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APLICACAO DA ANALISE DE REGRESSAO~LINEAR NA
ESTIMATIVA DA ENERGIA DE ATIVACAO DE FLUXO
VISCOSO DO OLEO LUBRIFICANTE SAE 10
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Resumo: Mudangas na viscosidade dos 6leos lubrificantes afetam diretamente a capacidade de lubrificacdo e
protecdo das partes méveis de um motor de combustdo interna. A energia de ativacdo de fluxo viscoso indica a
sensibilidade da viscosidade devido a mudanga de temperatura, de maneira que, quanto maior for a energia de
ativacdo de fluxo viscoso, maior serd a influéncia da temperatura. O objetivo deste trabalho foi estimar a energia
de ativacdo de fluxo viscoso do 6leo lubrificante SAE 10 entre 10 e 150°C. Para tanto, foram empregadas as
equacdes de Vogel e de Arrhenius. O valor da energia de ativacdo de fluxo viscoso foi determinado a partir da
andlise de regressdo linear de dados da viscosidade absoluta em funcéo da temperatura. O valor encontrado foi
de 29,4966 kJ.mol ™. Em comparagao com outros 6leos lubrificantes encontrados na literatura, o 6leo lubrificante
SAE 10 apresentou 0 menor valor para a energia de ativacdo de fluxo viscoso.
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APPLICATION OF THE LINEAR REGRESSION ANALYSIS IN THE
ESTIMATE OF THE ACTIVATION ENERGY FOR VISCOUS FLOW
OF THE LUBRICATING OIL SAE 10

Abstract: The change in the viscosity of lubricating oils affect the ability of lubrication and protection from
moving parts of an internal combustion engine. The activation energy for viscous flow indicates the sensitivity
of the viscosity due to change of the temperature, so that, the greater the activation energy for viscous flow, the
greater the influence of temperature. The objective of this study was to estimate the activation energy for viscous
flow of lubricating oil SAE 10 between 10 and 150°C. Therefore, the equations of Vogel and Arrhenius were
employed. The value of the activation energy for viscous flow was determined from linear regression analysis
data of absolute viscosity as function of temperature. The value found was 29.4966 kJ.mol™. Compared with
other lubricants found in the literature, the lubricating oil SAE 10 showed the lowest value for the activation
energy of viscous flow.
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1. INTRODUCAO

O sistema de classificacdo SAE (realizado pela “Society of Automative Enginners”) € o mais
antigo sistema adotado nos Oleos lubrificantes automotivos para motor e transmissdo. Esse
sistema define faixas de viscosidade, ndo levando em conta os requisitos de desempenho. No
caso do ¢6leo lubrificante SAE 10, seu uso é indicado para temperaturas mais altas.

A viscosidade absoluta é a propriedade que determina o grau de resisténcia do fluido a
uma forga cisalhante. Varios estudos tém demonstrado que a viscosidade absoluta de um
fluido é altamente influenciada por mudancas na temperatura (OLIVEIRA; BARROS;
ROSSI, 2009; INDIO DO BRASIL, 2004).

Brunetti (2008) comenta que a viscosidade absoluta é diretamente proporcional a forca
de atragdo entre as moléculas. Com o aumento da temperatura, essa forga de atragdo diminui,
diminuindo também a viscosidade absoluta. Dessa maneira, observa-se nos liquidos que a
viscosidade absoluta diminui com o aumento da temperatura.
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A reducdo da viscosidade absoluta nos liquidos devido ao aumento da temperatura é
atribuida ao aumento das distancias intermoleculares provocadas durante o aquecimento. O
aumento das distancias intermoleculares reduz as forcas de atracdo entre as moléculas,
diminuindo a viscosidade absoluta (GRANJEIRO et al., 2007).

Do ponto de vista da lubrificagdo, o conhecimento do comportamento da viscosidade
absoluta com a temperatura é importante, pois essa propriedade influencia consideravelmente
as dimensbes da espessura minima do filme lubrificante que promove a separacdo das
superficies em contato (PROFITO, 2010).

A determinacdo da viscosidade absoluta nos liquidos tem como base a Teoria do
Estado Ativado de Eyring (1941). Essa teoria considera que um liquido € constituido por
moléculas intercaladas por posicdes desocupadas (vacancias), e essas moléculas, mesmo com
o liquido em repouso, movem-se com o propdsito de ocuparem as vacancias adjacentes a elas.
A viscosidade absoluta esta relacionada com a forca que tende a se opor a esse movimento,
sendo uma medida da fricgdo interna do fluido. Dessa maneira, quanto maior a barreira
potencial que uma molécula terd que vencer a fim de “saltar” para a vacancia adjacente, maior
é a viscosidade absoluta. Essa barreira potencial é conhecida como energia de ativacdo de
fluxo viscoso (SILVA; PAREDES; REIS, 2007; RIBEIRO et al., 2005).

