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1. INTRODUCAO

A lubrificacdo é uma area de estudo que se propdem como principal funcdo a
reducdo do atrito e por consequéncia a reducdo do desgaste entre superficies que
estdo em movimento relativo entre si, formando uma pelicula de fluido lubrificante
entre elas. No entanto pode se dizer que as fun¢bes da lubrificacdo vao além.

Para Ribeiro (2012) os lubrificantes sdo substancias que formam uma pelicula
protetora cuja fungdo principal é reduzir o atrito e o desgaste, auxiliar no controle
da temperatura e na vedagdo dos componentes, realizando também a limpeza,
protecdo contra corrosdo e a atuacdo como transmissao de forca e movimento.

A viscosidade do lubrificante é fundamental para esse processo porque
determina a capacidade do fluido de formar uma pelicula resistente a deformacéao
e ao cisalhamento sob as condi¢des de operacéo.

De acordo com Carreteiro e Belmiro (2006) a viscosidade é uma propriedade
dos fluidos de grande importancia, ela é definida como sendo a resisténcia que o
fluido possui para escoar, ou seja, quando o fluido é submetido ao um esforco de
cisalhamento as camadas adjacentes do fluido movem-se a diferentes velocidades,
quanto menor for essa velocidade mais viscoso o fluido é e menor é a capacidade de
escoar, o contrario também é valido, quando o fluido € menos viscoso a capacidade
de escoar é maior.
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Para Mang e Dresel (2007) a viscosidade pode sofrer variacdes de acordo
com a temperatura e a pressdo. A viscosidade de muitos lubrificantes diminui
com a temperatura, tornando-o mais facil de fluir e mantendo suas propriedades
lubrificantes. Por outro lado, a viscosidade pode aumentar em temperaturas mais
baixas, o que dificulta o fluxo adequado do lubrificante e compromete a eficiéncia
da lubrificagdo. Em relacdo a pressao a viscosidade aumenta muito em relagdo ao
aumento de pressao.

Para que se possa promover a lubrificacdo que garanta a reducéo do atrito
e consequentemente do desgaste, aumento da vida Util dos componentes e a
otimizacdo do desempenho dos sistemas mecanicos a viscosidade ocupa um papel
decisivo e precisa ser adequada ao funcionamento desde motores automotivos a
maquinas industriais.

O estudo e a compreensao dessa propriedade sdo essenciais para o
desenvolvimento de lubrificantes mais eficientes e para o avango continuo das
técnicas de lubrificagdo. Portanto, a viscosidade tem um papel decisério na escolha
do lubrificante de acordo com o tipo de lubrificacdo a ser usada e temperatura
de trabalho. Para Carmo (2012) os lubrificantes com maior viscosidade sdo mais
eficientes para a lubrificacdo limitrofe por possuirem maior capacidade de carga.
Ja para a lubrificacdo hidrodinamica os lubrificantes com menor viscosidade séo
mais eficientes.

1.1 Problema de pesquisa

A proposta deste trabalho é desenvolver um dispositivo de analise de viscosidade
que serd utilizado em atividades praticas como forma de complementacdo da aula
tedrica na Universidade Tecnoldgica Federal do Parand UTFPR, Campus Guarapuava.
Esse dispositivo terd como objetivo auxiliar nas pesquisas e experimentos relacionados
a caracterizacdo de fluidos e a avaliacdo da viscosidade de dleos lubrificantes. A
implementacdo desse dispositivo proporcionara recursos de andlise e contribuird
para o aprimoramento continuo das técnicas de lubrificagdo e estudos relacionados
na instituicao.

A realizacdo de experimentos praticos no dispositivo de analise de lubrificacdo
contribui para o processo de ensino-aprendizagem, permitindo que os alunos
compreendam melhor os conceitos tedricos por meio da experiéncia direta e da
visualizagdo dos resultados.

Para Souza (2013), o ensino experimental funciona como um auxilio para
assegurar a transmisséo de conhecimento cientifico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aprendizagem Experimental

O dispositivo de analise da viscosidade de éleos lubrificantes tem como
objetivo auxiliar nas aulas praticas, permitindo que os alunos testem hipdteses
e consolidem o conteuddo aprendido em aulas tedricas. Pimentel (2007) destaca
que a experimentacdo é essencial para conectar teoria e pratica, promovendo o
desenvolvimento profissional.

