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RESUMO 

 

Os lubrificantes são indispensáveis ao funcionamento de máquinas e motores no geral, e uma 

propriedade importante é a viscosidade. Quando se troca o óleo de um veículo ou moto, nota-

se que existem vários tipos de óleos que variam de acordo com as classificações SAE e API, 

que tratam da viscosidade e qualidade, respectivamente. Dentro deste contexto, este trabalho 

determinará experimentalmente a viscosidade dinâmica de dois óleos lubrificantes 

multiviscosos, SAE 10W30 e 20W50, bem como analisar a mudança desta grandeza ao variar 

a temperatura do lubrificante. As medidas da viscosidade foram feitas com um viscosímetro 

de Stokes, que consiste de um tubo, e usa a velocidade terminal das esferas para determinar 

esta grandeza. Teoricamente, esta velocidade é alcançada quando as forças na esfera estão 

equilíbrio, empuxo, peso e força de Stokes. Experimentalmente, a velocidade foi obtida 

através do software livre de física, Tracker, que determina a trajetória da esfera através da 

filmagem do experimento. Foram feitos de dois a três experimentos, e notou-se que as 

velocidades obtidas foram bem próximas, de maneira que uma única medida já fornece a 

viscosidade dinâmica com erro na primeira ou segunda casa decimal. Ao analisar a 

viscosidade, notou-se que os valores são diferentes para cada esfera, mesmo utilizando a 

correção de Ladenburg. Para resolver esta diferença, foi utilizada a análise proposta por 

Vertchenko, que usa a força de Stokes e de Oseen na determinação da viscosidade. O erro da 

viscosidade encontrada comparado com valores de viscosidade foi menor que 10%, 

mostrando a eficácia do Tracker e da análise utilizada. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Viscosímetro de Stokes, Viscosidade dinâmica, correção de 

Ladenburg, Tracker, Força de Oseen. 

 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Lubricants are essential for the operation of machines and engines in general, and an 

important property is viscosity. When changing the oil of a vehicle or motorcycle, it is noted 

that there are several types of oils that vary according to the SAE and API classifications, 

which deal with viscosity and quality, respectively. Within this context, this work will 

experimentally determine the dynamic viscosity of two multi-viscous lubricating oils, SAE 

10W30 and 20W50, as well as analyze the change in this quantity when varying the lubricant 

temperature. Viscosity measurements were made with a Stokes viscometer, which consists of 

a tube, and uses the terminal velocity of the spheres to determine this quantity. Theoretically, 

this speed is reached when the forces in the sphere are Stokes balance, buoyancy, weight and 

force. Experimentally, the speed was obtained through the free physics software, Tracker, 

which determines the trajectory of the sphere through the filming of the experiment. Two to 

three experiments were performed, and it was noted that the velocities obtained were very 

close, so that a single measure already provides the dynamic viscosity with error in the first or 

second decimal place. When analyzing the viscosity, it was noted that the values are different 

for each sphere, even using the Ladenburg correction. To resolve this difference, the analysis 

proposed by Vertchenko was used, which uses Stokes' and Oseen's force to determine 

viscosity. The viscosity error found compared to viscosity values was less than 8,2%, showing 

the effectiveness of the Tracker and the analysis used. 

KEYWORDS: Stoke´s viscometer, viscosity, Ladenburg's Correction, Tracker, 

Oseen´s Force 
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1. INTRODUÇÃO 

Os primeiros lubrificantes foram usados no Antigo Egito (aproximadamente 2600 

a.C.) nas rodas do trenó que transportava o Rei do Egito (Ra - Em – Ka) e eram feitos de sebo 

de boi ou carneiro. Também foram usados na Grécia antiga para lubrificar as rodas das Bigas 

durante os jogos Olímpicos, por volta de 776 a.C. e 393 d.C. Em ambos os casos, e no 

decorrer da história, os lubrificantes foram usados com a intenção de diminuir o atrito entre 

rolamentos. A partir da revolução industrial (final do século XVIII e XIX), os lubrificantes 

passaram a ser usados nas máquinas e motores (FIGUEIREDO, 2014), para garantir maior 

durabilidade das peças, através de uma fina camada de óleo que evita o atrito sólido-sólido, 

além de ter outras funções como auxiliar no resfriamento destes equipamentos 

(CHIARELLO; TODT, 2019).  

Uma característica bastante relevante nos lubrificantes é a viscosidade, objeto de 

estudo, que descreve a propriedade física que caracteriza a resistência de um fluido ao 

escoamento, ou seja, quanto maior a viscosidade, menor será a velocidade com que o fluido se 

movimenta. Uma das explicações para a existência da viscosidade é o atrito interno das 

camadas adjacentes que se movimentam com velocidades constantes originando forças de 

atração entre moléculas relativamente próximas. Esta propriedade depende não apenas do tipo 

do fluido, como também da densidade e temperatura no qual ele se encontra. Por exemplo, 

sabe-se que o mel é colocado na geladeira, ele fica menos fluido, ou seja, fica mais difícil de 

ser retirado do recipiente (alta viscosidade). Após algum tempo, quando exposto a uma 

temperatura mais elevada, a sua viscosidade diminui, e fica mais fácil de ser retirado, isto é, 

flui mais facilmente. Isso acontece devido ao aumento da energia cinética média do fluido, e 

consequentemente diminuição do intervalo de tempo médio que as moléculas passam 

próximas umas das outras (VISCOSIDADE, 2019). 

