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RESUMO

Modelos que estimam a viscosidade do resultado da mistura de fluidos tém sido alvos
de estudo durante décadas, e foi 0 objeto de estudo neste trabalho. Para se trabalhar
com a combinacdo de fluidos, foram utilizados oleos basicos minerais, basicos
sintéticos, um aditivo melhorador de indice de viscosidade e quatorze O6leos
lubrificantes, sendo sete deles de origem mineral e os outros sete de origem sintética.
O método utilizado se dividiu em duas etapas, sendo a primeira a adigdo do aditivo
nos lubrificantes, em sete concentragdes que variavam entre 0,5% e 9,5% m/m. Apos
isso, mediu-se a densidade, viscosidade dindmica e cinematica, todas a 100 °C, e
foram comparados estes valores experimentais com os valores tedricos calculados
para treze modelos diferentes de predi¢ao de viscosidade. Em seguida, foi calculado
o erro absoluto médio, a raiz do erro quadratico médio e erro percentual absoluto
médio, com o intuito de se verificar o modelo com melhor desempenho. A segunda
etapa é semelhante a primeira, mas desta vez, ao invés de adicionar o aditivo, foram
adicionados os Oleos basicos sintéticos nos lubrificantes sintéticos e os basicos
minerais nos lubrificantes minerais. Realizados as medigbes e calculos, verificou-se
que nao houve um modelo com um desempenho melhor do que outro ao se adicionar
Oleos basicos nos lubricantes, devido aos altos valores de desvio encontrados.
Entretanto, os modelos de Arrhenius, Power law e Grunberg-Nissan foram os
melhores na predicdo da viscosidade quando se adicionou o aditivo melhorador de

indice de viscosidade nos 6leos lubrificantes.

Palavras-chave: Viscosidade. Predi¢do. Lubrificante.



ABSTRACT

Models that estimate the resulting viscosity of blending fluids have been studied for
centuries and were the object of study in this work. To work with the combination of
fluids, mineral base oils, synthetic base oils, a viscosity index improving additive and
fourteen lubricating oils were used, seven of which were of mineral origin and the other
seven were of synthetic origin. The method used was divided into two stages, the first
of them was the addition of the additive to the lubricants, in seven concentrations that
varied between 0.5% and 9.5% m/m. After that, the density, dynamic and kinematic
viscosity were measured, all of them at 100 °C, and these experimental values were
compared with the theoretical values calculated for thirteen different viscosity blending
models. Then, the mean absolute error, the root mean square error and the mean
absolute percentage error were calculated to verify the model with the best
performance. The second stage is similar to the first, but this time, instead of adding
the additive, synthetic base oils were added to synthetic lubricants and mineral base
oils were added to mineral lubricants. After carrying out measurements and
calculations, it was found that there was no model with better performance than
another when adding base oils to lubricants, due to the high deviation values found.
However, the Arrhenius, Power law and Grunberg-Nissan models were the best in
predicting viscosity when viscosity index improving additives were added to lubricating

oils.

Keywords: Viscosity. Prediction, Lubricant.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Perfil de velocidade do escoamento de um fluido ................ueeeiiiiiiiiinnnnee 16
Figura 2 — Algumas cadeias carboOnicas de hidrocarbonetos que constituem o6leos
072 ] oo 1 PP PPTT 20
Figura 3 — Valores médios de MAE e desvio padrdo dos modelos que preveem
viscosidade dindmica na mistura entre aditivo VI e 6leo lubrificante. ........................ 41
Figura 4 — Valores médios de RMSE e desvio padrdao dos modelos que preveem
viscosidade dindmica na mistura entre aditivo VI e éleo lubrificante. ...........ccccc........ 42
Figura 5 — Valores médios de MAPE e desvio padrdao dos modelos que preveem
viscosidade dindmica na mistura entre aditivo VI e 6leo lubrificante. ........................ 42
Figura 6 — Valores médios de MAE e desvio padrao dos modelos que preveem
viscosidade cinematica na mistura entre aditivo VI e 6leo lubrificante. ..................... 43
Figura 7 — Valores médios de RMSE e desvio padrdao dos modelos que preveem
viscosidade cinematica na mistura entre aditivo VI e éleo lubrificante. ..................... 43
Figura 8 — Valores médios de MAPE e desvio padrdo dos modelos que preveem
viscosidade cinematica na mistura entre aditivo VI e 6leo lubrificante. ..................... 44
Figura 9 — Valores médios de MAE e desvio padrao dos modelos que preveem
viscosidade dinamica na mistura entre 6leo basico e 6leo lubrificante. .................... 45
Figura 10 — Valores médios de RMSE e desvio padrdao dos modelos que preveem
viscosidade dindmica na mistura entre éleo basico e éleo lubrificante. .................... 45
Figura 11 — Valores médios de MAPE e desvio padrao dos modelos que preveem
viscosidade dinamica na mistura entre 6leo basico e 6leo lubrificante. .................... 46
Figura 12 — Valores médios de MAE e desvio padrdo dos modelos que preveem
viscosidade cinematica na mistura entre 6leo basico e éleo lubrificante................... 46
Figura 13 — Valores médios de RMSE e desvio padrdao dos modelos que preveem
viscosidade cinematica na mistura entre dleo basico e éleo lubrificante................... 47
Figura 14 — Valores médios de MAPE e desvio padrdo dos modelos que preveem

viscosidade cinematica na mistura entre 6leo basico e 6leo lubrificante................... 47



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Fungdes adicionais de 6leos lubrificantes automotivos e industriais. .....17

Quadro 2 — Classificagao SAE J300 de acordo com a viscosidade. ............ccccc..... 18
Quadro 3 — Categorias de 0le0S DASICOS. ......ccoovviiiiiiie, 19
Quadro 4 — Oleos que foram adicionados nos 6leos lubrificantes................c............ 31

Quadro 5 — Oleos lubrificantes que foram estudados. ...........ccccceeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeene, 31



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dados de teor e massa utilizados neste trabalho. .............cccccviein. 32
Tabela 2 — Resultados da regressdo do modelo Power law referente as misturas de
lubrificante com Gle0 DASICO. ...........uuuiiiiiiiiiii 36
Tabela 3 — Resultados da regressdo do modelo Power law referente as misturas de
lUbrficante COM V... . e 37
Tabela 4 — Resultados da regressdo do modelo Grunberg-Nissan referente as misturas
de lubrificante com O1€0 DASICO. ..........covviiiiiiiiiii e 38
Tabela 5 — Resultados da regressao do modelo Grunberg-Nissan referente as misturas
de lubrificante COM V1. ... e 39

Tabela 6 — Resultados das medi¢cdes dos componentes “puros” utilizados no trabalho.

