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RESUMO

Com o advento de novas tecnologias e com a crescente preocupagao com o
meio ambiente, intensificou-se a quantidade de pesquisas realizadas com o
intuito de desenvolver novos lubrificantes que aliam uma maior eficiéncia e um
menor impacto para a natureza, principalmente com a inser¢cao de particulas
nanolubrificantes e outros aditivos em 6leos ja comercializados. Entretanto, para
que se possa realizar um estudo fundamentado acerca da alteracdo de novos
Oleos lubrificantes, é necessario possuir conhecimento reolégico do éleo a ser
alterado. Com isso, este trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento
reoldgico de oOleos lubrificantes a temperaturas de 25, 50 e 75°C comumente
utilizados em sistemas de refrigeracéo sob altas taxas de cisalhamento. Para
tanto, utilizou-se um reébmetro de placas paralelas para o desenvolvimento da
caracterizagao reoldgica, onde foi realizada, inicialmente, a avaliagdo da agua
para observar que a melhor condi¢ao a ser utilizada para a analise dos 6leos
lubrificantes era empregar uma distancia entre placas de 200 pm e um volume
amostral dos 6leos de 580 pL. Além disso, os ensaios realizados para os Oleos
tiveram a seguinte dindmica: empregou-se taxas de cisalhamento até 20.000 s
(ida) e, ao alcancga-la, submeteu os 6leos a taxas de cisalhamento decrescentes
(volta), retornando para a taxa de cisalhamento de 0 s-'. Os resultados obtidos
foram analisados de forma comparativa e matematica com os modelos de fluidos
newtonianos e ndo newtonianos. Os 6leos Alquilbenzenos e Mineral, a depender
do valor da taxa de cisalhamento e da temperatura os quais estavam
submetidos, apresentaram leves inclinacbes diferentes, variando entre
comportamento newtoniano, dilatante e pseudoplastico. Os 6leos Poliolesteres,
por sua vez, a partir da taxa de cisalhamento de 15.000 s™', apresentaram queda
da taxa de cisalhamento, fato esse que nao foi observado para os outros 6leos.
Com isso, analisou-se a possibilidade dos o6leos Poliolesteres possuirem
dependéncia com o tempo. Para isso, o 6leo Poliolesteres ISO 10 foi submetido
a taxa de cisalhamento de 20.000 s-!, permaneceu 60 minutos em repouso e foi
submetido novamente a mesma taxa de cisalhamento, sendo que um novo
ensaio foi realizado com a mesma amostra, porém com um intervalo de tempo
de 30 minutos. Assim, ficou evidenciado que a viscosidade, para os oleos
Poliolesteres estudados, possuem uma dependéncia direta com o tempo. A
andlise realizada por meio dos modelos matematicos evidenciou que os 6leos
apresentaram comportamento praticamente newtoniano para praticamente
todas as temperaturas, sendo que os Poliolesteres demonstraram
comportamento newtoniano até taxas de cisalhamento proximas a 15.000 s,
onde houve uma queda brusca, caracterizando-se, a partir dessa taxa, como um
oleo pseudoplastico.

Palavras chave: Reologia; 6leo lubrificante; lubrificacdo.



ABSTRACT

With the advent of new technologies and the growing concern for the
environment, the amount of research carried out with the aim of developing new
lubricants that combine greater efficiency and less impact on nature has
intensified, especially with the insertion of particles. nanolubricants and other
additives in already marketed oils. However, in order to carry out a reasoned
study about the alteration of new lubricating oils, it is necessary to have
rheological knowledge of the oil to be altered. Thus, this work aims to study the
rheological behavior of lubricating oils at temperatures of 25, 50 and 75°C
commonly used in refrigeration systems under high shear rates. For this purpose,
a parallel plate rheometer was used for the development of the rheological
characterization, where, initially, the evaluation of the water was carried out to
observe that the best condition to be used for the analysis of lubricating oils was
to use a distance between plates of 200 um and a sample volume of the oils of
580 pL. In addition, the tests carried out for the oils had the following dynamics:
shear rates up to 20.000 s-1 (outward) were used and, upon reaching it, the oils
were subjected to decreasing shear rates (back), returning to the shear rate of 0
s-1. The results obtained were analyzed in a comparative and mathematical way
with the models of Newtonian and non-Newtonian fluids. The Alkylbenzene and
Mineral oils, depending on the value of the shear rate and the temperature to
which they were subjected, presented slightly different inclinations, varying
between Newtonian, dilatant and pseudoplastic behavior. Polyolester oils, in turn,
from the shear rate of 15.000 s-1, showed a drop in the shear rate, a fact that
was not observed for the other oils. With this, it was analyzed the possibility of
Polyolester oils having dependence with time. For this, the Polyolesters ISO 10
oil was subjected to a shear rate of 20.000 s-1, remained at rest for 60 minutes
and was subjected again to the same shear rate, and a new test was performed
with the same sample, but with a time interval of 30 minutes. Thus, it was
evidenced that the viscosity, for the Polyolester oils studied, have a direct
dependence with time. The analysis carried out using the mathematical models
showed that the oils showed practically Newtonian behavior for practically all
temperatures, and the Polyolesters showed Newtonian behavior up to shear
rates close to 15,000 s-1, where there was a sudden drop, characterizing, from
that rate, as a pseudoplastic oil.

Keywords: Rheology; lubricant; lubrication.
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1. INTRODUGAO

Com o passar dos anos, ha a evolucao da sociedade e, atribuido a isso,
ocorre a busca pelo desenvolvimento de novos materiais de alta performance ou
a melhoria dos ja existentes. O esforgo empregado para produzir novos materiais
deve-se a uma melhora no conjunto de propriedades dos materiais, como a
reducdo do coeficiente de atrito, ao aumento da resisténcia ao desgaste, a
elevada resisténcia mecanica, etc. Portanto, esses materiais € 0s processos
para obté-los devem apresentar competividade no mercado, que por sua vez &

repleto de regulamentagdes.

Atualmente, tem-se dedicado a produgao de sistemas mecanicos mais
eficientes em termos energéticos. Para se ter uma ideia, segundo Taylor (1998),
cerca de 18 a 40% da energia é desperdicada devido ao atrito e ao desgaste.
Além disso, pondera-se que 1,0 a 1,4% do produto interno bruto de paises
industrializados poderia ser economizado aplicando-se boas praticas ja
desenvolvidas para redugao de atrito. Devido a essas problematicas causadas
pelo atrito e desgaste oriundo do contato de superficies em movimento relativo,
ha o desenvolvimento de diversos estudos em lubrificagdo seja por meio da
aplicagcdo de lubrificantes sélidos, liquidos ou gasosos. (HOLMBERG;
ERDEMIR, 2019)

Os lubrificantes liquidos podem ser divididos em 6leo mineral e éleo
sintéticos, os quais, quando comparados com os outros tipos de lubrificantes
(solidos e gasosos), destacam-se pela sua alta comercializagao, pois existe uma
grande variedade no mercado e, também, devido as suas propriedades
intrinsecas, como a elevada resisténcia a temperatura e resisténcia a oxidacao,
entre outras. Além disso, os lubrificantes liquidos se destacam devido a
possibilidade da sua aditivagdo (insercdo de compostos organicos ou
inorganicos em lubrificantes liquidos, sélidos e gasosos), viabilizando a utilizagao

de lubrificantes liquidos para os mais variados sistemas mecanicos.

Nos compressores utilizados na industria de refrigeracdo, emprega-se
Oleos lubrificantes, os quais desempenham uma série de fun¢des fundamentais
para o funcionamento adequado do sistema. A principal delas é a redugao da

taxa de desgaste nos componentes mecanicos do compressor, como por
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exemplo, eixo, pistdo e biela. Nesse processo, os oleos lubrificantes podem estar
submetidos a temperaturas préoximas a 140 °C e taxas de cisalhamento
superiores a 100.000 s'. Deste modo, é importante que o comportamento
reolodgico dos 6leos sob tais condigdes seja conhecido para poder projetar um

sistema mecanico eficiente.

