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RESUMO

Mudancas na viscosidade dos 6leos lubrificantetamfaliretamente a capacidade de lubrificacdo esgéiot

das partesnéveis de um motor de combustao interna. A enelgiativacdo de fluxo indica a sensibilidade da
viscosidade devido a mudanca de temperatura, deiraajue, quanto maior for a energia de ativacaftude,
maior sera a influéncia da temperatura. O objedeste trabalho foi estimar a energia de ativac&tuge dos
oleos lubrificantes SAE 20W30, SAE 20W40 e SAE 2@WEtre 10 e 150°C. Para tanto, foram empregadas as
equagOes de Vogel e de Arrhenius. Os valores daiange ativacio de fluxo foram determinados airpdat
andlise de regressédo linear de dados da viscoselmdéuncdo da temperatura. Os valores da energia de
ativacdo de fluxo dos 6leos lubrificantes estudaglosontram-se entre 31,1385 kJ.M¢BAE 20W30) e
35,8579 kJ.mat (SAE 20W50). Em todos os casos estudados, oscins de correlacdo foram préximos da
unidade, classificando a correlacéo linear comdarfaite.
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ABSTRACT

Changes in the lubricating oils viscosities dingétifect the ability of lubrication and protectiéor the moving
parts of an internal combustion engine. The adtwatnergy of flow indicates the sensitivity of tiscosity to
changes in the temperature, so that the greateadtieation energy of flow, the greater the influenof
temperature. The objective of this study was tamege the activation energy of flow of lubricatings SAE
20W30, SAE 20W40 and SAE 20W50 between 10 and 15B8€ that, the Arrhenius and Vogel equations
were employed. The values for the activation en@fgjow were determined from applying linear reggi®n
analysis to the viscosity data as a function offerature. The found values for the activation eperfglow of
lubricating oils are between 31.1385 kJ.mol-1 (SX®V30) and 35.8579 kJ.mol-1 (SAE 20W50). In allesas
studied, the correlation coefficients were closartiy, indicating a very strong linear correlation

Key-words: Viscosity; Lubricants; Activation energy of flowjnear Regression.

1. INTRODUCAO

O sistema de classificacdo SAE (realizado [@xaiety of Automative Enginngré o mais
antigo sistema adotado nos Oleos lubrificantes naotivos para motor e transmissdo. Esta
classificacdo define faixas de viscosidade, nd@nde em conta os requisitos de desempenho
(Kimura, 2010).

Para Oleos de motores, esse sistema estabeleceiposlde classificacdo ou graus de
viscosidade: SAE 0w, 5w, 10W, 15W, 20W, 25W, 20, 80, 50 e 60. O “W” que se segue a
classificacdo corresponde a inicialwimter (inverno) para viscosidades determinadas a 0°Eiean
que o Oleo € adequado para uso em temperaturadriagisA classificacdo SAE que ndo incluem o
“W” definem graduacbes de Oleos lubrificantes pgsa em temperaturas mais altas (Kimura, 2010;
Silva, 2011).
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O desenvolvimento de aditivos melhoradores deéndé viscosidade possibilitou a fabricacao
de oleos mudltipla graduagdo, ou também chamadoshaéviscosos ou multigraus, como por
exemplo SAE 5W30, SAE 15W40, SAE 20W50, entre autrBstes O6leos lubrificantes séo
amplamente usados porque sao fluidos o bastantkaewms temperaturas (permitindo uma partida
mais facil do motor) e suficientemente espessdtaa eemperaturas (possibilitando um desempenho
satisfatério) (Texaco, 2005; Kimura, 2010).

Viscosidades em baixas temperaturas (por exerblp,10W, 20W) indicam a rapidez com
que um motor fara a partida no inverno e a fadiliédde escoamento para a lubrificacdo. Quanto mais
baixo for o numero precedido ao “W”, mais facilmerd motor fard a partida no tempo frio.
Viscosidades em altas temperaturas (por exemplo4@@ 50) proporcionam a formacéo de uma
pelicula adequada para lubrificagdo em temperatpasacionais (motor quente) (Texaco, 2005).

Do ponto de vista da lubrificagdo, o conhecimaddocomportamento da viscosidade com a
temperatura é importante, pois esta propriedadeeiméia consideravelmente as dimensfes da
espessura minima de filme lubrificante que promeeeparacdo das superficies em contato (Profito,
2010).

A viscosidade é a propriedade que determina o deawesisténcia do fluido a uma forca
cisalhante (Brasil, 2004).

