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RESUMO

A humanidade vivencia hoje a era das maquinas, elas estdo presentes em todos os lugares,
sejam de grande ou pequeno porte. Para o bom funcionamento dessas maquinas ¢ essencial o
uso de lubrificantes que dentre suas inumeras contribui¢des, podemos citar a diminui¢do do
atrito entre pecas metalicas e em consequéncia disto diminui¢do das folgas e vibragdes. No
cotidiano ¢ comum os proprios proprietarios realizarem a troca do 6leo lubrificante dos
motores de seus veiculos e para a escolha dos mesmos sdao apresentados diversos tipos de
0leos que se diferem de acordo com as suas classificagdes de viscosidade e qualidade, que sao
a SAE e API respectivamente. A principal propriedade desses 6leos lubrificantes sdo a sua
viscosidade, que resumidamente ¢ definida como sendo a resisténcia do fluido ao escoamento.
Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise experimental do
6leo 20W50 SL por meio do método de Stokes “automatizado”. As medigdes da viscosidade
foram realizadas em um viscosimetro de Stokes de baixo custo, com leitura dos dados das
velocidade terminal das esferas de plastico em queda livre através do Arduino do tipo Uno.
Foi constatado entdo que o protdtipo apresentou resultados satisfatérios, podendo assim ser
utilizado para determinar a viscosidade de Oleos lubrificantes.

PALAVRAS-CHAVE: Viscosimetro de Stokes. Oleo 20W50 SL. Arduino. Tracker.



ABSTRACT

Humanity lives today in the era of machines, they are present everywhere, whether large or
small. For the proper functioning of these machines, the use of lubricants is essential. Among
their contributions, we can mention the reduction of friction between metal parts and, as a
consequence, a decrease in gaps and vibrations. In everyday life, it is common for owners to
change the lubricating oil of their vehicles' engines and for their choice, different types of oils
are presented, which differ according to their viscosity and quality classifications, which are
SAE and API respectively. The main property of these lubricating oils is their viscosity, which
we can briefly define as the fluid's resistance to flow. Thus, the present work aims to carry out
an experimental analysis of the 20W50 SL oil using the “automated” Stokes method.
Viscosity measurements were performed on a low-cost Stokes viscometer, with data on the
terminal velocities of the plastic spheres in free fall through the Arduino of the Uno type. It
was then verified that the prototype presented satisfactory results, and could thus be used to
determine the viscosity of lubricating oils.

KEYWORDS: Stokes viscometer. Oil 20W50 SL. Arduino. Tracker.
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1 INTRODUCAO

O século XXI pode ser descrito como o periodo de desenvolvimento e popularizagao
das maquinas, que antes eram muito limitadas e de dificil comercializagdo. Oleos lubrificantes
sdo elementos essenciais para o bom funcionamento e desempenho do maquinario industrial,
automotivo e residencial, por esse motivo ele ¢ alvo de pesquisas da engenharia, j4 que ¢
primordial que ele atenda da maneira mais eficiente possivel as especificidades de cada
aplicagcdo. Dentre as muitas funcionalidades do 6leo lubrificante, tem-se a diminui¢ao do
atrito entre as superficies em contato direto (PETROBRAS, 2020). Foi com essa finalidade
(redugdo do atrito) que surgiram os primeiros oleos lubrificantes que eram de origem animal.
Esses produtos eram usados pelos egipcios por volta de 2500 a.C nos trends que
transportavam as pedras para a construgdo das piramides. Somente séculos depois iniciou-se o
uso de 6leos derivados do petroleo (OLIVEIRA, 2020).

Os lubrificantes mais modernos e sofisticados sdo os sintéticos. Enquanto os
lubrificantes minerais sdo extraidos do petrdleo e tem como base os 6leos minerais, 0s
sintéticos apresentam como base da sua formulacdo os 6leos sintéticos. Dentre as vantagens
dos o6leos sintéticos em relagdo aos minerais podemos citar a sua maior resisténcia a
temperaturas mais elevadas, vida util prolongada, como ainda podem ser usados em
temperaturas extremamente baixas, além de apresentar baixa toxicidade, o que possibilita sua
aplicagdo na industria farmacéutica e alimenticia (MIRANDA et.al., 2016)

A viscosidade, que de modo sucinto podemos definir como a resisténcia do fluido ao
escoamento, ¢ a propriedade mais relevante do 6leo, pois em termos de lubrificacdo ¢
primordial conhecermos o seu comportamento em relagdo as variagdes de temperaturas, uma
vez que a viscosidade dinamica possui uma consideravel influéncia na espessura minima do
filme que o 6leo lubrificante produz para separar as superficies em contato (PROFITO, 2010
apud CANCIAM, 2013).

Os oleos lubrificantes automotivos possuem diferentes classificagdes, sendo a mais
conhecida a implementada pela Sociedade dos Engenheiros Automotivos dos Estados Unidos
(SAE). E possivel chegar aos resultados dessas classificagdes por meio de experimentagio
simples, usando o método de Stokes. Esse método ¢ embasado pela lei de Stokes, que
relaciona a velocidade terminal da esfera em queda livre em um determinado fluido em um

tubo vertical, chamado de viscosimetro de Stokes, com o didmetro da esfera e do tubo, como
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também com a densidade do fluido. No modelo ideal o didmetro do tubo ¢ infinito, como na
pratica ndo ¢ possivel essa configuracdo, ¢ necessdrio utilizar a corre¢do de Ladenburg que
prevé justamente o efeito da aproximagdo da esfera com as paredes do tubo e assim
consegue-se obter o valor da viscosidade com o minimo de erro (VERTCHENKO;
VERTCHENKO, 2017).