.................................................................................................................................. 40
Tabela 7 — Variagdo média de viscosidade dos lubrificantes entre as misturas com teor
A 0,500 € 0,00 i 48
Tabela 8 — Dados coletados do S-15W40 durante a fase de adigdo de OBS. .......... 53
Tabela 9 — Dados coletados do S-5W30 durante a fase de adicdo de OBS. ............ 53
Tabela 10 — Dados coletados do S-15W50 durante a fase de adicdo de OBS. ........ 53

Tabela 11 — Dados coletados do SD-15W40 durante a fase de adigdo de OBS. ...... 54
Tabela 12 — Dados coletados do SD-10W30 durante a fase de adigédo de OBS....... 54

Tabela 13 — Dados coletados do M-SC durante a fase de adicao de OBM............... 54
Tabela 14 — Dados coletados do M-85W140 durante a fase de adigcado de OBM. .....55
Tabela 15 — Dados coletados do S-SC durante a fase de adi¢do de OBS................ 55
Tabela 16 — Dados coletados do M-460 durante a fase de adicdo de OBM.............. 55
Tabela 17 — Dados coletados do M-680 durante a fase de adicao de OBM.............. 56
Tabela 18 — Dados coletados do S-100 durante a fase de adicdo de OBS............... 56
Tabela 19 — Dados coletados do M-320 durante a fase de adicao de OBM.............. 56
Tabela 20 — Dados coletados do M-68 durante a fase de adi¢do de OBM................ 57
Tabela 21 — Dados coletados do M-220 durante a fase de adigdo de OBM.............. 57
Tabela 22 — Dados coletados do S-15W40 durante a fase de adi¢ao de VI.............. 58
Tabela 23 — Dados coletados do S-5W30 durante a fase de adigao de VI................ 58
Tabela 24 — Dados coletados do S-15W50 durante a fase de adigdo de VI.............. 58
Tabela 25 — Dados coletados do SD-15W40 durante a fase de adigdo de VI. .......... 59

Tabela 26 — Dados coletados do SD-10W30 durante a fase de adigao de V. .......... 59



Tabela 27 — Dados coletados do M-SC durante a fase de adicdo de VI. .................. 59

Tabela 28 — Dados coletados do M-85W140 durante a fase de adicdo de VI............ 60
Tabela 29 — Dados coletados do S-SC durante a fase de adigdo de V. ................... 60
Tabela 30 — Dados coletados do M-460 durante a fase de adi¢ao de VI. ................. 60
Tabela 31 — Dados coletados do M-680 durante a fase de adicdo de VI. ................. 61
Tabela 32 — Dados coletados do S-100 durante a fase de adigao de VI................... 61
Tabela 33 — Dados coletados do M-320 durante a fase de adi¢do de VI. ................. 61
Tabela 34 — Dados coletados do M-68 durante a fase de adi¢do de VI. ................... 62
Tabela 35 — Dados coletados do M-220 durante a fase de adicao de VI. ................. 62

Tabela 36 — Resultados do MAE dos modelos na predicdo da viscosidade com
misturas entre Oleo lubrificante € V1. ... 63
Tabela 37 — Resultados do RMSE dos modelos na predigdo da viscosidade com
misturas entre 6leo lubrificante € VI. ... 64
Tabela 38 — Resultados do MAPE dos modelos na predigdo da viscosidade com
misturas entre Oleo lubrificante € V1. ... 65
Tabela 39 — Resultados do MAE dos modelos na predicdo da viscosidade com
misturas entre 6leo lubrificante € 6leo bASICO.............uuviiiiiiiiiiiiiiie 66
Tabela 40 — Resultados do RMSE dos modelos na predicdo da viscosidade com
misturas entre 6leo lubrificante € 6le0 bASICO.............uuuiiiiiiiiiiiiie 67
Tabela 41 — Resultados do MAPE dos modelos na predicdo da viscosidade com
misturas entre 6leo lubrificante e 6leo basiCo.............oevviiiiiiiiiii 68

Tabela 42 — Resultados experimentais e tedricos na etapa de adicdo de dleo basico

Tabela 43 — Dados experimentais e tedricos para os modelos Power law, Arrhenius e

Grunberg-Nissan nas misturas entre 6leo lubrificante e VI. .........cccccoeiiiiiiiinnnn. 72



ANP
ASTM
ISO
MAE
MAPE
MRV
OCP
RMSE
SAE
VI
ZDDP

LISTA DE SIGLAS

Agéncia Nacional do Petrdleo

American Society for Testing and Materials
International Organization for Standardization
Mean Absolute Error

Mean Absolute Percentage Error

Mini-Rotary Viscometer

Olefin Copolymer

Root Mean Square Error

Society of Automotive Engineers

Viscosity Index

Zinc Dialkyldithiophosphate



LISTA DE SIMBOLOS

Fragdo massica do componente i
Fragcédo volumétrica do componente i
Viscosidade cinematica

Viscosidade dinamica

Viscosidade cinematica

Viscosidade dinamica

Densidade



SUMARIO

1 INTRODUGAOD .......oooiiiiieceeeeee ettt ettt 15
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...........coovieeieeeeeeeeeeeee et 16
2.1 VISCOSIDADE ......ccooiiiiiieeeeeeeee et 16
2.2 OLEO LUBRIFICANTE ......coiiititieeet ettt 17
2,21 01E0S BASICOS ...ttt 19
2.2.2 AdItiVOS ... 21
2.3 MODELOS DE PREDICAO DE VISCOSIDADE .......ccccceeeeieeieeececeeeeeeenns 22
2.3.1 Modelo de Kendall-MonNroe.................ooooiiiiiiiiiii e 23
2.3.2 Modelo ASTM 7152-11 ... 23
2.3.3 MOdelOo LIiN@AI ..........ueiiii i 24
2.3.4 Modelo de Arrhenius..............ouuiiiiiii i 24
2.3.5 Modelode Bingham ...............ccccciiiiiiiiii 25
2.3.6 Modelo de Cragoe .............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee et 25
2.3.7 Modelo de Centeno ...........ooooviiiiiiiiii i 25
2.3.8 Modelo de Refutas.............ooooviiiiiiiiiiiiii e 26
2.3.9 Modelo de Chevron ............cccccciiiiiiiiiiiiiee e 26
2.3.10 Modelo do Fator de mistura ... 27
2.3.11 Modelo de indice de Mistura ..................ccocoooviieeeeiiiecece e, 27
2.3.12 MOdelo POWEE LaW .........coooiiiiiiii e 28
2.3.13 Modelo de Grunberg-Nissan ...............cccccccciiiiiiiiiieee 28
2.4  METODOLOGIADE REGRESSAOQ .....ccocoviiiiieeeeeeee et 29
2.41 LEVENBERG-MARQUARDT .....ooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 29
3 MATERIAIS E METODOS...........oviiiieeeeee et 31
3.1 SELECAO DOS COMPONENTES A SEREM UTILIZADOS. ...........cccevennnne.. 31
3.2 PREPARO DAS MISTURAS ..., 32
3.3  ANALISE DA VISCOSIDADE E DENSIDADE DAS MISTURAS .................... 33
3.4 CALCULO DAFRAGCAO VOLUMETRICA ......cocooiiietceeee e 33
3.5 CALCULOS DOS VALORES TEORICOS DOS MODELOS PREDITIVOS....34
3.6 CALCULOS DAS REGRESSOES DOS MODELOS CORRELATIVOS ......... 34
3.7  CALCULOS DOS ERROS........cooiiiiietiriiisieietee sttt 35
4 RESULTADOS E DISCUSSAO.............ccoiiiiieieiiiiiieieee e 36
4.1 RESULTADOS DAS REGRESSOES DOS MODELOS CORRELATIVOS.....36
4.1.2 Resultados da regressao do modelo Power Law ..............ccccccceeiiiiiiiiinnne 36

