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Resumo O presente trabalho, a partir de um estudo tedrico experimental propde o
desenvolvimento de uma bancada experimental fazendo uso da plataforma de prototipagem Arduino e
de materiais acessiveis. Esta bancada experimental ird permitir que professores e estudantes
determinem a viscosidade de fluidos viscosos de forma réapida e precisa, devido a automatizacdo de
parte do processo de obtencdo de dados. Uma ferramenta deste tipo é relevante do ponto de vista
académico, devido a sua usabilidade em disciplinas relacionadas a manutencédo de sistemas mecanicos,
na qual o uso de dleos lubrificantes é um dos pilares. A bancada experimental nos permite determinar
uma das propriedades mais relevantes na escolha de um dleo lubrificante que é a viscosidade, porém
mais importante ainda é dar a oportunidade a estudantes e professores de aplicarem conhecimentos
que normalmente ficam contidos ao ambito teérico em uma ferramenta funcional. Por ser um tema
novo para alguns possiveis leitores se faz necessario a presenga de um material que contenha os
conceitos pertinentes ao funcionamento da bancada experimental, indo desde definicdes presentes na
mecénica dos fluidos e do movimento de corpos em fluidos até a prototipagem de um sensor que situe
no tempo a interrupcdo de alguns sensores de luminosidade estimulados por lasers. Além disso,
analisaremos a correspondéncia entre os valores obtidos para a viscosidade dos fluidos em
determinada temperatura com os valores provenientes de uma equacdo caracteristica do fluido,
equacdo essa determinada por uma linha de tendéncia que caracteriza 0 comportamento da viscosidade
do fluido para diferentes temperaturas.
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Introducéo

Nos cursos de engenharia um dos topicos que sempre recebe destaque € a manutencéo,
que pode ser definida como a area do conhecimento responsavel por planejar e executar acoes
que visem manter o pleno funcionamento de maquinas e equipamentos. Na mecéanica ela
existe comumente no ato da lubrificacdo, que visa interpor uma pelicula de fluido adequado
entre superficies em movimento relativo, de modo que o0 mesmo se fagca com um minimo de

aquecimento, ruido, atrito e desgaste, a fim de conservar 0s componentes mecanicos.

Os lubrificantes quanto a sua natureza podem ser solidos, liquido, pastosos ou gasosos.
Na pratica, cerca de 95% dos lubrificantes empregados séo liquidos, enquanto 0s pastosos

representam cerca de 4% do restante. Portanto é
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fundamental conhecermos as propriedades referentes aos lubrificantes tendo em vista a sua

importancia na industria moderna.

Tendo mente o que foi exposto, este trabalho se propde a fornecer uma ferramenta (til
a realizacdo de uma andlise quantitativa de uma importante propriedade dos o6leos
lubrificantes, conhecimento este fundamental a estudantes que terdo a possibilidade de
colocar em pratica o que normalmente é abordado apenas na teoria em escolas técnicas e em
faculdades. Iremos abordar a viscosidade, cujo valor numérico depende de diversas variaveis

dentre elas a temperatura.

Objetivo Geral

Desenvolver uma bancada experimental que nos permita determinar a viscosidade dos
Oleos lubrificantes, baseando-se no movimento de uma esfera no fluido e com o auxilio de

resistores dependentes de luz e da plataforma de prototipagem Arduino.

Objetivos Especificos

* Desenvolver um estudo tedrico a respeito dos fluidos;

* Realizar um estudo tedrico do movimento de corpos em fluidos;

» Desenvolver a parte eletronica do projeto;

* Construgao da bancada experimental que dara suporte ao medidor proposto;
» Analisar os resultados obtidos e verificar a veracidade destes;

* Descrever os aspectos positivos e negativos deste tipo de medidor;

Fluidos e lubrificantes

Mecanica dos Fluidos € a ciéncia que estuda o comportamento fisico dos fluidos,
assim como as leis que regem esse comportamento, segundo Brunetti (2008); A importancia
da mecanica dos fluidos é evidente nos cursos de engenharia, tal relevancia esta presente na
usabilidade dos seus conceitos e leis para a compreensdo do universo fisico que nos cerca,

consequentemente também é fundamental no dimensionamento de maquinas e estruturas que

sdo pertinentes as engenharias.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br




™
(}CONAPESC

Nos livros de fisica a caracterizacdo de um fluido se da pela comparagdo deste com

um sélido, os solidos tém forma prépria ao contrario dos fluidos que ndo tém forma proépria e
que assumem o formato do recipiente. Sendo assim a definicdo de fluido engloba os liquidos e
0s gases, porém estes diferem devido ao fato de que os gases ocupam todo o volume do
recipiente que o contém enquanto que os liquidos possuem volume fixo a temperatura

constante.