Existem diversas equacdes que correlacionam aositxle com a temperatura. Para
aplicacdes em engenharia, a equacéo de Vogelaolica equacado (1), apresenta resultados bastante

precisos (Profito, 2010).
b
= a.[&x 1
peatef 2 ) »

Em quea, b e c correspondem aos coeficientes empiricos da equicdogel eT e u, a

temperatura e a viscosidade absoluta, respectiiamen

A determinacgdo da viscosidade nos liquidos temocbase na Teoria do Estado Ativado de
Eyring (1941). Essa teoria considera que um liquidconstituido por moléculas intercaladas por
posicdes desocupadas (vacancias), e essas mojéoesso com o liquido em repouso, movem-se
com o propoésito de ocuparem as vacancias adjacengss. A viscosidade esta relacionada com a
forca que tende a se opor a esse movimento, sendanedida de fricgdo interna do fluido. Dessa
maneira, quanto maior a barreira potencial que mnoi&cula tera que vencer a fim de “saltar” para a
vacancia adjacente, maior é a viscosidade. Essaifaapotencial € conhecida como energia de
ativacao viscosa ou energia de ativacao de fluxoe{R et al,2005; Silvaet al, 2007).

Assim, o escoamento de um liquido pode ser corldeum processo térmico em que as
moléculas devem exceder a energia de ativacaaxie fQuando se aumenta a temperatura, a energia
térmica das moléculas também aumenta, do mesmo pwdo as vacancias existentes no liquido.
Dessa forma, quando um liquido escoa, sdo as cantdamoléculas que deslizam umas sobre as
outras, para sobrepor-se as forcas intermoleculguescausam a resisténcia ao escoamento (Bringel
et al, 2009).

A temperatura € um parametro relacionado com ggenamterna de uma substancia. Varios
estudos tém demonstrado que a viscosidade de uiddig altamente influenciada por mudancas na
temperatura (Oliveirat al, 2009).

Shames (1999) comenta que a viscosidade € dirstampeoporcional a forca de atracéo entre
as moléculas. Com o aumento da temperatura, esgade atracdo diminui, diminuindo também a
viscosidade. Dessa maneira, observa-se nos liqudesa viscosidade diminui com o aumento da
temperatura.

A reducédo da viscosidade dos liquidos com o auwmnaattemperatura € atribuida ao aumento
das distancias intermoleculares provocadas duran@guecimento. O aumento das distancias
intermoleculares reduz as forcas de atracdo estm@o&culas, diminuindo a viscosidade (Granjeiro
al., 2007).
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Giap (2010) comenta que o efeito da temperatureessoliiscosidade € modelado pela equacéo
de Arrhenius, conforme a equacéao (2).

E
RVES

Em queE, corresponde a energia de ativagédo de fluURp;a constante universal dos gases

ideais; T, a temperatura absolutg;, a viscosidade absoluta/e,, a viscosidade absoluta quando a

temperatura tende ao infinito.
Gratéo e colaboradores (2004) comentam que a &gj(a;pode ser reescrita na forma de:

In,u=|n,um+(%jEll 3)

T

Um gréfico delnu versus%, segundo Canciam (2008), fornece uma reta, em oque

coeficiente angular € numericamente igual a r{z%% e o coeficiente linear, B 1, .

A equacédo (3) indica a dependéncia da viscosidadand liquido com a temperatura e a
mesma pode ser utilizada com dados experimentaigisdasidade absoluta, na determinagcéo da
energia de ativacao de fluxo e do parametro O conhecimento destes parametros permite varifica
os efeitos da temperatura sobre a viscosidade, éé&modelar matematicamente o comportamento
reologico desse liquido (Gratabal, 2004).

Com relagéo a energia de ativagdo de flukQ)( esta grandeza indica a sensibilidade da

viscosidade devido a mudanca de temperatura, deiraajue, quanto maior for a energia de ativagédo
de fluxo, maior sera a influéncia da temperatuvaseja, alta energia de ativacédo de fluxo indica um
mudanc¢a mais rapida na viscosidade com a tempar@areiraet al, 2003; Silva, 2008).

Flauzino (2007) comenta, considerando a equacioq(® o aumento da temperatura tem
efeito de diminuir a viscosidade do liquido. Jadem de grandeza da energia de ativagdo de fluxo
indica a dependéncia da viscosidade com a temparakssim, nos liquidos com alta energia de
ativacéo de fluxo apresentam grande variacéo rcasigade em funcédo da temperatura e vice-versa.

O objetivo deste trabalho foi estimar a energiaatieacdo de fluxo dos oleos lubrificantes
SAE 20W30, SAE 20W40 e SAE 20W50, a partir das egesde Vogel e Arrhenius.

