental.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos conduzidos e executados durante a
analise de aplicacdo da nanotecnologia na lubrificagdo de maquinas. Afim de atingir os
objetivos deste artigo, foi realizada uma pesquisa bibliogréfica a respeito dos materiais
constituintes, as suas multiplas aplicacdes e comportamentos de diferentes praticas, buscando

entdo abordar os conceitos técnicos que contribuiram para o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Importancia na lubrificacdo de maquinas e equipamentos

A principal funcéo da lubrificacdo é diminuir o desgaste e atrito apresentado por uma
maquina devido ao uso recorrente e condicGes externas. Ao lubrificar areas especificas das
maquinas que estdo em constante movimento, evita-se paradas ndo programadas, ou seja

manutencdes corretivas e prolonga-se sua vida util.

Equipamentos como os de linha amarela (retroescavadeiras, empilhadeiras, tratores,
escavadeiras e motoniveladoras), exigem lubrificacao diaria. As falhas de lubrificacdo nos
equipamentos, impactam diretamente nos custos altos com manutenc¢éo, como troca
prematura de pecas e componentes, que poderiam ser facilmente evitadas se lubrificadas
periddica e corretamente. As lubrificagdes devem ser realizadas de acordo com o tempo

operacional da maquina e tipo de equipamento.

Ha equipamentos como retroescavadeira, por exemplo, que precisam ser lubrificados a cada 8

horas devido ao acumulo de poeira, fuligem etc.

Portanto, é de extrema importancia possuir um software para gestéo de ativos, principalmente
gue conte com ordens de servicos automatizadas, isso facilitara a gestdo da manutencéo e

garantira historicos confiaveis.
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3.2 Principais tipos de lubrificantes para maquinas

Os tipos bésicos de lubrificantes podem ser a graxa ou algum éleo especifico

. Liquidos: Séo lubrificantes que sdo compostos por 6leo e aditivo. Normalmente

apresentam baixa viscosidade. Ideal para equipamento de sistema de transmissao.

. Sélidos: Séo os lubrificantes mais usados entre a superficie de alguns tipos de pecas

que sofrem mais atrito.

. Pastosos: Sao os lubrificantes conhecidos como graxas que, além do 6leo, comp6em

espessantes e aditivos.

. Gasosos: Ja os lubrificantes gasosos, por sua vez, sdo realizados em peliculas

extremamente finas ou superficies muito lisas. Os mais comuns s&o nitrogénio e hélio.

Além disso, existem outros tipos de lubrificantes muito usados sao eles os seguintes tipos:

Lubrificante sintéticos:

Os lubrificantes sintéticos tém origem no petrdleo. Seu processamento € complexo o que

reflete no seu custo. Porém existem vantagens para compensar o custo alto para té-lo, como:

. Menos propicio a oxidagéo;

. Menos propicio a contaminantes e sedimentos (particulas, agua, detritos metalicos
etc.);

. Mais estabilidade térmica, ou seja, mais resisténcia a oscilacdes de temperaturas.

Lubrificante semissintéticos:

Os lubrificantes semissintéticos, sdo a juncdo de lubrificantes sintéticos com lubrificantes do
tipo mineral. Existem vantagens também com sua utilizacéo:

. Custo-beneficio em relagdo ao lubrificante sintético;

. Tempo de troca da lubrificagcdo que se faz maior que o primeiro;

. Mais eficiéncia na limpeza do motor.
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Lubrificante Minerais:

Ja os lubrificantes minerais, sdo mais baratos que o Sintético ou Semissintético devido a sua
origem que se da no petréleo bruto.

Por possuirem um tratamento bruto, se tornam mais viscosos dependendo da temperatura,
fazendo com que suas trocas sejam mais frequentes que os demais tipos de lubrificantes.

Portanto, é necessario avaliar seu custo-beneficio.

4 Ferramentas para lubrificacédo industrial

Todo processo de lubrificacdo e manutengdes programadas precisa de profissionais que
conhecem e sabem como realizar tais medidas de manutencéo, e para isso existe alguns

equipamentos para auxiliar na implantacéo da lubrificacdo e cuidado com o maquinario.