E realizado em laboratério os testes para encontrar o coeficiente de viscosidade,
geralmente utilizando o método de Stokes por se tratar de um experimento simples e de baixo
custo. Porém, para apresentar resultados satisfatorios tem uma série de condi¢des rigorosas
que precisam ser atendidas. Sendo assim, ¢ possivel visualizar no decorrer do trabalho que
esse método apresenta uma falsa simplicidade e que € necessario aplicar correcdes
matematicas para garantir sua eficacia.

Diante disto, neste trabalho analisaremos a viscosidade do 6leo 20W50 SL utilizando
ferramentas de baixo custo como esferas de plastico, arduino e sensores infravermelho, como
também recursos digitais gratuitos, nesse caso o software Tracker que ¢ uma ferramenta de
modelagem e andlise de video que sera empregado para validar os dados de velocidades

obtidos pela protdtipo automatizado (BROWN; CHRISTIAN; HANSON, 2020).
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver um sistema, utilizando Arduino, para determinar a viscosidade de
Oleos através do método de Stokes

2.2 ESPECIFICOS

e Validar a velocidade terminal das esferas obtidas com o sistema Arduino com as
velocidade obtidas com o Software Livre Tracker

e Analisar o efeito da temperatura na viscosidade dindmica utilizando as velocidades
obtidas com o sistema Arduino e o Tracker.

e Comparar os valores obtidos de viscosidade dindmica com a equagdo de Vogel.

14



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 VISCOSIDADE

Podemos definir brevemente viscosidade como a resisténcia de um fluido ao
escoamento. Essa resisténcia pode ser relacionada ao atrito interno resultante do movimento
de uma camada do fluido em relacdo a outra. Assim como esté relacionada a capacidade de
fluir, também esta relacionada com forcas intermoleculares. Uma das principais propriedade

dos 6leos ¢ a viscosidade, nesse sentido:

Ela pode ser entendida como uma espécie de atrito interno que causa fric¢@o
entre as camadas do fluido que se movimentam com velocidades diferentes e
pode ser explicada microscopicamente como sendo a transferéncia do momento
linear entre as particulas que compdem o fluido. A mesma ¢ caracterizada pelo
coeficiente de viscosidade dindmico 1, que ¢ definido como a razio entre a forga
de cisalhamento por unidade de area, a qual se ¢ submetido o fluido, como
também pelo gradiente de velocidade perpendicular a essa forca
(VERTCHENKO; VERTCHENKO, 2017).

Existem dois tipos de viscosidade: a cinematica (v) e a dinamica (p). A primeira (v) se
apresenta de forma bem simples, sendo relacionada apenas a razdo entre a viscosidade
dindmica (u) e a densidade do fluido. Ja a segunda, também conhecida como viscosidade
absoluta, se da por meio da forca necessaria para mover uma unidade de area a uma unidade
de distancia. Viscosidade dinamica ¢ a propriedade que determina o grau de resisténcia de um
fluido a uma for¢a de cisalhamento como representado na figura 1. Brunetti (2008) ressalta
que a viscosidade dindmica ¢ diretamente proporcional a for¢a de atragdo entre as moléculas;
se aumentarmos a temperatura essa atracdo diminui e consequentemente a viscosidade
também diminui.

Figura 1: Viscosidade dindmica

.

Areg

Fonte: Bertulani Apud Dantas, 2018.
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Em termos de lubrificagdo ¢ importante enfatizar que a viscosidade dinamica
influencia diretamente nas dimensdes da espessura minima do filme lubrificante, filme esse

responsavel por separar as superficies em contato (PROFITO, 2010).

3.2 OLEOS LUBRIFICANTE

Os Oleos lubrificantes podem se apresentar na forma gasosa, liquida (como os 6leos
em geral), semi solidos como as graxas e na forma so6lida como o grafite e a mica. Por
apresentarem maior praticidade, os mais usados sdo os lubrificantes liquidos e os semi
solidos. Os oleos lubrificantes podem ser de origem animal, derivados de petroleo (6leos
minerais) ou at¢ mesmo produzidos em laboratdrio, como € o caso dos 6leos sintéticos.
Pode-se ainda ter uma mistura dos tipos, resultando nos 6leos compostos (CYRINO, 2015).

Os Oleos lubrificantes servem para diminuir o atrito entre duas superficies em
movimento relativo e consequentemente reduzir o desgaste das pecas por meio da formacao
de uma pelicula protetora entre as dreas em contato. No caso dos motores, os 6leos também
sdo responsaveis pelo controle da temperatura e realizagdo da limpeza das pegas. Também
atua como agente de vedacao, impedindo a oxidagdo dos componentes do sistema. Diante das
suas importantes fungdes ¢ necessario que a producao dos lubrificantes seja submetida a um
rigoroso padrdao de qualidade, para isso ¢ realizado uma série de ensaios fisicos, tais como:
ensaio de viscosidade, indice de viscosidade, densidade relativa, ponto de fulgor, ponto de
combustdo, ponto de minima fluidez e residuos de carvao (CYRINO, 2015).

Os lubrificantes liquidos sdo divididos em duas classificagdes de acordo com a
aplicagdo: industrial e automotivo. Neste trabalho nos aprofundaremos no automotivo, que
sdo constituidos de aditivos (de 10 a 20% da sua composi¢do), e principalmente de o6leos
basicos (80 a 90%) (SANTOS JUNIOR, 2011). Os 6leos basicos minerais sao classificados de
acordo com a natureza dos hidrocarbonetos predominantes na sua composi¢do em parafinicos
ou nafténicos. Os parafinicos apresentam pouca variacao de viscosidade com a temperatura, ja
os nafténicos tem aplicagdo em baixas temperaturas (FARAH, 2012). Ao final do processo,
se os 6leos apresentarem niveis de lubrificacdo insuficiente, sdo adicionados aditivos a fim de

melhorar o desempenho e qualidade dos Oleos basicos, logo, foi adicionado a eles a
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capacidade de eliminar ou reduzir caracteristicas indesejaveis como a formacao de espumas,

eliminar acidos ligados a corrosdo, antioxidantes (ROCCO et al., 2016).

