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RESUMO

Os lubrificantes sdo indispensaveis ao funcionamento de maquinas e motores no geral, e uma
propriedade importante é a viscosidade. Quando se troca o 6leo de um veiculo ou moto, nota-
se que existem varios tipos de 6leos que variam de acordo com as classificagdes SAE e API,
que tratam da viscosidade e qualidade, respectivamente. Dentro deste contexto, este trabalho
determinard experimentalmente a viscosidade dindmica de dois Oleos lubrificantes
multiviscosos, SAE 10W30 e 20W50, bem como analisar a mudanca desta grandeza ao variar
a temperatura do lubrificante. As medidas da viscosidade foram feitas com um viscosimetro
de Stokes, que consiste de um tubo, e usa a velocidade terminal das esferas para determinar
esta grandeza. Teoricamente, esta velocidade é alcancada quando as forcas na esfera estdo
equilibrio, empuxo, peso e forca de Stokes. Experimentalmente, a velocidade foi obtida
através do software livre de fisica, Tracker, que determina a trajetéria da esfera através da
filmagem do experimento. Foram feitos de dois a trés experimentos, e notou-se que as
velocidades obtidas foram bem prdéximas, de maneira que uma Unica medida ja fornece a
viscosidade dindmica com erro na primeira ou segunda casa decimal. Ao analisar a
viscosidade, notou-se que os valores séo diferentes para cada esfera, mesmo utilizando a
correcdo de Ladenburg. Para resolver esta diferenga, foi utilizada a andlise proposta por
Vertchenko, que usa a forca de Stokes e de Oseen na determinacdo da viscosidade. O erro da
viscosidade encontrada comparado com valores de viscosidade foi menor que 10%,

mostrando a eficacia do Tracker e da analise utilizada.

PALAVRAS-CHAVE: Viscosimetro de Stokes, Viscosidade dinamica, correcdo de
Ladenburg, Tracker, Forca 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. INTRODUCAO

Os primeiros lubrificantes foram usados no Antigo Egito (aproximadamente 2600
a.C.) nas rodas do trend 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 Olimpicos, por volta de 776 a.C. e 393 d.C. Em ambos os casos, e no
decorrer da histéria, os lubrificantes foram usados com a intencéo de diminuir o atrito entre
rolamentos. A partir da revolugdo industrial (final do século XVIII e XI1X), os lubrificantes
passaram a ser usados nas maquinas e motores (FIGUEIREDO, 2014), para garantir maior
durabilidade das pecas, através de uma fina camada de 6leo que evita o atrito solido-solido,
além de ter outras fungdes como auxiliar no resfriamento destes equipamentos
(CHIARELLO; TODT, 2019).

Uma caracteristica bastante relevante nos lubrificantes é a viscosidade, objeto de
estudo, que descreve a propriedade fisica que caracteriza a resisténcia de um fluido ao
escoamento, ou seja, quanto maior a viscosidade, menor serd a velocidade com que o fluido se
movimenta. Uma das explicacbes para a existéncia da viscosidade é o atrito interno das
camadas adjacentes que se movimentam com velocidades constantes originando forgas de
atracdo entre moléculas relativamente proximas. Esta propriedade depende ndo 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 dificil de
ser retirado do recipiente (alta viscosidade). Ap6s algum tempo, quando exposto a uma
temperatura mais elevada, a sua viscosidade diminui, e fica mais facil de ser retirado, isto é,
flui mais facilmente. Isso acontece devido ao aumento da energia cinética méedia do fluido, e
consequentemente diminuicdo do intervalo de tempo médio que as moléculas passam
préximas umas das outras (VISCOSIDADE, 2019).

Neste trabalho serd determinada a viscosidade de dois 6leos multiviscosos usando
um viscosimetro de Stokes para trés diferentes temperaturas e diametros de esferas. A
viscosidade dindmica é obtida com a velocidade terminal da esfera que cai dentro de um tubo
cilindrico preenchido com o o6leo lubrificante. Esta velocidade serd obtida com o software
livre Tracker, que utiliza a filmagem do experimento para determinar parametros como
posicdo, velocidade e aceleracdo. Sera feito um comparativo da viscosidade obtida sem e com
a correcdo de Ladenburg, onde ambos usam a forca de Stokes, e pela viscosidade obtida pelo
método proposto por Vertchenko, que além da forca de Stokes, inclui a forca de Oseen
(VERTCHENKO; 2017)
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a viscosidade dinamica dos (10W30) e (20W50), pela forma experimental
do método de Stokes, fazendo variagdes da temperatura do fluido e das esferas lancadas no