Ao analisar o comportamento reologico de 6leo lubrificante, a rigor, trata-
se de entender o comportamento da viscosidade do fluido submetido a diferentes
condigbes de temperatura de cisalhamento, o que ainda € um desafio nos
estudos que séao realizados para a area de compressores utilizados na industria
de refrigeracdo. A viscosidade, segundo Carreteiro (2006), € uma das principais
propriedades de um O6leo lubrificante, pois essa esta diretamente ligada a
capacidade de carga do mancal e ao fluxo de calor no sistema, que por sua vez

deve ser mantido dentro de limites estabelecidos em projeto.

Ha algumas formas de realizar o estudo reoldgico de 6leos lubrificantes,
porém, os critérios de teste devem levar em consideragao o funcionamento do
sistema o qual o 6leo é aplicado. Uma das formas mais comuns de realizar essa
analise é por meio do rebmetro de placas paralelas, onde o éleo lubrificante fica
alocado entre duas placas, sendo uma estacionaria e outra que pode girar
controladamente, a qual ocasiona o cisalhamento do fluido. A distancia entre as
placas também é controlada de maneira a que possam ser atingidas altas taxas

de cisalhamento.

Neste trabalho foi realizado o estudo do comportamento reoldgico em
Oleos tipicos da industria de refrigeracdo, sendo eles 6leos alquilbenzenos,
minerais e poliolesteres com diferentes viscosidades, nos quais foram
submetidos a ensaios reoldgicos em reémetro de placas paralelas a temperatura
de 25, 50 e 75°C. Os resultados mostram que a maioria dos oleos apresentam
um efeito levemente dilatante, enquanto que 6leos ésteres um comportamento

pseudoplasticos é observado a partir de aproximadamente 15.000 s™.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS PRIMARIOS
Identificar os comportamentos reoldgicos dos 6leos Alquilbenzenos ISO

02, 05 e 22, Mineral ISO 10 e Poliolesteres ISO 10 e 22 a partir de um redmetro
de placas paralelas
2.2. OBJETIVOS SECUNDARIOS
e Estabelecer os parametros a serem adotados para a avaliagao reoldgica
dos 6leos, como a distancia entre placas paralelas e o volume amostral.
e Avaliar visualmente e por meio de modelos matematicos o
comportamento reoldgico obtido para cada 6leo nas temperaturas de
25°C, 50°C e 75°C.
e Analisar as diferengas existentes nos comportamentos reolégicos entre

as diferentes classes de 6leos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. TRIBOLOGIA
Tribologia é a ciéncia que estuda os fendmenos associados as superficies
em contato em movimento relativos e praticas correlatas (Jost, 1966).
Basicamente, compreende estudos relacionados sobre atrito, desgaste e
lubrificagdo. Segundo os autores Holmberg, Andersson e Erdemir (2012), cerca
de 20% da energia global é utilizada para superar o atrito em partes méveis de

componentes mecanicos.

Com o intuito de obter menores coeficientes de atrito e,
consequentemente, protegcao contra o desgaste, utiliza-se a lubrificagao fluida.
Para tanto, faz-se a adicdo de um fluido entre as superficies sujeitas as
condi¢cbes triboldégicas para reduzir a resisténcia ao cisalhamento do par

triboldgico.

Em um mancal hidrodindmico bem projetado, por exemplo, o processo de
cisalhamento do fluido lubrificante gera um campo de pressao capaz de separar
completamente as superficies do mancal, mesmo sob elevadas cargas de
trabalho. Isso leva a valores de coeficiente de atrito muito reduzidos (0,004) e
desgastes nulos. (LIRA NUNES, 2020) A equacdo de Reynolds que rege o
comportamento dos mancais hidrodinamicos leva em consideragdo a
viscosidade do lubrificante que, por sua vez, pode ser funcdo da taxa de
cisalhamento do fluido. Sendo assim, a caracterizacdo desse comportamento,
viscosidade versus taxa de cisalhamento ¢é fundamental para um

desenvolvimento de mancais mais eficientes. (GALVAO, 2016)

3.2. LUBRIFICANTES

Uma substéncia interposta entre superficies em processo triboldgico
capaz de reduzir a friccdo e o desgaste pode ser considerado um lubrificante,
logo a aplicagdo desse lubrificante consiste no processo chamado de
lubrificagdo. Ela pode ser feita de diversas formas, contudo, alguns fatores
importantes devem ser levados em conta, como geometria e topografia das
superficies deslizantes, a carga aplicada, presséo, temperatura, velocidades de
rolamento e escorregamento, condigbes ambientais, propriedades fisicas e

quimicas do lubrificante e das superficies.
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Dentro do universo de lubrificantes existem basicamente trés tipos, séo eles:

e Lubrificantes sélidos: sao utilizados como pé ou filme fino que reduz o
atrito e o desgaste das superficies de contato em movimento relativo e
fornece protegdo contra danos. O principal objetivo dos lubrificantes
solidos é formar uma pelicula aderente continua, macia ou dura, nas
superficies de atrito. Esses filmes podem ser aplicados por processos
mecéanicos, (eletro)quimicos ou fisicos. Diferencia-se dos modelos de
friccdo para lubrificantes liquidos em fungao dos efeitos da forma das
particulas, tamanho, mobilidade e caracteristicas cristalograficas das
particulas (BART, 2013).

e Lubrificantes fluidos: estes sdao os mais utilizados em sistemas
mecanicos. Eles podem ser classificados de acordo com sua origem em
dois grupos: 6leos minerais derivados do petréleo (a maioria) e 6leos
sintéticos. A maioria dos lubrificantes liquidos contém aditivos para
melhorar suas propriedades naturais, ou conferir novas propriedades,
para que tenham qualidades adequadas as suas aplicacbes e que sua
operacgao possa ser prolongada. Lubrificantes liquidos sdo usados como
tal ou como emulsdes de agua, onde o resfriamento eficiente é
necessario, bem como a tarefa de lubrificagao.

e Lubrificantes gasosos: utilizam-se quando os outros dois tipos de
lubrificantes ndao podem ser empregados, como, por exemplo, em
mancais 0s quais operam em regimes aerodinamicos com rotagdes entre
10.000 a 600.000 rpm ou em sistemas com temperaturas superiores ao
ponto de congelamento, fusdo ou de degradacéao de lubrificantes sélidos
e liquidos (VACLAV STEPINA, 1992).

Em se tratando de lubrificagdo fluida, além da lubrificacéo, os lubrificantes
podem ainda desempenhar outras fungbes importantes em um sistema
mecanico como protecao contra a corrosio, auxilio a vedacao e gerenciamento
térmico (CUNHA, 2005). Contudo, muitas vezes algumas propriedades dos
lubrificantes precisam ser melhoradas para atingir requisitos especificos de
projeto, esse processo € comumente realizado com o uso de aditivos. Esses

aditivos sao substancias quimicas incorporadas a formulagao do lubrificante para
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conferir caracteristicas como a reduc¢ao do atrito e do desgaste, a resisténcia a

corrosao e retardo a igni¢cao e a formagao de espuma.

Neste trabalho serdao analisados lubrificantes fluidos tipicos da industria

de refrigeragéao.

3.2.1. Oleo Lubrificante

Oleo lubrificante, um fluido derivado do refino do petréleo, possui uma
mistura de dleos virgens ou processados, minerais ou sintéticos e aditivos. S&o
utilizados em equipamentos com partes moveis com a finalidade principal de
reduzir o atrito e o desgaste, tornando o seu uso essencial na operagdo motores
a combustdo, compressores, bombas, sistemas de transmissao de torque e etc.
Como ja mencionado, os oleos lubrificantes desempenham outras funcoes
dependendo da sua aplicagéo, como a fungao de transferéncia de calor, remogao
de particulas de desgaste de partes méveis, transmissdo de forga mecanica,
vedacdo e isolamento elétrico (SANCHEZ-ALVARRACIN, 2021).

3.3.2. Oleos em sistemas de refrigeracdo

O principal objetivo do 6leo em um sistema de refrigeragao, além de outras
finalidades importantes, é lubrificar o compressor. Entretanto, ha um elemento
contido em um sistema de refrigeracédo que pode influenciar diretamente na
funcionalidade do dleo lubrificante: o fluido refrigerante. Este possui a fungao

principal de realizar a transferéncia de calor.

Os oleos podem interagir com o fluido refrigerante na fase gasosa e na
fase liquida do refrigerante. Tais interagdes sdo conhecidas como solubilidade e

miscibilidade.

