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RESUMO

Este trabalho aborda a determinacdo da viscosidade de uma mistura de éleo
lubrificante 5W30 com condicionadores de metais, utilizando o método de Stokes,
e a analise do potencial corrosivo dessa mistura sobre componentes de aluminio.
Através da queda controlada de esferas metdlicas em uma coluna vertical contendo a
mistura, foi possivel aplicar a equacao de Stokes para calcular a viscosidade dindmica
com base na velocidade terminal, densidade dos materiais e dimensoes da esfera.
Os resultados permitem comparar o comportamento reoldgico da mistura com o
6leo puro, avaliando se o aditivo altera significativamente sua fluidez.

Além disso, foi discutido o impacto dos condicionadores de metais na integridade de
superficies de aluminio, considerando possiveis mecanismos de corrosdo. Estudos
laboratoriais e dados da literatura indicam que, embora os condicionadores de
metais sejam eficazes em metais ferrosos, sua aplicacdo em sistemas com aluminio
deve ser feita com cautela, especialmente em ambientes com umidade ou longos
periodos de inatividade.
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INTRODUCAO

Atualmente a preocupac¢dao com a manutengao de motores automotivos envolvem
a questdo de sua durabilidade. Na tentativa de diminuir o atrito das pegas constituintes
do motor (pistdes, bielas, virabrequim, vélvulas, e a parte interna do bloco do motor)
apenas o uso do 6leo de motor pode ndo ser o suficiente para a vida longa do motor.

O pistao, ao se mover dentro do cilindro, gera atrito com a parede do cilindro e
outras pecas médveis, como os anéis do pistao. Esse atrito resulta em perda de energia,
pois parte da forca gerada pela combustdo é dissipada em calor e friccdo, em vez de
ser utilizada para mover o veiculo. Essa perda de energia se manifesta como reducao
da poténcia do motor e aumento do consumo de combustivel.

Além disso, o atrito constante causa desgaste nas pecas, principalmente nos
anéis do pistdo e na parede do cilindro. Esse desgaste pode levar a uma diminuicdo da
compressao dentro do cilindro, o que afeta ainda mais o desempenho do motor e pode
levar a problemas mais graves, como falha no motor, se ndo tratado.

Os dleos tém diversos tipos de viscosidade, cada um apropriado para um tipo
de motor e temperatura local e de funcionamento. A escolha correta do éleo é crucial
para que ndo cause manutencdes antes do tempo previsto ou até estragd-lo.

Este trabalho explora a diferenca de viscosidade ao adicionar o condicionador
de metal utilizando o método de Stokes e se haverd ou ndo corrosdo quando exposto
ao condicionador de metal por um longo prazo.

1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

1.1 INTRODUCAO A VISCOSIDADE

A viscosidade é uma propriedade fisica dos fluidos que caracteriza sua resisténcia ao
escoamento. Em termos moleculares, a viscosidade mede o atrito interno entre as camadas
adjacentes de um fluido em movimento. Quanto maior a viscosidade, mais resistente é o fluido
ao escoamento. Em aplicacdes como lubrificagdo de motores, a viscosidade é um parametro
fundamental para garantir a eficiéncia e a prote¢ao contra o desgaste de pecas mecanicas.

No caso especifico de 6leos lubrificantes como o 5W30, a viscosidade é
cuidadosamente formulada para atender as necessidades de temperatura e pressao
do motor. A adi¢cdo de aditivos como os condicionador de metais, pode modificar a
viscosidade do déleo, afetando sua capacidade de lubrificacdo e protecdo. Assim, a
determinacdo da viscosidade apds essa mistura é crucial para avaliar seu desempenho.
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1.2 CONDICIONADORES DE METAL