Neste trabalho será determinada a viscosidade de dois óleos multiviscosos usando 

um viscosímetro de Stokes para três diferentes temperaturas e diâmetros de esferas. A 

viscosidade dinâmica é obtida com a velocidade terminal da esfera que cai dentro de um tubo 

cilíndrico preenchido com o óleo lubrificante. Esta velocidade será obtida com o software 

livre Tracker, que utiliza a filmagem do experimento para determinar parâmetros como 

posição, velocidade e aceleração. Será feito um comparativo da viscosidade obtida sem e com 

a correção de Ladenburg, onde ambos usam a força de Stokes, e pela viscosidade obtida pelo 

método proposto por Vertchenko, que além da força de Stokes, inclui a força de Oseen 

(VERTCHENKO; 2017) 



15 

 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. OBJETIVO GERAL 

Analisar a viscosidade dinâmica dos (10W30) e (20W50), pela forma experimental 

do método de Stokes, fazendo variações da temperatura do fluido e das esferas lançadas no 

viscosímetro de Stokes, e comparar os resultados com valores encontrados na literatura.   

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Compreender e aprimorar conhecimentos sobre o software livre Tracker para obter a 

velocidade terminal da esfera; 

 Analisar e comparar a viscosidade dinâmica dos óleos para três temperaturas e esferas 

de diâmetros diferentes. 

 Analisar a influencia da força de Stokes, da correção de Ladenburg e da força de 

Oseen no valor da viscosidade.  
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

3.1. ÓLEOS LUBRIFICANTES 

Lubrificante é uma substância inserida entre duas superfícies com a função de 

minimizar o desgaste e o atrito entre elas, além de ter outras funções como auxiliar no 

resfriamento, na vedação dos componentes, na proteção contra a corrosão e na limpeza entre 

as peças. Os lubrificantes são apresentados nas formas: sólida (grafite), líquida (óleo 

lubrificantes) e pastosa (graxas). Estas formas de apresentação dependem do tipo de uso e 

componente que se deseja proteger (RIBEIRA FILHO et al. 2016). 

Os lubrificantes no estado líquido são divididos em dois grandes grupos a depender 

de sua aplicação: industrial e automotivo. Os industriais são compostos de óleos básicos, 

água, silicone, poliglicóis, ésteres de organofosfatos e de silicatos entre outros, cuja aplicação 

principal é em compressores, transformadores, mancais, entre outros componentes mecânicos. 

Já os automotivos são constituídos de aditivos (de 10 à 20% da sua composição), e 

principalmente de óleos básicos (80 à 90%) (SANTOS JUNIOR, 2011). 

Os óleos básicos são, por sua vez, os principais constituintes dos óleos lubrificantes 

acabados e podem ser obtidos através do refino do petróleo (óleo mineral), de reações 

químicas geradas por substancias sintéticas (óleo sintético), ou da extração de óleos vegetais. 

Quando os óleos acabados não atendem os níveis de lubrificação desejados, são adicionados a 

eles aditivos com função de melhorar o desempenho e qualidade dos óleos básicos, 

conferindo a eles a capacidade de eliminar ou reduzir características indesejáveis como a 

formação de espumas, eliminar ácidos ligados à corrosão, antioxidantes (ROCCO et al. 2016). 

Neste trabalho será analisada a viscosidade de dois óleos lubrificantes automotivos, 

cuja composição e tipo de óleos básicos e aditivos dependem das características físicas 

(viscosidade e ponto de fluidez) e químicas (estabilidade a oxidação, volatilidade e teor de 

saturados), ação ou desempenho que se deseja alcançar no produto final (ROCCO et al. 2016). 

 

3.2. VISCOSIDADE 

A viscosidade é uma grandeza física de bastante relevância na indústria que 

dependem de motores e equipamentos mecânicos que necessitam de lubrificação. A análise 

desta grandeza é indispensável para que processos e projetos sejam otimizados, isto é, 
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propriedades físicas e químicas possam ser controladas, erros possam ser previstos e 

prevenidos, e maquinas possam ser projetadas (SOBRAL e CHIARARIA, 2012).  

A grandeza viscosidade está associada à capacidade de fluir, assim como mantém 

uma relação profunda com as forças intermoleculares. Na física/engenharia existem dois tipos 

de viscosidade: a cinemática (ν) e a dinâmica (μ). A primeira é a razão entre a viscosidade 

dinâmica e a densidade do fluido. A segunda é a propriedade que determina o grau de 

resistência do fluido a uma força cisalhante, cuja principal influência é a temperatura. O 

aumento de temperatura eleva o grau de agitação das moléculas, deixando-as mais espessas, 

diminuindo a força de atração e a viscosidade dinâmica (CANCIAM, 2014).  