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

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender e aprimorar conhecimentos sobre o software livre Tracker para obter a
velocidade terminal da esfera;

e Analisar e comparar a viscosidade dindmica dos 6leos para trés temperaturas e esferas
de didmetros diferentes.

e Analisar a influencia da forca de Stokes, da correcdo de Ladenburg e da forca de

Oseen no valor da viscosidade.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. OLEOS LUBRIFICANTES

Lubrificante € uma substancia inserida entre duas superficies com a funcdo de
minimizar o desgaste e o atrito entre elas, além de ter outras fun¢fes como auxiliar no
resfriamento, na vedacdo dos componentes, na protecdo contra a corroséo e na limpeza entre
as pecas. Os lubrificantes sdo apresentados nas formas: solida (grafite), liquida (Gleo
lubrificantes) e pastosa (graxas). Estas formas de apresentacdo dependem do tipo de uso e
componente que se deseja proteger (RIBEIRA FILHO et al. 2016).

Os lubrificantes no estado liquido s&o divididos em dois grandes grupos a depender
de sua aplicacdo: industrial e automotivo. Os industriais sdo compostos de 6leos bésicos,
agua, silicone, poliglicais, ésteres de organofosfatos e de silicatos entre outros, cuja aplicacédo
principal € em compressores, transformadores, mancais, entre outros componentes mecanicos.
Ja os automotivos sdo constituidos de aditivos (de 10 a 20% da sua composicdo), e
principalmente de éleos basicos (80 a 90%) (SANTOS JUNIOR, 2011).

Os 0leos basicos sdo, por sua vez, os principais constituintes dos 6leos lubrificantes
acabados e podem ser obtidos através do refino do petroleo (6leo mineral), de reacGes
quimicas geradas por substancias sintéticas (6leo sintético), ou da extracdo de 6leos vegetais.
Quando os 6leos acabados ndo atendem os niveis de lubrificacdo desejados, sdo adicionados a
eles aditivos com funcdo de melhorar o desempenho e qualidade dos Gleos basicos,
conferindo a eles a capacidade de eliminar ou reduzir caracteristicas indesejaveis como a
formacdo de espumas, eliminar acidos ligados a corrosdo, antioxidantes (ROCCO et al. 2016).

Neste trabalho sera analisada a viscosidade de dois 6leos lubrificantes automotivos,
cuja composicdo e tipo de Oleos béasicos e aditivos dependem das caracteristicas fisicas
(viscosidade e ponto de fluidez) e quimicas (estabilidade a oxidacdo, volatilidade e teor de
saturados), acdo ou desempenho que se deseja alcancar no produto final (ROCCO et al. 2016).

3.2. VISCOSIDADE

A viscosidade é uma grandeza fisica de bastante relevancia na industria que
dependem de motores e equipamentos mecanicos que necessitam de lubrificagdo. A analise

desta grandeza é indispensavel para que processos e projetos sejam otimizados, isto é,
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propriedades fisicas e quimicas possam ser controladas, erros possam ser previstos e
prevenidos, e maquinas possam ser projetadas (SOBRAL e CHIARARIA, 2012).

A grandeza viscosidade esta associada a capacidade de fluir, assim como mantém
uma relacdo profunda com as forcgas intermoleculares. Na fisica/engenharia existem dois tipos
de viscosidade: a cinematica (v) e a dinamica (u). A primeira ¢ a razdo entre a viscosidade
dindmica e a densidade do fluido. A segunda é a propriedade que determina o grau de
resisténcia do fluido a uma forca cisalhante, cuja principal influéncia é a temperatura. O
aumento de temperatura eleva o grau de agitacdo das moléculas, deixando-as mais espessas,
diminuindo a forga de atracdo e a viscosidade dinamica (CANCIAM, 2014).

Do ponto de vista de lubrificacdo, a viscosidade dindmica influencia
consideravelmente as dimensdes da espessura minima do filme lubrificante que promove a
separacao das superficies em contato (PROFITO, 2010).