A solubilidade é a capacidade que o refrigerante possui de se dissolver no
Oleo, ocasionando a reducdo da viscosidade e, por vezes, a criagcdo de uma
mistura espumosa. O CO2, por exemplo, possui elevada solubilidade em certos
lubrificantes, resultando em uma diminuicdo drastica da viscosidade e na
possibilidade da liberagdo de CO2 em superficies de mancais, rompendo 0s
filmes lubrificantes. Ha outros lubrificantes, como os hidrocarbonetos, que séo

mais sollveis em 6leos minerais e menos em sintéticos.
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A miscibilidade ocorre quando o refrigerante esta na fase liquida e se
mistura com o lubrificante. Ha casos em que ocorre uma boa miscibilidade entre
o refrigerante e o 6leo, onde o dleo é transportado para todo o circuito e voltara

com facilidade para o compressor. (MOBIL, 2019)

Ha diversos tipos de éleos que podem ser empregados em compressores
utilizados na industria de refrigeragcéo, a depender do tipo de compressor e
outras variaveis, como a viscosidade. Entretanto, pode-se dividi-los basicamente

em dois tipos, o 6leo mineral e o sintético.

Os 6leos minerais sao obtidos do petréleo e como tal, sdo formados
basicamente dos elementos quimicos carbono e hidrogénio, sob a forma de
hidrocarbonetos, e possuem moléculas com diferentes formas, dimensodes e
estruturas. Estes hidrocarbonetos constituintes do 6leo mineral podem ser
predominantemente parafinicos, nafténicos ou aromaticos, os quais possuem as
moléculas representadas na Figura 1 (ALTEREVERO, 2016).

Figura 1 - Tipos de 6leos minerais

H
| H M/ |
| : —C.._C—H WU, o4
H-C—H H-C-H f "C" H™SC7 " H
H—C ?--H H—?—H
H—[]3—H H—C—H H=0—H H—-nlj-H
H—G—H H=C=H H=G—H
H—G—H g H—C—H
Parafinicos Nafténicos Aromaticos

Fonte: ALTEREVO, 2016

No entanto, a solubilidade limitada desses oleos minerais com alguns
refrigerantes clorados, como R22 e R13, levou a investigagdo de novos

lubrificantes sintéticos para uso em refrigeragédo (N.MARSH, 2002).

Os fluidos sintéticos sao lubrificantes obtidos a partir de sintese quimica.

Os principais fluidos sintéticos em uso atualmente sdo os ésteres de acidos
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dibasicos, ésteres de organofosfatos, ésteres de silicatos, silicones e compostos

de ésteres de poliglocdis.

Os oleos sintéticos sao fabricados por meio de compostos quimicos
artificiais, os quais sao feitos quebrando e reconstruindo as moléculas de
petréleo. Esses, ao contrario dos 6leos minerais, possuem todas as moléculas
com a mesma dimensao e estrutura. Podem ser divididos em 6leos totalmente
sintéticos e com mistura sintética. O primeiro é projetado molécula por molécula
sem usar petroleo e inclui aditivos com o intuito de evitar a degradagao do 6leo.
Ja o segundo é fabricado através da mistura entre o 6leo mineral e éleos basicos
sintéticos (N.MARSH, 2002).

Quando comparado com os 6leos minerais, 0os Oleos sintéticos possuem
algumas vantagens, como a resisténcia a oxidagao, degradacao e melhor
resisténcia a temperaturas extremas. Porém, ha certas desvantagens, como o
elevado custo e a maior possibilidade de decomposicdo em certos ambientes
industriais. (TROUT, 2021). Como exemplo e dleos sintéticos, pode-se citar os
lubrificantes Poliolester (POE) e os Alquilbenzenos (AB).

Os POFE’s (Figura 2) sdo amplamente utilizados na industria de
refrigeragdo, principalmente em sistemas de refrigeragcdo domésticos e
comerciais devido as vantagens ambientais, além de serem considerados
biodegradaveis. Quanto a suas caracteristicas quimicas, € valido mencionar que
os Oleos ésteres sao fluidos polares e, por esse motivo, tendem a dissolver
muitas impurezas presentes em sistemas de refrigeracdo e a absorver certa
quantidade de umidade, possibilitando que as suas propriedades sejam
alteradas significativamente (N.MARSH, 2002).

Figura 2 - Estrutura quimica do éleo Poliolester

R o OH; = CH CH, — CH Rs
| i
0 o
|
| .
R: |m R; "

Fonte: N.MARSH, 2002.
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Os lubrificantes AB (Figura 3) possuem uma polaridade inferior aos
POE'’S, provocando uma menor absor¢ao de umidade quando comparado aos
ésteres. Esses 6leos geralmente tém capacidade de vedagéao (fecha os espagos
entre os componentes estacionarios e moveis em compressores, impedindo a
passagem de materiais indesejados) e propriedades de isolamento elétrico

comparaveis as dos 6leos minerais (N.MARSH, 2002).

Figura 3 - Estrutura quimica do 6leo Alquilbenzeno

CHy—(CHz)— CH— (CH2) — CH;
n I m

Fonte: MARCELINO NETO, 2021.

3.3. REOLOGIA

O termo “reologia” origina-se do grego “rhein” que significa “fluir’. Essa
ciéncia estuda a deformagao de um corpo sob a influéncia de tensées. Por meio
de experimentos reoldgicos que produzem altas deformacgao advindas de forgas
de cisalhamento, é possivel observar o comportamento do fluxo de liquidos e a
deformacéao de sélidos. (SCHRAMM, 2004)

Na reologia, ha termos que sdo fundamentais e devem ser explicados
para um melhor entendimento dos resultados obtidos, sdo eles: taxa de
cisalhamento, tensdo de cisalhamento e viscosidade:

e Taxa de cisalhamento: € o gradiente de velocidade de um material
(normalmente um fluido) ao ser submetido a um esforgo cisalhante. Esta
também pode ser denominada de grau de deformagao ou gradiente de
velocidade.

e Tensao de cisalhamento: é a forgca por unidade de area cisalhante,
necessaria para manter o escoamento do fluido. (BARRA, 2014)

e Viscosidade: é a resisténcia ao fluxo que o material oferece quando
submetido a um esforgo cisalhante.

Essas grandezas se relacionam através da Equacéao 1, onde o representa

~ . dv . . .
a tensao de cisalhamento, o a taxa de cisalhamento e a n viscosidade.
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o=+ (1)

3.3.1. Viscosidade

A viscosidade de um fluido € a propriedade que determina o valor da sua
resisténcia ao cisalhamento. A viscosidade é devida, principalmente, a interagao
existente entre as moléculas do fluido. (CARRETEIRO, 2006)

Essa propriedade pode ser afetada por certas variaveis, como taxa de
cisalhamento, temperatura, pressdo e tempo em que o fluido permanece em
funcionamento no sistema. Para a maior parte dos fluidos, a viscosidade tende
a diminuir com o aumento da temperatura devido ao movimento browniano das
moléculas constituintes, uma vez que quanto maior a sua temperatura, maior
sera a diminuigdo da sua viscosidade. (BARNES, 2000) Em contrapartida,
segundo Blau (1996) e Hutchings (1992), a viscosidade possui uma relagao
exponencial com a pressao que é exercida pelo sistema sobre o fluido, ou seja,

conforme é reduzida a presséo, a viscosidade diminui de forma exponencial.

A Figura 4 € um esquema didatico para representar o comportamento de
um fluido sob cisalhamento. Portanto sdo dois planos paralelos separados por
uma distancia H, onde o espaco existente entre os planos € composto por um
fluido. Uma forca F é exercida sobre o plano superior, o qual se move a uma
velocidade V. A primeira camada molecular do fluido tem velocidade nula em
relagdo ao respectivo plano, ou seja, as camadas moleculares adjacentes
apresentam um gradiente de velocidade relativa entre elas, ao passo que as
camadas moleculares localizadas préxima a interface da placa mével possuem
velocidade maxima. (RIZVI, 2009)

Figura 4 - Representacao de dois planos paralelos separados

Plano movel

F
camadas de fluido [ T
. —— |,

Plano estacionario

Fonte: RIZVI, 2009.
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A forca F é diretamente proporcional a area A da placa movel e a
velocidade V é inversamente proporcional a distancia H. A forca F é uma forga
externa aplicada no plano movel. Com isso, a Equagao 2 demonstra a relacéo

entre A, V e H, onde 1) é a viscosidade absoluta.