3.3 CLASSIFICACAO SAE E API DOS OLEOS LUBRIFICANTES

Uma consequéncia da globalizacdo foi a exportagdo e importagao de maquinas € isso
gerou a necessidade de normatizar o método de fabricacdo, os elementos constituintes e os
produtos adequados para a manutengdo. Os 6leos lubrificantes sdo elementos essenciais para a
manuten¢do ¢ bom funcionamento de mecanismos mecanicos; levando isso em consideragao
surgiu a necessidade de uma classificacdo comercial para os lubrificantes de acordo com suas
especificidades. Delimitando em Oleos lubrificantes para a industria automobilistica, temos o
SAE (Society of Automotive Engineers) e o APl (American Petroleum Institute) que criaram
padrdes de fabricacdo para que os Oleos atendam o indice de qualidade requerida pela
industria automobilistica. Segundo Andrade (2014), a classificacdo do SAE se da em relagao
a um numero puro de viscosidade determinado em ensaios realizados em laboratério e quanto
maior for esse numero, maior a viscosidade. Essa classificacdo tem trés subdivisoes:

e Oleos de inverno - 6leos mais indicados para condi¢des de frio rigoroso ou em partida
a frio de motor, j& que possibilitam uma movimentacdo mais facil e rapida dos
mecanismos ¢ do proprio 6leo. Para referenciar este 6leo se usa a letra W (winter -
inverno) acompanhando o ntimero de classificagao.

e Oleos de verio - trabalham em temperaturas elevadas, sem que ocorra 0 rompimento
da sua pelicula lubrificante, pois sua viscosidade diminui com o aumento da
temperatura. Logo ele tem sua viscosidade medida em altas temperaturas e nao possui
a letra W na sua classificagao.

e Oleos multiviscosos - Ele atende as duas condicdes anteriores, dessa forma um 6leo
multigrau SAE 20W50 apresenta comportamento a baixa temperatura de um oleo
20W assim reduzindo o desgaste na partida do motor ainda frio e em alta temperatura
apresenta comportamento de um o6leo SAE 50 ndo comprometendo assim o
funcionamento do motor (ANDRADE, 2014).

O API ¢ uma classificagdo comercial de 6leos lubrificantes para motores de combustao

interna e ¢ dividida em duas séries: S e C. A série S ¢é para 6leos de motores com vela de
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ignicao e a série C ¢ para motores a diesel. Em cada série, segue-se uma letra. Quanto mais

avancada no alfabeto, melhor o desempenho do lubrificante (ANDRADE, 2014).

3.4 VISCOSIMETROS

O viscosimetro ¢ justamente o instrumento usado para fazer a medigdo da viscosidade
de um fluido. Em caso de fluidos que a viscosidade varia de acordo com as condi¢des do
fluxo ¢ utilizado o redmetro, pois os viscosimetros medem a viscosidade apenas sob uma
condigdo de fluxo. E necessario ter em mente o tipo de liquido a ser inspecionado para assim
fazer a escolha do viscosimetro adequado, pois existe uma vasta variedade para atender as
especificidades de cada fluido. Segundo Faria ef al. (2011), existem quatro tipos basicos de
viscosimetro:

1. Viscosimetro capilar: Se determina a viscosidade por meio da velocidade de
escoamento (medida por meio do tempo que o liquido leva para escoar entre duas
marcas) do fluido em um tubo capilar de vidro.

Figura 2 - Viscosimetros de Ostwald

\if

Fonte: Mecanica apud Oliveira, 2020
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2. Viscosimetro de orificio: ¢ marcado o tempo que um liquido de volume fixo gasta para
escoar por um orificio localizado no fundo do recipiente e assim encontra-se a

viscosidade.

Figura 3 - Viscosimetro de orificio tipo Copo Ford.

Fonte: SPLABOR, 2021.

3. Viscosimetro rotacional: A viscosidade ¢ medida pela velocidade angular de uma
parte movel separada de uma parte fixa pelo liquido. Nos viscosimetros de cilindros
concéntricos, a parte fixa €, em geral, a parede do proprio recipiente cilindrico onde
estd o liquido. A parte mével pode ser no formato de palhetas ou um cilindro. Nos
viscosimetros de cone-placa, um cone ¢ girado sobre o liquido colocado entre o cone e

uma placa fixa.

Figura 4 - Viscosimetro rotacional.

y

Fonte: Esquematico apud Oliveira, 2020

4. Viscosimetro de esfera: Em tubo de vidro vertical contendo um fluido é colocado uma

esfera em queda livre e por meio da velocidade terminal se calcula a viscosidade.
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Figura 5 - Viscosimetro de Stokes

Fonte: Vertchenko e Vertchenko, 2017

Neste trabalho sera utilizado o viscosimetro de esfera com o auxilio de sensores

infravermelhos e arduino, fazendo uso do método de Stokes.

3.4.1 Viscosimetro de Stokes

O viscosimetro de esfera utiliza o principio do método de Stokes, que trata-se de um
tubo de vidro posicionado verticalmente, preenchido com fluido em repouso. Nele ¢ liberada
uma esfera de diametro conhecido, bem inferior ao do tubo, e densidade também conhecida.
Mede-se entdo o tempo que a esfera leva para atravessar duas marcas no tubo para assim
calcular a velocidade terminal (limite). E possivel automatizar esse processo de medigdo do
tempo por meio de crondmetros eletronicos e ferramentas digitais que possibilitam realizar
analises minuciosas do processo. Com o valor da velocidade terminal, da densidade, do
diametro da esfera e da densidade do liquido € possivel encontrar a viscosidade do fluido pela
lei por George Gabriel Stokes, formulada em 1851 (VERTCHENKO; VERTCHENKO,
2017). Com o intuito de obter um maior banco de dados para refino e melhora na precisao dos
resultados, geralmente usa-se trés esferas de didmetros distintos. (PILLING, 2019).