. Lubrificadores automaticos: se trata de um sistema de lubrificacdo automatica,
normalmente utilizado em equipamentos que estio em pleno funcionamento. E claro que sua

utilizacdo depende do tipo de equipamento que sua empresa possui.

. Bombas de Graxa: se trata de uma ferramenta para bombear a graxa para a
maquina.
. Medidor de Graxa: nada mais € que uma ferramenta para medir a quantidade de

graxa existente.
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5 Estudo da utilizacdo de nanoaditivos para melhoria de desempenho

de oOleos lubrificantes minerais e sintéticos.

5.1 Propriedades

A viscosidade, que pode ser definida pela resisténcia ao escoamento ou movimento que 0s
fluidos apresentam, ou ainda como a proporcionalidade entre a tenséo e a taxa de deformacéo,
que qualifica majoritariamente o 6leo mineral utilizado como 6leo bésico como fluido
newtoniano. A Figura 2 apresenta o comportamento dos diferentes tipos de fluidos em funcao
da variacéo da relacéo entre a tenséo e a taxa de deformacéo.

I G Casson
Bingham
F
Plastico
E

Pseudoplastico

o Newtoniano
C
Dilatante
B
A Ideal Y

Figura 2. Curvas ilustrativas dos tipos de fluidos de acordo com o comportamento da tensdo
de cisalhamento. Fonte: MSPC, 2010
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5.2  Aditivos

Aditivos sdo compostos organicos ou inorganicos que séo dissolvidos ou usados em
suspensdo no 6leo, normalmente utilizados na faixa de 0,1 a 30%, de acordo com a sua

aplicacdo. Na Tabela 5 sdo apresentados alguns exemplos de aditivos comuns e o porcentual

de uso.
Tabela 5. Aplicagdo mais comum de aditivos
Fonte: SAIT, JCF, apud NORIA, 2010.
. . . %viv no
Maquina Aditivos mais comuns
oleo
Antioxidante, inibidor de corrosao,
Motores detergentes, antidesgaste, antiespuma, 10 - 30%
melhorador de alcalinidade
Turbinas de vapor, Antioxidante, inibidor de corroséo, 0.5— 5%
compressores demulsificante, antiespumante ’
Engrenagens espirais, Antidesgaste, antioxidante, antiespumante, 1 10%
cbnicos ou hipoidais extrema pressao, inibidor de corrosdo
. Extrema pressao, antioxidante, inibidor de
Engrenagens sem fim 3-10%
COITOSA0
Antioxidante, antidesgaste, antiespumante,
Sistemas hidraulicos ) 2-10%
abaixador de ponto de congelamento

A acdo dos aditivos nos equipamentos vai ocorrer de forma variada e de acordo com a sua
funcdo na mistura com o éleo basico. Como apresentado na Tabela 5, é possivel que seja
adicionado mais de um aditivo a um 6leo basico com a finalidade de atingir determinada
caracteristica. A Figura 4 demonstra a gama de aditivos desenvolvidos e esta relagdo tem

aumentado com 0 aumento de novas demandas e com as novas tecnologias.
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5.3 Nanotecnologia

O Brasil tem incentivado as indUstrias a produzir e atuar com enfoque na nanotecnologia, por
meio de programas federais. Com isso, houve um crescimento no numero de artigos e
invencdes, principalmente no setor de cosméticos e farmacéuticos. (Sandroni et al., 2011).
Transistores amplificadores.