4.1.3 Resultados da regressao do modelo Grunberg-Nissan............................ 37



4.4
4.3
4.3.1
4.3.2

RESULTADOS DE VISCOSIDADE DOS COMPONENTES UTILIZADOS ....39

ANALISE DO DESEMPENHO DOS MODELOS ........coviiviiieieeeeeeeee e, 40
Analise do desempenho dos modelos nas misturas com VI.................... 41
Analise do desempenho dos modelos nas misturas com 6leo basico ...44
CONCLUSAOD ... e e, 49
REFERENCIAS ... 50
APENDI(EE A- QADOS E’XPERIMENTAIS COLETADOS DURANTE A FASE
DE ADICAODE OLEO BASICO..........coooiiiiiei 53
APENDI(EE B - DADOS EXPERIMENTAIS COLETADOS DURANTE A FASE
DEADICAODE VI ... 58

APENDICE C — RESULTADOS DOS ERROS MAE, RMSE E MAPE DOS
MODELOS NA PREDIGAO DA VISCOSIDADE COM MISTURAS ENTRE
OLEO LUBRIFICANTE E VI ......ocooooiiiiiiiiiiceeeeee e 63

APENDICE D — RESULTADOS DOS ERROS MAE, RMSE E MAPE DOS
MODELOS NA PREDIGAO DA VISCOSIDADE COM MISTURAS ENTRE
OLEO LUBRIFICANTE E OLEO BASICO.............cocooiiiiieiiieeceeee s 66

APENDICE E - RESULTADOS DE VISCOSIDADES EXPERIMENTAIS E
TEORICAS DOS MODELOS DE ARRHENIUS, POWER LAW E GRUNBERG-
NISSAN e 69



15

1 INTRODUGAO

Os 6leos lubrificantes desempenham um papel fundamental na garantia do
desempenho adequado e no alongamento da vida util de motores, transmissdes e
equipamentos e, por isso, a producao deles é vital para a manutencao de maquinarios
nos processos produtivos em inumeras industrias. Esta importancia pode ser vista nos
dados de producgao de 6leo lubrificante, pois segundo dados da Agéncia Nacional do
Petréleo (2022), a produgéo no Brasil passou de 1,2 milhdes de metros cubicos, e
desde 2016 a producido anual se manteve sempre acima de um milhdo de metros

cubicos.

A produgdo de dleo lubrificante é simples, e consiste em misturar oleo basico
com aditivos, cuja quantidade destes podendo variar entre 5 e 30% (Dresel; Mang,
2007, p. 34). Apesar de ser simples, a producédo de dleo lubrificante esta sujeita a
perdas durante o processo, principalmente na etapa de acerto da viscosidade do
produto acabado, pois qualquer variagdo na matéria-prima ou contaminagdo nas

tubulacdes e tanques pode, potencialmente, alterar as caracteristicas do produto.

A viscosidade é o aspecto mais importante de um Ooleo lubrificante,
independentemente de sua origem ou finalidade, tanto que o uso de lubrificantes
inadequados pode acabar danificando e até inutilizando equipamentos. Portanto, as
industrias de producao de dleo lubrificante devem ser bem rigidas e ter um bom
controle de qualidade para se certificar que cada 6leo esteja com a viscosidade de
acordo com sua especificagao e, caso contrario, tentar corrigir o produto para atendé-
la. Caso seja necessario diminuir a viscosidade do 6leo, € necessario adicionar mais
Oleo basico ao tanque, e para aumentar a viscosidade é preciso acrescentar mais

aditivo.

Diversos modelos que tentam prever a viscosidade dindamica e cinematica da
mistura de dois fluidos foram desenvolvidos nos ultimos séculos. Neste trabalho, sera
estudado o desempenho de treze modelos na predigdo da viscosidade dinamica e
cinematica a 100 °C, através da adigado em certas propor¢des de aditivo e 6leo basico

mineral e sintético em dleos lubrificantes automotivos e industriais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VISCOSIDADE

A viscosidade é uma grandeza fisica que quantifica a resisténcia de um fluido ao
escoamento. Segundo White (2011, p. 37) “[...] ela determina a taxa de deformacgao

do fluido que é gerada pela aplicagdo de uma dada tensao de cisalhamento”.

Considerando uma tensdo de cisalhamento (1) sendo aplicado em um fluido
newtoniano presente em um plano, como demonstrado na Figura 1, tem-se que 17 €
proporcional ao gradiente de velocidade du/dy através de uma constante de
proporcionalidade p, mais conhecida como coeficiente de viscosidade ou viscosidade
dinamica.

Figura 1 — Perfil de velocidade do escoamento de um fluido

>y

Direcio do
u(y) )

escoamento

: \ 4
Perfil de velocidade

Fonte: Elaborado pelo autor.
Tal relagdo entre tensédo de cisalhamento e gradiente de velocidade pode ser

descrita pela seguinte equacao:

T= M@ (1)

No sistema internacional, a viscosidade dinamica é dada em Pa.s.