AxV F/A
P oun =2 @)

3.3.1.1. Viscosidade Dinamica e Cinematica

A viscosidade dinadmica (viscosidade absoluta) e a cinematica medem a
resisténcia de um fluido ao fluxo. A viscosidade dinamica € utilizada
principalmente para comparar diferentes fluidos com base em sua resisténcia ao
fluxo. Tal resisténcia ocorre por causa das Forgas de Van de Waals entre as
moléculas do fluido. Quanto maior atragao entre as moléculas, maior o efeito da
viscosidade no fluxo do fluido. As moléculas do fluido possuem uma densidade
e, com isso, € possivel relacionar a viscosidade cinematica com a dinamica,
conforme a Equacéo 3. A viscosidade cinematica, no Sistema Internacional (SI),
€ representada através da unidade m?/s, porém, normalmente utiliza-se Stokes
(St) ou Centistokes (cSt). Ja a viscosidade dindmica no S| é Pa*s. (BARRON,
2012)

v=1 (3)
p

Quanto a relacdo entre a taxa de cisalhamento e a tensdao de
cisalhamento, os fluidos podem ser divididos em:

a. Fluidos Newtonianos: apresentam viscosidade constante, obedecendo
a Lei de Newton da viscosidade, a qual define que taxa de cisalhamento é
proporcional a tensao de cisalhamento (Equacgao 1). A agua, os 6leos vegetais
e solugdes de sacarose sdo exemplos comuns de fluidos Newtonianos.

b. Fluidos ndo Newtonianos: a relagdo entre a taxa de cisalhamento e a
tensdo de cisalhamento ndo é constante. Esses, como observa-se na Figura 5,
podem ser classificados como viscoelasticos, dependentes e independentes do

tempo.
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Figura 5 — Fluxograma das principais classificacées dos fluidos

— Viscoelasticos
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cisalhamento |
inicial | | Herschel -
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Fonte: BRAGA, 2007.

Os fluidos viscoelasticos possuem propriedades elasticas e viscosas
acopladas, uma vez que apresentam caracteristicas viscosas com
particularidades elasticas, proposta pelo modelo de Maxwell, e de solidos com
atributos viscosos, proposto pelo modelo de Kelvin-Voigt.

Os fluidos ndo newtonianos dependentes do tempo possuem
propriedades que variam com a taxa de cisalhamento e com a tensido de
cisalhamento. Pode-se dividi-los em tixotrépicos e reopéticos, os quais estéao
representados na Figura 6 por um grafico tensao de cisalhamento versus taxa
de cisalhamento.

e Tixotrépicos: a sua viscosidade € inversamente proporcional ao tempo de
aplicacao da tensao de cisalhamento, ou seja, a viscosidade diminui com

o passar do tempo da ag¢ao da tensao de cisalhamento.

¢ Reopéticos: ao contrario dos tixotropicos, para esses, a viscosidade é
proporcional com o tempo de aplicacao da tensao, voltando a viscosidade

inicial quando a tens&o de cisalhamento € interrompida.
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Figura 6 - Representagdo do comportamento dos fluidos tixotropicos e

reopéticos

Tixotropico

Reopético

Tensao de cisalhamento (Pa)

T T T T 1

Taxa de cisalhamento (1/s)

Fonte: MACHADO, 2022.

Os fluidos ndo newtonianos independentes do tempo de aplicacido da

tensdo de cisalhamento podem ser divididos em aqueles que ndo necessitam e

aqueles que necessitam de uma tensao inicial para poder iniciar o cisalhamento.

a. Sem tensao inicial: ndo precisam de tenséo de cisalhamento para iniciar

0 escoamento. Fazem parte desse grupo a maior parte dos fluidos ndo

newtonianos, evidenciando os seguintes:

Pseudoplasticos: quando em repouso, as moléculas ficam em um
estado desordenado, porém, quando submetidas a uma tensao de
cisalhamento, elas tendem a se orientar na diregdo em que a forca
foi aplicada. Percebe-se que, quanto maior essa forga, maior sera
a ordenacao e, consequentemente, menor sera a viscosidade
aparente

Dilatantes: para esses, nota-se que existe um aumento da
viscosidade aparente conforme a tensdao de cisalhamento é
intensificada. Quando a baixas tensoes de cisalhamento, os fluidos
dilatantes comportam-se como um fluido ideal, ou seja, como um
fluido newtoniano, ao passo que para altas tensées, eles tendem a

aumentar a viscosidade.

b. Com tensao inicial: precisam de uma tensao de cisalhamento para iniciar o

escoamento. Ressalta-se esses:
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e Plasticos de Bingham: os fluidos desse grupo, depois de atingir
uma tensao de cisalhamento inicial, apresentam uma relacao linear
entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacéao.

o Herschel-Bulkley: é também chamado de Bingham generalizado,
uma vez que necessita de uma tensdo inicial para comecar a
escoar. Porém, ao contrario do anterior, esse ndo possui uma
relagéo linear entre a tens&o de cisalhamento e a taxa de
deformacéo.

Por meio da Figura 7, pode-se verificar o comportamento reolégico do

fluido newtoniano e dos fluidos ndo newtonianos independentes do tempo.

Figura 7 - Representacgéo dos principais modelos reoldgicos

T G Casson

Bingham

Plastico

_—— Pseudoplastico

To Newtoniana

Dilatante

A Ideal 7y

Fonte: MSPC, 2021.

3.3.2. Medidas reolégicas

A determinagcédo das propriedades reolégicas de um fluido implica na
determinagdo simultanea da tenséo de cisalhamento e da taxa de cisalhamento.
Instrumentos comuns, capazes de medir essas propriedades podem ser
divididos em duas categorias gerais, sao elas: instrumentos do tipo rotacional ou

do tipo tubo. A Figura 8 demonstra a subdivisdo existente para cada grupo.
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Figura 8 - Instrumentos reoldgicos comuns divididos em duas categorias
principais:

[ Tipo rotacional I
I e S

r 1 Placas paralelas ‘ Cone e placa

Cilindros concéntricos

H

Tubo Tipo

[ ' | 1
Tubos capilares | Capilar de alta pressio Tubo
|
l S

¢
-

Fonte: STEFFE, 1996.

Os viscosimetros capilares possuem, basicamente, trés tipos: os
viscosimetros de Ostwald, Cannon-Fenske e Ubberlohde. Nestes viscosimetros,
o fluido escoa em um tubo de segéo circular, devido a diferenca de pressao entre
a entrada e a saida, a qual pode ser gerada pela gravidade ou outros meios
mecanicos. Nestes modelos de viscosimetros, ha taxa de cisalhamento atuante
€ praticamente nula e ndo possui a capacidade de interferir nos valores
calculados para a viscosidade, ao contrario do que ¢é visto para os rebmetros
rotacionais.

As medidas das propriedades reoldgicas num redmetro rotacional sédo
feitas a partir de um fluxo de arraste, imposto pela rotagao (em fluxo permanente)
ou oscilagao (em fluxo oscilatorio) de uma geometria, a uma velocidade angular
(w).

A Figura 9 apresenta um esquema de um reémetro rotacional de placas
paralelas, justamente a configuragdo utilizada nesta pesquisa. O redbmetro é
composto por duas placas iguais, uma das quais gira a uma velocidade angular
dada, e a outra permanece sem movimento. As placas estao posicionadas a uma
distancia determinada entre elas onde é colocado o fluido material (amostra) em
analise. (GOTRO, 2021)
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Figura 9 - Esquema do redmetro rotacional de placas paralelas

i I
e
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Fonte: Autor, 2022.

A Figura 9 representa uma pequena porcao de fluido presente entre as
placas paralelas. No redmetro rotacional de placas paralelas, o escoamento é
causado pelo arraste de uma superficie em movimento (placa superior),
enquanto que a placa inferior permanece estacionaria. A velocidade angular (w)
medida define a taxa de cisalhamento, a qual é dependente do raio das placas,
podendo ser calculada através da Equacao 4. Ademais, deve-se ressaltar que,
segundo SCHARAMM (2004), nao é aconselhado operar o redbmetro com uma
distancia entre as placas inferior a 300 um e nao superior a 300.000 ym , uma

vez que, caso contrario, resultados equivocados podem ser gerados.