Stokes formulou uma equagdo onde relaciona a influéncia da forca de atrito que atua

em objetos esféricos em um fluido viscoso de fluxo laminar e com pequeno numero de
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Reynolds. Essa forca ¢ diretamente proporcional a velocidade v, e a expressao resultante foi a

equagao 1:

Stokes - 6TET'Y]U (1)
onde:
o F . ¢aforcade Stokes;
e r ¢ oraio da esfera;
e 1 ¢ a viscosidade do fluido;
e v ¢ a velocidade da particula;
Quando um objeto esférico com didmetro e densidade conhecidos se desloca

verticalmente dentro de um fluido, ele sofre influéncia de trés forgas: a for¢a da gravidade que

¢ sentida para baixo e as for¢cas de empuxo e atrito viscoso, sentido para cima, com podemos

observar na figura 6.

Figura 6 - Diagrama de for¢a da esfera imersa em regime laminar

™

e

—

g

Fonte: Autor, 2021.
A velocidade depois da esfera adentrar no fluido aumenta de maneira ndo uniforme

com o tempo e atinge a velocidade terminal quando a forga resultante for nula, ou seja, a
partir desse instante a esfera assume um movimento retilineo uniforme. Como ¢ possivel
observar na figura 6 as trés forcas atuando na esfera sdo a forca viscosa F, , forga

gravitacional F,, e o empuxo (PILLING, 2019). Disso temos:

FStokes + Empuxo — Fg = ma (2)

by + pliquidovdesl -m g =0.

esfera
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Substituindo m, fempelo produto do seu volume e densidade e além disso, considerando que

0 corpo esta totalmente imerso no fluido, o volume deslocado ¢ igual ao volume da esfera (

3 ~ . ~
esfora %4 desl = (4/3)mr). Reescrevendo a equagdo 2 levando em conta as consideragdes

anteriores, obtém-se:

3 3
6mrmv + pﬂuido(4/3)m‘ g=0p (4/3)nr g. 3)

esfera

Reescrevendo a equacao 3, obtém-se a velocidade limite vda esfera caindo dentro do

fluido:

2
2r°g(P, e P fruido)
_ fera fluido
v = o . 4)

Reescrevendo a equacao 4, a viscosidade ¢ dada pela equagao 5:

2
219, rora ™ P i)
_ fera fluido
n= 9 . (5)

Em relacdo ao diametro do tubo é importante enfatizar que o mesmo deve ser grande o

suficiente para que ndo influencie no escoamento, pois ocorre um aumento no gradiente da
velocidade do fluido com a aproximagdo da esfera nas paredes do tubo e isso ocasiona
aumento da forca viscosa (OLIVEIRA, 2020). Dessa forma, hd um problema em usar a
viscosidade da equacdo 5, ja4 que os resultados sdo dependentes do diametro. Com isso,
segundo Vertchenko e Vertchenko (2017) ¢ necessario uma correcao na equagao (1) e isso €

feito aplicando um fator de correcdo adimensional 7\1, chamado de fator de Ladenburg, que

relaciona o didmetro da esfera com o didmetro interno do tubo, resultando assim na equacgao:

= 6nrn7\1v (6)

stokes

no qual A 1é dada por
A =1+21% (7)

Em que d ¢ o didametro da esfera e Dé o didmetro do tubo. Em decorréncia disso, usando a
velocidade terminal medida dentro do tubo, a expressdo para o coeficiente de viscosidade
dada pela equagao 6, fica:

2
_ 2r g(pesfera_pfluido) (8)
n= 9vA, :
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Vertchenko e Vertchenko (2017) citam que esse método para a obtengdo do coeficiente de
viscosidade foi analisado por Sandoval, Caram e Salinas e os mesmos argumentam que
cumprindo a relagdo entre o diametro d da esfera e o didmetro interno Ddo tubo, %< 0, 2em
conjunto com a condi¢gdo d << Hno qual H¢ a altura da coluna do liquido, obtém-se
resultados satisfatorios.

A equacdo 7 pode também ser relacionada a velocidade, tendo v,,,, = A,v como sendo a
velocidade que a esfera teria caso o diametro do tubo fosse infinito. Vertchenko e Vertchenko

(2017) propde ainda um segundo fator adimensional A » obtido de maneira experimental e

que leva em consideracao a altura do fluido, expressa na equagao 9:
= I
)\2 =1+ 33~ 9
onde r e h sdo, respectivamente, o raio da esfera, o raio do tubo e a altura total do fluido no
tubo (PILLING apud OLIVEIRA, 2020). Logo, a expressao da viscosidade se da pela
equagao 10:

2
_ Zr g(pesfera _pfluido)
N 9vAN

(10)

3.5 INFLUENCIA DAS CAVIDADES NA ESFERA

Esferas com sulcos em sua superficie sao bastante comuns no mundo do golfe, sendo
essas cavidades conhecidas como dimples. Esta geometria ¢ usada porque apresenta influéncia
na dire¢do e intensidade da forca de sustentacdo (principalmente em baixas velocidades), pois
os seus sulcos agem induzindo turbuléncia na camada limite e isso reduz a resisténcia do ar,

como ilustra a figura 7 (BRASIL GOLF, 2012).