As Diretrizes Curriculares Nacionais dos cursos de Engenharia (Brasil, 2019)
exigem atividades praticas e de laboratério em disciplinas basicas e especificas, com
destaque para Fisica, Quimica e Informatica. A pratica permite ao aluno compreender
o comportamento dos objetos, testar hipdteses, desenvolver habilidades e conectar
teoria com a realidade, tornando a aprendizagem mais significativa.

2.2 Lubrificacao

Almeida (2017) define lubrificagdo como a insercdo de um lubrificante entre
superficies para reduzir o atrito e evitar falhas, superaguecimento e desgaste de
componentes. Oleos derivados do petréleo sdo amplamente utilizados na industria
por sua capacidade de formar uma pelicula lubrificante.

Almeida (2017) classifica a lubrificacdo em dois tipos:

I Lubrificacdo limite: pelicula fina (~10 um), entre atrito seco e lubrificacdo
plena.

| Lubrificacdo hidrodinamica: pelicula espessa (0,025 a 0,25 mm),
dependendo de varidveis como viscosidade e carga.

A espessura adequada da pelicula lubrificante depende da viscosidade correta,
considerada a propriedade mais importante para especificar um lubrificante (Totten,
2006).

2.3 Viscosidade

De acordo com a NBR 10441:2014 e Carreteiro & Belmiro (2006), a viscosidade
dindmica é a resisténcia do fluido ao cisalhamento, definida pela relacdo entre a
tensdo de cisalhamento e o gradiente de velocidade. Bistafa (2017) ilustra com a
Figura 1 o escoamento entre placas paralelas, onde a viscosidade é calculada pela
Equacao (1):

H="a (1)
dy
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Figura 1 - Lei do escoamento de fluido viscoso entre placas paralelas
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Fonte: Bistafa (2018)

A viscosidade é expressa em Pascal-segundos (Pa.s) ou centipoise (cP).

2.4 Influéncia da Temperatura e Pressao na Viscosidade

Wen e Huang (2017) explicam que com o aumento da temperatura, o movimento
molecular se intensifica e a viscosidade dos liquidos diminui.

Ja a pressdo tem o efeito oposto: ao aumentar a pressdo, as moléculas se
aproximam e a viscosidade cresce.

2.5 Medicao da Viscosidade

A viscosidade pode ser medida por diferentes viscosimetros, que utilizam
principios distintos:

Copo Ford: mede o tempo de escoamento de um fluido.

Ostwald: mede o tempo de escoamento em tubo capilar com base na
equacao de Poiseuille.

Esfera (Stokes): mede o tempo de queda de uma esfera em fluido, calculando
a viscosidade pela Lei de Stokes.

Saybolt: mede o tempo para escoar 60 cm? de fluido, resultado em unidades
SSU (Segundo Saybolt Universal).

Rotacionais: mede a viscosidade pela resisténcia ao cisalhamento entre
superficies em movimento relativo, como cone e placa, placas paralelas
ou cilindros concéntricos. O fluido fica entre essas superficies, uma delas
rotaciona e a viscosidade € calculada a partir do torque necessario para
manter a rotacdo. Conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Viscosimetro Placas Paralelas
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Fonte: Steffe (1992)

Para medic¢des precisas, o fluido deve ser incompressivel, com propriedades
constantes sob pressao, temperatura controlada e aderéncia total as paredes (sem
deslizamento). Levando em consideracdo a hipotese descrita de Sampaio (2022) e
isolando u tem-se a equacdo da viscosidade.

2Th' Pa.s) o
=—(Pa.s
a rwRi* 2)

Onde T é o torque, h’ é a espessura da camadade fluido, w é a rotacdo, Ri é o
raio interno.

2.6 Ferramentas para Desenvolvimento do Dispositivo
O projeto fez uso de diversas ferramentas:

I  CAD (Desenho Assistido por Computador): utilizado para elaborar modelos
2D e 3D do dispositivo. A modelagem 3D permite testes de resisténcia
estrutural e térmica.