‘ TT*R*N
Y = (4)
30xh

Sendo que:

¥ corresponde a taxa de cisalhamento;
R ao raio da placa circular;
h a distancia entre as placas e

N a velocidade de rotacgao.
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3.4. MODELOS MATEMATICOS

Na literatura ha diversos modelos matematicos que representam o
comportamento dos fluidos. Entretanto, um dos modelos mais simples e mais
utilizados nas solug¢des de engenharia € o modelo de Herschel-Bulkley (Equagéo
5). Este é utilizado principalmente para fluidos ndo newtonianos, porém pode ser
empregado para os newtonianos também. Para os fluidos newtoniano, dilatante
e pseudoplastico, a tensao de cisalhamento inicial sera igual a 0 (SIMSCALE,
2021)

T=10+Kyp" (5)
Onde,

T = tensao de cisalhamento
70 = tensao de cisalhamento inicial

y = taxa de cisalhamento
K = indice de consisténcia

n = indice de poténcia
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secao serao apresentados os 6leos e o procedimento experimental
utilizado na elaboracdo do presente trabalho. Inicialmente, empregou-se uma
nomenclatura para facilitar a identificacdo dos oleos utilizados, realizou-se a
medicdo da densidade para as temperaturas de 25, 50 e 75°C, efetuou a
determinacao da distancia entre as placas para ser utilizada para o decorrer dos
ensaios, a validacdo desta distdncia empregando como fluido a agua e a

realizacdo dos ensaios.

Figura 10 - Fluxograma representando o procedimento experimental
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Fonte: Autor, 2022.

4.1. OLEOS LUBRIFICANTES

Para a realizagdo do estudo foram utilizados os seguintes 6leos:
Alquilbenzeno ISO 02, Alquilbenzeno ISO 05, Alquilbenzeno ISO 22, Poliolester
ISO 10, Poliolester ISO 22 e Oleo Mineral ISO 10.

A Tabela 1 apresenta as propriedades presentes na ficha de dados de
cada oleo, assim como a nomenclatura que sera utilizada no discorrer do
presente trabalho. Destaca-se que nao foi possivel ter acesso a ficha de dados
do 6leo Mineral ISO 10. As densidades sao para uma temperatura de 20 °C e a

viscosidade medida em um viscosimetro de Ostwald.
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Tabela 1- Valores da densidade, viscosidade e a nomenclatura adotada para
os Oleos utilizados

Oleo Densidade (g/cm?) Viscosidade (cSt) Nomenclatura
Alquilbenzeno ISO 2 0,855 — 0,865 1,98-2,18 A-02
Alquilbenzeno ISO 5 0,845 -0,870 4,40 -4,80 A-05
Mineral ISO 10 - - M-10
Poliolester ISO 10 0,921 - 0,925 9,90 - 10,90 P-10
Poliolester ISO 22 0,944 — 0,950 20,50 — 22,70 P-22

Fonte: Autor, 2022.

4.2. DETERMINACAO DA DENSIDADE

De modo geral, para 6leos lubrificantes a densidade € uma grandeza que
possui relacao inversa com a viscosidade. Para os 6leos da Tabela 1 foram
realizadas medicdes de densidade nas temperaturas de 25°C, 50°C e 75°C. Para
tanto, utilizou-se uma chapa de aquecimento e agitacao (Figura 11), no qual o
oleo foi acondicionado em um kitassato e acomodado em um recipiente metalico
contendo agua para realizar a averiguacao da temperatura. Com isso, os 6leos
foram mantidos nas temperaturas de interesse por 5 minutos até atingir o
equilibrio, apds esse tempo, 5 mL de éleo eram aplicados em uma proveta de 10
mL através de uma pipeta de precisdo. Assim, a proveta contendo o6leo foi
pesada em uma balanga analitica. Tal procedimento foi repetido trés vezes para
cada oleo. Utilizou-se os valores da média entre as trés medidas para cada 6leo

€ 0s seus respectivos desvios padrdes.
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Figura 11 - Chapa de aquecimento, kitassato e recipiente utilizados para a
determinacao da densidade

Kitassato

contendo dleo Recipiente

metalico

Fonte: Autor, 2022.
4.3. DETERMINAQAO DA CURVA DE FLUXO

Para determinar a relacido da entre a tensao de cisalhamento e a taxa de

cisalhamento (curva de fluxo) e consequentemente o comportamento da
viscosidade, foram realizados ensaios reolégicos em um redmetro rotativo
(Haake MARS Il, Thermo Fisher Scientific) na configuragcao de placas paralelas
(60 mm de didametro). Os testes foram realizados nas temperaturas de 25, 50 e
75°C, onde um banho termostatico acoplado ao redmetro promove o
aquecimento e mantém o patamar de temperatura na regido do ensaio. Sendo
assim, os ensaios eram realizados apds as placas atingirem o equilibrio térmico.

Como o d6leo estava na temperatura ambiente (aproximadamente 22°C)
antes da realizagao do ensaio, ele foi previamente aquecido até a temperatura
de teste. Esse processo foi feito com auxilio de uma chapa de aquecimento
(Figura 11). Alcangada a temperatura programada na chapa, esperava-se
aproximadamente 5 minutos para o oleo alcangar o equilibrio térmico com a
chapa. Com uma micropipeta monocanal (Labmate+ 100-1000 uL) era
depositado o 6leo na placa inferior do reébmetro. O volume do dleo a ser utilizado
para cada ensaio é definido pelo software do equipamento, por exemplo, para
uma distancia de 200 ym o volume foi de 580 L (Tabela 2).
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Tabela 2 - Taxa de cisalhamento alcangada e volume de d6leo para as
distancias entre placas testadas

Distancia entre Taxa de cisalhamento ~ Volume de amostra (uL)
placas(um) (s)
50 90.000 145
100 40.000 290
200 20.000 580
300 15.000 870

Fonte: Autor - 2022

Os ensaios reoldgicos foram realizados de modo que a taxa de
cisalhamento inicia em 0 s' até um valor previamente conhecido, o qual era
determinado pela rotacdo maxima da placa superior e a distancia entre as
placas. Ao alcancar esse valor maximo, ocorre o processo de redugao da taxa
de cisalhamento com a mesma velocidade que ocorreu na etapa de aumento da
taxa de cisalhamento. Com isso, a taxa de cisalhamento volta nhovamente para
0 s™'. Esse procedimento foi realizado trés vezes para diferentes amostras do

mesmo oleo e foi utilizada a média dos valores obtidos.

4.3.1. Determinagao da distancia entre as placas

Com intuito de determinar a distancia ideal entre placas, o éleo P22 foi
submetido a ensaios reoldgicos prévios com uma disténcia entre placas de 50
Mm na temperatura de 40°C. O objetivo era chegar a valores de taxa de
cisalhamento de aproximadamente 10° s, valor tipico em compressores da
industria de refrigeragdo. Entretanto, ao analisar a curva de viscosidade em
funcao da taxa de cisalhamento para essa distancia ente placas utilizando o 6leo
P22, percebe-se que os valores ndo eram préximos dos apresentados na ficha
de dados do fabricante dos éleos, o que gerou duvida em relagao aos resultados
obtidos para essa distancia entre placas.

Ainda com objetivo de determinar a melhor distancia entre placas, e
observar o efeito da temperatura, foi realizado o teste descrito no paragrafo
anterior com o 6leo P-22 a temperatura de 40°C, ja que essa é a temperatura
que o fabricante faz a medicdo. Dessa forma, foram realizados ensaios

reoldgicos com distancia entre placas de 100, 200 e 300 pm.
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4.4. ADEQUACAO DOS ENSAIOS REOLOGICOS COM O MODELO DE
HERSCHEL-BULKLEY

Ao obter as curvas de fluxo dos fluidos utilizados neste estudo, utilizou-se
o modelo de Herschel-Bulkley para determinar qual comportamento o fluido mais
se aproxima. Desta forma, utilizou-se o software Origin para plotar as curvas, as
suas respectivas linhas de tendéncia e suas equacdes. Ao estabelecer a

equacao da poténcia, obtém-se o indice de poténcia “n” (Equacéao 5).