Figura 7 - Aerodinamica da esfera com sulcos

Fonte: Valeria (2011 ).
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Em comparagdo com a esfera de superficie lisa, a esfera com dimples apresenta cerca

de 50% a menos de for¢a de arraste (BRASIL GOLF, 2012).
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4 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizado primeiramente uma pesquisa
bibliogfafica, para assim construir o embasamento tedrico necessario para reproduzir as
praticas laboratoriais do método de Stokes. Esse método determina a viscosidade dinamica
dos fluidos, neste caso o do dleo lubrificante automotivo 20W50 SL.

Com o intuito de diminuir os erros relacionados a medicao e captacdo dos dados, o
experimento foi automatizado com a utilizagdo de seis pares de sensores infravermelhos
ligados em um circuito no arduino Uno Rev3. A programagdo foi realizada na propria
interface do arduino, o software Arduino IDE, no qual o cddigo implementa um crondmetro
que ¢ acionado quando a esfera langada intercepta o primeiro grupo de sensores localizados
no moédulo 1, assim ocorrendo a captura do tempo no qual ela ela leva até interceptar os
sensore do modulo 2, ou seja, ele faz a leitura da velocidade terminal da esfera em movimento
no viscosimetro contendo o 6leo lubrificante. Para valida¢ao dos dados obtidos pelo arduino,
foi utilizado o software Tracker, ele registra a posicdo da esfera em queda dentro do fluido e

também a sua velocidade ao longo do percurso.

4.1 ARDUINO UNO REV3

O Arduino Uno Rev3 ¢ uma placa microcontroladora baseada em ATmega328P, sendo
a primeira lancada pela marca e ¢ modelo de referéncia da plataforma Arduino. Possui 14
pinos digitais de entrada/saida no qual apenas trés destes foram usados e 6 entradas
analdgicas, sendo apenas trés utilizadas (figura 8). Possui ainda uma conexdo USB e um

botdo de reinicializacao.

Figura 8 - Arduino Uno Rev3

Fonte: Autor, 2021.
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O circuito montado ¢ constituido de dois médulos de sensores, cada modulo (com
formato externo quadrado) possui duas faces paralelas a distribui¢do de trés LEDs. Em uma
face ¢ acoplado trés LEDs emissores de maneira equidistante e na outra face ¢ colocado os
outros trés LEDs receptores, dispostos de maneira alinhada, reconhecendo seu par na face
oposta. O grupo dos seis emissores sdo conectados a protoboard (a) e o grupo dos receptores a

protoboard (b) da figura 9.

Figura 9 - Protoboards

(a) (b)
Fonte: Autor, 2021.

A protoboard (a) conta com a ligagdo de seis resistores de 390 Q em série conectados
na saida positiva dos LEDs emissores, enquanto todos os negativos sdo conectados ao terra. Ja
a protoboard (b) recebe somente os negativos dos LEDs receptores e faz a ligagdo com a
protoboard (a). O positivo dos LEDs receptores do Modulo 1 sdo ligados as portas analogicas
A0, Al e A2 e do Modulo 2 as portas digitais 8, 9 e 10. O positivo das protoboards sao entdo

conectadas no pino de alimentagdo da placa, que fornece 5V e o negativo ao GND.

4.2 SENSORES INFRAVERMELHOS

Sensores infravermelhos sdo dispositivos que detectam e respondem a estimulos de
movimentos. No experimento ele atua capturando o momento em que as esferas interceptam a
luz infravermelha, que ¢ uma radiagdo eletromagnética de baixa frequéncia, indetectavel a
olho nu. Esses estimulos sdo entdo interpretados pelo arduino e os dados sdo salvos no
programa (MATTEDE, 2021). Em cada modulo foram usados trés pares de sensores

infravermelhos com seus terminais soldados, conforme a figura 10.
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Figura 10 - Sensores infravermelhos

Fonte: Autor, 2021

4.3 PROTOTIPO

Os modulos nos quais estdo fixados os sensores tem o formato externo de um
quadrado de laterais de 80mm e didmetro interno de 60mm para ficar acoplado na garrafa de
59,8 mm de didmetro, como mostra a figura 11. Esses dois mddulos foram primeiramente
projetados no software gratuito multiplataforma de modelagem 3D CAD, Free CAD e depois
moldados em isopor, que ¢ um material de facil manipulagdo e acesso.

Figura 11 - Modulo cotado

Fonte: Autor, 2021.

Figura 12 - Vista Superior dos moédulos

7 5N

< ’

hd

Fonte: Autor, 2021.
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O modulo contém espessura de 20 mm e conta com um total de seis furos de Smm de
diametro, sendo estes distribuidos em duas faces paralelas, cada uma com trés furos
equidistantes.

Fonte: Autor, 2021.

Figura 14 - Modulos em 3D

Fonte: Autor, 2021

4.4 ESQUEMA DO CIRCUITO

O esquema do circuito representado pela figura 15 ilustra as ligagdes eletronicas entre
os LEDs emissores e receptores com a placa Uno Rev 3. Todos os fios pretos estdo
conectados entre si e vao para o GND do arduino. A cor dos fios verdes representa a saida
positiva dos LEDs emissores para os resistores. Os fios azuis representam a saida positiva
dos LEDs receptores do mddulo 1, que sdo direcionados para as portas A0, Al e A2. Os fios
amarelos dizem respeito a saida positiva dos receptores do Modulo 2, que sdo ligados as

portas 8, 9 e 10.
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Figura 15 - Esquema do circuito
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4.5 ESFERAS E FLUIDO

Para a realizacdo do experimento foram utilizadas trés esferas de diametros
aproximados, onde cada uma foi langada por vez no fluido.