1°: Nanoestruturas passivas

(/| a.nanocestruturas dispersas e em contato. Ex: aerossol, coldides
-~-~| b. Incorporacdo de nanoestruturas a produtos. Ex: revestimentos,

@ compositos reforcados com nanoparticulas, metais

nanoestruturados, polimeros, ceramicas

~ 2000 ‘{-__.\‘ 2°: Nanoestruturas ativas a1
pa a. Bioatividades, efeitos a satde. Ex: drogas
direcionadas, biodispositivos
b. Atividade fisico-quimicas. Ex: transistores em 3D,
amplificadores, atuadores, estruturas de adaptacdo >

~ 2005 3°: Sistemas de nanosistemas
T Ex- montagem guiada, conexoes 3D e novas
arquiteturas hierarquicas, robética,
evolucionaria >
4° Nanossistemas moleculares
‘ Ex: dispositivos moleculares "por
demanda”, projetos atomicos, funcdes
emergentes i)

~ 2015- o

Figura 14. Geragdes da Nanotecnologia Fonte: ROCO, M., 2005, apud CRN, 2008.

5.3.1 INPI (Instituto Nacional de Propriedade Intelectual)

A pesquisa realizada na base do Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI)
apresentou um nimero pequeno de pedidos de depdsito de patentes no segmento em anélise.
Conforme resultado da busca, foram obtidas apenas 4 patentes nos ultimos anos referentes ao
estudo de nanoaditivos, segundo o instituto. Isto mostra um pequeno avanco na area. Os
resultados podem ser observados no anexo A. Ja utilizando como referéncia o banco Lattes
com as informac6es dos autores de patentes da area, é possivel notar na Figura 16 que a area
apresentou um grande niamero de depdsito de patentes no assunto geral nanotecnologia,

entretanto, ao comparar com o nimero relativo ao estudo de caso, 0 nimero obtido é infimo.

Numero de producoes tecnicas
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5.4 Anti-corrosao

Na pesquisa realizada por Canter (2009) foram utilizadas nanoparticulas de boro, onde o
pesquisador verificou que o nanoaditivo, além de reduzir o desgaste e o atrito do sistema,
apresenta a propriedade de inibidor de corrosdo, o que permite a reducéo de custo por duas
razdes: primeiro porque dispensa a necessidade da adicdo de mais de um produto para uma
das trés finalidades que o aditivo atribui ao 6leo lubrificante e por minimizar a interferéncia
em outras propriedades do 6leo, como a viscosidade, que podem sofrer alteracdo com a adicao
de mais de um aditivo, sendo necessario um novo balanceamento ao término das
incorporagdes no 6leo bésico.

Alem disto, o emprego do nanoaditivo de boro se mantém disperso e estavel ainda que diante
da presenca de agua e outros contaminantes, gerando a protecdo contra a corrosao nas

superficies.

Com o aumento da carga, ocorre 0 aumento da temperatura do sistema, o que favorece a
corrosdo. Com a adicdo do nanoaditivo, notou-se que houve uma relagdo inversa entre a
concentracdo e temperatura, ao passo que na adi¢ao do nanoaditivo de fulereno, ocorreu a
reducdo da temperatura do sistema. Como foram apresentadas apenas duas concentracGes de
fulereno, quais sejam 0,1 e 0,01% de volume do nanoaditivo em relacdo ao 6leo mineral, a
melhor resposta do sistema no que tange a reducdo do sistema foi aquela em que houve a

maior incorporacdo do nanoaditivo

1200
80 L —_ Qlcc Mineral m
- Oleo Mineral + 0,01% vol Fulereno
Oleo Mineral + 0,1% vol Fulereno 1000
=~ 70| Dleo Mineral
o eo Mi e a .
= 800 &
© Forca Normal -
5 sof «
—
[ s 800 E
5 M . Nano dleo | °
Q 0k =
£ o ©
() / w00 O
b= f o
40 - y w
L\Ja———’"'" = / 200
s Nano-dl
30 ] lano-oleo |l
1 L 1 L 1 . 1 X 1 " 1 0
0 20 40 80 80 100 120
Tempo (min)

Figura 30. Comparagao da temperatura superficial entre o 6leo mineral cru e o 6leo mineral
aditivado com fulereno a 0,01 e 0,1%.
Fonte: Lee et al., 2009
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6 Oleo nanotecndlogico e Combustivel com nanotecnologia

Quando falamos sobre lubrificacdo de maquinas e equipamentos mecanicos, pensamos apenas
nas maquinas industriais. Porém, se formos pensar o0 motor do carro também é uma maquina
que necessita de lubrificagcdo e cuidamos para evitar os danos causados pelo atrito e melhorar
0 desempenho mecanico e econdémico do automaével.