Para explicar o conceito de viscosidade, usa-se 0 experimento das duas placas, de
modo que placa inferior permaneca fixa, e a superior mével, como pode ser visto na figura 1.
Uma forca tangencial F; € aplicada na placa superior, e a mesma € 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 vy, e a inferior com nula, de
modo que surge um gradiente de velocidade criando uma espécie de atrito entre as placas.
Observa-se gque a placa superior adquire uma v, constante, pois as forcas internas (resultado
do produto da tensdo de cisalhamento pela area da placa) entre as camadas adjacentes no
fluido entram em equilibrio (BRUNETT]I, 2009).

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

Vo F[
Vi }' ___________ Voo o oo b Vi
w T e
v +dv / et bV
y +dy M &n Diagrama
y de velocidades
A AT, G A

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

Segundo Brunetti (2009), a viscosidade dindmica é definida através da lei de Newton
da viscosidade que relaciona a tensdo de cisalhamento (razdo entre a forca tangencial entre as

camadas e a &rea) e o gradiente local de velocidade através de uma relagdo linear, sendo a
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constante de proporcionalidade, p, a viscosidade dinamica do fluido, como pode ser visto na
equacéo (01).

F_ . = U

A= T = H (01),
onde t,, € a tensdo de cisalhamento na direcéo X, e Z—I;‘ é o gradiente de velocidade ou taxa de

cisalhamento. A unidade de p no sistema internacional (SI) é N s/m% no CGS é poise
=[P] =

cms’

A grande maioria dos fluidos de interesse geral como agua, ar, 6leos sao newtonianos
e se comportam de acordo a equacdo (01), como consequéncia, apresentam uma relacdo de
linearidade entre a tenséo 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 pressdo. Os fluidos ndo newtonianos, sdo aqueles que apresentam uma relagédo
direta entre a tensdo e taxa de cisalhamento imposta pelo proprio fluido, ou seja, a viscosidade
para este tipo de fluido varia, aumenta ou diminui, em funcdo da taxa de deformacgdo impostas
sobre eles (SILVA, 2018).

3.3. CLASSIFICACOES SAE E API DOS OLEOS LUBRIFICANTES

As classificacbes SAE (Society Automotive of Engineers) e APl (American
Petroleum Institute) padronizam as especificagdes necessarias para os 6leos lubrificantes nas
refinarias para que atendam padrdes de qualidade da industria automobilistica. A SAE
referencia a viscosidade dos o6leos lubrificantes, sendo dividido em dois grupos: o0s
monoviscosos, representados por um numero (por exemplo, 30 ou 10W), e 0s multiviscosos,
representados por dois nameros (por exemplo, 10W30). A letra W, inicial de winter (inverno),
que geralmente acompanha alguns 6leos significa que a viscosidade € tratada a baixas
temperaturas (CYRINO, 2018).

Os monoviscosos sdo pouco utilizados nos carros atualmente por apresentarem
menor variagdo da viscosidade com o aumento da temperatura (SANTOS JUNIOR, 2011). Ja
0s multiviscosos sdo 0s mais utilizados no mercado atualmente, pois a viscosidade se ajusta as
diferentes temperaturas operacionais do motor. O primeiro nimero na representacao dos 6leos
multiviscosos, por exemplo, 10W, indica a viscosidade em baixa temperatura que € critica
para a partida do motor. Quanto mais baixo este nimero, maior sera a fluidez do o6leo

lubrificante em baixa temperatura fazendo que o 6leo alcance as pecas criticas, principalmente
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as que se encontram na parte superior do motor. O segundo nimero, a viscosidade em alta
temperatura, por exemplo, 30, e indica a formacdo de pelicula adequada para uma boa
lubrificagdo com o motor quente. A mudanca do comportamento a baixa e alta temperaturas
dos oleos lubrificantes resultam em um menor consumo de combustiveis e consequentemente,
maior durabilidade dos motores (CHIARELLO, 2019).

3.4. TIPOS DE VISCOSIMETROS

A medida da viscosidade de um oleo lubrificante é de extrema importancia, pois a
escolha do 6leo influéncia na eficiéncia e durabilidade de maquinas e motores. Essas medidas
sdo feitas em laboratério em instrumentos chamados viscosimetros que usam diferentes
principios funcionamento. A escolha é dependente da medida, precisdo e fluido a ser
investigado, por exemplo, viscosimetros capilares sdo ideais para liquidos newtonianos de
baixa viscosidade. Ja os viscosimetros de orificios sdo usados em situacdes que se deseja uma
medida répida e fécil, sem muita precisdo (CHIARELLO, 2019). Os viscosimetros mais
usados sdo por cisalhamento ou por escoamento e serdo comentados nas duas préximas

subsecdes.