Figura 16 - Esferas utilizadas

Fonte: Autor, 2021

Tabela 1 - Diametro das esferas

Esfera 1 (Lilas) 2 (Rosa) 3 (Amarela)
Diametro (mm) 9,80 9,75 9,80
Massa (g) 0,6541 0,6582 0,6632

Fonte: Autor, 2021

O valor médio do didmetro das esferas ¢ de 9,783 mm e da massa ¢ de 0,6585 g. Ja o

desvio padrao, obtido pela seguinte formula:

X -X)
Dp = — (11)
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Nos dé para o valor do diametro um desvio de 0,0164 mm. Para a massa temos um pequeno
desvio padrao de 0,0189 g.

O fluido usado neste experimento foi o dleo lubrificante automotivo multiviscoso de
SAE 20W50 e API SL. Ele possui colora¢ao intermediaria, o que ¢ coerente para a nossa
necessidade de capturar o percurso da esfera dentro do mesmo.

Figura 17 - Oleo lubrificante 20W50

Fonte: Autor, 2021

O fluido foi transportado para uma garrafa PET de 510 ml, de cilindro uniforme com
5,98 cm de didmetro e 15 cm de altura 1til. A escolha da garrafa mostrada na figura 18 se deu
por sua coloragao transparente, superficie uniforme e baixo custo, uma vez que ¢ reutilizavel.

Figura 18 - Garrafa PET de 510 ml

Fonte: Autor, 2021
Foi usado ainda um termdmetro de mercurio, mostrado na figura 19, para registro da

temperatura do fluido e a influéncia da mesma no registro da viscosidade.
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Figura 19 - Termometro de mercurio

Fonte: Autor, 2021.

4.6 TRACKER

O Tracker ¢ um software de modelagem e analise de video gratuito e de codigo aberto
que pode ser instalado nos sistemas operacionais Windows, OS X e Linux. Este software foi
utilizado para validar os valores encontrados por meio do circuito automatizado. O software ¢

capaz de descrever a trajetoria das esferas por meio de uma sequéncia de frames (quadros) e

por fim constroi graficos.

Figura 20 - Interface do Tracker

Tracker - o X
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[krir ou importar um video ouimagem para analisar]

a1l E
= :

-

Fonte: Autor, 2021.
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4.7 ALGORITMO

A programagao foi realizada na propria IDE do arduino, que possui uma linguagem de
programacdo propria, mas que ¢ baseada nas linguagens de programacio C/C + +
(ARDUINO, 2011). Em linhas gerais a programac¢ao reconhece os trés pares de sensores
infravermelho de cada um dos mddulos, que estao conectados nas portas da placa.

Quando a esfera passa pelo Modulo 1, ela intercepta um dos trés sensores
infravermelhos que estdo ligados as portas analdgicas e nisto inicia o crondmetro pela funcao
“millis”, que € disponibilizada em uma das bibliotecas do arduino.

J& com passar da esfera pelo Mddulo 2 (com conexdo nas portas digitais) e sua
deteccao por um dos sensores infravermelhos, o crondometro ¢ entao pausado e os dados do
intervalo de tempo durante o percurso da esfera entre os dois modulos sdo apresentados no
Monitor serial com a seguinte mensagem: “Tempo:”. Ao final disto, o tempo € entdo resetado
para fazer a medicdo do lancamento seguinte. A estrutura do algoritmo pode ser vista no

Apéndice A .

32



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizacdo do experimento foram utilizadas trés esferas de plastico com massas
e didmetros conhecidos, citados na tabela 1, para obter-se o coeficiente de viscosidade por
meio da andlise da velocidade terminal da queda das esferas no 6leo lubrificante 20W50.
Quanto ao material que constitui a esfera, foi utilizado as de plastico por sua queda no fluido
ser em baixa velocidade, assim garantindo a leitura da sua passagem pelos sensores. O efeito
dos sulcos das esferas ndo foram abordados; para analise da sua influéncia seria necessario
realizar o experimento nas mesmas condi¢des com uma esfera lisas de mesmo didmetro e
massa.

A garrafa que possui 5,98 cm de diametro teve dois modulos de sensores acoplados no
seu corpo, com uma distancia entre eles de d = (8,2 + 0, 2)cm. Cada modulo possui trés
pares de sensores infravermelho (figura 21), para assim aumentar a superficie de contato e
garantir a captura da esfera, uma vez que a esfera pode sofrer desvios na queda. O Modulo 1
esta posicionado mais a baixo de modo a garantir que a esfera entre em regime estaciondrio

(velocidade constante).

Figura 21 - Protdtipo finalizado

Fonte: Autor, 2021.

Cada esfera foi lancada um total de quatro vezes no tubo, cada lancamento a uma
temperatura diferente. O primeiro langamento foi a 21°C e os dados obtidos estao expostos na

Tabela 2.
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Tabela 2 - Lancamento 1 a 21°C

Esfera Tempo medido
1 (lilas) 2,323 s
2 (rosa) 2,290 s
3 (amarela) 2,301 s

Fonte: Autor, 2021.

Este tempo medido equivale ao intervalo de tempo que a esfera levou para percorrer
do modulo 1 até o mddulo 2. Como pode-se observar os valores sao bem proximos e isto €
coerente, uma vez que as massas € os didmetros sdo bem aproximados. No segundo
langamento (tabela 3) ¢ possivel observar a alta influéncia da temperatura na viscosidade, que

sdo inversamente proporcionais.

Tabela 3 - Lancamento 2 a 25°C

Esfera Tempo medido
1 (lilas) 1,802 s
2 (rosa) 1,809 s
3 (amarela) 1,799 s

Fonte: Autor, 2021.

Nas tabelas 4 e 5, onde a variagdo da temperatura ¢ apenas 1,5°C, reafirmamos a
influéncia da temperatura na leitura da viscosidade. O dificil alinhamento dos sensores pode
influenciar na precisdo das medidas, resultando em algumas discrepancias como mostra a
tabela 4.