Dessa forma, o escoamento de um liquido pode ser considerado um processo térmico
em que as moléculas devem exceder a energia de ativacdo de fluxo viscoso (BRINGEL;
SOARES; SOARES, 2009).

Com relacdo a energia de ativagdo de fluxo viscoso, essa grandeza indica a
sensibilidade da viscosidade absoluta devido a mudanca de temperatura, de maneira que,
quanto maior for a energia de ativacdo de fluxo viscoso, maior serd a influéncia da
temperatura. Ou seja, alta energia de ativacdo de fluxo viscoso indica uma mudanca mais
rapida na viscosidade absoluta com a temperatura (SILVA, 2008; PEREIRA; QUEIROZ;
FIGUEIREDO, 2003).

Giap (2010) considera que o efeito da temperatura absoluta (T ) sobre a viscosidade
absoluta ( z2) € modelado pela Equacéo de Arrhenius, conforme a Equacéo (1).

E
= - e a 1
TS .

Em que E, corresponde a energia de ativacdo de fluxo viscoso; R, & constante

universal dos gases ideais e u,, a viscosidade absoluta quando a temperatura tende ao
infinito.

Considerando a Equacéo de Arrhenius, Flauzino (2007) comenta que o aumento da
temperatura absoluta tem efeito de diminuir a viscosidade absoluta do liquido. Ja a ordem de
grandeza da energia de ativacdo de fluxo viscoso indica a dependéncia da viscosidade
absoluta com a temperatura absoluta. Dessa forma, os liquidos com alta energia de ativacéo

de fluxo viscoso apresentam grande variacdo na viscosidade absoluta em funcdo da
temperatura absoluta e vice-versa.

Gratéo, Berto e Silveira Junior (2004) comentam que a Equacéo (1) pode ser reescrita
na forma de:
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Ing=In +(Eji ®)
pu=lnp+ )7

- 1 )
Um grafico de Inu versus = segundo Canciam (2008), fornece uma reta, em que o
. , . ) .~ (E, .. . .
coeficiente angular € numericamente igual a razao = e o coeficiente linear, a In .

O conhecimento da energia de ativacdo de fluxo viscoso e da viscosidade absoluta
qguando a temperatura tende ao infinito permite verificar os efeitos da temperatura sobre a
viscosidade absoluta, além de modelar matematicamente o comportamento reolégico desse
fluido (GRATAO; BERTO; SILVEIRA JUNIOR, 2004).

Outra equacdo que correlaciona a viscosidade absoluta com a temperatura é a Equacao
de Vogel, conforme a Equacéo (3) (PROFITO, 2010).

b
= . 3
#=a exp(_l_ +cj )

Em que a, b e c correspondem aos coeficientes empiricos.

De acordo com Profito (2010), a Equacéo (3) apresenta resultados bastante precisos
para aplicacdes em engenharia.

O objetivo deste trabalho foi estimar a energia de ativacdo de fluxo viscoso do 6leo
lubrificante SAE 10, a partir das EquacGes de VVogel e Arrhenius.

2. MATERIAIS E METODOS

A Tabela 1 relaciona os valores dos coeficientes empiricos da Equacgdo de Vogel para o 6leo
lubrificante SAE 10. Esses valores foram obtidos do trabalho de Profito (2010).

Tabela 1 — Valores dos coeficientes empiricos da Equacdo de Vogel para o 6leo lubrificante SAE 10.

Coeficiente Valor
a 2,1930x10” Pa.s
b 1345,420°C
c 144,580°C

Fonte: Profito (2010).

Com base nos dados apresentados na Tabela 1 e a partir da Equacéo (3), foi calculada
a viscosidade absoluta do 6leo lubrificante SAE 10. As temperaturas consideradas foram 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 e 150°C. A Tabela 2 relaciona os
valores encontrados para a viscosidade absoluta em fungéo da temperatura.

x ~ [E A : : -
Para a obtencdo da razdo (Faj e do pardmetro In, foi realizada a analise de

- 1
regressao linear dos dados de In & versus =
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Essa analise de regressdo linear considerou os valores da viscosidade absoluta ()
indicados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores encontrados para a viscosidade absoluta do éleo lubrificante SAE 10 em funcéo da

temperatura.
Temperatura (°C) Viscosidade absoluta (Pa.s)
(x 10%)
10 13,2134
20 7,7865
% 4,8750
0 3,2111
>0 2,2078
%0 1,5746
" 1,1590
% 0,8766
% 0,6791
100 0,5371
110 0,4327
120 0,3544
130 0,2945
140 0,2479
150 0,2111

A s . 1
Com relagéo a temperatura, para o célculo de = as temperaturas de 10 a 150°C foram

convertidas para a escala de temperatura Kelvin. A relacdo entre as escalas de temperatura
encontra-se indicada pela Equacao (4)

T(K)=T(°C)+27315 ()

As Equacdes (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13) e (14) fazem parte da anélise
de regressao linear e séo adaptacOes do trabalho de Triola (2008).