O condicionador de metal é um aditivo utilizado em motores de carros com o
objetivo de proteger e melhorar o desempenho das superficies metalicas internas. Ele age
principalmente nas partes moéveis do motor, como pistdes, virabrequim e comandos de
valvula. Sua principal fungdo é formar uma camada protetora nas superficies metalicas,
reduzindo o atrito e o desgaste entre as pec¢as. Isso ocorre porque ele reage com o metal sob
altas temperaturas e pressoes, criando uma pelicula lubrificante duradoura. A composicao
guimica dos condicionadores de metais pode variar bastante de acordo com a marca e a
formulacao, ja que cada fabricante utiliza aditivos préprios. Entretanto, de forma geral,
eles ndo sdo apenas “6leos comuns”, mas sim misturas quimicas projetadas para reagir
com superficies metdlicas sob alta pressdo e temperatura, podemos encontrar em sua
composicdo: Esteres sintéticos e éleos basicos especiais, organocompostos de fésforo e
enxofre, derivados clorados (parafinas cloradas ou ésteres clorados), aditivos antidesgastes,
antioxidantes e anticorrosivos, dispersantes e detergentes. Como resultado, o motor trabalha
de forma mais suave e eficiente. O uso do condicionador pode contribuir para a economia
de combustivel, também ajuda na reducdo de ruidos e vibragdes, prolonga a vida util do
motor, reduz a emissdo de poluentes, auxilia na partida a frio, pode ser util especialmente
em motores com alto grau de uso. Deve ser usado conforme recomendacdo do fabricante.

1.3 LEI DE STOKES

De acordo com Frank Mangrem White (2007), a Lei de Stokes descreve a forga
de atrito (ou arrasto) que age sobre esferas que se deslocam dentro de um fluido
viscoso, quando esse movimento ocorre de forma lenta e ordenada, ou seja, em
regime laminar, com nimero de Reynolds baixo. Essa lei foi formulada em 1851 pelo
fisico George Gabriel Stokes, a partir da solucdo de um caso especifico das equacdes
de Navier-Stokes, que regem o comportamento dos fluidos. Em termos praticos, ela se
aplica a particulas esféricas de pequeno porte que se movem devagar em fluidos como
agua ou ar, sendo amplamente usada para analisar movimentos em microescala, onde
os efeitos da viscosidade predominam sobre a inércia. Essa for¢a dada pela equacao:

Fd = 6rturv

Onde:

Fd = forca de arrasto

1 = viscosidade do fluido

r = raio da esfera

v = velocidade terminal da esfera

T = constante matematica
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Sob certas condi¢Ges (regime laminar, escoamento estavel, particula pequena e
esférica), uma esfera que cai livremente em um fluido atinge uma velocidade terminal
constante quando as forgas de peso, empuxo e arrasto se equilibram:

mg-Fe-Fd=0
Substituindo as forcas envolvidas:

4
Peso da esfera: P=mg= 3 mr3psg

4
Empuxo: E=3— nr® pfg
Forca de arrasto: Fd=6murv
A equacdo de equilibrio das forgas fica:

4 mrd psg- 4 mr® pfg - 6murv = 0
3 3

Resolvendo e isolando p temos:

_2r? g(ps-pt)
K= 9v

onde:

1 = viscosidade do fluido

r = raio da esfera

ps = densidade da esfera

pf = densidade do fluido

g = aceleragdo da gravidade

v = velocidade terminal da esfera

1.4 VISCOSIMETRO DE STOKES

O viscosimetro de Stokes é um dispositivo usado para medir a viscosidade de
liguidos com base na Lei de Stokes. Ele funciona observando o movimento de uma
esfera que cai através de um fluido. A ideia é simples: ao cair, a esfera sofre a a¢do da
gravidade, da forca de empuxo e da forca de resisténcia do fluido (calculada pela Lei de
Stokes). Quando a esfera atinge velocidade terminal (ou seja, quando as forgas estao
equilibradas), é possivel calcular a viscosidade do fluido. Seu funcionamento consiste
em: deixar cair uma esfera de raio conhecido em um tubo cheio de liquido, medir o
tempo que ela leva para percorrer uma certa distancia com velocidade constante, usar
a formula derivada da Lei de Stokes para calcular a viscosidade:

2r? g(ps-pp)
H= 9v
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1.5 APLICACAO DO METODO A MISTURA OLEO 5W30 + CONDICIONADOR DE
METAL

O 6leo 5W30 é um lubrificante multiviscoso com caracteristicas especificas a
diferentes temperaturas. Ele tem uma viscosidade moderada em baixas temperaturas
(fluidez no arranque a frio) e estabilidade em altas temperaturas. A adi¢cdo do
condicionador de metal, um aditivo a base de organometadlicos que se liga as superficies
metadlicas, pode alterar a viscosidade e as propriedades tribolégicas da mistura.