Na mecénica dos fluidos podemos definir os fluidos de forma diferente, fazendo o uso
de outros conceitos, essa nova maneira de definir um fluido faz uso de uma observagéao
pratica denominada “Experiéncia das Duas Placas”. De acordo com esta experiéncia o fluido
se diferencia dos sélidos pelo fato de que ao fixarmos duas placas em superficies opostas de
um solido, sendo uma placa fixa e a outra movel, ao aplicarmos uma forca tangente a placa
maovel esta ira atingir uma situacdo de equilibro estatico onde o solido sofre uma deformacéo
momentanea que cessa quando o equilibrio é atingido, enquanto que ao realizamos a mesma
experiéncia com um fluido este atinge o equilibrio dinamico apos algum tempo, isto se deve
as forcas de coesdo das moléculas que balanceiam a forca tangencial, sendo a resultante apos
o0 equilibrio igual a zero. O equilibrio dindmico s6 é alcancado apos certa velocidade ser

atingida pela placa mével em relacéo a fixa.

A caracteristica dos fluidos responsavel por esta resisténcia que eles apresentam ao
movimento € a viscosidade. Esta € a principal propriedade na escolha de um lubrificante, pois
representa o atrito interno existente no fluido. A mecanica de estabelecer uma pelicula
lubrificante adequada depende, em grande parte, da viscosidade. Esta propriedade é avaliada
guantitativamente em laboratérios utilizando-se aparelhos chamados viscosimetros. Sendo o
objetivo desse trabalho a confecgdo de um viscosimetro baseado nas forcas existentes em um

corpo que se move no interior de um éleo lubrificante liquido.

A viscosidade pode ser dindmica ou cinematica, estas diferem apenas pelas unidades
adotadas, sendo que a ultima difere por utilizar apenas grandezas cinematicas. Podemos

converter de uma para a outra de acordo com a equacao 1.
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Onde:

v — Viscosidade cinematica [m#/s];
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1 — Viscosidade dindmica [N.s/m?];

o — Massa especifica [kg/m?;

Lei de Stokes

Ao soltarmos uma esfera num liquido viscoso inicialmente a sua velocidade é igual a
zero, mas com o passar do tempo a forca resultante agindo sobre ela a acelera e eleva sua
velocidade até o ponto em que devido a elevacdo da velocidade, a forga viscosa (proveniente
da resisténcia do fluido a0 movimento) aumenta e junto com o empuxo e a forca peso torna
nula a acédo de forcas sobre a esfera, ou seja, pode-se verificar que a velocidade aumenta néo-
uniformemente com o tempo e atinge um valor limite, que ocorre quando a forca resultante

for nula.

O estado no qual a resultante das forgas que atuam em um corpo é nula e este corpo
possui velocidade constante e diferente de zero, ¢ denominada equilibrio dindmico, para tal
situacdo vale a lei de Stokes, representada na equacgéo

_2R%(p. —pf)g
Ov 2

H

Onde:

u — Viscosidade dinamica ou absoluta [N.s/m?];
R — Raio da esfera [m];

p.— Massa especifica da esfera [kg/m?];

ps— Massa especifica do fluido [kg/m3];

g — Aceleracdo da gravidade [m/s?];

v — Velocidade de queda da esfera [m/s];

A equacdo 2 é conhecida como lei de Stokes e ela é valida para fluidos em regimes de
escoamento laminar. “Escoamento laminar ¢ aquele em que as particulas se deslocam em
laminas individualizadas, sem troca de massa entre
elas.” (BRUNETTI, 2008, p.69). O escoamento nao
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laminar ¢ conhecido por escoamento turbulento em que “Escoamento turbulento é aquele em

que as particulas apresentam um movimento aleatério macroscépico” (BRUNETTI, 2008,

p.69).