Do ponto de vista de lubrificação, a viscosidade dinâmica influencia 

consideravelmente as dimensões da espessura mínima do filme lubrificante que promove a 

separação das superfícies em contato (PROFITO, 2010).  

Para explicar o conceito de viscosidade, usa-se o experimento das duas placas, de 

modo que placa inferior permaneça fixa, e a superior móvel, como pode ser visto na figura 1. 

Uma força tangencial Ft é aplicada na placa superior, e a mesma é acelerada, de modo que sua 

velocidade deixar de ser inicialmente nula até uma velocidade finita. Nota-se que as camadas 

de fluidos se deslizam, ou seja, a superior fica com velocidade v0, e a inferior com nula, de 

modo que surge um gradiente de velocidade criando uma espécie de atrito entre as placas. 

Observa-se que a placa superior adquire uma v0 constante, pois as forças internas (resultado 

do produto da tensão de cisalhamento pela área da placa) entre as camadas adjacentes no 

fluido entram em equilíbrio (BRUNETTI, 2009). 

 

Figura 1: Diagrama de velocidades entre uma placa fixa, e outra móvel. 

 

Fonte: Modificada de BRUNETTI (2009, p. 4). 

 

Segundo Brunetti (2009), a viscosidade dinâmica é definida através da lei de Newton 

da viscosidade que relaciona a tensão de cisalhamento (razão entre a força tangencial entre as 

camadas e a área) e o gradiente local de velocidade através de uma relação linear, sendo a 
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constante de proporcionalidade, μ, a viscosidade dinâmica do fluido, como pode ser visto na 

equação (01). 

 

 
       

   

  
                                                 (01), 

onde     é a tensão de cisalhamento na direção x, e 
   

  
 é o gradiente de velocidade ou taxa de 

cisalhamento. A unidade de μ no sistema internacional (SI) é N s/m
2
, no CGS é poise 

=[ ]  
  

    
.  

A grande maioria dos fluidos de interesse geral como água, ar, óleos são newtonianos 

e se comportam de acordo a equação (01), como consequência, apresentam uma relação de 

linearidade entre a tensão de cisalhamento e a taxa de cisalhamento. Isso quer dizer que, em 

um regime laminar, os fluidos newtonianos apresentam viscosidade dependente apenas da 

temperatura e pressão. Os fluidos não newtonianos, são aqueles que apresentam uma relação 

direta entre a tensão e taxa de cisalhamento imposta pelo próprio fluido, ou seja, a viscosidade 

para este tipo de fluído varia, aumenta ou diminui, em função da taxa de deformação impostas 

sobre eles (SILVA, 2018). 

 

3.3. CLASSIFICAÇÕES SAE E API DOS ÓLEOS LUBRIFICANTES 

As classificações SAE (Society Automotive of Engineers) e API (American 

Petroleum Institute) padronizam as especificações necessárias para os óleos lubrificantes nas 

refinarias para que atendam padrões de qualidade da indústria automobilística. A SAE 

referencia a viscosidade dos óleos lubrificantes, sendo dividido em dois grupos: os 

monoviscosos, representados por um número (por exemplo, 30 ou 10W), e os multiviscosos, 

representados por dois números (por exemplo, 10W30). A letra W, inicial de winter (inverno), 

que geralmente acompanha alguns óleos significa que a viscosidade é tratada a baixas 

temperaturas (CYRINO, 2018). 

Os monoviscosos são pouco utilizados nos carros atualmente por apresentarem 

menor variação da viscosidade com o aumento da temperatura (SANTOS JUNIOR, 2011). Já 

os multiviscosos são os mais utilizados no mercado atualmente, pois a viscosidade se ajusta às 

diferentes temperaturas operacionais do motor. O primeiro número na representação dos óleos 

multiviscosos, por exemplo, 10W, indica a viscosidade em baixa temperatura que é crítica 

para a partida do motor. Quanto mais baixo este número, maior será a fluidez do óleo 

lubrificante em baixa temperatura fazendo que o óleo alcance as peças críticas, principalmente 
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as que se encontram na parte superior do motor. O segundo número, a viscosidade em alta 

temperatura, por exemplo, 30, e indica a formação de película adequada para uma boa 

lubrificação com o motor quente. A mudança do comportamento a baixa e alta temperaturas 

dos óleos lubrificantes resultam em um menor consumo de combustíveis e consequentemente, 

maior durabilidade dos motores (CHIARELLO, 2019). 