Assim como uma propriedade termodinamica, a viscosidade dinédmica varia de
acordo com a pressao (P) e temperatura (T) aplicadas sobre o fluido. Para gases, a

viscosidade aumenta com o aumento da temperatura, visto que o numero de colisdes
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entre as moléculas também vai crescer. Para liquidos ocorre o processo inverso, uma
vez que o aumento da temperatura vai diminuir as forcas de atracdo das moléculas,
diminuindo assim a viscosidade. Em relagado a pressao, na maioria das vezes € preciso
ter uma grande diferenca de presséo para se constatar uma variagéo significativa de
viscosidade de gases e liquidos, pois em gases as moléculas estdao muito distantes e

os liquidos sao habitualmente considerados incompressiveis (White, 2011, p. 38).

Com isso, surge a viscosidade cinematica (v), que se trata da razdo entre p e a
densidade (p) do fluido, ambas nas mesmas condi¢des de P e T. A viscosidade
cinematica tem como unidade no sistema internacional m?/s e pode ser dada pela

equacao:

-k
v= (2)

2.2 OLEO LUBRIFICANTE

A utilizagéo de 6leo lubrificantes vem sendo observada em sociedades ao redor
do mundo por milhares de anos. Segundo Pirro e Wessel (2001, p. 4), tem-se registros
do uso de graxas de origem animal desde 1400 A.C., que eram utilizadas na
lubrificagdo de rodas de carruagens. No entanto, foi somente no século XIX em que
0s primeiros usos de produtos de petréleo foram registrados para substituir éleos de

origem animal.

As fungdes primordiais de 6leos lubrificantes automotivos e industriais sdo de
reduzir friccdo e prevenir o desgaste, entretanto, Caines e Haycock (2004, p. 4)

descrevem outras fungdes, que podem ser encontradas no seguinte quadro:

Quadro 1 — Fungdes adicionais de dleos lubrificantes automotivos e industriais.

Funcgao Descrigao

Resfriamento Ajuda na dissipagao de calor

Anti-oxidante Absorve agentes oxidantes que poderiam atacar o objeto lubrificado
Limpeza Evita o acumulo de depdsitos
Selante Cria uma pelicula protetora ao redor do objeto lubrificado

Fonte: Adaptado de Caines e Haycock (2004).



18

Em relagdo as aplicagbes dos lubrificantes, classificagdes de acordo com sua
viscosidade foram propostas e sédo aceitas internacionalmente, sendo o grau ISO

vigente para 6leos industriais e o grau SAE para 6leos para motores e transmissoes.

Segundo a norma ISO 3448:1992, sdo descritas 18 classificagdes diferentes

para lubrificantes liquidos industriais, que vao desde 2 cSt até 2500 cSt (ISO, 1992,
p. 2).

Em relagcdo a SAE, durante o século XX publicou normas para classificar 6leos
lubrificantes de motores e transmissdes. Oleos que se encaixam somente em uma
classificagdo SAE sdo chamados de monoviscosos e 0s que se encaixam em duas ou
mais sdo chamados de multiviscosos. Oleos multiviscosos apresentam essa
caracteristica pois sua formulacdo apresenta aditivos melhoradores de VI (viscosity

index) e/ou 6leos basicos com VI naturalmente altos (Dresel; Mang, 2007, p. 197).

Quadro 2 — Classificagdo SAE J300 de acordo com a viscosidade.

Viscosidade de Viscosidade de Viscosidade de
Viscosidade de baixo
partida a baixa bombeamento a alto cisalhamento
Grau SAE de cisalhamento a 100°C
temperatura baixa temperatura a150°C e 105
viscosidade (mm?/s)
(mPa.s) (CCS) (mPa.s) (MRV) (mPa.s)
Maximo Maximo Minimo Maximo Minimo

ow 6200 a -35°C 60000 a -40°C 3,8 - -

5W 6600 a -30°C 60000 a -35°C 3,8 - -
1ow 7000 a -25°C 60000 a -30°C 4,1 - -
15w 7000 a -20°C 60000 a -25°C 5,6 - -
20W 9500 a -15°C 60000 a -20°C 5,6 - -
25W 13000 a -10°C 60000 a -15°C 9,3 - -

20 - - 5,6 9,3 2,6

30 - - 9,3 12,5 2,9

40 - - 12,5 16,3 2,91

40 - - 12,5 16,3 3,72

50 - - 16,3 21,9 3,7

60 - - 21,9 26,1 3,7

Fonte: Adaptado de Mang e Dresel (2007).

! para OW, 5W e 10W
2 para 15W, 20W, 25W e monoviscosos
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A viscosidade que é tratada na segunda coluna do Quadro 2 é medida em um
equipamento chamado Cold Crank Simulator (CCS), que mede a viscosidade do éleo
a uma baixa temperatura e alto cisalhamento, simulando justamente o comportamento

do motor durante a partida em um ambiente de baixa temperatura.

Um dleo lubrificante é considerado mineral quando sua formulagao contém d6leos
basicos somente de origem mineral, e em um lubrificante sintético, sua formulagéo
deve conter apenas basicos de origem sintética, enquanto lubrificantes

semissintéticos podem conter ambos os tipos de 6leos basicos em sua formulagao.

A producgao de 6leo lubrificante € um processo bem simples, pois € necessario
somente misturar 6leos basicos com aditivos. De preferéncia, a mistura deve ocorrer
em um tanque com agitagdo e aquecimento, para acelerar a homogeneizagao dos

oleos.

2.2.1 Oleos Basicos

Segundo Pirro e Wessel (2001, p. 13), um 6leo basico pode participar entre 70%
e 99% na composi¢ao de um dleo lubrificante, e pode ser classificado em até 5 grupos
de acordo com seu grau API, sendo os dois primeiros 6leos basicos classificados
como mineral e os trés ultimos como sintéticos de acordo com a resolugao n° 804 da
ANP de 20 de dezembro de 2019 (Brasil, 2019, p. 2):

Quadro 3 — Categorias de 6leos basicos.

Quantidade (%) indice de
Categoria
Saturados Enxofre viscosidade

Grupo | <90 >0,03 80-120
Grupo Il >=90 <=0,03 80-120
Grupo llI >=90 <=0,03 >=120
Grupo IV Polialfaolefinas (PAQ’s)

Grupo V Oleos basicos que nao classificados nos grupos de | a IV

Fonte: Adaptado de Pirro e Wessel (2001).

O indice de viscosidade de um 6leo mensura o quanto um dleo varia sua

viscosidade de acordo com a temperatura. Sabe-se que a viscosidade de um o6leo
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diminui conforme o aumento da temperatura, logo um éleo com alto VI indica que sua

viscosidade varia menos do que um 6leo com baixo VI.