2. MATERIAL E METODOS

A Tabela 1 relaciona os valores dos coeficientegiecos da equacado de Vogel para os 6leos
lubrificantes estudados. Estes dados foram obtdd?rofito (2010).

Tabela 1 — Coeficientes empiricos na equacéo del\s 6leos lubrificantes estudados
Coeficientes SAE 20W30 SAE 20W40  SAE 20w50

a (Pa.s) (x10) 1,41328 1,63902 0,54315
b (°C) 811,962 793,329 1255,460
C(°C) 93,458 83,931 117,700

Fonte: Profito (2010).

A partir da equacdo (1), com base nos dados dispienda Tabela 1, foi calculada a
viscosidade absoluta de cada um dos Oleos lubrtisa Para tanto, foram consideradas as
temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,100, 110, 120, 130, 140 e 150°C. Os valores
encontrados para a viscosidade absoluta dos doisidantes SAE 20W30, SAE 20W40 e SAE
20W50 estao indicados na Tabela 2.
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Para a obtencado da razaElg e do parametrdn 1, foi realizada a andlise de regressao linear

dos dados dén u versusl.

Tabela 2 — Valores encontrados para a viscosidastdida dos 6leos lubrificantes estudados

Temperatura (°C)

SAE 20W30 (x{0  SAE 20W40(x10)

SAE 20W50 (x108)

10 36,1968 76,3096 101,0670
20 18,1241 33,8574 49,4923
30 10,1510 17,3253 26,6964
40 6,2014 9,8780 15,5728
50 4,0579 6,1248 9,6872
60 2,8062 4,0584 6,3567
70 2,0302 2,8369 4,3628
80 1,5247 2,0716 3,1105
90 1,1813 1,5685 2,2911
100 0,9397 1,2240 1,7357
110 0,7646 0,9799 1,3473
120 0,6342 0,8018 1,0684
130 0,5349 0,6685 0,8632
140 0,4578 0,5665 0,7091
150 0,3969 0,4869 0,5911

A analise de regresséo linear de cada um dos @lbogicantes considerou os valores da

viscosidade absolutgy) indicados na Tabela 2. Com relacéo a tempergbara, o calculo de_zl_l—, as

temperaturas de 10 a 150°C foram convertidas pasaaa de temperatura Kelvin. A relacdo entre as
escalas de temperatura encontra-se indicada pedaaa) (4).

T(K)=T(°C)+27315

(4)

As equacdes (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11m2) (13) e (14) fazem parte da analise de
regressao linear e sédo adaptacgdes do trabalhdale [®008).

Em que:

Em que:

E, _(nce)-d

R (nf)-g

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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A equacédo (5) e a equacédo (10) determinam, regpecnte, a razéleE"?a e 0 parametro

Ing, .
- ~ 2 - - 1
O coeficiente de correlacdo?( para a analise de regresséo linear dos dade,Ldeversus?

foi obtido através da Equacéo 13, que também éadaptacdo do trabalho de Triola (2008).

2 _ (nic)-d 13

JI(hor)-g]d(n ) -h?

j=>(Inuy (14)

Sendon correspondente ao nimero de dados amostrais dhguus.
De acordo com a Tabela 2, o valor paraorrespondeu a 15.

Em que:

A energia de ativacdo de qu>(¢Ea) foi determinada pela multiplicacdo da raz% por R.

Neste calculo, foi considerado que a constanteydsss ideaiéR) é igual a 8,314 x ItkJ.moi*.K™.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 ilustra o gréafico dm u versus? para os oOleos lubrificantes estudados neste

trabalho.
1
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Figura 2 -Grafico deln versus? para os lubrificantes estudados

A Tabela 3 relaciona os resultados obtidos atrdaémnalise de regresséo linear. Enquanto que

a Tabela 4 indica os valores da energia de ativdediuxo (E,) e do parametrg;, para os 0leos
lubrificantes.

Pode-se observar na Tabela 4, que o 6leo lubmtBcEAE 20W50 apresenta a maior energia
de ativacéo de fluxo em relacdo aos demais. Dessef 0s resultados sugerem que a viscosidade do
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Oleo lubrificante SAE 20W50 é relativamente maigs$eel & mudanca de temperatura, quando
comparado aos demais 6leos lubrificantes estudados.

E
Tabela 3 — Valores deR—a Iny, e r? para os 6leos lubrificantes estudados.

E 2
Lubrificante  —2 (K) Inu, '
R (Pa.s)
SAE 20W30 3745,3106 -14,6244 0,9921
SAE 20W40 4169,6025 -15,4801 0,9900

SAE 20W50 4312,9530 -15,5389 0,9959

Tabela 4 — Valores da energia de ativagéo de #udo parametrgt/,, .