 

3.4. TIPOS DE VISCOSÍMETROS 

A medida da viscosidade de um óleo lubrificante é de extrema importância, pois a 

escolha do óleo influência na eficiência e durabilidade de máquinas e motores. Essas medidas 

são feitas em laboratório em instrumentos chamados viscosímetros que usam diferentes 

princípios funcionamento. A escolha é dependente da medida, precisão e fluido a ser 

investigado, por exemplo, viscosímetros capilares são ideais para líquidos newtonianos de 

baixa viscosidade. Já os viscosímetros de orifícios são usados em situações que se deseja uma 

medida rápida e fácil, sem muita precisão (CHIARELLO, 2019). Os viscosímetros mais 

usados são por cisalhamento ou por escoamento e serão comentados nas duas próximas 

subseções. 

 

3.4.1. VISCOSÍMETROS POR CISALHAMENTO 

Nestes instrumentos um elemento móvel imerso no fluido sofre resistência ao 

movimento proporcional à viscosidade do fluido. No viscosímetro oscilatório no qual o pistão 

oscila a uma determinada frequência, e com a medida período, que difere da situação sem o 

fluido, se obtém a viscosidade do líquido. A figura 2 mostra o esquema de funcionamento de 

um viscosímetro oscilatório. 

Figura 2: Esquema de funcionamento de um viscosímetro oscilatório. 

 

Fonte: Extraída de Esquemático, 2020. 
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Nos viscosímetros vibratórios se mede a potência elétrica aplicada a um sensor 

imerso no fluido para que ele oscile a uma determinada frequência. Nos dois viscosímetros 

citados, a velocidade de cisalhamento é variável. Já nos viscosímetros rotativos, o elemento 

móvel, que pode ser um disco, um cone ou cilindro, gira com velocidade angular constante. A 

figura 3 ilustra um esquema de um viscosímetro rotativo (VISCOSÍMETRO, 2020). 

 

Figura 3: Esquema de funcionamento do viscosímetro 

 

Fonte: Extraída de Esquemático, 2020. 

 

A figura 3 ilustra um viscosímetro rotativo tipo Couette, no qual o cilindro externo 

(3) rotaciona a uma determinada velocidade angular enquanto o interno (1) é mantido fixo e 

imerso no fluido, com a medida da força para manter o cilindro interno parado; obtém-se a 

viscosidade do fluido. No tipo Brookfield, o cilindro interno (1) imerso no fluido rotacional, 

enquanto o externo (3) permanece fixo, com a medida do torque se obtém a viscosidade. 

 

3.4.2. VISCOSÍMETROS POR ESCOAMENTO 

Nestes instrumentos a viscosidade pode ser medida de duas formas: a primeira 

quando o fluido escoa por um tubo ou orifício, e na segunda, quando um corpo sólido 

atravessa uma determinada região preenchida pelo fluido. Na primeira existem os de 

escoamento por capilar, onde o fluido escoa por um tubo em U de pequena seção no qual o 

fluido escoa de um reservatório para um bulbo de medição, e tempo entre estes eventos é 

possível medir a viscosidade. A pequena seção do tubo faz com que o seja escoamento 

laminar sendo possível aplicar a equação de Hagen–Poiseuille. Na figura 4 mostra um 

viscosímetro de Ostwald.  
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Figura 4: Viscosímetro de Ostwald 

 

Fonte: Mecânica, 2019. 

 

Ainda na primeira forma, existem os viscosímetros de copo no qual é medido o 

tempo que o líquido escoa de um reservatório por meio de um orifício aberto no fundo. Este 

tempo é proporcional à viscosidade cinemática do fluido, e depende do diâmetro do furo e 

temperatura do fluido, constante durante o experimento. Os modelos mais conhecidos neste 

caso são o copo Ford, como mostrado na figura 5, Shell e o Zahn. 

 

Figura 5: Viscosímetro de orifício copo Ford 

 

Fonte: Mecânica, 2020. 

 

Outro princípio usado para determinar a viscosidade é a queda de uma esfera num 

fluido. Esta é a segunda forma dos viscosímetros de escoamento e pode se citar os 

viscosímetros de Hoppler e de Stokes, como podem ser vistos na figura 6.  
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Figura 6: Viscosímetros de Hoppler e de Stokes. 

         

Fonte: Mecânica, 2020. 

 

No viscosímetro Höppler, a viscosidade dinâmica é obtida através da medição do 

tempo “t” de queda que uma esfera de aço, de massa “m”, leva para percorrer duas marcas 

calibradas. O fluido fica imerso em um banho térmico (água destilada) que é aquecido através 

de resistência. A temperatura do óleo lubrificante é medida por termômetro inserido no fluido, 

e sua massa específica é medida com um densímetro. Outro viscosímetro mais simples que o 

de Hoppler e também usa queda de uma esfera é o de Stokes. O viscosímetro de Stokes será 

comentado na próxima seção, pois será usado neste trabalho para a determinação da 

viscosidade. (FOX, 2004). 