O indice de poténcia sera diferente para os fluidos newtonianos,
pseudoplastico e dilatante. Para o fluido newtoniano sera igual 1, dilatante sera
maior do que 1 e pseudoplastico menor do que 1. Como nenhum fluido
submetido aos ensaios necessitavam obter uma tensao inicial para comecgar o
escoamento, foram desconsiderados os comportamentos Casson, Bingham e
Plastico. (SIMSCALE, 2021)
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos no decorrer do
estudo reologico. Por meio das curvas de viscosidade x taxa de cisalhamento,
pode-se determinar qual o comportamento reoldgico que o fluido mais se

aproxima.

Ao analisar os graficos que serdo apresentados a seguir, percebe-se que,
com o aumento da temperatura, para a maior parte dos 6leos, houve uma
diminuicao da viscosidade, fato esse que é explicado pelo ganho de energia das
moléculas com o0 aumento da taxa de cisalhamento. Quando o liquido se aquece,
as suas moléculas se excitam e comegam a se mover devido ao aumento de
energia e, em razao desse acréscimo de energia, ocorre 0 rompimento das
ligacdes entre as moléculas, fazendo com que o fluido se torne menos viscoso.
(ROHDE, 2018)

Assim, ao longo deste capitulo, sera detalhado o comportamento
reoldgico para os 6leos A-02, A-05 e A-22, M-10 e P-10 e P-22.

5.1. DENSIDADE DOS OLEOS
Por meio do procedimento detalhado na secdo 4.2, calculou-se a

densidade de cada dleo utilizado no presente trabalho, a qual é exibida na Tabela

Tabela 3 - Valores de densidade calculados

Desvio Desvio
i Temp. Densidade ) Temp. Densidade
Oleo “C) (g/em?) Padrao Oleo C) (glem?) Padrao
cm cm
J (g/cm?) g (g/cm?)
25 0,8764 0,0108 25 0,9864 0,0097
A-02 50 0,8608 0,0091 M-10 50 0,9480 0,0154
75 0,8462 0,0121 75 0,9231 0,0119
25 0,8450 0,0064 25 0,9213 0,0011
A-05 50 0,8278 0,0410 P-10 50 0,9191 0,0041
75 0,8113 0,0072 75 0,9122 0,0052
25 0,8520 0,0082 25 0,8520 0,0082
50 0,8423 0,0044 50 0,8423 0,0192
A-22 P-22
0,8357
75 0,8357 0,0011 75 0,0237

Fonte: Autor, 2022.
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Nota-se, nos valores de densidade apresentados na Tabela 3, a
diminuicdo da densidade conforme ocorre o aumento da temperatura. Essa
influéncia da temperatura ja era esperada conforme é mostrada nos trabalhos

encontrados na literatura
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5.2. DETERMINACAO DA DISTANCIA ENTRE PLACAS NOS
ENSAIOS REOLOGICOS

A Figura 12 mostra o resultado tipico do ensaio realizado para a distancia
entre placas igual 50 um. Nota-se que os valores foram divergentes quando
comparado com os dados apresentados na Tabela 1, onde a viscosidade esta
na faixa 20,50 e 22,70 cST. Com isso, a viscosidade medida utilizando a
distancia entre placas de 50 um, ficou, em média, 40% menor quando
comparada com a exibida na ficha de dados do fornecedor.

Devido a essa grande diferenca, realizou-se ensaios com outras
distancias entre placas, as quais foram de 0,1, 0,2 e 0,3 ym. Como pode ser
observado na Figura 13, a melhor condigdo apresentada foi para o distancia
entre placas de 200 um, pois obteve uma viscosidade proxima ao que era
apresentado pela ficha de dados fornecida pela empresa, visto que a viscosidade
variou entre 19,43 e 20,93 cSt, enquanto que os valores presentes na ficha de
dados sdo entre 20,50 e 22,70 cSt. E importante ressaltar que os valores
contidos na ficha de dados foram medidos de forma diferente dos apresentados
pelo presente estudo, uma vez que este foi realizado através do reébmetro de
placas paralelas, enquanto que aquele foi realizado por meio de um viscosimetro
de Oswald, podendo, dessa forma, caracterizar esse pequeno desvio do valor
nominal da diferenga entre as viscosidades.

Figura 12 - Representagao do ensaio com 50 um como distancia entre placas
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Fonte: Autor , 2022.
Ademais, devido a dependéncia da taxa de cisalhamento com a distancia

entre placas de 200 ym, o valor maximo possivel para a taxa de cisalhamento
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foi de 20.000s™, ao contrario do objetivo inicial de obter valores proximos a 10°

s,

Figura 13 - Representacéao do ensaio com 100, 200 e 300 ym como distancia

entre placas
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Fonte: Autor, 2022.

Uma vez definida a distancia entre as placas de 200 um como sendo a

mais adequada (utilizando como fluido o dleo P-22), utilizou-se a agua para

confirmar se os resultados apresentados realmente eram confiaveis, uma vez

que a viscosidade da agua destilada é conhecida e se tratar de um fluido

newtoniano. Assim sendo, submeteu-a ao ensaio reoldgico na temperatura de

25°C. Ao analisar os resultados na Figura 14, verifica-se que o ensaio realizado

para a agua possui comportamento newtoniano e viscosidade préoxima a 1,0 cSt,

conforme esperado/desejado.
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Figura 14 - Comportamento da viscosidade em fung&o da taxa de cisalhamento
para a agua com a distancia entre placas de 200 ym
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Fonte: Autor, 2022.

Com isso, os resultados mostraram-se adequados a metodologia de
ensaio, e a distdncia entre as placas definida como padrao para dar

prosseguimento aos ensaios foi de 200 um.

5.3. TESTES DE REOLOGICOS COM OS OLEOS

As Figuras 15, 16 e 17 mostram as curvas de fluxo dos 6leos A-02, A-05
e A-22 nas trés temperaturas medidas. Nos graficos a nomenclatura ida significa
o aumento da taxa de cisalhamento até 20.000 s™', enquanto a volta é a

diminuicao da taxa de cisalhamento de 20.000 s até 0 s



Figura 15 - Resultado do ensaio realizado para o 6leo A-02
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 16 - Resultado do ensaio realizado para o 6leo A-05
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Figura 17 - Resultado do ensaio realizado para o 6leo A-22
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Fonte: Autor, 2022.
Por meio das Figura 15 e Figura 16, percebe-se que os 6leos A-02 e A-
05, respectivamente possuem um comportamento levemente dilatante. Segundo
Reynolds, inicialmente, quando ainda est&do em repouso, as moléculas do oleo
estdo bem separadas uma das outras. (MACHADO, 2002) Entretanto, com o
aumento da taxa de cisalhamento, ocorre uma aproximacao das suas moléculas,
causando um aumento da resisténcia ao fluxo, ou seja, uma elevagdo da

viscosidade, consoante ao que é mostrado na Figura 18 .

Ademais, ressalta-se que para a temperatura de 25°C, o 6leo A-05, além
de possuir o comportamento dilatante, possui também um comportamento
reopético. Nota-se que a curva de ida possui valores de viscosidade inferiores
se comparada com a de volta, isso porque o fluido, com o0 aumento da taxa de
cisalhamento, aumenta a sua viscosidade, ja que ocorre o arranjo das
moléculas. Porém, tais valores de viscosidade séo inferiores aos da curva de
volta. Para a volta, o fluido apresenta uma estrutura mais resistente ao

movimento quando comparado com a curva de ida.

Esse comportamento some com o aumento da temperatura, ja que as
moléculas irdo se afastar uma das outras. Dessa forma, as forcas de atragao
entre as moléculas diminui, o que faz com que exista um movimento mais

facilitado e, consequentemente, ocorra a diminuicao da temperatura.
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Figura 18 - llustracdo das moléculas de um fluido em estado de repouso e
submetido a taxa de cisalhamento

Repouso Submetido a taxa
de cisalhamento

Fonte: BARRA, 2014.

Porém, ao analisar o grafico referente ao A-22 (Figura 17), nota-se que
ele n&o possui comportamento similar ao apresentado pelo A-2 e A-5. Ou seja,
para as temperaturas de 25°C, o comportamento do fluido é pseudoplastico. Ao
verificar as curvas de 50°C e 75°C, nota-se que estas apresentam o mesmo
comportamento se comparado com as curvas dos demais 6leos Alquilbenzenos.
Observa-se que o 6leo possui comportamento muito préximo a um fluido

newtoniano, porém com uma leve inclinagcéo da reta.