Tabela 4 - Langamento 3 a 28°C

Esfera Tempo medido
1 (lilas) 1,683 s
2 (rosa) 1,722 s
3 (amarela) 1,656 s

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 5 - Lancamento 4 a 29,5°C

Esfera Tempo medido
1 (lilas) 1,456 s
2 (rosa) 1,436 s
3 (amarela) 1,421 s

Fonte: Autor, 2021.
Na tabela 6 temos os valores médios de cada temperatura medida, uma vez que as
esferas apresentam dimensdes semelhantes.

Tabela 6 - Valores médios dos langamentos

T(°C) Tempo medido Desvio Padrao

21 2,305 s 0,014 s

25 1,803 s 0,004 s

28 1,687 s 0,027 s
29,5 1,438 s 0,014 s

Fonte: Autores, 2021.
Como trata-se de um primeiro prototipo, viu-se a necessidade de validar os dados
obtidos pelo arduino com o software Tracker. Dessa forma na tabela 7 temos a comparagao
das velocidades terminais encontrada pelo arduino e pelo Tracker.

Tabela 7 - Velocidades terminais do arduino e do Tracker

Arduino Tracker
— — € (%)
T(°C)  V,(cm/s) Av(cm/s) Vi (cm/s) Av(cm/s)
21 3,57 0,09 3,87 0,3 7,75
25 4,56 0,03 4,6 0,6 0,87
28 4.8 0,1 4.8 0,6 0
29,5 5,7 0,2 5.8 0,1 1,72

Fonte: Autores, 2021.

Como pode-se observar, os valores obtidos foram bem préximos, configurando assim

que o protdtipo obteve dados satisfatorios. Essa relagdo pode ser observada na figura 22. Para

35



a constru¢cdo dos graficos foram utilizado o Excel Online, para realizar os célculos e o
software QtiPlot para plotar os graficos IONDEV SRL, 2011)

Figura 22 - Velocidades terminais obtidas pelo Arduino e do Tracker. O grafico menor € o erro

relativo percentual.
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Fonte: Autores, 2021.

Levando em consideragcdo que existem erros inerentes ao sistema de medicdo, bem
como os erros relacionados a leitura da distancia entre os mddulos e o alinhamento dos
sensores, a tabela 7 mostra os erros relativos presentes neste experimento. Pensando em um
comportamento linear dos outros trés pontos, um fato a se observar ¢ que os valores da
temperatura 28°C aparentemente estdo fora da curva.

A temperatura que apresentou o melhor resultado foi a de 28°C, enquanto a que
apresentou maior erro relativo foi a de 21°C. Foi observado que o video do experimento
analisado para 21°C nao estava bem enquadrado, fator esse que pode ser responsavel por essa
diferenca.

Quanto a densidade do fluido foi adotada a média das medidas (tabela 8) realizadas em
laboratério pelo Oliveira (2020), uma vez que devido a pandemia da Covid-19 os laboratorios

ficaram indisponiveis para fazer procedimentos de medigao.

Tabela 8 - Temperaturas e densidades dos 6leos utilizados.

Oleo T (°C) p (g/cm?)
20 0,870
20W50 24 0,870
30 0,865
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Média 0,863
Fonte: Oliveira, 2020

Logo, conseguimos chegar aos valores de viscosidade obtidos no experimento por
meio do arduino e do tracker, como mostra a figura 23. Para chegar a esses valores foi
utilizada a equagdo 5.

Figura 23 - Viscosidade encontrada pelo Tracker e o arduino
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Fonte: Autores, 2021.

Como era de se esperar pela observagao dos dados anteriores, a maior discrepancia na
viscosidade foi encontrada na menor temperatura testada, a de 21°C. Por meio do grafico ¢
possivel identificar facilmente a relagdo entre a temperatura e a viscosidade, que tem uma
inversa proporcionalidade, quanto maior a temperatura, menor a viscosidade. A temperatura
de 30°C apresentou a menor viscosidade, que fazendo uma média entre o valor do Tracker e
do arduino temos n= 4,4 poise e na temperatura de 21°C n=6,75 poise. O grafico menor, que
expressa o erro relativo percentual, considerando o valor correto o calculado pelos dados do
arduino, evidencia que os dados do Tracker se distanciaram cerca de aproximadamente 8%
dos valores do arduino.

Como a aproximagao da esfera com as paredes da garrafa gera um aumento no
gradiente da velocidade no fluido em torno da esfera, aumentando a assim a forga viscosa, ¢

necessario corrigir esse fator aplicando a primeira correcao de Ladenburg (A 1) que ¢ a relagao
entre o didmetro da esfera e o didmetro externo da garrafa. Disto, aplicando 7\16 substituindo a

equacado 8, chegamos aos resultados da figura 24.
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Figura 24 - Coeficiente da viscosidade corrigido com ?\1
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Fonte: Autores, 2021.
A introdugdo do A ,apresentou mudangas significativas nos dados. Na temperatura de

25°C foi possivel obter o melhor alinhamento entre os dados do Tracker com o arduino, com
coeficiente de viscosidade aproximadamente 1n,=4,05 poise.

Ja o grafico da figura 25 adiciona ainda o segundo fator adimensional )\2, que

incorpora o efeito das paredes da garrafa no movimento das esferas.

Figura 25 - Coeficiente da viscosidade corrigida com A L )\2
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Fonte: Autores, 2021.
Ao aplicar as corre¢des de Ladenburg foi observado que os valores da viscosidade

coincidiam nas temperaturas de 25 e 28°C. Consequentemente o erro relativo nessas duas

temperaturas zera.
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Para a validacao da viscosidade foi usada a formula¢do de Vogel (equacao 12), que ¢
uma equacdo com coeficientes empiricos muito aplicado na engenharia e que apresenta

resultados precisos (PROFITO, 2010).