3.4.1. VISCOSIMETROS POR CISALHAMENTO

Nestes instrumentos um elemento mével imerso no fluido sofre resisténcia ao
movimento proporcional a viscosidade do fluido. No viscosimetro oscilatorio no qual o pistéo
oscila a uma determinada frequéncia, e com a medida periodo, que difere da situacdo sem o
fluido, se obtém a viscosidade do liquido. A figura 2 mostra o esquema de funcionamento de
um viscosimetro oscilatdrio.

Figura 2: Esquema de funcionamento de um viscosimetro oscilatorio.

_  Diametro da camara

Pistdo __

— ———— Fluido na camara

. Segdo transversal dos eletroimas

Medidor de temperatura

Distancia de oscilagdo do pistdo e

Fonte: Extraida de Esquematico, 2020.
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Nos viscosimetros vibratorios se mede a poténcia elétrica aplicada a um sensor
imerso no fluido para que ele oscile a uma determinada frequéncia. Nos dois viscosimetros
citados, a velocidade de cisalhamento é variavel. J& nos viscosimetros rotativos, o elemento
movel, que pode ser um disco, um cone ou cilindro, gira com velocidade angular constante. A

figura 3 ilustra um esquema de um viscosimetro rotativo (VISCOSIMETRO, 2020).

Figura 3: Esquema de funcionamento do viscosimetro

y

Fonte: Extraida de Esquematico, 2020.

A figura 3 ilustra um viscosimetro 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 forca para manter o cilindro interno parado; obtém-se a
viscosidade do fluido. No tipo Brookfield, o cilindro interno (1) imerso no fluido rotacional,

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

3.4.2. VISCOSIMETROS POR ESCOAMENTO

Nestes instrumentos a viscosidade pode ser medida de duas formas: a primeira
qguando o fluido escoa por um tubo ou orificio, e na segunda, quando um corpo sélido
atravessa uma determinada regido preenchida pelo fluido. Na primeira existem os de
escoamento por capilar, onde o fluido escoa por um tubo em U de pequena se¢do no qual o
fluido escoa de um reservatdrio para um bulbo de medicdo, e tempo entre estes eventos €
possivel medir a viscosidade. A pequena secdo do tubo faz com que o seja escoamento
laminar sendo possivel aplicar a equacdo de Hagen—Poiseuille. Na figura 4 mostra um

viscosimetro de Ostwald.
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Figura 4: Viscosimetro de Ostwald

Fonte: Mecanica, 2019.

Ainda na primeira forma, existem 0s viscosimetros de copo no qual € medido o
tempo que o liquido escoa de um reservatério por meio de um orificio aberto no fundo. Este
tempo é proporcional a viscosidade cinematica do fluido, e depende do didmetro do furo e
temperatura do fluido, constante durante o experimento. Os modelos mais conhecidos neste

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

Figura 5: Viscosimetro de orificio copo Ford

Fonte: Mecanica, 2020.

Outro principio usado para determinar a viscosidade é¢ a queda de uma esfera num
fluido. Esta é a segunda forma dos viscosimetros de escoamento e pode se citar 0s

viscosimetros de Hoppler e de Stokes, como podem ser vistos na figura 6.
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Figura 6: Viscosimetros de Hoppler e de Stokes.

o

=

Fonte: Mecanica, 2020.

No viscosimetro Hoppler, a viscosidade dindmica é obtida através da medicdo do
tempo “t” de queda que uma esfera de ago, de massa “m”, leva para percorrer duas marcas
calibradas. O fluido fica imerso em um banho térmico (agua destilada) que € aquecido através
de resisténcia. A temperatura do éleo lubrificante é medida por term6émetro inserido no fluido,
e sua massa especifica € medida com um densimetro. Outro viscosimetro mais simples que o
de Hoppler e também usa queda de uma esfera é o de Stokes. O viscosimetro de Stokes sera
comentado na préxima secdo, pois sera usado neste trabalho para a determinacdo da
viscosidade. (FOX, 2004).