I  Arduino: plataforma de prototipagem eletrénica que permite controle
de sensores e atuadores. O cédigo é programado via ambiente IDE e
transferido por cabo USB.
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I Encoder: sensor dptico que mede posicao e velocidade de eixos rotativos
a partir de pulsos gerados por um disco com marcagoes.

I  DinamOmetro: mede forca com base na deformacdo de uma mola, segundo
a Lei de Hooke dada pela Equacéo 3.

F =kAL (3)

I  Impressao 3D: permite a fabricacdo rapida e econémica de protdtipos a
partir de arquivos CAD, utilizando materiais como PLA e ABS. As pegas sao
impressas em camadas com geometrias complexas.

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia baseou-se em revisdo bibliografica, com busca, selecdo e
andlise de fontes sobre viscosidade, sua importancia na lubrificacdo, métodos de
medicdo e escolha de dispositivos para coleta de varidveis. A pesquisa teve carater
guantitativo, visando analisar dados numéricos e fornecer orientacoes para a
medicéo da viscosidade. Tecnicamente, envolveu pesquisa tedrica bibliografica
e experimentos laboratoriais para validar e aplicar conceitos, resultando em uma
abordagem integrada entre teoria e pratica.

3.1 Sequéncia de fabricacao do protétipo
Para criacdo do protétipo, é fundamental seguir as etapas delineadas na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma de desenvolvimento do protétipo
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O protétipo deste trabalho segue o modelo de um viscosimetro rotacional de
placas paralelas. Neste modelo, um disco gira enquanto o outro é submetido a um
torque causado pelo arrasto viscoso do fluido. No contexto deste trabalho, o fluido
em questdo é um dleo lubrificante localizado entre os dois discos.

Para obtencao do valor de viscosidade é utilizado como base a Equagado 2 onde
reescrevendo alguns termos, tem-se:

2Te

zwrt

§= (Pa .s) (2)

Como o valor do torque T pode ser reescrito como o produto entre a forca e a
distancia de aplicacdo da forca F. r, tem-se:

2Fre
u= —~(Pa .s) (3)
Tr

Simplificando a equacdo em relacdo ao termo r:

2Fe

Twr3

U= (Pa .s) (4)

Para obter os valores das varidveis da Equacao (4) o protdtipo conta com alguns
dispositivos auxiliares. Abaixo é detalhado como o valor de cada varidvel é obtido.

€ é medido entre o disco fixo e o disco rotativo o qual é equivalente a
espessura do filme de dleo lubrificante em metros.

w é arotacdo do disco rotativo medido pelo encoder com o auxilio do disco
para enconder e o Arduino na unidade de Rad/s.

r é o raio do disco fixo em metros.

Fé aforca viscosa que faz o disco fixo rotacionar medida pelo dinamémetro
em Newtons.

3.2 Modelagem 3D

Para modelagem 3D do protétipo foi utilizado o software SolidWorks 2022 com
licenca académica e um computador pessoal, conforme pode ser visto na Figura 4.

PROTOTIPO PARA ANALISE DE VISCOSIDADE EM OLEOS LUBRIFICANTES

o
o
=
>

=
[
<
¥}

135




Figura 4 - Representacdo CAD do protdtipo

Fonte: Autoria propria (2023)

O modelo conta com uma base fixa para alocar o motor DC, dinamémetro e
para alocar os dispositivos eletrénicos como o Arduino e o encoder os quais fazer
a leitura da rotacdo do motor.

O disco rotativo esta acoplado ao motor e serve para alocar os 6leos lubrificantes
submetidos aos testes de viscosidade. O disco que sofre o arrasto viscoso esta preso
a base fixa por meio de um parafuso para restringir a altura entre o disco e a base
rotativa, um rolamento é fixado nele para que haja a liberdade de rotacdo onde o
dinamometro consegue fazer a leitura correta da forca tangencial. A Figura 5 mostra
a vista explodida com todos os elementos.
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Figura 5 - Vista explodida do protétipo
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Fonte: Autoria propria (2023)

3.3 Impressao 3D e Conexao eletronica

Os componentes fabricados em impressao 3D correspondem a base fixa, a base
rotativa e o disco, com cerca de 42 horas de impressao.