Normalmente, O6leos refinados fazem parte do grupo |, enquanto Oleos
hidrocraqueados e desparafinizados cataliticamente fazem parte do grupo Il e grupo
lll, estes diferenciando-se através da severidade do hidrotratamento (Dresel; Mang,
2007, p. 53).

Os grupos de | a lll sdo constituidos de o6leos parafinicos, ja o grupo IV é
composto de polialfaolefinas, que sao obtidas a partir da polimerizagao de olefinas, e
o grupo V é composto por 6leos que ndo se enquadram nos primeiros quatro grupos,

como por exemplo: 6leos nafténicos, ésteres, poliglicois, entre outros.

Figura 2 — Algumas cadeias carbonicas de hidrocarbonetos que constituem dleos basicos.

N-Parafinas -~ " S S NN NN

Iso-Parafinas

Naftenos

Aromaticos ©©

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas ultimas décadas, a demanda por éleos basicos sintéticos vem aumentando,
isso porque cada vez mais é exigido desempenho de 6leos lubrificantes, e os da

categoria sintético favorecem com maior intensidade a economia de combustivel, a
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menor perda por evaporagao, um maior intervalo de tempo ou quilometragem entre

trocas e poluem menos por ter menos quantidade de enxofre em sua composigao.

2.2.2 Aditivos

Para um oleo lubrificante automotivo desempenhar como o esperado, €
necessario complementar os 6leos basicos com aditivos. Segundo Rudnick (2008, p.
458), as principais classes de aditivos sao: detergentes, dispersantes, antidesgaste,
antioxidantes, modificadores de viscosidade, abaixadores de ponto de fluidez e

inibidores de espuma.

Os aditivos detergentes tém a funcédo de neutralizar compostos acidos que sao
formados durante a combustdo. Por isto, alguns detergentes podem atuar como
antioxidantes, dependendo da natureza de seus grupos funcionais. Esta classe

contém metais como calcio, magnésio e sodio.

Os aditivos dispersantes tém como objetivo manter as particulas de sujeira e
detritos em suspensao no 6leo. Eles consistem em moléculas que possuem regides
hidrofilicas e hidrofébicas. Os principais dispensantes utilizados atualmente sdo os de

succionimida e Mannich.

Em relacdo aos aditivos antidesgaste, eles sdo compostos basicamente de
ZDDP’s (Zinc Dialkyldithiophosphate). O ZDDP desempenha sua funcéo através de
sua decomposicdo, pois os produtos de sua degradacdo formam um filme na
superficie do metal, rico em foésforo e oxigénio, reduzindo assim o desgaste nas

superficies metalicas.

Como dleos lubrificantes podem estar em contato com oxigénio e trabalhar em
alta temperatura, eles estdo suscetiveis a oxidagdo. Com isso, € necessario a
presencga de aditivos com fungéo antioxidante como: inibidores a base de nitrogénio,
a base de oxigénio, ZDDP’s e decompositores de peroxidos de hidrogénio, que séo

compostos a base de enxofre e fésforo.

Além disso, segundo Rudnick (2008, p. 296) os aditivos conhecidos como
modificadores de viscosidade ou melhoradores de indice de viscosidade sdo os

responsaveis por manter a viscosidade do lubrificante na faixa ideal na maior faixa
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possivel de temperatura. Os mais populares utilizados sdo os OCP’s (Olefin

Copolymer), ou seja, polietileno de copolimero de olefina.

Ademais, 6leos lubrificantes contém pequenas quantidades de ceras, apesar
disso elas ainda podem formar redes de cristais de cera que ndo deixam o 6leo fluir
quando ele atinge baixas temperaturas. Portanto, € necessario o acréscimo de
aditivos abaixadores de ponto de fluidez, que atuam na inibicdo de redes de cristais,
abaixando ainda mais a temperatura de ponto de fluidez do éleo lubrificante. Os mais
utilizados sao aditivos a base de polialquilmetacrilatos e geralmente estao presentes

em uma quantidade menor que 0,5% na formulagéo de lubrificantes.

Por fim, a presenca de espuma no 6leo reduz seu desempenho, pois reduz a
pressao do 6leo e pode causar problemas de cavitagéo. Por isso, a presenga de
inibidores de espuma é essencial, uma vez que eles atuam diminuindo a tensao
superficial da interface da bolha de ar com o dleo, facilitando a decomposicdo das

bolhas.

No que se refere aos aditivos oleos lubrificantes industriais, eles também
possuem as fungdes de antioxidagdo, antidesgaste e modificador de viscosidade.
Além disso, segundo Rudnick (2008, p. 496), eles podem ter as fungdes de

modificador de friccdo, impermeabilizante e de aderéncia.

Os modificadores de friccdo entram em contato com o metal e reduzem a friccéo
entre as partes méveis. Os impermeabilizantes atuam se adsorvendo nos materiais
de vedagao, como borracha, e as previnem de rachar e deteriorar. Os aditivos de
aderéncia ajudam na fixagcado do lubrificante na superficie do metal, pois situagdes

como movimentagdes do equipamento podem tirar o lubrificante de uma area dele.

2.3 MODELOS DE PREDICAO DE VISCOSIDADE

Segundo Bloomfield e Dewan (1971), a capacidade de prever a viscosidade
resultante de mistura liquidos vem sendo alvo de estudo durante muito tempo.
Normalmente, a viscosidade apresenta um comportamento nio linear. Por isso, a
maioria dos modelos apresenta logaritmos ou duplos logaritmos, e relaciona

propriedades dos componentes puros juntamente com seus parametros
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termodinamicos que representam a interagao entre eles. Entretanto, neste trabalho,
como forma simplificagdo, na maioria dos casos, esses parametros serao
desprezados, pois trabalharemos com produtos de petrdleo e polimeros modificadores
de viscosidade, que por natureza sdo majoritariamente apolares. Tal simplificacéo
pode fazer que os erros obtidos figuem ligeiramente maiores, pois apesar dos
compostos serem majoritariamente apolares, ainda existem interagdes, mesmo que

pequenas, entre as moléculas dos oOleos.

Neste trabalho, foi estudado o desempenho de 13 modelos, sendo 11 deles
modelos preditivos e 2 correlativos. Os modelos correlativos sdo os que possuem um

parametro a ser ajustado, enquanto os preditivos ndo possuem esses parametros.

2.3.1 Modelo de Kendall-Monroe

O modelo de Kendall e Monroe (1917) foi proposto a partir do estudo com

sistemas de hidrocarbonetos aromaticos, e descrito pela Equagao 3.

n

‘ul/3 = z xi‘u_il/g (3)

i=1

Onde p ¢ a viscosidade dinamica final da mistura e yi e xi sdo, respectivamente,

a viscosidade dindmica e fragdo massica do componente i.