 

3.5. VISCOSÍMETRO DE STOKES 

O viscosímetro de Stokes é bastante simples, pois com um tubo cilíndrico e uma 

esfera é possível determinar a viscosidade através da velocidade terminal da esfera imersa no 

fluido. Este instrumento é indicado para determinar a viscosidade de óleos vegetais, minerais, 

glicerinas e similares. A velocidade da esfera será determinada através do intervalo de tempo 

que a esfera passa por uma distância definida usando um cronômetro e filmagem do 

experimento. Nestes casos, o fluido transparente deve ser transparente para que a esfera possa 

ser vista. Com a velocidade da esfera, a viscosidade é calculada por meio da Lei de Stokes, 

que foi formulada em 1851 por George Gabriel Stokes. Ele obteve uma expressão para a força 

de atrito exercida em objetos esféricos em um fluido viscoso contínuo e número de Reynolds 

pequeno (Re < 1), por exemplo, uma esfera pequena em um regime laminar. Essa força é 
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proporcional a velocidade do fluido, bastante conhecida na literatura, e o resultado que Stokes 

obteve pode ser vista na equação 2 a seguir (PILLING, 2019). 

 

                                                                                

onde: 

         é a força de Stokes; 

   é o raio do objeto esférico; 

   é a viscosidade do fluido; 

   é a velocidade da partícula. 

Quando uma esfera de tamanho e densidade conhecidos se desloca dentro de um 

fluido, ela sofre a ação de três forças: a força peso, sentido para baixo, e as força de empuxo e 

atrito viscoso, sentido para cima, como pode ser visto na figura 7. 

 

Figura 7: Diagrama de forças da esfera imersa em regime laminar 

 

Fonte: PILLING, 2019. 

 

Segundo Pilling, a viscosidade dinâmica se dá fazendo as seguintes manipulações 

das equações para objetos esféricos quando entra em um fluido, eles passam por uma região 

de amortecimento, e quando atinge a velocidade terminal (     ), o sistema entra em 

equilíbrio, ou seja, o ∑    como pode ser visto na equação 3 (PILLING, 2019). 

                      

                                                                     (3) 

Substituindo a mesfera pelo produto do seu volume e densidade. Além disso, como o 

corpo está totalmente imerso no fluido, o volume deslocado é igual ao volume da esfera 

(              
 

 
   ). Reescrevendo a equação 3 levando em conta as considerações 

anteriores, obtém-se: 
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               (4) 

Reescrevendo a equação 4, obtém-se a velocidade limite   da esfera caindo dentro do 

fluido: 

  
                       

  
                                                        (5) 

Reescrevendo a equação 5 em termos da viscosidade, obtém-se: 

                                                     
                       

  
                                                       (6) 

Geralmente se usa esferas de aço de diferentes diâmetros para melhorar a precisão da 

viscosidade. Outro fato que tem que ser levado em conta é que o diâmetro do tubo tem que ser 

grande para não influenciar o escoamento. Quando a esfera apresenta certa proximidade com 

as paredes do tubo, há consequentemente um aumento do gradiente de velocidade no fluido, 

fazendo com que a força viscosa aumente. Levando esse fato em consideração, se faz 

necessário introduzir na equação 2, um fator adimensional   , que é denominado de fator de 

Ladenburg, quando a relação do diâmetro d da esfera e o diâmetro D interno do tubo, 

      ⁄ , juntamente com a condição    , onde   é a altura da coluna de fluido, para 

uma segundo fator de correção   . Isso ocorre para os casos quando não é possível usar um 

tubo com um diâmetro grande e esferas com diâmetros pequenos é necessário corrigir a 

velocidade limite. Portanto, usa-se a correção de Ladenburg, que além de corrigir a 

velocidade em termos raio da esfera e do tubo, inclui altura do líquido (VERTCHENKO, 

2017). Assim, a força Stokes no tubo aplicando o fator de correção deve ser escrita como: 

                 

A expressão da viscosidade, usando a correção citada anteriormente fica: 

           
                       

      
                                                (7) 

onde    é a primeira correção de Ladenburg, dado por: 

                      
 

  
 

A segunda correção de Ladenburg leva em conta a altura do fluido h no tubo; 

                                                                        
 

 
 

onde r, rT e h são, respectivamente, o raio da esfera, o raio do tubo e a altura total do fluido no 

tubo (PILLING, 2019). A expressão da viscosidade, usando   e   fica: 

  
                       

        
                                                (8) 
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4. METODOLOGIA  

Este trabalho tem objetivo analisar a viscosidade dinâmica de dois óleos 

multiviscosos a três temperaturas distintas. Como comentado na seção anterior, a velocidade 

terminal da esfera é um parâmetro importante na obtenção da viscosidade usando o 

viscosímetro de Stokes. Porém, analisando a equação 8, nota-se também que é necessário a 

densidade do fluido, densidade da esfera, e diâmetro da esfera.  

Os equipamentos necessários para o desenvolvimento deste trabalho são ilustrados 

nas figuras de 8 a 15. A Figura 8 ilustra os recipientes dos óleos lubrificantes multiviscosos 

SAE 10W30 e 20W50 usados no experimento. Estes óleos foram doados ao Laboratório de 

Ondas e Termodinâmica da UFERSA do campus Pau dos Ferros. 