E. (h-C)-D
R (n-F)-G ©
Iz, = (nl(:nl-li))__(c? ! ©

Em que:
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c-= Z(% In ﬂj @
D= {ZGH (X u) @

&)
o[x(2]

H=YInu GED

_ z(%j (12)

O coeficiente de correlagdo (r®) para a analise de regressdo linear dos dados de In

Versus Tl foi obtido através da Equagéo (13).

2 (n'C)_D
n-F)-GJ-y|n-9)-H?]j

(13)

Em que:

3=>(nuy (14)

Sendo n equivalente ao nimero de dados amostrais emparelhados.
De acordo com a Tabela 2, o valor para n correspondeu a 15.

A energia de ativacdo de fluxo viscoso (Ea) foi determinada pela multiplicacdo da

~ E , . . A .
razéo Fa por R. Para esse calculo, foi considerado que a constante dos gases ideais (R) é

igual a 8,314 x 10 kJ.mol™. K™,

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 ilustra o grafico da viscosidade absoluta ( z) versus a temperatura (T ), com base
nos dados indicados na Tabela 2.
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Figura 1 — Gréfico da viscosidade absoluta em funcéo da temperatura para o dleo lubrificante SAE 10.

Na Figura 1 pode-se observar que a viscosidade absoluta do 6leo lubrificante SAE 10
tende a sofrer um decréscimo com a elevacdo da temperatura, variando inversamente com
essa grandeza, ou seja, a elevagédo da temperatura ocasiona a reducdo na viscosidade absoluta.
Tal comportamento também foi observado por Costa (2006) que realizou um estudo da
viscosidade absoluta do éleo bruto de duas cultivares de mamona em funcéo da temperatura.

A Tabela 3 indica os resultados obtidos da analise de regressao linear dos dados de

1 - . L
In zz versus = Enquanto que a Tabela 4 indica os valores da energia de ativacdo de fluxo

viscoso (E,) e do pardmetro x, para o 6leo lubrificante estudado.

Tabela 3 — Resultados da andlise de regressdo linear para o 6leo lubrificante SAE 10.

Parametros Valores obtidos
Ea
-2 3547,8195 K
R
In g, -14,8534
r2 0,9036

Tabela 4 — Valores da energia de ativacdo de fluxo viscoso e da viscosidade absoluta quando a temperatura tende
ao infinito para o 6leo lubrificante SAE 10.

Parametros Valores obtidos

E

29,4966 kJ.mol*

a

I, 3,5420 x 10" Pa.s
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A Figura 2 ilustra o grafico dos dados de In z em fungéo de Tl
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Figura 2 — Gréfico de In & em funcéo de ? para o 6leo lubrificante SAE 10.

Com relacdo ao coeficiente de correlacdo, Pinheiro e coautores (2009) comentam que
esse parametro mede a interdependéncia linear entre as variaveis e avalia a qualidade do
ajuste, ou seja, quanto mais proximo o coeficiente de correlacdo for da unidade, melhor o
ajuste da reta em relacdo aos pontos da dispersao.

Lira (2004) fornece uma classificacdo para as correlagOes lineares. A autora comenta
que a correlacdo linear é classificada como muito forte quando os valores do coeficiente de
correlagé@o séo maiores ou iguais a 0,90 e menores que 1,0.

Dessa forma, observa-se na Tabela 3, que para o Oleo lubrificante estudado, a
correlacdo linear é classificada como muito forte.

A Tabela 5 relaciona a energia de ativacao de fluxo viscoso e a viscosidade absoluta
quando a temperatura tende ao infinito para alguns Oleos lubrificantes encontrados na
literatura.

Comparando as Tabelas 4 e 5, pode-se observar que o0 valor da energia de ativacdo de
fluxo viscoso do 6leo lubrificante SAE 10 é menor em relacdo aos 6leos lubrificantes SAE 30,
SAE 40, SAE 50, SAE 20W30, SAE 20W40 e SAE 20W50. Com relagdo a viscosidade
absoluta quando a temperatura tende ao infinito, o éleo lubrificante SAE 10 apresenta maior
valor em comparacéo aos 6leos lubrificantes SAE 30, SAE 40, SAE 50, SAE 20W40 e SAE
20W50.
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Tabela 5 — Energia de ativacdo de fluxo viscoso e viscosidade absoluta quando a temperatura tende ao infinito
de alguns 6leos lubrificantes.