Sendo assim, vamos apresentar tambem modelos de combustivel nanotecnologico, para trazer
cada vez mais as vantagens de estarmos incentivando e utilizando os 6leos lubrificantes no
nosso dia-a-dia.

Segundo Presidente da RodOil, Roberto Tonietto, a gasolina “ DuraMais *, age nas moléculas
de combustivel, alinhando-as. O que promove a melhor queima e reduz consideravelmente as
sobras. Isto € bem diferente das demais, que trabalham para a limpeza de residuos que ficam
no motor apos a queima, essa nanotecnologia tem acao preventiva. Ou seja, ndo ha resquicios
para serem limpos, pois ela proporciona a utilizagéo total do combustivel.

Além disso, esta queima proporciona beneficios ao veiculo, como melhor funcionamento,
catalisador com maior vida Gtil, rodagem mais limpa e reducédo de poluentes.

Outro posto de combustivel € o ALE, onde seus novos combustiveis prometem uma economia
de consumo de pelo menos 7%, além de uma reducé@o na emissdo de poluentes, em média de
30% na comparacao com os produtos atualmente disponiveis no mercado brasileiro.

Os combustiveis estdo passando por modificacdes e possuem na formulacdo um catalisador de
combustdo, baseado em nanotecnologia liquida, e aditivos que mantem a limpeza do motor e

depuram os dep0sitos no sistema de injecdo dos veiculos, explica a rede.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Contribuicéo para aérea

A nanotecnologia aplicada na lubrificagdo de maquinas e equipamentos venho para
revolucionar o mercado, pois, com o seu alto desempenho e 0 uso correto conseguimos
reduzir e muito quebras em maquinas, manutengdes corretivas, reducdo na troca de
componentes, aumento nos intervalos de manutencéo, conservagéo e performance dos ativos,
mais produtividade com menores interrupcdes, reducdo de reposicdo de pecas, essa tecnologia
trouxe também outras inovacGes para essa aérea que podem aprimorar o desempenho, a

eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas mecanicos como:

Aumento da eficiéncia energetica

Reducéo do atrito resultante da aplicacdo de nanotecnologia na lubrificagdo contribui
diretamente para o aumento da eficiéncia energética. Sistemas mais eficientes consomem
menos energia, 0 que é crucial para setores que buscam reduzir o impacto ambiental e os

custos operacionais.

Inovacdes em materiais

A pesquisa em nanotecnologia abre caminho para o desenvolvimento de materiais inovadores,
como nanomateriais sélidos, grafeno e nanotubos de carbono, que podem ser incorporados
aos lubrificantes para melhorar ain

da mais suas propriedades.

Lubrificacdo autbnoma
O desenvolvimento de sistemas de lubrificacdo autbnoma, nos quais as nanoparticulas séo
liberadas conforme necessario para otimizar a eficiéncia da lubrificacdo. Isso contribui para

um gerenciamento mais eficaz dos recursos lubrificantes.

Desafios e limitagdes

Apesar dos beneficios potenciais, a aplicacdo da nanotecnologia na lubrificacdo de maquinas
enfrenta alguns desafios e limitagdes. E importante reconhecer esses aspectos para orientar o
desenvolvimento futuro e a implementacdo pratica dessa tecnologia. Aqui estdo alguns

desafios e limitacBes associados & nanotecnologia na lubrificacdo:
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Custo de producéo
Nanomateriais muitas vezes envolvem processos de producdo complexos e custosos. A
fabricacdo de lubrificantes nanotecnoldgicos pode ser dispendiosa, o0 que pode limitar sua

acessibilidade, especialmente para pequenas e médias empresas.

Escalabilidade
A transicdo de métodos de laboratério para processos de producdo em larga escala pode ser
desafiadora. A escalabilidade dos processos de fabricacdo de nanolubrificantes é um ponto

critico a ser considerado para viabilizar sua ado¢do em larga escala.