 

Figura 8: Óleos multiviscosos SAE 10W30 e 20W50. 

        

Fonte: Autor,2020. 

 

A Figura 9 ilustra as esferas metálicas com diâmetros médios 6,34; 4,76 e 2,995 

(mm) usadas no viscosímetro de Stokes.  
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Figura 9: Esferas Metálicas 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

Para calcular a densidade das esferas é necessário à massa da esfera, que foi obtida 

com uma balança digital da marca Marte, modelo AW220, como ilustrada na figura 10. A 

precisão deste equipamento é 0,001g, e a quarta casa exibida o sensor é a incerteza da medida.  

 

Figura 10: Balança Digital 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

Já o diâmetro foi obtido com um micrômetro da marca Mitutoyo, como ilustrado na 

figura 11. A menor leitura realizada é na casa de 0,01 mm. 

 

Figura 11: Micrômetro 

 

Fonte: Autor, 2020. 
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Para este trabalho foram escolhidas três esferas de diâmetros e massas distintas, cujas 

medidas estão na tabela 1. A densidade média das esferas é 7,83 g/cm
3
. 

 

Tabela 1: Massas e diâmetros das esferas 

ESFERAS GRANDES ESFERAS MÉDIAS ESFERAS PEQUENAS 

Diâmetro (mm) Massa (g) Diâmetro (mm) Massa (g) Diâmetro (mm) Massa (g) 

6,34 1,0427 4,76 0,4418 2,995 0,1102 

6,34 1,0431 4,76 0,4418 2,995 0,1101 

6,34 1,0421 4,75 0,4417 2,995 0,1097 

Fonte: Autor, 2020 

 

A figura 12 ilustra um Viscosímetro de Stokes usado neste trabalho, cujo diâmetro 

interno do tubo é 3 cm. Com este viscosímetro é possível obter a viscosidade dinâmica e 

cinemática do fluido. 

Figura 12: Viscosímetro de Stokes 

 

Fonte: Autor, 2020. 

Para a obtenção da densidade do fluido foi utilizado um densímetro da marca 

Rivaterm, como ilustrado na figura 13. A escala deste densímetro varia de 0,700 a 

1,000    ⁄ , e a temperatura de calibragem é     . A menor escala deste equipamento é 

         ⁄   
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Figura 13: Densímetro da marca Rivaterm 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

A medida desta grandeza é feita mergulhando o densímetro no fluido, como ilustrado 

na figura 14, no qual a leitura coincide onde a superfície do líquido permanecer.  

 

Figura 14: Detalhe de uma das medidas feitas no densímetro. 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

A figura 15 mostra os termômetros usados na medição da temperatura do ambiente e 

do fluido no viscosímetro. A menor escala do termômetro é 1 °C. 

 

Figura 15: Termômetros de Mercúrio 

 

Fonte: Autor, 2020. 
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Com a montagem do viscosímetro de Stokes, foram preenchidos dois tubos com os 

óleos SAE 10W30, de cor mais clara, e 20W50, um pouco mais escuro. O controle de 

temperatura foi feito usando o ar condicionado para as temperaturas de 20 e 25 °C, e para 30 

°C foi observado que esta era a temperatura média da sala no período da tarde. Nos três casos 

foram usados dois termômetros, um próximo ao viscosímetro para medir a temperatura 

ambiente, e outro imerso no fluido, como pode ser visto na figura 16.  

 

Figura 16: Controle de temperatura feito no experimento, na primeira figura 20° C, e na 

segunda, 30 °C. 

 

Fonte: Autor, 2020 

 

As medidas da temperatura foram feitas antes e depois do experimento, e a 

temperatura assumida foi à média entre as duas temperaturas. A densidade do fluido é um 

parâmetro que é modificado com a variação de temperatura. Assim para cada temperatura, e 

óleo, foi feita a medida da densidade. A tabela 2 mostra as temperaturas e densidades obtidas 

nos experimentos. 

 

Tabela 2: Temperaturas e densidades dos óleos utilizados. 

Óleo Temperatura (°C) Densidade (g/cm³) 

10W30 

20 0,870 

25 0,855 

30 0,850 

20W50 

20 0,870 

25 0,870 

30 0,865 

Fonte: Autor, 2020. 
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Após as medidas de temperatura e densidade, as esferas foram lançadas com 

intervalos de tempo de 30 s (trinta segundos), entre uma e outra, sendo o experimento filmado 

com uma máquina fotográfica da marca Sony, modelo α57 (SLT-A57) com resolução de 16 

Megapixels e filmagem em HD, como pode ser visto na figura 17.  

Figura 17: Máquina fotográfica usada para a filmagem do experimento. 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

Após a realização das medidas e filmagem dos experimentos, os vídeos foram 

extraídos e transferidos para um computador para pode utilizar a ferramenta Tracker. O 

objetivo deste software é obter as trajetórias das partículas (esferas), e assim obter a 

velocidade terminal das esferas. Essa ferramenta pode ser adquirida gratuitamente, pois é um 

software livre com versões para diferentes sistemas operacionais. Ao abrir, surge à interface 

como pode ser vista na figura 18.  