Para leitura da rotacdo do disco rotativo é utilizado um Arduino Uno e um
Enconder LM393 conforme esquema de ligacdo da Figura 6 e programacao na
IDE Arduino.

Figura 6 - Conexao entre Arduino e Encoder
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3.4 Testes com redmetro

Com o objetivo de obter valores de viscosidade confidveis foi realizado um
ensaio com o redbmetro MCR 92 da Anton Paar o qual pode ser visto na Figura 7.
Neste ensaio foram utilizadas 5 amostras de 6leos: 3 multiviscosos e 2 monoviscosos
sendo eles o SAE 5W30, SAE 15W40, SAE 20W50, SAE 68 e SAE 90 estes mesmos
6leos sao ensaiados pelo dispositivo proposto neste trabalho.

Figura 7 — Redmetro Anton Paar

Fonte: Autoria prépria (2023)
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As amostras foram ensaiadas a temperatura de 40 °C onde o préprio redmetro
faz o aquecimento e leitura da temperatura.

3.5 Testes com o viscosimetro proposto

Os testes foram realizados com o protétipo da Figura 8 em um laboratério da
UTFPR.
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Figura 8 — Protétipo

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para o aquecimento dos 6leos foi utilizada uma estufa modelo TE-394/1 TECNAL.

Todas as amostras de dleos foram aquecidas a temperatura de 40° C, mesma
temperatura utilizada no redmetro para que possa haver a comparacao.

Em seguida, o 6leo é transferido para a base rotativa, onde o disco de medicdo é
rosqueado até estabelecer contato com a superficie do éleo. Posteriormente, o motor
é acionado, e a leitura de forca é exibida pelo dinamdmetro, enquanto a rotacdo é
capturada pelo encoder e transmitida ao Arduino. Isso viabiliza a visualizacdo dos
dados através do Monitor Serial no computador.

Para obter o valor de viscosidade € utilizado a Equagao (5) onde o valor da
espessura da camada de 6leo é e = 0,003m e o raio do disco de medicdo é r=
0,048m. O Valor da forca F é obtida pelo dinamometro. Como o valor de rotacdo
(w) é obtido em Rotac¢des Por Minuto RPM ele precisa ser transformado para Rad/s
utilizando a equivaléncia:

2
RPM = —rad/ 5
60”1 5 (5)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultado dos testes com o rebmetro

A Tabela 1 mostra os resultados de viscosidade obtidos para o 6leo 5W30.

Tabela 1- Resultados redmetro para o éleo 5W30

5W30
N° Taxa de Tensdode  Viscosidade Temperatura  Torque
Leituras Cisalhamento Cisalhamento (Pa-s) (°C) (mN-m)
(1/s) (Pa)
1 0,1 0,0073 0,0732 40,01 0,0003
2 0,22 0,0151 0,0699 40,01 0,0006
3 0,46 0,0316 0,0682 40,01 0,0012
4 1,00 0,0615 0,0615 40,01 0,0023
5 2,15 0,1327 0,0616 40,02 0,0049
6 4,64 0,2821 0,0608 40,02 0,0104
7 10,0 0,6100 0,0610 40,03 0,0224
8 21,5 1,3046 0,0606 40,03 0,0479
9 46,4 2,8039 0,0604 40,04 0,1030
10 100 5,9813 0,0598 40,05 0,2197

Fonte: Autoria prépria (2023)

O mesmo procedimento foi feito utilizando o redbmetro nos dleos 15W40,
20W50, SAE68 e o 6leo SAEQQ.