Efeitos colaterais inesperados
Dada a complexidade da nanotecnologia, pode haver efeitos colaterais inesperados. E
necessario realizar estudos abrangentes de seguranga para antecipar e mitigar possiveis

impactos indesejados.

Aceitacdo do mercado
A adocéo de novas tecnologias muitas vezes enfrenta resisténcia devido a falta de confianca
ou compreensdo. A aceitacdo no mercado de lubrificantes nanotecnoldgicos pode exigir

esforcos educacionais e demonstracdes praticas de seus beneficios.

Compatibilidade com matérias existentes

A interacdo entre lubrificantes nanotecnoldgicos e materiais convencionais pode ser
complexa. A compatibilidade com materiais existentes, como selos, vedacgdes e outros
componentes de maquinas, € um desafio que precisa ser abordado para evitar problemas de

desempenho ou degradagdo prematura.

AplicacgOes praticas
Adaptacdo de lubrificantes nanotecnoldgicos para aplicacdes especificas em setores como
aeroespacial, automotivo, naval e manufatura. Cada setor pode se beneficiar de propriedades

especificas da nanotecnologia adaptadas as suas necessidades.
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Perspectivas futuras
As perspectivas futuras para a nanotecnologia na lubrificacdo sdo promissoras e apontam para
um avanco significativo na otimizacao de sistemas mecanicos. Algumas das possiveis

direcGes e desenvolvimentos futuros incluem:

Desenvolvimento de lubrificantes especificos para aplicacdes:
Pesquisas direcionadas para o desenvolvimento de lubrificantes nanotecnoldgicos especificos
para aplicacdes particulares, levando em consideracéo as demandas e condi¢cdes operacionais

Unicas de setores especificos, como automotivo, aeroespacial, naval e manufatura.

Integracao de inteligencia artificial:
A integracao de sistemas de lubrificacdo nanotecnoldgicos com plataformas de inteligéncia
artificial pode permitir uma otimizagdo em tempo real com base em dados operacionais. 1sso

levard a uma lubrificacdo ainda mais adaptativa e eficiente.

Nanomaterias sustentaveis:
Desenvolvimento de nanomateriais mais sustentaveis e ecologicamente corretos para uso em
lubrificantes. 1sso pode envolver a utilizacdo de materiais mais seguros e a consideracao de

todo o ciclo de vida desses nanomateriais.

Tecnologias hibridas:
Pesquisas sobre tecnologias hibridas que combinam nanotecnologia com outras inovacoes,
como Internet das Coisas (10T) e sensoriamento remoto, para criar sistemas de lubrificacdo

totalmente integrados e monitorados.

Considerac0es eticas e ambientais

A aplicacdo da nanotecnologia na lubrificacdo, assim como em qualquer outra area, levanta
consideracOes éticas e ambientais importantes que devem ser abordadas de maneira cuidadosa

e responsavel. Aqui estdo algumas das principais consideraces:

Toxicidade e saude humana
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A possibilidade de que certos nanomateriais possam ser toxicos ou ter efeitos adversos a
salide humana é uma preocupacao ética significativa. A pesquisa deve incluir avaliaces
rigorosas da seguranca para minimizar qualquer risco potencial para aqueles que manuseiam

Ou estdo expostos a esses materiais.

Transparéncia e informacao

A transparéncia na comunicagdo sobre os riscos e beneficios associados a nanotecnologia na
lubrificacdo é crucial. A divulgacéo clara de informacdes ajuda a construir a confianga entre
os stakeholders, incluindo consumidores, trabalhadores e comunidades afetadas.

Impacto no ecossistema

A introducdo de nanomateriais no meio ambiente pode ter impactos desconhecidos no
ecossistema. Avaliagdes ambientais rigorosas sdo necessarias para entender e mitigar
quaisquer efeitos adversos na flora, fauna e ecossistemas aquaticos e terrestres. As
regulamentac6es ambientais atuais podem néo ser suficientes para abordar os desafios
especificos relacionados a nanotecnologia na lubrificacdo. A implementacéo de
regulamentacdes especificas e diretrizes ambientais é crucial para garantir praticas

responsaveis.