 

Figura 18: Interface da ferramenta Tracker 

 

Fonte: Autor, 2020. 
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O próximo passo é importar o vídeo a ser analisado. Isso é feito acessando o menu 

“ARQUIVO”, opções, “IMPORTAR, VÍDEO”, e na sequencia se abre uma caixa de diálogo e 

o usuário deve escolher o diretório onde o arquivo foi armazenado (figura 19). 

 

Figura 19: Localização dos comandos para importar o vídeo. 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

Na sequência é necessário identificar o trecho do filme de interesse para executar a 

identificação da trajetória. Para isso se utiliza a barra de rolagem de vídeo para localizar as 

posições de “frame” inicial e final, que serão fixados usando setas negras abaixo da barra de 

rolagem. Ao clicar nas setas mencionadas e arrasta para ajustar com a barra de rolagem para 

identificação do trecho de interesse. Para ajustar os eixos de coordenada basta ir na barra de 

menu acessar o botão “MOSTRAR OU OCUTAR OS EIXOS DE COORDENADA” e ajusta-

se os eixos com a imagem do vídeo. No ícone “FITA MÉTRICA ou TRANSFERIDOR” 

escolhe a opção “FITA DE CALIBRAÇÃO” para aferir a distância e adequar a unidade da 

medida entre o frame inicial e frame final. A figura 20 resume a localização dos comandos 

citados neste parágrafo. 
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Figura 20: Localização dos comandos para configurar o ambiente. 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

Para identificar a trajetória da esfera, clique na barra de menu, acesse o botão 

“NOVA TRAJETÓRIA”, escolha a opção “PONTO DE MASSA”. Na sequência, são feitas 

as marcações da trajetória do objeto (esfera), que pode ser feita manualmente clicando no 

botão “NOVO” e escolhendo a opção “PONTO DE MASSA”, surge uma caixa de diálogo 

“CONTROLE DE TRAJETÓRIA”, aciona o botão “ MASSA A”, arrasta o cursor para a área 

onde será feita as marcações dos pontos, com os comandos “SHFTT + CLIQUE”. Na janela à 

direita da interface, como mostra as marcações, o usuário pode escolher podem escolher quais 

elementos quer apresentar, nos diagramas, ou quais dados serão apresentados para a 

realização de cálculos matemáticos, como pode ser visto na figura 21. 

 

Figura 21: Identificação da trajetória da partícula 

 

Fonte: Autor, 2020. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Após a obtenção da trajetória com o Tracker, os dados foram exportados para 

software o Excel da Microsoft. A vantagem de usar esta planilha é a facilidade de manipular 

dos dados, já que foram obtidas em média 80 posições de esfera para a esfera maior, e 220, 

para a esfera menor para cada amostra e temperatura. Como existe um trecho que a esfera não 

está em velocidade terminal, foi calculada a derivada centrada, ou seja, a velocidade 

instantânea, de modo a observar a região que a velocidade se mantinha aproximada constante. 

Foram desprezados em média os 10 primeiros pontos a partir do momento que esfera entrava 

no fluido. A velocidade foi calculada a cada 10, 20, 30 e 40 pontos, por exemplo, a cada 30 

pontos para encontrar a velocidade no Excel foram digitados, por exemplo: “=(b50 – 

b21)/(a50 – a21)”, onde “a” é a coluna referente ao tempo, e “b”, referente a posição. Fazendo 

as médias para 10, 20, 30 e 40 pontos, foi observado que as velocidades obtidas coincidiam, 

considerando a sai barra de erro. As figuras 22 e 23 mostram o comportamento da velocidade 

terminal para os óleos 10W30 e 20W50 versus temperatura. Outra observação é a influência 

do diâmetro da esfera em ambas as figuras. 

 

Figura 22: Velocidade da esfera versus temperatura para esferas diferentes no óleo 10W30. 

 

Fonte: Autor 
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Figura 23: Velocidade da esfera versus temperatura para esferas diferentes no óleo 20W50. 

 

Fonte: Autor 

 

Com os valores da velocidade terminais, se usa a equação 6 para obter a viscosidade 

que será denominada    . As figuras 24 e 25 mostram    versus D para as três temperaturas 

estudas. 

 

Figura 24:     versus D (mm) para diferentes temperaturas no óleo 10W30. 

 

Fonte: Autor 
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Figura 25:     versus D (mm) para diferentes temperaturas no óleo 20W50. 

 

Fonte: Autor 

 

As figuras 26 e 27 mostram a viscosidade dinâmica usando a equação 7, que será 

denominada     que inclui primeira correção de Landenburg, que corrige o efeito do diâmetro 

do tubo. 

 

Figura 26:    versus D para diferentes temperaturas diferentes no óleo 10W30. 

 

Fonte: Autor 
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Figura 27:    versus D para diferentes temperaturas diferentes no óleo 20W50. 