(7:c)

L= a.e (12)
Os valores dos coeficientes sdo tabelados, como mostra a tabela 9:

Tabela 9 - Pardmetros da equacao de Vogel

Parametros da equacao de Vogel
Lubrificante a
b (°C) c(°C)
cSt Pa.s

10W30A 0.140300 1.192550E-04 869.720 104.400
10W30B 0.091300 7.760500E-05 1022.700 110.930
10WS0A 0.035200 2.992000E-05 1658.880 163.540
10WS0B 0.050700 4 309500E-05 1362.400 129 800
20W30 0.160600 1.413280E-04 811.962 93 458
20W40 0.185200 1.639020E-04 793.329 83.931
20Ws0 0.063900 5.431500E-05 1255.460 117.700

Fonte: Profito (2010)

Aplicando a equacgdo de Vogel para o lubrificante (20W50) e temperatura utilizados no

experimento, obtém-se a tabela 10 o valor da viscosidade corrigida:

Tabela 10 - Viscosidade obtida pela equagdo de Vogel

T(°C) Mvoget (POISE) EArduino (70) ETracker (70)
21 4,6 6,5 2,2
25 3,6 5,6 5,6
28 3,0 20 20
29,5 2,7 14,8 11,1

Fonte: Autor, 2021.

O erro relativo percentual mostrado na tabela 10 se da pela comparagdo da viscosidade

dinamica com as duas correcoes A A, (M12), que vamos chamar de eta,, , tanto do Tracker

como do arduino, com os valores da viscosidade obtidos pela equacdo de Vogel. Pode-se
observar na figura 26 que o maior erro esta nos dados da viscosidade da temperatura de 28°C

e isto provavelmente esta relacionado com imprecisdo na medida da temperatura.
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Figura 26 - Erro relativo entre a viscosidade obtida por Vogel e eta,,
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Fonte: Autores, 2021.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi proposto uma comparacao dos valores obtidos pelo prototipo
com o software Tracker. Foi possivel observar que o protdtipo 1 obteve resultados
satisfatorios, com erros relativos inferiores a 10% se comparado ao Tracker. Foi observado
também a influéncia da temperatura no coeficiente de viscosidade, que atendeu os critérios de
proporcionalidade inversa, ou seja, os maiores valores de viscosidade se apresentaram nas
temperaturas mais baixas e vice-versa. As corregdes inseridas nas analises de dados atuaram
diminuindo a discrepancia dos dados e evidenciando os erros inerentes ao experimento.

Os erros evidenciados pelos dados provavelmente partiu do dificil controle da
temperatura, ou de erro de medicao devido o uso de ferramentas com baixa precisao, ou de
problemas relacionados a conexdo no proprio circuito, como também descalibragem do
alinhamento dos sensores infravermelhos, ja que os modulos foram construidos de isopor € o
mesmo apresentava folgas devido o peso dos fios, dessa forma os LEDs sofriam leves
deslocamentos com angulos variados. E possivel ainda ter erros na leitura do Track por
enquadramento do video inadequado.

Em projetos futuros € possivel diminuir esses erros por meio da constru¢do dos
moddulos em impressora 3D, melhorando assim a precisdo das dimensdes, como também
realizar as medi¢des em laboratdrio, fazendo-se uso de equipamentos mais precisos e tendo
um melhor controle da temperatura. O acesso ao laboratorio também possibilitaria o uso dos
viscosimetros de Stokes, que com longos comprimentos e boa visualizagdo agregaria mais
resultados satisfatorios. Quanto a captacdo das esferas em quedas, poderia ser feito modulos
com mais sensores, aumentando assim a superficie de contato, gerando uma espécie de
“plano” em cada moddulo, assim nao teriamos problema de desvio da esfera no feixe do
infravermelho. Tudo isso aliado com um circuito mais seguro, com todas as conexoes
soldadas, incremento de um dispositivo de tempo real (RTC) e um algoritmo mais sofisticado,
podemos possivelmente captar esferas de aco de variados diametros e massa, pois devido suas
caracteristicas tem uma queda muito rapida no fluido que o atual protdtipo ndo conseguia
captar bem, apresentando uma leitura muito instavel, lendo em média apenas um a quatro
lancamento. Com esse novo modelo proposto conseguiriamos ainda analisar se os sulcos nas

esferas de plastico utilizadas tém grande influéncia nos dados obtidos.
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APENDICE A - Algoritmo usada no experimento
#include <TimerOne.h>

// Macros auxiliares

#define set_reg( REG) ( REG = 0xFF)

#define clr_reg( REG) (_ REG = 0x00)

#define inv_reg( REG) ( REG !=_REG)
#define inv_bit( REG, BIT) ( REG "= _BIT)
#define clr_bit( REG, BIT) ( REG &=~ BIT)
#define set_bit( REG, BIT) (_ REG |=_BIT)

// pinos Px0, Px1, Px2
#define PIN. MODULES 0x07

boolean testModuleA() {
return ((PINC & PIN. MODULES) > 0);

}

boolean testModuleB() {
return ((PINB & PIN. MODULES) > 0);

}

boolean lock = false;

int segundos = 0;

void contar() {
segundos++;
Serial.println(segundos);

b
unsigned long times = 0;
void setup() {

//--- configuragdes de entrada para o modulo A
clr_bit(DDRC, PIN. MODULES);
set_bit(PORTC, PIN. MODULES);

//--- configuragdes de entradas para o médulo B
clr_bit(DDRB, PIN. MODULES);
set bit(PORTB, PIN. MODULES);

Timerl.initialize();
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
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if (testModuleA()) {
if (!lock) {
times = millis();
lock = true;
b
}

if (testModuleB()) {
if (lock) {
unsigned long rest = millis() - times;
Serial.print("Tempo: ");
Serial.println(rest);
lock = false;

}
b

45