O efeito de reopexia observado para a temperatura de 25°C do 6leo A-05
nao € observado para nenhuma temperatura do A-22. Isso porque o 6leo possui
uma viscosidade superior e uma cadeia molecular maior, fazendo com que a

reopexia seja insignificante, ja que ndo ocorre nenhuma constru¢géo molecular.

Ao contrario do comportamento dos outros 6leos citados até o momento,
0 6leo M-10 possui comportamento praticamente newtoniano, isto porque a sua
viscosidade ndo se altera, ou possui valores muito proximos, para diferentes
valores de taxa de cisalhamento para a mesma temperatura. Ao passo que a
temperatura se altera, percebe-se que a sua Vviscosidade diminui
consideravelmente (Figura 19), caracteristica esta que ja €& amplamente

conhecida na literatura para os 6leos lubrificantes.
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Figura 19 - Representagao do ensaio realizado para o éleo M-10
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Fonte: Autor, 2022.

As Figura 20 e Figura 21 demonstram o comportamento reolégico dos 6leos
P-10 e P-22 respectivamente. Estes possuem comportamento semelhante, uma
vez que, para as temperaturas de 25°C e 50°C na curva de “ida”, até valores de
taxa de cisalhamento préximos a 15.000 s tém comportamento newtoniano,
embora possua uma leve inclinagdo. Mas, a partir da taxa de cisalhamento de
15.000 s™', aproximadamente, ocorre uma queda brusca na viscosidade e esse
processo se mantém até atingir a taxa de cisalhamento maxima do teste (20.000
s™"). A partir dai, o teste entra na fase de reducgio da taxa de cisalhamento (volta),
contudo a viscosidade continua a diminuir, até que, por volta de 15.000 s, o
comportamento volta a ser newtoniano. Sendo assim, os dleos lubrificantes
minerais apresentaram comportamento pseudoplastico em taxas de

cisalhamento acima de 15.000 s™.

Entretanto, para a temperatura de 75°C, esse comportamento ndo é
observado, na verdade, nota-se que o 6leo possuiu comportamento newtoniano

em toda faixa de taxa de cisalhamento testada.
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Figura 20 - Resultado do ensaio realizado para o 6leo P-10
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 21 - Resultado do ensaio realizado para o 6leo P-22
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Fonte: Autor, 2022.

Do ponto vista triboldgico, os resultados apresentados até aqui mostram
uma boa estabilidade dos oleos lubrificantes, mesmo em altas taxas de
cisalhamento, exceto para os Oleos poliolesteres que apresentaram
comportamento pseudoplastico a partir de 15.000 s™' nas temperaturas de 25 e
50 °C. Logo, para projetos de mancal com os 6leos Alquilbenzenos e Minerais
em condi¢des de operagdo até 75 °C e 20.000 s™', a viscosidade pode ser

considerada uma fungéo somente da temperatura.
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Para os oleos Poliolesteres, em temperaturas até 50 °C e taxa de
cisalhamento acima de 15.000 s, a redugéo de viscosidade pode ser suficiente
para afetar o desempenho do dleo lubrificante, especialmente reduzir sua

capacidade de gerar lubrificagdo hidrodinadmica.

Com objetivo de entender mais detalhadamente o comportamento
pseudoplastico dos 6leos Poliolesteres foram realizados testes onde, apds se
atingir a taxa de cisalhamento de 20.000 s (acima da taxa de cisalhamento

critica, 15.000 s'), essa taxa era mantida constante por uma hora.

5.4. ESTUDO DA REDUCAO DA VISCOSIDADE
Como visto na sessao anterior, para os dois 6leos Poliolesteres, houve
uma redugao brusca da viscosidade a partir da taxa de cisalhamento de,
aproximadamente, 15.000 s, a qual voltou a ter um comportamento newtoniano

para taxas inferiores a 15.000 s™' (curva de volta).

Desta forma, com o intuito de verificar a dependéncia dos fluidos P-10 e
P-22 com o tempo, realizou-se um estudo com o éleo P-10 (Figura 22), no qual
submeteu-o a taxas de cisalhamento até 20.000 s™! e, apds chegar nessa taxa,
foi mantido o fluido durante 60 minutos ininterruptos. Além disso, a mesma
amostra de 6leo foi mantida em repouso na placa inferior do redmetro durante
30 minutos para observar se o Oleo iria recuperar a sua viscosidade e, apos esse
intervalo, foi ensaiado novamente a mesma amostra de 6leo que foi mantida no
redmetro. Este mesmo procedimento foi realizado novamente com outra
amostra, a qual foi mantida na placa inferior do reémetro por 60 minutos de forma

estacionaria.
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Figura 22 - Representacéo do estudo realizado com o 6leo P-10
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Fonte: Autor, 2022.

Com isso, nota-se que os fluidos Poliolesteres possuem uma dependéncia
com o tempo. Estes ensaios realizados apresentam o mesmo comportamento
de ensaios anteriores que ja foram abordados, que, a partir da taxa de
cisalhamento de 15.000 s-!, evidenciam uma diminuigao abrupta da viscosidade,
a qual permanece para a taxa igual a 20.000 s™! e continua durante o periodo em

que a taxa de cisalhamento permanece constante durante o tempo.

Tal comportamento caracterizado pode ser explicado em virtude da
diferenca de estados das moléculas do fluido. Inicialmente, para taxas de
cisalhamento pequenas, as particulas estdo em estado de repouso e orientadas
de forma aleatéria e préximas umas das outras (1), 0 que causa um aumento da
viscosidade, pois a resisténcia para ocorrer a movimentagao do fluido € maior.
Ao passo que € alcangada a taxa de cisalhamento de, aproximadamente, 15.000
s, as particulas ndo suportam o esforgo que esta sendo empregado nelas e,
consequentemente, ocorre uma diminuicdo da viscosidade, assumindo uma

orientac&o preferencial na direcdo do escoamento (2). (Barra, 2014)
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Figura 23 - llustragdo das moléculas do 6leo antes e depois de adquirirem uma
orientagdo. (1) Taxas de cisalhamento menores que 15.000 s™'.
(2) Taxas de cisalhamento superiores a 15.000 s

Fonte: Barra, 2014.

Ademais, mediante a Figura 22, comprova-se a real dependéncia do fluido
com o tempo. Observa-se que para o intervalo de 30 minutos, a viscosidade
inicial foi de 3,38 cSt e, apds a estabilidade, entre 5,38 e 6,07 cSt até taxas de
20.000 s™', enquanto que a curva inicial (sem o intervalo de tempo) variou entre
9,81 e 10,87 cSt. Quando a taxa de cisalhamento permaneceu constante,
ocorreu a diminuigédo da viscosidade, como ja comentado anteriormente, para as
duas condigdes. Porém, percebe-se que o decaimento da viscosidade da curva
inicial ocorreu de forma mais repentina se comparada com a curva de 30

minutos.

Além disso, pode-se destacar o comportamento da curva que demonstra
o intervalo de 60 minutos. Para este intervalo, a viscosidade obteve estabilidade
para o intervalo entre 8,93 e 9,29 cSt e decaiu quando a taxa de cisalhamento
se manteve constante, finalizando o ensaio com viscosidade muito proxima a

curva de 30 minutos.

Outrossim, outra teoria que é pertinente para a explicagao da viscosidade
a partir de uma determinada taxa de cisalhamento € a tixotropia. Conforme ¢é
descrito no artigo “Tixotropy”, Mewis (2009), € possivel afirmar que os 6leos
poliolester estudados sao tixotropicos. Tal afirmag¢do pode ser comprovada pela
dependéncia do tempo desses fluidos e, aquela reduc&o brusca na viscosidade
a partir de uma determinada taxa de cisalhamento, pode ser entendida através
da microestrutura do 6leo. Por causa das fracas forgcas de atragdo entre as
moléculas, havera a formacgao de flocos que normalmente evoluem para uma

rede de particulas que preenche o espacgo. As ligagdes entre as particulas séo,
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no entanto, fracas o suficiente para serem rompidas pelas tensdes mecanicas
que ocorrem durante o avangco da taxa de cisalhamento. O resultado € que,
durante o fluxo, a rede se quebra em flocos separados, que diminuem ainda mais
de tamanho quando a taxa de deformacdo € aumentada, ocasionando na
reducao da viscosidade. A reducdo da taxa de cisalhamento pode causar o
crescimento dos flocos, fato esse que ndo se observa nos ensaios realizados;
entretanto, ao passo que é deixado o fluido sobre a placa sem nenhuma forca
atuante, ou seja, sem o fluxo de cisalhamento, havera a reconstrucdo da rede de

particulas, evento esse que foi constatado nos testes realizados.