 

Fonte: Autor 

As figuras 28 e 29 mostram a viscosidade dinâmica usando a equação 8, que será 

denominada    , que leva em conta a primeira e segunda correção de Landenburg, que além 

da correção do raio do tubo, leva em conta a altura do líquido. 

 

Figura 28:     versus D para diferentes temperaturas diferentes no óleo 10W30. 

 

Fonte: Autor 
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Figura 29:     versus D para diferentes temperaturas diferentes no óleo 20W50. 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

Ao analisar as figuras 24, 25, 26, 27, 28 e 29, nota-se que existe uma dependência da 

viscosidade com o diâmetro da esfera. As equações 6, 7 e 8, sem e com a correção de 

Ladenburg, é a maneira que a maioria dos roteiros experimentais utilizam para obter a 

viscosidade dinâmica, levando a resultados errados (Vertchenko, 2017), pois utilizam somente 

a força de Stokes. 

Para resolver esta falsa dependência com o diâmetro da esfera, Lev Vertchenko e 

Larrisa Vertchenko (Vertchenko, 2017) propôs a inclusão da força de Oseen, proporcional à 

velocidade terminal ao quadrado, como pode ser visto na equação 9. 

       
 

 
                                                      (9) 

Ao incluir a força de Oseen, a viscosidade fica (Vertchenko, 2017): 

               
  

  

 

  
                                             (10) 

Ao analisar a equação, observa-se que         é função de   , onde   é a 

velocidade terminal, e D, o diâmetro da esfera. As figuras 30 e 31 mostram o comportamento 

de   versus    para os óleos 10W30 e 20W50, respectivamente. A linha vermelha nos 

gráficos é referente ao ajuste linear do tipo “ax+b”, onde b é o valor da viscosidade sem a 

dependência do diâmetro (      ), e        , o que foi denominado anteriormente de    . 
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Figura 30: η versus    para diferentes temperaturas diferentes no óleo 10W30. 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

Figura 31: η versus    para diferentes temperaturas diferentes no óleo 20W50. 

 

Fonte: Autor, 2020. 

Para comparar as viscosidades encontradas para os dois óleos estudados neste será 

usado os valores da densidade encontrada no experimento e os valores da viscosidade 

cinemática disponíveis no endereço: 

http://www.kewengineering.co.uk/Auto_oils/oil_viscosity_explained.htm . 

Para obter a viscosidade dinâmica, será usado os valores das densidades que foram 

obtidas neste experimento, como apresentado na tabela 2. As tabelas 3 e 4 mostram os valores 

da viscosidade de referência (      e os valores das viscosidades obtidos com o ajuste linear 

(      ) dos gráficos 30 e 31. 

 

http://www.kewengineering.co.uk/Auto_oils/oil_viscosity_explained.htm
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Tabela 3: Comparação dos valores obtidos com o de referencia e o erro relativo (ε) para o óleo 

10W30. 

T(°C)                           ε(%) 

20 1,70 1,74 2,6 

25 1,26 1,36 8,2 

25 0,96 1,00 4,1 

Fonte: Autor 

Tabela 4: Comparação dos valores obtidos com o de referencia e o erro relativo (ε) para o óleo 

20W50. 

T(°C)                           ε(%) 

20 5,2 4,9 4,9 

25 3,9 3,6 7,7 

25 2,9 2,7 6,6 

Fonte: Autor 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os óleos lubrificantes desempenham funções essenciais em motores e máquinas, e a 

viscosidade é um parâmetro relevante. Este trabalho obteve a viscosidade de dois óleos 

multiviscosos usando o viscosímetro de Stokes, a três temperaturas diferentes. Inicialmente 

foi observado o comportamento da velocidade terminal com a temperatura e o diâmetro da 

esfera. Para obter a viscosidade foi utilizada a lei de Stokes, e foi observada a dependência 

com o diâmetro da esfera, mesmo utilizando a correção de Ladenburg. Esta é a forma usada 

na maioria dos roteiros experimentais para obter a viscosidade dinâmica. Ao utilizar o método 

proposto por Vertchenko, que além da força de Stokes incluiu a força de Oseen, proporcional 

ao quadrado da velocidade terminal, e a expressão proposta para viscosidade é função da 

velocidade terminal e do diâmetro. O erro relativo para a viscosidade dinâmica do óleo 

10W30 e 20W50 usando o método de Vertchenko comparado aos valores de referencia foram 

menores que 8,2%. Os menores erros foram obtidos para a temperatura de 20 °C, pois esta é a 

temperatura de calibração do densímetro. Não foi encontrado no laboratório, a tabela de 

correção da densidade para temperaturas diferentes do que o instrumento foi calibrado. Esse 

trabalho também mostrou a eficácia do Tracker, pois com poucas amostras apresentou 

resultado com erro na primeira e segunda casa na obtenção da velocidade terminal, sendo uma 

alternativa ao uso de sensores óticos na obtenção da velocidade terminal usando o 

viscosímetro de Stokes. 
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