3.5. VISCOSIMETRO DE STOKES

O viscosimetro de Stokes é bastante simples, pois com um tubo cilindrico e uma
esfera € possivel determinar a viscosidade através da velocidade terminal da esfera imersa no
fluido. Este instrumento é indicado para determinar a viscosidade de 6leos vegetais, minerais,
glicerinas e similares. A velocidade da esfera serd determinada através do intervalo de tempo
que a esfera passa por uma distancia definida usando um cronémetro 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 expressao para a forca
de atrito exercida em objetos esféricos em um fluido viscoso continuo e nimero de Reynolds

pequeno (Re < 1), por exemplo, uma esfera pequena em um regime laminar. Essa forca é
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proporcional a velocidade do fluido, bastante conhecida na literatura, e o resultado que Stokes
obteve pode ser vista na equacdo 2 a seguir (PILLING, 2019).

Fstokes = 6TTTrNU (2)

onde:

Fsiokes € a forca de Stokes;

r é o raio do objeto esférico;

n é a viscosidade do fluido;

v € a velocidade da particula.

Quando uma esfera de tamanho e densidade conhecidos se desloca dentro de um
fluido, ela sofre a acéo de trés forcas: a forca peso, sentido para baixo, e as forca de empuxo e

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

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

NI
I Ev [
‘\""V ,\\\>|l
(1R

Fonte: PILLING, 2019.

Segundo Pilling, a viscosidade dindmica se da fazendo as seguintes manipulacdes
das equacOes para objetos esféricos quando entra em um fluido, eles passam por uma regido
de amortecimento, e quando atinge a velocidade terminal (v = cte), o sistema entra em

equilibrio, ou seja, 0 ). F = 0 como pode ser visto na equacdo 3 (PILLING, 2019).

Fstokes + Empuxo — F; = ma

érrnv + pll’quidovdeslg — Mesferad = 0 (3)
Substituindo a Mestera pelo produto do seu volume e densidade. Além disso, como o

corpo esta totalmente imerso no fluido, o volume deslocado é igual ao volume da esfera
4 ~ . ~
(Vesfera = Vaest = gnr3). Reescrevendo a equacdo 3 levando em conta as consideragdes

anteriores, obtém-se:
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4 4
érrnv + Pfluido §7TT'3g = Pesfera ETL'T'Sg (4)

Reescrevendo a equagdo 4, obtém-se a velocidade limite v da esfera caindo dentro do
fluido:

2r? - i
= g(pesfe;l]z Pfluido) (5)

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

_ Zrzg(Pesfera —Pfluido ) 6
= 5 (6)

Geralmente se usa esferas de ago de diferentes diametros para melhorar a precisdo da
viscosidade. Outro fato que tem que ser levado em conta é que o didmetro do tubo tem que ser
grande para ndo influenciar o escoamento. Quando a esfera apresenta certa proximidade com
as paredes do tubo, h& consequentemente um aumento do gradiente de velocidade no fluido,
fazendo com que a forca viscosa aumente. Levando esse fato em consideragdo, se faz
necessario introduzir na equacéo 2, um fator adimensional 1, que é denominado de fator de
Ladenburg, quando a relacdo do didmetro d da esfera e o diametro D interno do tubo,
d/D < 0,2, juntamente com a condi¢do d « h, onde h € a altura da coluna de fluido, para
uma segundo fator de corregdo A,. 1sso ocorre para 0s casos quando ndo é possivel usar um
tubo com um didmetro grande e esferas com diametros pequenos € necessario corrigir a
velocidade limite. Portanto, usa-se a correcdo de Ladenburg, que além de corrigir a
velocidade em termos raio da esfera e do tubo, inclui altura do liquido (VERTCHENKO,
2017). Assim, a forga Stokes no tubo aplicando o fator de corregéo deve ser escrita como:

Fstokes = 6mrnAyv

A expressao da viscosidade, usando a correcao citada anteriormente fica:

_ Zrzg(Pesfera —Pfluido ) (7)
9v Al

onde A, é a primeira correcdo de Ladenburg, dado por:
M=1+21—
rr
A segunda correcdo de Ladenburg leva em conta a altura do fluido h no tubo;
T
A, =1+33-
onde r, ry e h sdo, respectivamente, o raio da esfera, o raio do tubo e a altura total do fluido no
tubo (PILLING, 2019). A expressdo da viscosidade, usando 4, e A,fica:

_ Zrzg(Pesfera ~Pfluido) (8)
9v /112.2
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4. METODOLOGIA

Este trabalho tem objetivo analisar a viscosidade dindmica de dois Oleos
multiviscosos a trés temperaturas distintas. Como comentado na se¢édo anterior, a velocidade
terminal da esfera € um pardmetro importante na obtencdo da viscosidade usando o
viscosimetro de Stokes. Porém, analisando a equacéo 8, nota-se também que € necessario a
densidade do fluido, densidade da esfera, e diametro da esfera.