2.3.2 Modelo ASTM 7152-11

O modelo proposto pela norma ASTM 7152-11 foi desenvolvido para ser utilizado
em misturas que envolvem o6leos basicos, combustiveis, residuos de querosene, 6leos
brutos e produtos relacionados. A norma nio especifica se deve ser usado fracao
massica ou volumétrica, portanto neste trabalho este modelo sera avaliado se
utilizando fragdo massica. O modelo € descrito pelas Equagdes 4, 5, 6 e 7 (ASTM,
2011).

W, = log[log(v, + 0,7)] (4)

Wg = log[log(vg + 0,7)] (5)
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Whiena = xaWy + xgWpg (6)

v = 1010"etend _ g 7 (7)

Onde v é a viscosidade cinematica final da mistura, va é a viscosidade
cinematica do componente leve, vs8 € a viscosidade cinematica do componente
pesado, Xxa e X8 S&0, respectivamente, a fragdo massica do componente leve e pesado
e Wa, Ws e Whiend s@0 variaveis adimensionais intermediarias que estdo presentes no

modelo.

2.3.3 Modelo Linear

Apesar de, geralmente, a viscosidade nao apresentar um comportamento linear,
o modelo linear sera avaliado neste trabalho, para verificar seu desempenho na
predicao da viscosidade com os 6leos a serem analisados. O modelo linear é descrito

pela Equacéo 8.

p= z": Pk (8)
i=1

Onde y ¢é a viscosidade dindmica final da mistura e yi e ®i sao, respectivamente,

a viscosidade dinamica e fragdo volumétrica do componente i.

2.3.4 Modelo de Arrhenius

O modelo proposto por Arrhenius (1887) foi inicialmente voltado para predicéo
de viscosidade da mistura de substancia com a agua, entretanto ele também
apresenta bons resultados na predigdo com hidrocarbonetos. O modelo é descrito

pela Equacédo 9.
n

log (1) = ) glog (i) (©)
i=1

Onde y é a viscosidade dindmica final da mistura e yi e ®@i sdo, respectivamente,

a viscosidade dinamica e fracdo volumétrica do componente i.
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2.3.5 Modelo de Bingham

O modelo proposto por Bingham (1913) faz uma analogia entre viscosidade e
resisténcia elétrica, ou seja, o inverso da viscosidade é o somatério dos inversos das
viscosidades dos componentes. O modelo € descrito pela Equagéao 10.

¢
_\ i 10
Ui (10)

n
i=1

=]~

Onde y € a viscosidade dinamica final da mistura e yi e ®i sao, respectivamente,

a viscosidade dinamica e fracdo volumétrica do componente i.

2.3.6 Modelo de Cragoe

O modelo proposto por Cragoe (1933) foi desenvolvido para misturas entre

Oleos pesados e solvente, e € descrito pelas Equacgdes 11, 12 e 13.

1
Li= In(y;) — In (0,0005)

n
L= inl‘i (12)
i=1

1
@ =0,0005 x eL (13)

(11)

Onde p é a viscosidade dinamica final da mistura e pi e xi sdo, respectivamente,
a viscosidade dindmica e fracdo massica do componente i. Além disso, L e Li sao

variaveis adimensionais intermediarias que compdem o modelo.

2.3.7 Modelo de Centeno

O modelo proposto por Centeno (2011) tem a mesma estrutura do modelo
apresentado pela norma ASTM 7152-11, entretanto o modelo de Centeno utiliza
viscosidade dindmica ao invés da cinematica. O modelo é descrito pelas Equacoes
14.a, 14.b, 15 e 16.

W, = log[log(ua + 1)] (14.a)



26

Wg = log[log(ug + 1)] (14.b)
Whiena = xaWy + xgWpg (15)
§= 1010Wblend -1 (16)

Onde p € a viscosidade dinamica final da mistura, pa é a viscosidade dindmica
do componente leve, us é a viscosidade dinamica do componente pesado, Xa € xs S&0,
respectivamente, a fragdo massica do componente leve e pesado e Wa, Ws € Whiend

sdo variaveis adimensionais intermediarias que estado presentes no modelo.

2.3.8 Modelo de Refutas

Maples (2000) descreve o modelo de Refutas. Nele é utilizado um termo
intermediario chamado VBI, que nada mais é do que o Indice de viscosidade de
mistura (Viscosity Blending Index). O modelo de Refutas é descrito pelas Equagbes
17,18 e 19.

VBI; = 10,975 + 14,535 X In[In(v; + 0,8)] (17)
n
VBI = z x;VBI, (18)
i=1
VBI-10,975
v=e¢ ™2 _0g8 (19)

Onde v é a viscosidade cinematica final da mistura, vi e xi sdo, respectivamente,
a viscosidade cinematica e fragcao massica do componente i e VBIi e VBI sao variaveis

adimensionais intermediarias que estdo presentes no modelo.

2.3.9 Modelo de Chevron

Riazi (2005) aborda em seu trabalho o modelo proposto pela Chevron Research
Company, e nele é utilizado o mesmo termo VBI do modelo de Refutas, entretanto no
modelo de Chevron ele é calculado de outra maneira. Este modelo é descrito pelas
Equacgdes 20, 21 e 22.
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log(v;)
B, = ——— 20
VBl 3 + log (v;) (20)
n
VBI = Z 6.VBI, 21)
i=1
R E7 @2

Onde v é a viscosidade cinematica final da mistura, vi e ®; sao,
respectivamente, a viscosidade cinematica e fragdo volumétrica do componente i e

VBIli e VBI sdo variaveis adimensionais intermediarias que estao presentes no modelo.

2.3.10 Modelo do Fator de mistura

Como visto em Farah (2005), alguns modelos sdo desenvolvidos por empresas
e foram divulgados de forma néo referenciada, e entre eles estdo os modelos de fator
de mistura e indice de mistura. O modelo de fator de mistura & descrito pelas
Equacgdes 23, 24 e 25.

In(vy)

=NV 23

FM; In(1000 X v;) (23)
n

FM = Z b F M, (24)
i=1

R (25)

Onde v é a viscosidade cinematica final da mistura, vi e ®; sao,
respectivamente, a viscosidade cinematica e fragdo volumétrica do componente i e

FMi e FM s&o variaveis adimensionais intermediarias que estdo presentes no modelo.

2.3.11 Modelo de indice de mistura

O modelo de indice de mistura € um modelo empirico nao linear utilizado para
fracdes de petroleo e utilizada para misturas nao ideais. O modelo é descrito pelas
Equacdes 26, 27 e 28.