4.2 Resultados dos testes com o protoétipo

Os resultados obtidos pelo protdtipo contemplam a leitura de rotacdo fornecida
pelo Monitor Serial do Arduino, os resultados de forca fornecidos pelo dinamoémetro
e aviscosidade obtida utilizando a Equacdo (4). Os resultados das leituras realizadas
pelo dispositivo e o valor de viscosidade para o éleo 15W40 podem ser observados
na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados protétipo para o 6leo 15W40

15W40 a 40°C
N° Leituras Rotagéo (RPM) Forcga (N) Viscosidade (Pa-s)
1 177 0,15 0,139
2 172 0,14 0,134
3 173 0,19 0,181

Fonte: Autoria propria (2023

O mesmo procedimento foi feito utilizando o protétipo nos dleos 15W40,
20W50, SAE68 e 0 6leo SAE90. Quanto aos resultados dos 6leos 5W30 e SAE 68 ndo
se mostrou satisfatério, houve uma imprecisdo na medicdo da forca a qual variava
durante o experimento. Acredita-se que isso ocorreu pela baixa viscosidade desses
6leos se comparado aos outros nessa mesma temperatura.

Ao analisar a comparacdo entre os resultados do redmetro e do protdtipo na
Tabela 3 constata-se que o protdtipo exibe um erro aproximado de 40%. Este desvio
pode ser atribuido a diversos fatores, incluindo a escolha do processo de fabricagao,
ou seja, aimpressao 3D, que, neste caso, Ndo proporcionou a precisdo dimensional
necessaria, contribuindo para o desequilibrio na base rotativa. Além disso, o sistema
de ajuste de altura através do parafuso ndo assegura uma regulagem precisa, e a
imprecisdo na impressédo 3D, juntamente com a colagem entre o parafuso e o disco,
resultaram em falta de concentricidade entre o disco de medicdo e a base rotativa.

Tabela 3 - Comparacdo das viscosidades médias entre reémetro e protdtipo

Viscosidade média

Redmetro Protétipo
Viscosidade (Pa.s) Viscosidade (Pa.s) Erro em %
15W40 0,108 0,151 39,8
20W50 0,142 0,199 40,1
SAE 90 0,201 0,277 378

Fonte: Autoria propria (2023)

Outro fator que contribui para o erro é o efeito da forca centrifuga, pelo qual
0 6leo é deslocado em direcdo a borda, deixando o centro desprovido de dleo. Isso
resulta em um contato reduzido entre os discos, ocorrendo principalmente nas
extremidades. Esse efeito pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8 — Efeito da forca centrifuga

Fonte: Autoria prépria (2023)

5. CONCLUSAO

Apesar da existéncia do erro, o dispositivo consegue fazer a leitura da forca
viscosa e da rotagdo, evidenciando assim a diferenca nos valores de viscosidade entre
os diferentes tipos de dleo. Essa capacidade de distinguir as caracteristicas viscosas
dos 6leos indica o potencial do dispositivo como uma ferramenta Util para analises
comparativas, podendo ser usado pelos alunos de forma didatica para compreender
as nuances do grau de viscosidade entre os éleos lubrificantes.

Portanto, o presente trabalho cumpre com seu objetivo geral, o qual era
desenvolver um dispositivo para a determinacdo da viscosidade de éleos lubrificantes,
e para que isso se tornasse possivel, precisou também cumprir com os objetivos
especificos os quais incluem a relacdo entre lubrificagdo e viscosidade, destacando
os fatores influenciadores e proporcionando a base tedrica necessaria para o
desenvolvimento do dispositivo proposto.

A identificacdo dos principais modelos de equipamentos de mensuracdo de
viscosidade existentes foi efetuada por meio de uma revisao a qual permitiu a
adaptacdo do modelo escolhido ao escopo do projeto. A definicdo conceitual do
modelo escolhido e a apresentacdo das equacoes relevantes para a determinacgao
da viscosidade foram abordadas estabelecendo a fundamentacao tedrica essencial.

Aelaboracdo do protétipo em 3D utilizando o software SolidWorks foi executada,
proporcionando um modelo tridimensional o qual serviu para possibilitar aimpressao
3D. A escolha dos dispositivos auxiliares para a leitura das varidveis assegurou a
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leitura dos dados obtidos pelo dispositivo principal. A obtencdo do modelo fisico do
protdtipo por meio da impressao 3D e a subsequente montagem dos dispositivos
auxiliares resultou em um dispositivo pronto para analises de viscosidade.

Os testes comparativos evidenciaram a consisténcia dos resultados em relacdo ao
outro equipamento validado, fortalecendo a aplicabilidade do dispositivo proposto.
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