Os equipamentos necessarios para o desenvolvimento deste trabalho sdo ilustrados
nas figuras de 8 a 15. A Figura 8 ilustra os recipientes dos 0leos lubrificantes multiviscosos
SAE 10W30 e 20W50 usados no experimento. Estes 6leos foram doados ao Laboratério de

Ondas e Termodindmica da UFERSA do campus Pau dos Ferros.

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

i g mancey |

A
oA

Fonte: Autor,2020.

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

(mm) usadas no viscosimetro de Stokes.
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Figura 9: Esferas Metalicas

Fonte: Autor, 2020.
Para calcular a densidade das esferas é necessario a massa da esfera, que foi obtida

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

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

Figura 10: Balanca Digital

Fonte: Autor, 2020.

Ja o didmetro foi obtido com um micrémetro da marca Mitutoyo, como ilustrado na

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

Figura 11: Micrémetro

Fonte: Autor, 2020.
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Para este trabalho foram escolhidas trés esferas de didmetros e massas distintas, cujas
medidas estdo na tabela 1. A densidade média das esferas ¢ 7,83 g/cm®.

Tabela 1: Massas e diametros das esferas

ESFERAS GRANDES ESFERAS MEDIAS ESFERAS PEQUENAS
Diametro (mm) Massa (g) Diametro (mm) Massa (g) Diametro (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 Viscosimetro de Stokes usado neste trabalho, cujo diametro
interno do tubo € 3 cm. Com este viscosimetro é possivel obter a viscosidade dindmica e
cinemaética do fluido.

Figura 12: Viscosimetro de Stokes

g

A 0

Fonte: Autor, 2020.

Para a obtencdo da densidade do fluido foi utilizado um densimetro da marca
Rivaterm, como ilustrado na figura 13. A escala deste densimetro varia de 0,700 a
1,000g/cm3, e a temperatura de calibragem é 20 °C. A menor escala deste equipamento é
0,005 g/cm?.
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Figura 13: Densimetro da marca Rivaterm

Fonte: Autor, 2020.

A medida desta grandeza ¢ feita mergulhando o densimetro no fluido, como ilustrado
na figura 14, no qual a leitura coincide onde a superficie do liquido permanecer.

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

Fonte: Autor, 2020.

A figura 15 mostra os termometros usados na medicao da temperatura do ambiente e

do fluido no viscosimetro. A menor escala do termometro é 1 °C.

Figura 15: Termdmetros de Mercurio

Fonte: Autor, 2020.
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Com a montagem do viscosimetro de Stokes, foram preenchidos dois tubos com os
6leos 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 media da sala no periodo da tarde. Nos trés casos
foram usados dois termdmetros, um proximo ao viscosimetro 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 a média entre as duas temperaturas. A densidade do fluido € um
parametro que é modificado com a variagdo de temperatura. Assim para cada temperatura, e
6leo, foi feita a medida da densidade. A tabela 2 mostra as temperaturas e densidades obtidas

nos experimentos.

Tabela 2: Temperaturas e densidades dos 6leos utilizados.

Oleo Temperatura (°C) Densidade (g/cm3)
20 0,870
10W30 25 0,855
30 0,850
20 0,870
20W50 25 0,870
30 0,865

Fonte: Autor, 2020.
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Apo6s as medidas de temperatura e densidade, as esferas foram lancadas com
intervalos de tempo de 30 s (trinta segundos), entre uma e outra, sendo o experimento filmado
com uma maquina fotografica da marca Sony, modelo a57 (SLT-A57) com resolucao de 16
Megapixels e filmagem em HD, como pode ser visto na figura 17.

Figura 17: Maquina fotografica usada para a filmagem do experimento.

Fonte: Autor, 2020.

Apobs a realizagdo das medidas e filmagem dos experimentos, os videos foram
extraidos e transferidos para um computador para pode utilizar a ferramenta Tracker. O
objetivo deste software é obter as trajetdrias das particulas (esferas), e assim obter a
velocidade terminal das esferas. Essa ferramenta pode ser adquirida gratuitamente, pois € um
software livre com versfes para diferentes sistemas operacionais. Ao abrir, surge a interface

como pode ser vista na figura 18.