IM; = 41,10743 — 49,08252 % log[log(v; + 0,8)] (26)
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n
i=1
41,10743—IM
V= 1010 49,08252 08 (28)

Onde v é a viscosidade cinematica final da mistura, vi e @i sao,
respectivamente, a viscosidade cinematica e fragdo volumétrica do componente i e IM;

e IM sao variaveis adimensionais intermediarias que estao presentes no modelo.

2.3.12 Modelo Power Law

O modelo Power Law € uma variagao do modelo de Kendall-Monroe, uma vez
que os termos 2 de Kendall-Monroe séo substituidos por um termo p, que é o
parametro a ser ajustado e, portanto, faz do modelo Power Law uma correlagdo. Este

modelo é descrito pela Equacéao 29.

n

wP = xin (29)

i=1
Onde p é a viscosidade dinamica final da mistura, yi € a viscosidade dinamica
do componente i, xi € a fragdo massica do componente i e p € o par@metro a ser

ajustado.

2.3.13 Modelo de Grunberg-Nissan

Grunberg e Nissan (1949) propuseram uma correlagao inspirada no modelo de
Arrhenius. Em seu trabalho, constataram que o modelo de Arrhenius poderia ter
desvios negativos e positivos, portanto adicionaram um termo G, que deve ser
ajustado. Apesar de se basear em Arrhenius, Grunberg-Nissan utiliza fragdes
massicas ao invés de fragbes volumétricas. O modelo de Grunberg-Nissan é descrito

pela Equacéao 30.

log(u) = zn:xi log(y;) + zn: Zn: xix;G (30)

i=1 i=1 j=1,j#i

Onde y é a viscosidade dinamica final da mistura, pi € a viscosidade dinédmica
do componente i, xi e Xj sdo a fragdo massica do componente i e j, e G é o parametro

a ser ajustado.
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2.4 METODOLOGIA DE REGRESSAO

As metodologias de regressdo sao algoritmos que sdao compostos por um
conjunto de técnicas matematicas utilizadas para modelar a relagdo entre variaveis,

sendo frequentemente utilizadas em analise de dados.

A analise de regressao pode ser utilizada em duas principais situagoes, ela pode
ser utilizada para analisar o quao bom um modelo é para fazer previsdes, e pode ser
usada para estudar a relagcio entre as variaveis independentes e dependentes de um

modelo.

2.4.1 Levenberg-Marquardt

Neste trabalho, as regressdes necessarias para os modelos Power law e

Grunberg-Nissan foram feitas utilizando o método de Levenberg-Marquardt.

O método de Levenberg-Marquardt € uma variagdo do método de Gauss-
Newton, que trabalha minimizando a soma dos quadrados e presume que a funcao
objetivo é aproximadamente quadratica quando se aproxima da solugao ideal e é
descrito pela Equacao 31 (GAVIN, 2016, p. 2).

(]T(xk)](xk))dk = _]T(xk)R(xk) (31)

Onde J(xk) é a matrix Jacobiana da fung&o objetivo em relagdo a variavel xk, e
JT(xk) é sua transposta. Ja dk é o incremento e R(xx) € o valor da fung&o objetivo em

Xk.

Entretanto, este método de Gauss-Newton possui uma falha, que a possibilidade
do surgimento de autovalores negativos, que podem levar a problemas durante a
iteracdo, como a falta de convergéncia ou a convergéncia para um minimo nao

desejado.

Levenberg (1944) propos a introdugao de um termo Ak 20 na diagonal JT(xk)J(x«)
no sistema Gauss-Newton. Adicionar este termo de regularizagéo garante que a matriz

resultante seja sempre pelo menos positiva. Esse novo modelo com esse termo
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adicional € conhecido como modelo de Levenberg-Marquardt, e €& descrito pela

Equacao 32.

T )] () + Dy = =] ()R () (32)
A adicao do termo A« foi importante devido ao fato de que ele influencia na diregao
e no tamanho do passo, fazendo com que ndo seja necessario se buscar de forma

linear o tamanho ideal do passo a ser dado em cada iteragao.

O parametro A« inicializado com um valor grande, portanto as primeiras
atualizacbes sao pequenas € na diregao da “descida” mais ingreme. Se uma iteragao
acontecer e o resultado for uma aproximagao pior, o valor do parametro € aumentado.
A medida que a solugdo vai melhorando, o parametro diminui, fazendo com que o
método Levenberg-Marquardt acabe se aproximando do método Gauss-Newton, e a

solugdo normalmente acelera até o minimo local (GAVIN, 2016, p. 3).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SELECAO DOS COMPONENTES A SEREM UTILIZADOS

As andlises que foram realizadas neste trabalho, foram executadas no
laboratério da empresa TotalEnergies, localizado na cidade de Pindamonhangaba/SP.
Portanto, por motivos de confidencialidade, ndo seréo revelados os nomes dos 6leos,

assim como sua finalidade.

A identificacdo e classificagcdo de cada 6leo que foi utilizado e estudado neste

trabalho se encontram nos Quadros 4 e 5.

Quadro 4 — Oleos que foram adicionados nos éleos lubrificantes.

Identificagdo do 6leo Categoria
OBM Oleo basico mineral
OBS Oleo basico sintético
\ Aditivo melhorador de indice de viscosidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 5 — Oleos lubrificantes que foram estudados.

Identificagao do 6leo Categoria Classificagao
S-5W30 Sintético SAE 5W30
S-15W40 Sintético SAE 15W40
S-15W50 Sintético SAE 15W50
SD-15W40 Sintético SAE 15W40
SD-10W30 Sintético SAE 10W30
S-SC Sintético Automotivo e sem classificagao
S-100 Sintético ISO VG 100
M-SC Mineral Industrial e sem classificagao
M-460 Mineral ISO VG 460
M-680 Mineral ISO VG 680
M-85W140 Mineral SAE 85W140
M-320 Mineral ISO VG 320
M-68 Mineral ISO VG 68
M-220 Mineral ISO VG 220

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como pode ser visto no quadro 5, houve dois 6leos 15W40 neste trabalho, mas
apesar de terem a mesma classificagéo, estes oleos tém finalidades distintas. Além
disso, foram escolhidos 14 oleos lubrificantes no total, sendo 7 automotivos e 7

industriais.

Com isso, estabeleceu-se que o 6leo basico mineral seria adicionado aos 6leos

minerais, e o basico sintético aos lubrificantes sintéticos e o aditivo em todos os 14.