Com isso, conclui-se que os 6leos P-10 e P-22 sdo dependentes do
tempo, pois a medida que o 6leo permanece repousando na placa inferior, o
mesmo recupera parte da viscosidade que havia perdido no ensaio inicial. Com
o intervalo de 30 minutos, houve uma recuperacao da viscosidade de 55,42%
quando comparada com os valores médios da curva inicial (parte estavel),

enquanto que, para o intervalo de 60 minutos, recuperou-se cerca de 86,48%.

Esta recuperagdo da viscosidade acontece devido ao rearranjo das
moléculas do fluido e, desse modo, ha um novo rearranjo de forma aleatéria das
moléculas. Embora estejam mais orientadas se comparadas com as moléculas
do 6leo que nao foi ensaiado, a recuperagado das moléculas € o suficiente para

ocorrer o aumento da viscosidade.

55. MODELOS MATEMATICOS
Até aqui, as analises de comportamento reolégico foram realizadas
através da forma das curvas de fluxo. Nessa secdo, essa analise sera feita
utilizando o modelo matematico de Herschel-Bulkley. Basicamente, determinou-
se a equacao da poténcia para as curvas dos oleos M-10 e A-02, A-05 e A-22,
onde foi delimitada a curva apenas de ida, ou seja, de 0 a 20.000 s™'. Por
intermédio do indice de poténcia, é possivel inferir sobre 0 comportamento do

fluido para uma dada temperatura.

Por meio da Tabela 4, pode-se observar que, utilizando o modelo
matematico proposto pela Equacédo 3, a maior parte dos 6leos demonstraram

possuir comportamento dilatante para a temperatura os quais foram submetidos,
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onde apenas o A-22 apresentou comportamento pseudoplastico para a
temperatura de 25°C. Contudo, o valor do expoente € muito proximo de 1, o que
configura comportamento levemente pseudoplastico. O mesmo raciocinio se
aplica para o comportamento dilatante, que, embora apresentaram um expoente
maior que 1 esse valor € muito proximo da unidade, revelando um
comportamento newtoniano.

Tabela 4 - Valores da equagao obtida e o comportamento dos 6leos mineral e
alquilbenzenos para as temperaturas de 25, 50 e 75°C

Oleo Temp. Equagao R2  Comportamento
(°C) (poténcia)
25 12,84xy 1009 1 Dilatante
M-10 50 5,24xy1028 (99 Dilatante
75 2,53xy 1036 (0 99 Dilatante
25 1,79xy1033 0,99 Dilatante
A-02 50 0,96xy 1951 0,99 Dilatante
75 0,54x y1.071 0,99 Dilatante
25 3,67xy"03% 099 Dilatante
A-05 50 2,05xy1036 0 99 Dilatante
75 1,44xy103% 0,99 Dilatante
25 33,60xy%%° 0,99 Pseudoplastico
A-22 50 10,42xy1%2 0,99 Dilatante
75 4,30xy+03% 0,99 Dilatante

Fonte: Autor, 2022.

Para os 6leos Poliolesteres, devido a queda brusca que ocorre em sua
viscosidade para taxas de cisalhamento, calculou-se duas equacdes diferentes,
utilizando, como intervalo de pontos, os dados contidos entre 0 e 15.000s" (ida)
e 15.000 s" e 20.000 s (volta). Desta forma é possivel caracterizar os diferentes
comportamentos existentes para o 6leo sob uma mesma curva representada no

grafico.
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Tabela 5 - Valores da equacao obtida e o comportamento dos dleos
poliolesteres para as temperaturas de 25, 50 e 75°C

] Temp. Comportamento
Oleo . Ida R2 Volta R? (ida/volta)
(°C)
Dilatante /
25 10,7xy 1013 1,00 3E10xy-'2 0,97
Pseudoplastico
Dilatante /
P-10 50 3,65xy 10099 099 1E0,8xy°%’™ 0,94
Pseudoplastico
Dilatante /
75 2,60xy 1922 0,99 2419xy 1031 100
Dilatante
Pseudoplastico /
25 22,85xy 099 099 5EQ,7xy 0504 0,95 _
Pseudoplastico
Dilatante /
P-22 50 7A7xy 1018 099 9E0,8xy 08 0,94 o
Pseudoplastico
Dilatante /
75 5,76xy 10055 099 3,1813xy 1.0 (99 .
Dilatante

Fonte: Autor, 2022.

A Tabela 5, na ultima coluna, expde qual o comportamento para valores
de 0 até 15.000 s™' e, posteriormente, de 15.000 s até 20.000 s-'. Assim como
foi comentado para os 6leos alquilbenzenos e minerais, os poliolesters, para
valores de 0 até 15.000s”', possuem valores proximos a 1, ou seja, tém
comportamento préximo a de um fluido newtoniano, embora, como observa-se
na tabela, ndo é descrito tal comportamento para nenhuma das temperaturas as

quais os fluidos foram testados.

Além disso, ao analisar o comportamento existente para as temperaturas
de 25 e 50°C para a equacéo referente ao intervalo entre 15.000 e 20.000 s,

verifica-se que o 6leo possui um comportamento pseudoplastico.

Ademais, ao examinar a temperatura de 75°C para ambos os fluidos,
constata-se que ndo ha a queda brusca da viscosidade como foi vista para as
demais temperaturas, comportando-se, desta forma, como um fluido dilatante

durante todo o ensaio.
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Entretanto, é valido mencionar que a avaliagao realizada que € mostrada
nesse topico foi realizada de forma individualizada para as curvas de ida e volta.
Caso seja avaliada de forma conjunta (curva de ida e curva de volta), para as
temperaturas de 25 e 50°C, os dleos P-10 e P-22 terdo comportamento
tixotropico e, com isso, é possivel realizar a avaliagcido da dependéncia do tempo

desses fluidos.
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6. CONCLUSAO
O presente trabalho teve como foco principal a avaliagédo reoldgica a altas

taxas de cisalhamento de 6leos utilizados na industria de refrigeragao, utilizando

oleos Alquilbenzenos, Mineral e Poliolesters, nas temperaturas de 25, 50 e 75°C.

Além disso, anteriormente aos ensaios realizados para os 6leos, foi definido os

parametros de ensaio, como distancia entre placas e volume amostral, utilizando

como fluido a agua.

Com base nos dados obtidos com as caracterizagbes reoldgicas e as

analises, pode-se obter as seguintes conclusdes:

Para o rebmetro de placas paralelas utilizado para a realizacdo deste
trabalho, concluiu-se que a distancia entre placas e volume ideais
eram de 200 ym e 580 pL, respectivamente.

Os oOleos Alquilbenzenos e Mineral possuem comportamento
majoritariamente newtoniano, embora apresentam leves variagdes na
sua viscosidade. De forma visual, classificou-se os 6leos A-02, A-05 e
P-10 como dilatantes, ao passo que o A-22 foi considerado como
pseudoplastico para a temperatura de 25°C e dilatante para a
temperatura de 50 e 75°C. Entretanto, nota-se que, de acordo com os
modelos matematicos, os Oleos, para todas as temperaturas,
possuiram valores proximos a de um fluido newtonianos para as taxas
de cisalhamento aplicadas, podendo, assim, considera-los como
newtonianos.

Com a analise realizada para avaliar a mudanga do comportamento
brusco da viscosidade a partir de taxas de cisalhamento proximas a
15.000 s, percebe-se que os Oleos P-10 e P-22 possuem
dependéncia com o tempo. Como com o passar do tempo ocorre uma
recuperagdo da viscosidade, estes 6leos podem ser considerados

como fluidos tixotropicos
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