Figura 18: Interface da ferramenta Tracker
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Fonte: Autor, 2020.
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O préximo passo é importar o video a ser analisado. Isso é feito acessando o menu
“ARQUIVO”, opcdes, “IMPORTAR, VIDEO”, e na sequencia se abre uma caixa de dialogo e

0 usuario deve escolher o diretdrio onde o arquivo foi armazenado (figura 19).

Figura 19: Localizagdo dos comandos para importar o video.
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Fonte: Autor, 2020.

Na sequéncia é necessario identificar o trecho do filme de interesse para executar a
identificacdo da trajetdria. Para isso se utiliza a barra de rolagem de video para localizar as
posicdes de “frame” inicial e final, que serdo fixados usando setas negras abaixo da barra de
rolagem. Ao clicar nas setas mencionadas e arrasta para ajustar com a barra de rolagem para
identificacdo do trecho de interesse. Para ajustar os eixos de coordenada basta ir na barra de
menu acessar 0 botdo “MOSTRAR OU OCUTAR OS EIXOS DE COORDENADA” e ajusta-
se 0s eixos com a imagem do video. No icone “FITA METRICA ou TRANSFERIDOR”
escolhe a opgio “FITA DE CALIBRACAO” para aferir a distancia e adequar a unidade da
medida entre o frame inicial e frame final. A figura 20 resume a localizacdo dos comandos

citados neste paragrafo.
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Figura 20: Localizagdo dos comandos para configurar o ambiente.
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Fonte: Autor, 2020.

Para identificar a trajetéria da esfera, clique na barra de menu, acesse o botdo
“NOVA TRAJETORIA”, escolha a op¢io “PONTO DE MASSA”. Na sequéncia, sio feitas
as marcacoes da trajetoria do objeto (esfera), que pode ser feita manualmente clicando no
botdo “NOVO” e escolhendo a opg¢ao “PONTO DE MASSA”, surge uma caixa de didlogo
“CONTROLE DE TRAJETORIA”, aciona o botdo “ MASSA A”, arrasta o cursor para a area
onde serd feita as marcag6es dos pontos, com os comandos “SHFTT + CLIQUE”. Na janela a
direita da interface, como mostra as marcac6es, o usuario pode escolher podem escolher quais
elementos quer apresentar, nos diagramas, ou quais dados serdo apresentados para a

realizacdo de calculos matematicos, como pode ser visto na figura 21.

Figura 21: Identificacdo da trajetdria da particula
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Fonte: Autor, 2020.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apols a obtencdo da trajetdéria 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, ja que foram obtidas em média 80 posicdes de esfera para a esfera maior, e 220,
para a esfera menor para cada amostra e temperatura. Como existe um trecho que a esfera néo
estd em velocidade terminal, foi calculada a derivada centrada, ou seja, a velocidade
instantanea, de modo a observar a regido 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” ¢ a coluna referente ao tempo, ¢ “b”, referente a posigdo. 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 6leos 10W30 e 20W50 versus temperatura. Outra observacao ¢ a influéncia

do didmetro da esfera em ambas as figuras.

Figura 22: Velocidade da esfera versus temperatura para esferas diferentes no 6leo 10W30.
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Figura 23: Velocidade da esfera versus temperatura para esferas diferentes no 6leo 20W50.
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Fonte: Autor
Com os valores da velocidade terminais, se usa a equagéo 6 para obter a viscosidade

que sera denominada ng.. As figuras 24 e 25 mostram ngcversus D para as trés temperaturas

estudas.

Figura 24: ng. versus D (mm) para diferentes temperaturas no 6leo 10W30.
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Fonte: Autor
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Figura 25: ng. versus D (mm) para diferentes temperaturas no 6leo 20W50.
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As figuras 26 e 27 mostram a viscosidade dindmica usando a equacdo 7, que sera
denominada n;, que inclui primeira correcdo de Landenburg, que corrige o efeito do diametro
do tubo.

Figura 26: n, versus D para diferentes temperaturas diferentes no 6leo 10W30.
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Figura 27: n; versus D para diferentes temperaturas diferentes no 6leo 20W50.
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As figuras 28 e 29 mostram a viscosidade dindmica usando a equacao 8, que serad
denominada n;,, que leva em conta a primeira e segunda correcdo de Landenburg, que além

da correcdo do raio do tubo, leva em conta a altura do liquido.