Ciclo de vida dos nanomateriais
A consideracgéo do ciclo de vida dos nanomateriais € essencial. 1sso inclui ndo apenas sua
producdo e aplicacdo, mas também seu descarte. Estratégias para reciclar ou eliminar

nanomateriais de maneira segura precisam ser desenvolvidas.

Prevencao da liberacdo ndo controlada
Estratégias para evitar a liberacdo nao controlada de nanoparticulas durante a producao,
aplicacdo e descarte dos lubrificantes nanotecnoldgicos sdo necessarias para minimizar os

riscos ambientais.

Concluséo Geral
A evolugdo dessas perspectivas futuras dependera de avancos continuos na pesquisa e
desenvolvimento, bem como de uma abordagem colaborativa entre cientistas, engenheiros,

reguladores e industrias.
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8 CONCLUSAO

A nanolubrificacdo é uma area de pesquisa fascinante que tem ganhado crescente atencéao
devido aos avancgos tecnoldgicos e as demandas por eficiéncia e sustentabilidade na industria.
Ao longo deste trabalho, exploramos os fundamentos, as aplicacoes e os beneficios da
nanolubrificacdo na lubrificacdo de maquinas e sistemas automotivos. A nanotecnologia
aplicada a lubrificacdo oferece vantagens significativas, como a reducdo do desgaste e atrito,
aumento da eficiéncia energética, prolongamento da vida Gtil dos componentes, e,
consequentemente, a reducao dos custos de manutencdo. Esses beneficios sdo alcangados
através do uso de nanoparticulas e aditivos nanométricos que melhoram as propriedades
triboldgicas dos lubrificantes. Além disso, discutimos as diferentes técnicas de aplicacdo da
nanolubrificacdo, como a disperséao direta de nanoparticulas nos lubrificantes convencionais e
a formulacéo de lubrificantes especificos contendo aditivos nanométricos. A selecdo adequada
de nanoparticulas e a otimizacao das concentracGes séo aspectos cruciais para alcancar 0s
resultados desejados.

Destacamos também as questfes relacionadas a segurancga e ao impacto ambiental da
nanolubrificacdo, ressaltando a importancia de pesquisas adicionais para compreender
completamente esses aspectos e garantir a sustentabilidade a longo prazo dessa tecnologia.
Em sintese, a nanolubrificacdo emerge como uma abordagem promissora para melhorar o
desempenho tribolégico das maquinas, contribuindo para a eficiéncia operacional, a reducéo
do consumo de energia e a sustentabilidade ambiental. No entanto, é fundamental continuar a
pesquisa e o desenvolvimento nesta area para resolver desafios remanescentes e garantir a
implementacao eficaz e segura dessas tecnologias inovadoras na industria.

Em concluséo, a pesquisa abordada neste artigo destaca o papel transformador da
nanotecnologia na lubrificacdo de maquinas, abrangendo os setores industrial e automotivo.
Os avancgos na formulacao de lubrificantes nanotecnoldgicos ndo apenas mitigam o desgaste,
mas também elevam a eficiéncia operacional, contribuindo para a sustentabilidade ambiental.
Essa convergéncia de ciéncia e engenharia redefine os padrdes de desempenho, promovendo
uma era inovadora na qual a precisdo molecular impulsiona a durabilidade e a eficiéncia,
solidificando assim a importancia estratégica da nanotecnologia na evolugdo continua da
lubrificacdo de maquinas.

Contudo, conseguimos analisar e apresentar fatos que comprovam o quéo essas tecnologias

surgidas ao longo dos anos podem melhorar e contribuir para um melhor desempenho



mecanico. Tanto os lubrificantes de 6leos para manutencdo de maquinas, como para 0s
combustiveis mais eficazes. Com os indices de melhor performance e menos poluicdo ao
meio ambiente, conseguimos assim, comprovador a eficiéncia da nanotecnologia na

lubrificacdo de maquinas.
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