Lubrificante  E, (kJ.mol") I, (Pa.s)

SAE 20W30 31,1385 4,4535 x 10
SAE 20W40 34,6661 1,8927 x10
SAE 20W50 35,8579 1,7846 x 10

De acordo com Ribeiro e colaborado(8805), pela Teoria do Estado Ativado de Eyring,
quanto maior for a viscosidade, maior sera a barpstencial (energia de ativacao de fluxo) que uma
molécula tera que vencer a fim de “saltar” para va@ncia adjacente.

Neste sentido, comparando os valores da viscasidatte os 6leos lubrificantes, pode-se
observar que em todas as temperaturas, o valoisdasidade do 6leo lubrificante SAE 20W50 é
maior em relagdo aos demais 6leos lubrificantesfirmoando o comentério realizado por Ribeiro e
colaboradore§2005).

O coeficiente de correlacda?) mede o grau de relacionamento linear entre osresl
emparelhados das variaveis dependente e independent uma amostra, avaliando assim, a
“qualidade” do ajuste (Triola, 2008). O mesmo awttima que o coeficiente de correlacdo quanto
mais proximo for da unidade, melhor é a “qualidade”ajuste da funcdo aos pontos do diagrama de
dispersao.

Lira (2004) comenta que para valores do coefieielat correlacdo maiores ou iguais a 0,90 e
menores que 1,0, a correlacéo linear é classificad@o muito forte. Dessa maneira, para 0s 0leos
lubrificantes estudados neste trabalho, a correlligéar é classificada como muito forte.

Foi realizada uma pesquisa na literatura e canstsd a auséncia de valores experimentais
para a energia de ativacado de fluxo dos Oleosficamties SAE 20W30, SAE 20W40 e SAE 20W50;
0 que dificulta a comparacao dos resultados ohtidos

Canciam (2010) encontrou valores da energia dag@o de fluxo para os 6leos refinados de
algodéo, arroz, canola, girassol, milho e sojanalé azeite de oliva, em uma faixa de temperatera d
20 a 70°C.

Canciam (2011), estudando o 6leo bruto de mamasacditivares BRS-149 Nordestina e
BRS-180 Paraguacu, encontrou valores da energaivadecdo de fluxo em uma faixa de temperatura
de -15 a 80°C.

Os valores encontrados para estes 6leos refinadmaitos encontram-se relacionados na
Tabela 5.

Comparando as Tabelas 4 e 5, pode-se observasquadores da energia de ativagao de fluxo
dos oOleos lubrificantes SAE 20W30, SAE 20W40 e SA®RV50 encontram-se situados entre os
valores desta grandeza para os 0leos refinadosleassbrutos.
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Nos trabalhos de Canciam (2010) e Canciam (2@ibos sugerem que a energia de ativacao
de fluxo est4 associada com a composicdo dos éstodados.

Tabela 7 — Valores da energia de ativagdo de fliexalguns 6leos vegetais

Oleos vegetais E, (kJ.mol")

Refinado de soja 25,6213

Refinado de girassol 25,7215

Refinado de algodao 26,5298

Refinado de canola 27,1741

Refinado de arroz 27,4990

Azeite de oliva 27,7778

Bruto de mamona (cultivar BRS-149 Nordestina) 58814
Bruto de mamona (cultivar BRS-188 Paraguacu) 55168

De acordo com Granjeiro e colaboradores (2007yjseosidade esta relacionada com a
distancia entre as moléculas e esta, por suaelezjonada com as forcas intermoleculares.

Segundo Brown e Holme (2009), as forcas internubdees estdo associadas com a polaridade
e o tamanho das moléculas.

4. CONCLUSAO

A utilizagéo das equacdes de Vogel e de Arrhgpaumitiu estimar os valores para a energia
de ativacéo de fluxo dos 6leos lubrificantes SAR/20, SAE 20W40 e SAE 20W50.

Os valores encontrados variam de 31,1385 (6letfizante SAE 20W30) a 35,8579 kJ.rtol
(6leo lubrificante SAE 20W50).

A auséncia na literatura de valores experimergars a energia de ativacdo de fluxo dos
lubrificantes estudados dificultou a comparacéo osmalores estimados.

Foi observado que as energias de ativacdo de ftlo® 6leos lubrificantes estudados
encontram-se localizadas entre as energias de@bivde fluxo de Oleos vegetais refinados e Oleos
vegetais brutos.

Em todas as analises de regressao linear, o mogéicde correlacdo encontrou-se proximo da
unidade, caracterizando como uma correlagdo maiite. f
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