Figura 28: n;, versus D para diferentes temperaturas diferentes no 6leo 10W30.
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Figura 29: n;, versus D para diferentes temperaturas diferentes no 6leo 20W50.
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Fonte: Autor, 2020.

Ao analisar as figuras 24, 25, 26, 27, 28 e 29, nota-se que existe uma dependéncia da
viscosidade com o diametro da esfera. As equacbes 6, 7 e 8, sem e com a correcdo de
Ladenburg, é a maneira que a maioria dos roteiros experimentais utilizam para obter a
viscosidade dindmica, levando a resultados errados (Vertchenko, 2017), pois utilizam somente
a forca de Stokes.

Para resolver esta falsa dependéncia com o diametro da esfera, Lev Vertchenko e
Larrisa Vertchenko (Vertchenko, 2017) prop6s a inclusdo da forca de Oseen, proporcional a

velocidade terminal ao quadrado, como pode ser visto na equacdo 9.
9
Foseen = Zﬂ:rzpvz 9)

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

A, 3
NstokEs = Noseen T A_ZEPVD (10)
1

Ao analisar a equacdo, observa-se que nsroxes € funcdo de vD, onde v é a
velocidade terminal, e D, o didmetro da esfera. As figuras 30 e 31 mostram o comportamento
de n versus vD para os Oleos 10W30 e 20W50, respectivamente. A linha vermelha nos
graficos ¢ referente ao ajuste linear do tipo “ax+b”, onde b ¢ o valor da viscosidade sem a

dependéncia do didmetro (npseen): € Nsroxrs: 0 que foi denominado anteriormente de 7.
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Figura 30: n versus vD para diferentes temperaturas diferentes no 6leo 10W30.
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Fonte: Autor, 2020.

Figura 31: n versus vD para diferentes temperaturas diferentes no éleo 20W50.
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Fonte: Autor, 2020.
Para comparar as viscosidades encontradas para os dois 6leos estudados neste sera
usado os valores da densidade encontrada no experimento e os valores da viscosidade
cinematica disponiveis no endereco:

http://www.kewengineering.co.uk/Auto oils/oil viscosity explained.htm .

Para obter a viscosidade dinamica, serd 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 referéncia (nzz-) € 0s valores das viscosidades obtidos com o ajuste linear

(oseen) dos graficos 30 e 31.


http://www.kewengineering.co.uk/Auto_oils/oil_viscosity_explained.htm
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Tabela 3: Comparagdo dos valores obtidos com o de referencia e o erro relativo (g) para o 6leo
10W30.

T(OC) nREF(pOise) n0seen(p0ise) g(%)

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: Comparagao dos valores obtidos com o de referencia e o erro relativo (g) para o 6leo

20W50.

T(OC) nREF(pOise) n0seen(p0ise) g(%)

20 5,2 49 4,9
25 3,9 3,6 7,7
25 2,9 2,7 6,6

Fonte: Autor
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os oleos lubrificantes desempenham funcBes essenciais em motores e maquinas, e a
viscosidade é um pardmetro relevante. Este trabalho obteve a viscosidade de dois 6leos
multiviscosos usando o viscosimetro de Stokes, a trés temperaturas diferentes. Inicialmente
foi observado o comportamento da velocidade terminal com a temperatura e o diametro da
esfera. Para obter a viscosidade foi utilizada a lei de Stokes, e foi observada a dependéncia
com o didmetro da esfera, mesmo utilizando a correcdo de Ladenburg. Esta é a forma usada
na maioria dos roteiros experimentais para obter a viscosidade dindmica. Ao utilizar o método
proposto por Vertchenko, que além da forca de Stokes incluiu a forca de Oseen, proporcional
ao quadrado da velocidade terminal, e a expressdo proposta para viscosidade é funcdo da
velocidade terminal e do didmetro. O erro relativo para a viscosidade dindmica do 6leo
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 calibracdo do densimetro. Ndo foi encontrado no laboratério, a tabela de
correcdo da densidade para temperaturas diferentes do que o instrumento foi calibrado. Esse
trabalho também mostrou a eficdcia do Tracker, pois com poucas amostras apresentou
resultado com erro na primeira e segunda casa na obtencdo da velocidade terminal, sendo uma
alternativa ao uso de sensores Oticos na obtencdo da velocidade terminal usando o

viscosimetro de Stokes.
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