Visualmente o escoamento laminar e o turbulento, quando uma esfera estd em

movimento num fluido é representado pela figura 1.

Figura 1 — Representacdo dos escoamentos laminar e turbulento respectivamente.

Fonte: http://www2.sorocaba.unesp.br/professor/jrborto/2008S2/FT/FT_aula3.pdf

Prototipagem

Na parte eletronica utilizaremos a plataforma de prototipagem Arduino para criarmos

sensores de movimento utilizando os seguintes componentes:
* 1 Placa Arduino UNO
* 3 Resistores dependentes de luz (LDR)
* 3 Lasers
* 3 Resistores de 1kQ
* Protoboard
* Fios

Utilizaremos os LDRs em unido com os resistores para criar um divisor de tensdo

conforme a figura 2.
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Figura 2 — Esquema do divisor de tenséo.

Fonte: https://portal.vidadesilicio.com.br/apostila-arduino-basico/

O aspecto final do circuito quando montado sera semelhante ao da figura 3.
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Figura 3 — Aparéncia do circuito quando completo.

Fonte: Fritzing.org

Em associacdo com a programacgédo e com o uso dos lasers a placa Arduino detectara

em que instante cada feixe de luz saturante sobre cada LDR for interrompido pela esfera em

movimento no fluido. Medicdo essa que nos permite determinar a velocidade da esfera e

consequentemente com utilizando a equacao 2, a viscosidade dindmica do fluido.
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Bancada experimental

Para a confeccdo do viscosimetro iremos utilizar materiais que sd8o comumente
encontrados em lojas de material de construcgéo, pois este trabalho destina-se principalmente a

estudantes e o facil acesso possibilita que este seja replicado mais facilmente. Iremos utilizar:
+ 1 metro de tubo PVC de 1 polegada
* 1 adaptador com flange de 1 polegada
* 1 metro de mangueira cristal de %2 polegada
* Abragadeira de nylon

O aspecto final da bancada sera igual ao apresentado na figura 4.

Figura 4 — Aparéncia final da bancada experimental.

Fonte: Autor

Metodologia

Utilizaremos o 6leo Ursa LA-3 SAE 40 para a obtencdo dos dados, portanto este serd o

objeto de estudo deste trabalho. A classificacdo SAE

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br



0 CONAPESC

40 dada a este dleo se refere a viscosidade a dada temperatura, sendo possivel por meio da

figura 5 determinar o equivalente dessa viscosidade na classificacdo 1SO que neste caso é a
ISO 150.

Kinematic Saybolt
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Figura 5 — Gréfico de converséo entre as unidades de viscosidade.

Fonte: https://www.glennbennettcorp.com/hubfs/PDF/Viscosity-Reference.pdf

Antes de realizarmos as medi¢bes precisamos de alguns dados referentes as
propriedades do fluido e da esfera utilizada, essa propriedades de facil obtencdo podem ser

vistas na tabela 1.

Massa especifica do fluido (27°C) | 0,87 g/cm?

Massa especifica da esfera (27°C) |1,031130 g/cm3

Raio da esfera 0,525 cm
Massa da esfera 5g
Aceleracdo da gravidade 980 cm/s?

Tabela 1 — Valores obtidos das propriedades do 6leo SAE 40.

Fonte: Autor
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Portanto para determinarmos a viscosidade dindmica do fluido utilizado, precisamos

determinar a velocidade terminal da esfera no fluido, para isso utilizamos a bancada
experimental. Vale ressaltar que para garantir maior precisdo recomenda-se repetir diversas

vezes 0 processo de medicdo da velocidade da esfera.

Na bancada experimental liberamos a esfera de certa altura e determinamos sua

velocidade terminal utilizando os lasers e os LDRs associados a placa Arduino.

Validacéo
Para a validacdo utilizaremos como referéncia os valores de viscosidade da
classificagdo I1SO 150 para temperaturas que variam de 0°C a 150°C, cujos valores de

viscosidade podem ser vistos na figura 6 em forma de gréfico.