Energia de ativacio Viscosidade absoluta quando a Referéncia
Oléo Lubrificante de fluxo viscoso temperatura tende ao infinito (Pa.s) consultada
(kJ.mol™) (x 107)

SAE 20W30 31,1385 4,4535 Canciam (2012a)
SAE 20W40 34,6661 1,8927 Canciam (2012a)
SAE 30 34,7391 1,4256 Canciam (2012b)
SAE 20W50 35,8579 1,7846 Canciam (2012a)
SAE 40 38,1429 0,63432 Canciam (2012b)
SAE 50 39,6802 0,52461 Canciam (2012b)

Dessa forma, os resultados sugerem que para o 6leo lubrificante SAE 10, menor é a
variagdo na viscosidade absoluta em funcgdo da temperatura e vice-versa, em comparagao com
os 6leos lubrificantes SAE 30, SAE 40, SAE 50, SAE 20W30, SAE 20W40 e SAE 20W50.

O odleo lubrificante SAE 10 por apresentar uma menor energia de ativacdo de fluxo
viscoso em relacdo aos outros éleos lubrificantes, necessita de uma menor quantidade de
energia para se escoar. Assim, € de se esperar que a viscosidade absoluta do 6leo lubrificante
SAE 10 seja menor em relacdo aos demais.

A Tabela 6 relaciona a viscosidade absoluta de alguns dleos lubrificantes.

A hipotese de que a viscosidade absoluta do éleo lubrificante SAE 10 é menor em
relacdo a outros 6leos lubrificantes fica comprovada através da andlise da Tabela 6.

Assim, os resultados sugerem que existe uma correlacdo entre a energia de ativacao de
fluxo viscoso e a viscosidade absoluta. De maneira que, para 6leos lubrificantes com altos
valores de energia de ativacdo, maior € a viscosidade absoluta.

Com base nos valores da energia de ativacao de fluxo viscoso dos 6leos lubrificantes
SAE 10 (Tabela 4), SAE 30 e SAE 40 (Tabela 5) e suas viscosidades absolutas (Tabela 6), a
Figura 3 ilustra a correlagcdo entre a energia de ativacdo de fluxo viscoso e a viscosidade
absoluta (a 38°C).

Tabela 6 — Viscosidade absoluta de alguns dleos lubrificantes.

Viscosidade
Classificagio absoluta a 38°C
(mPa.s)
SAE 10 0,395
SAE 30 0,967
SAE 40 1,508

Fonte — Departamento de Fisica — ICE/ UFJF (2013).
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Figura 3 — Correlacéo entre a viscosidade absoluta e a energia de ativacéo de fluxo viscoso para os 6leos
lubrificantes SAE 10, SAE 30 e SAE 40.

Pode-se observar na Figura 3 que existe uma correlacéo entre a viscosidade absoluta e
a energia de ativacao de fluxo viscoso para os 6leos lubrificantes SAE 10, SAE 30 e SAE 40.
De maneira que, quanto maior a viscosidade absoluta, maior a energia de ativacdo de fluxo
viscoso. Esses resultados sdo corroborados pela Teoria Estado Ativado de Eyring (SILVA;
PAREDES; REIS, 2007; RIBEIRO et al., 2005).

4, CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi estimar a energia de ativacdo de fluxo viscoso do Oleo
lubrificante SAE 10, a partir das EquacGes de VVogel e Arrhenius.

Em um intervalo de temperatura entre 10 e 150°C, a energia de ativacdo de fluxo
viscoso para o 6leo lubrificante estudado equivale a 29,4966 kJ.mol™. Esse valor, em
comparacdo a outros 0Oleos lubrificantes encontrados na literatura, € o de menor valor. Dessa
forma, sugere-se que existe menor variagao na viscosidade absoluta em fungdo da temperatura
e vice-versa para o 6leo lubrificante SAE 10 em relacdo aos demais 6leos lubrificantes.

O oleo lubrificante SAE 10, por apresentar uma menor energia de ativagdo de fluxo
viscoso em relacdo aos outros 6leos lubrificantes, necessita de uma menor quantidade de
energia para se escoar.

Entre os 6leos lubrificantes SAE 10, SAE 30 e SAE 40 existe uma correlagdo entre a
viscosidade absoluta (a 38°C) e a energia de ativacdo de fluxo viscoso. De maneira que,
quanto maior a viscosidade absoluta, maior a energia de ativagédo de fluxo viscoso.
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