Por isso, é necessario determinar experimentalmente a viscosidade da mistura
usando um método confidvel como o de Stokes. A andlise comparativa da viscosidade
antes e depois da adi¢cdo do condicionador de metal permite avaliar o impacto do
condicionador na performance do éleo.

1.6 CONSIDERAGOES EXPERIMENTAIS

e As esferas usadas devem ser metalicas e possuir diametro conhecido, sendo
homogéneas e perfeitamente esféricas.

¢ O recipiente contendo o fluido (um tubo cilindrico) deve ser transparente,
alto o suficiente para garantir que a esfera atinja a velocidade terminal antes
de ser cronometrada.

e QO experimento deve ser realizado em temperatura ambiente controlada, pois
a viscosidade é altamente sensivel a temperatura.

e A densidade da mistura deve ser medida previamente com um densimetro
ou calculada com base nas proporgdes e densidades dos componentes puros.

e O tempo de queda da esfera deve ser medido entre duas marcas previamente
calibradas a uma distancia conhecida, permitindo o calculo da velocidade terminal.

1.7 ANALISE DE CORROSAO DOS CONDICIONADORES DE METAL

O aluminio é um metal amplamente utilizado em componentes automotivos,
aeronauticos e industriais devido a sua leveza, boa resisténcia mecanica e resisténcia a
corrosao, a qual se deve a formacdo natural de uma camada passiva de éxido de aluminio
(Al;03). Essa camada é fina, estavel e protege o metal de ataques quimicos. Um condicionador
de metais é composto por compostos organometalicos (geralmente com base em ésteres
clorados de hidrocarbonetos) que se difundem no dleo e interagem com superficies metalicas
sob temperatura e pressao, formando uma camada protetora que reduz atrito e desgaste.

FAE Centro Universitario | Nucleo de Pesquisa Académica - NPA 905




1.8 |IMPORTANCIA PRATICA DO EXPERIMENTO

A determinacdo da viscosidade da mistura 6leo 5W30 + condicionador de metal
permite avaliar: se a adicdo do condicionador de metal altera significativamente a
fluidez do dleo, se a mistura atende as normas de viscosidade exigidas para uso em
motores, a compatibilidade do condicionador com diferentes tipos de dleo, a influéncia
do aditivo nas perdas por atrito, eficiéncia energética e desgaste. Além disso, esse tipo
de experimento fornece base cientifica para decisdes de engenharia, manutencao
automotiva e formulagao de produtos lubrificantes.

2 METODOLOGIA

Inicialmente foi feito um estudo sobre quais os condicionadores de metal e dleo
mais acessiveis e usados nos motores dos carros atuais, foram escolhidos para estudo
os condicionadores de metais: Nanotech (FIGURA 1), Bardahl (FIGURA 2) e Militec
(FIGURA 3), o dleo escolhido para os testes foi o 5W30 da marca Lubrax (FIGURA 4).

FIGURA 1 - Condicionador Nanotech
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FIGURA 2 — Condicionador Bardahl

FONTE: PitStop Distribuidora Automotiva (2025)

FIGURA 3 — Condicionador Militec

FONTE: SBS Comércio de Veiculos (2025)

FIGURA 4 — Oleo LUBRAX 5W30

FONTE: Stock Car Auto Pecas (2025)
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Para a construcdo do viscosimetro de Stokes (FIGURA 5) foi utilizado: Tubo de
aluminio seccionado em duas partes para colocar um tubo transparente que por meio
dele ird ser medido o tempo da passagem da esfera de aco (FIGURA 6) para que seja
calculado a velocidade, com isso determinado a sua viscosidade, flange para utilizar
como base do dispositivo, esfera de aco com didmetro de 1cm.

FIGURA 5 — Viscosimetro de Stokes

FONTE: Os autores (2025)

FIGURA 6 — Esfera de aco

FONTE: Os autores (2025)
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Para o preparo do experimento foi necessario a determinacdo da densidade.
para cada amostra foi pesado 225MlI de solu¢do composta de 60MI de condicionador
de metal e 165MI do 6leo 5W30, e uma amostra apenas com 225Ml de 6leo 5W30. A
esfera foi pesada separadamente.