Curva Caracteristica da Viscosidade
10000

—8— Viscosidade (mm?/s)

600!

y = 4E-08x°- 2E-05x° + 0,003x" - 0,334x% + 15,77x?- 359,4x + 3377,
R?= 0,993

4000
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2000

150; 5,2
160

-20

-2000
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Figura 6 — Gréfico e equacgéao para o 6leo ISO 150.
Fonte: Autor

Portanto a viscosidade deste 6leo em funcdo da temperatura € caracterizado pela

equacao 3.

v =4FE-08T¢ - 2ZE-05T° + 0,0036T* - 0,3345T° + 15774717 -
35947T +3377,8
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v — viscosidade cinemaética [mm?/s];

T — Temperatura [°C];

Como podemos observar na figura 6 e na equagdo 3, a curva da linha de tendéncia
obtida utilizando-se a respectiva funcdo no software Microsoft Excel é uma equacgdo
polinomial do sexto grau, equacgao representa com boa aproximagao a variacdo da viscosidade

do 6leo de acordo com a temperatura considerada.

Damos destaque ao valor de R2 desta equacdo é igual a 0,993. Este R2 é um coeficiente
de determinacdo do modelo estatistico que resulta na equacdo caracteristica dos dados
utilizados, quanto mais préximo de 1 maior é a capacidade da equacdo representar a variagdo

da viscosidade com a temperatura.

Resultados e discussao

Para a obtencdo dos resultados realizamos 5 repeticdes, langando a esfera no liquido
sempre da mesma posicao, o valor médio do intervalo de tempo entre os LDRs pode ser visto

na tabela 2.

Intervalo de tempo entre os dois ultimos LDRs

At(1-2) = 3216,4 milissegundos

Tabela 2 — Valor médio do intervalo de tempo entre os dois Ultimos LDRs.
Fonte: Autor

Podemos observar que este valor sera tdo preciso quanto maior for o comprimento do
tubo de PVC e da mangueira cristal que utilizarmos na montagem da bancada experimental,
sendo essa situacdo confirmada pelo intervalo de tempo decorrido entre 0s dois primeiros
LDRs. E importante lembrar que estes LDRs foram posicionados com espacamentos de 10
centimetros um do outro, portanto o valor obtido para a velocidade terminal da esfera foi de
3,109066 cm/s.

Em posse de todos os dados e utilizando a equagdo 2 podemos determinar a

viscosidade dindmica do fluido. Para o 6leo estudado
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o valor obtido foi de 3.11847 g/cm.s. Utilizando a equacdo 1 somos capazes de determinar a

viscosidade cinemética do fluido, quem possui fica com um valor de 3,575686 cm?/s.
Lembrando que 1 centistoke equivale a 1 mm?/s, portanto podemos afirmar que o valor da

viscosidade cinematica obtida é de 357,5686 centistokes.

Como podemos observar o valor obtido para a viscosidade cinematica aos 27°C esta
situado entre os valores catalogados referentes as temperaturas de 25°C e 30°, o que evidencia

o nivel de precisdo satisfatorio da bancada experimental.

Conclusoes

Através desse texto temos total capacidade de confeccionar um viscosimetro de baixo
custo, fazendo uso do conhecimento que normalmente é abordado apenas do ponto de vista

tedrico para construir uma ferramenta util tanto do ponto de vista funcional como didatico.

Para futuros usuarios deste contetdo que pretendam por em pratica o que foi exposto,
que estes déem preferéncia a confeccionar um viscosimetro o mais alto possivel, tendo em
mente que um percurso insuficientemente longo para a esfera percorrer pode ocasionar a
situacdo em que esta ndo atinge a velocidade terminal, que nos é Util para determinar a

viscosidade do fluido em questéo.

Os aspectos positivos deste viscosimetro devem-se ao fato de que se utilizam materiais
de facil acesso, tanto por estudantes como por educadores e, além disso, para a obtencdo de
resultados o volume de fluido utilizado € baixo. E acima de tudo possui um nivel de precisdo

que sé é possivel devido a utilizacdo da plataforma Arduino.
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