FIGURA 7 — 5W30 + Bardahl

FONTE: Os autores (2025)
FIGURA 8 — 5W30 + Nanotech

FONTE: Os autores (2025)
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FIGURA 9 — 5W30 + Militec

FONTE: Os autores (2025)

Apds pesar as amostras (FIGURA 7, FIGURA 8 e FIGURA 9), foi preenchido
o viscosimetro com a solucdo. Foi posicionado a esfera no topo e marcado com o

cronometro o intervalo da passagem da esfera entre as marcacdes. Com a medicdo do
tempo foi assim calculado a velocidade e consequentemente a viscosidade.

Para a andlise de corrosdo foi utilizado corpos de prova em formato de “copos”
de aluminio e deixado reservado com o fundo coberto com o condicionador de metal
ou Oleo por 75 dias, para que, nesse intervalo de tempo possa ser notado alguma
corrosdao do metal.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

Com todas as medi¢Ges e cdlculos feitos, e tendo a viscosidade do 6leo 5W30
puro deve servir como referéncia de controle. A adicdo do condicionador de metal
pode: alterar ligeiramente a viscosidade, pode alterar o comportamento de fluxo,
especialmente sob carga ou temperatura elevada, se a viscosidade aumentar muito,
pode indicar que o fluido ficard menos fluido em baixas temperaturas (potencialmente
prejudicial). Se a viscosidade ndo mudar significativamente, o condicionador de metal
pode estar atuando mais em termos de adsorcdo nas superficies metdlicas do que na
fase liquida do éleo.
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TABELA 1 — Calculos de viscosidade

FONTE: Os autores (2025)

densidade
esferas massa volume densidade
raio peso 0,203 0,000225| 902 2222|nanotech
0,005 0,004 0,192 0,000225| 853,3333|bardahl
densidade 7639,437268 0,194 0,000225| 862,2222|militec
0,191 0,000225| 848,8889|5w30
[gravidade 9.81]

amostras componentes  [tempo velocidade |viscosidade dinamica [distancia dospontos | 0,221]

1]5w30+nano 0,47] 0,47021277 0,780876758

2|5w30+bard 0,37| 0,5972973 0,619193601

3| 5w30+mili 0,54| 0,40925926 0,902504248

4]5w30 puro 0,49| 0,45102041 0,820550201

Ao analisar os dados se compreende que cada condicionador podera proporcionar

uma viscosidade diferente, quanto menor o valor da viscosidade dindmica, a velocidade

e o tempo da esfera serd menor ao passar pelos pontos do viscosimetro, correlacionando

com o motor automotivo, terd maior facilidade de movimento do pistdo dentro do

motor, podendo melhorar a vida util, consumo e aumentar o intervalo da necessidade

de manutengdes mais severas.

Comparacdo do antes e depois dos corpos de prova:

QUADRO 1 - Comparagdo de corrosao

continua

Fluido

Antes

Bardahl

Nanotech
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QUADRO 1 - Comparagdo de corrosao continua

Fluido Antes Depois

Militec

5W30

FONTE: Os autores (2025)

Comparando o antes e depois dos corpos de prova, ndo foi possivel visualizar
nenhuma alteracao no metal, ndo se teve nenhuma corrosao.

CONSIDERACOES FINAIS

O método de Stokes fornece uma forma simples e eficaz de determinar a
viscosidade de misturas como dleo lubrificante com aditivos. Embora o experimento
tenha limitagdes (como a sensibilidade a temperatura e ao regime laminar), ele
oferece bons resultados em condi¢cdes bem controladas. A avaliacdo do impacto dos
condicionadores de metais na viscosidade é util para validar sua utilizacgdo em motores
gue exigem precisao na lubrificacdo.

Nenhuma corrosdo foi notada nos corpos de prova, indicando que a utilizacdo
dos condicionadores de metais ndo ird prejudicar o motor no quesito de desgaste por
corrosao.

Este método de estudo voltado para condicionadores de metais ndo tem
precedentes, o que dificulta na pesquisa de novas referéncias, porém pode-se expandir
as perspectivas sobre o tema.
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