3.2 PREPARO DAS MISTURAS

Com o objetivo de se analisar a influéncia da adicao de 6leos basicos e aditivo
em Oleos lubrificantes, foram preparadas misturas com diferentes composi¢des de
6leo adicionado e lubrificante. A Tabela 1 descreve os teores utilizados, assim como

suas massas medidas. A massa total de cada mistura foi fixada em 25 g.

Tabela 1 — Dados de teor e massa utilizados neste trabalho.

Teor do 6leo Massa de oleo Massa de 6leo
adicionado (%) adicionado (g) lubrificante (g)

0,5 0,125 24,875

2,0 0,500 24,500

3,5 0,875 24,125

5,0 1,250 23,750

6,5 1,625 23,375

8,0 2,000 23,000

9,5 2,375 22,625

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada dleo lubrificante, foi realizada uma mistura para cada teor, ou seja,
foram feitas 7 misturas adicionando-se 6leo basico e 7 misturas adicionando-se
aditivo, e elas foram realizadas em uma balanca da empresa OHAUS, modelo AP120,
com resolucao de 0,1 mg, repetibilidade de 0,1 mg e linearidade de £0,2 mg.

Apods a pesagem, as misturas foram mantidas sob agitagcdo e aquecimento a

60 °C, para uma homogeneizagao mais efetiva.
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3.3 ANALISE DA VISCOSIDADE E DENSIDADE DAS MISTURAS

As medicbes de viscosidade dinamica, viscosidade cinematica e massa
especifica, todas a 100 °C, foram realizadas em um viscosimetro cinematico
automatico da empresa Anton Paar, modelo SVM 3001. Segundo o fabricante, a
medicédo de viscosidade deste equipamento tem uma repetibilidade de 0,1%, uma
reprodutibilidade de 0,35% e estabilidade de 0,15% no modo rapido, e a medigao de
densidade deste equipamento tem repetibilidade de 0,00005 g/cm3 uma

reprodutibilidade de 0,0001 g/cm? e estabilidade de 0,00050 g/cm*® no modo rapido.

A célula de medicdo contém um tubo que gira em velocidade constante e é
preenchido com a amostra, enquanto um rotor de medigdo com um imé integrado
flutua livremente na amostra. As forgcas de cisalhamento da amostra giram o rotor,
enquanto a forga magnética do ima retarda sua rotagdo. Quando o rotor atinge a
velocidade de equilibrio, é calculado a viscosidade dinamica e densidade. A
viscosidade cinematica € automaticamente calculada a partir da viscosidade dinamica

e da densidade da amostra.

3.4 CALCULO DA FRACAO VOLUMETRICA

As misturas foram preparadas com base em massa, portanto os teores de dleo
adicionado, que estdo na tabela 1, também séo as fragdes massicas. Para converté-
las em fracdo volumétrica, que é necessaria para alguns modelos, utilizou-se a
Equacao 32.

— XiPo
(1 - xi)ps + XiPo

éi (33)

Os termos @i e xi sdo as fragdes volumétricas e massicas do componente |,
enquanto po € ps sao as densidades a 100 °C do dleo lubrificante e do componente

adicionado.
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3.5 CALCULOS DOS VALORES TEORICOS DOS MODELOS PREDITIVOS

Para o calculo dos valores tedricos dos modelos, foi utilizada a linguagem
Python. Através da IDE Pycharm, foi criado um algoritmo que calculava os valores de
viscosidade de cada teor de mistura para cada modelo. Portanto, para cada o6leo
lubrificante, o codigo ja fornece todos os valores tedricos de cada modelo para cada
teor de 6leo adicionado. As entradas desse codigo eram as densidades, viscosidades
dindmicas e cinematicas dos componentes puros, que foram medidas anteriormente
no viscosimetro. Para isso, as bibliotecas utilizadas nesse cédigo foram o pandas e

numpy.

3.6 CALCULOS DAS REGRESSOES DOS MODELOS CORRELATIVOS

Para os modelos Power law e Grunberg-Nissan € necessario realizar uma
regressao nao-linear para se obter os parametros ideais de cada modelo. Para isso,
utilizou a linguagem Python através do programa Jupyter Notebook. Neste cddigo
utilizou-se as bibliotecas pandas, matplotlib, numpy e scipy, sendo este o responsavel
pela regressdo, através da fungéo “curve_fit’, que utiliza o método de Levenberg-
Marquardt para encontrar o melhor valor para os parametros. As entradas do cédigo
eram as densidades, viscosidades dinamicas e cinematicas dos componentes puros

e os dados teodricos calculados anteriormente.

Encontrado os melhores parametros para cada série de adi¢ao de 6leo basico e
série de adigdo de aditivo em cada Oleo lubrificante, calculou-se a média dos
parametros encontrados para adi¢éo de basico e para os encontrados com a adigao
de aditivo. Isto porque Oleos basicos e aditivos tém composi¢des e propriedades
significantemente distintas, portanto cada um deles afeta o éleo lubrificante de forma

diferente.

Com os parametros médios encontrados, repetiu-se o procedimento 3.5, para se
encontrar os valores tedricos de viscosidade dos modelos Power law e Grunberg-

Nissan para cada 6leo lubrificante.
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3.7 CALCULOS DOS ERROS

Neste trabalho, para analisar o desempenho de cada modelo na predi¢cao da
viscosidade, utilizou-se trés tipos de erro: o erro absoluto médio (MAE), a raiz do erro
quadratico médio (RMSE) e o erro percentual absoluto médio (MAPE). Esses erros

sao descritos pelas Equacgdes 34, 35 e 36.

n
1
MAE = = |y - 34 (34)
i=1
1 n
RMSE = |~ (= 9))? (35)
i=1
1N i = 9l
MAPE = —Z Yi Y 100% (36)
ni=1 Yi

O termo n se refere ao numero de amostras, enquanto os termos yi e Vi se

referem aos valores reais e tedricos, respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DAS REGRESSOES DOS MODELOS CORRELATIVOS

As regressdes dos modelos correlativos foram divididas em 2 grupos: o primeiro
grupo sao as misturas feitas adicionando-se 6leo basico, seja OBS ou OBM, enquanto

0 segundo grupo s&o as misturas em que foram adicionadas VI.

4.1.2 Resultados da regressao do modelo Power Law

Os parametros p do modelo de Power Law encontrados na regresséo dos dados
obtidos nas misturas com 6leo basico estdo presentes na Tabela 2, enquanto os

resultados nas misturas com VI estdo na Tabela 3.

Tabela 2 — Resultados da regressdo do modelo Power law referente as misturas de lubrificante com

6leo bésico.
Identificagéo p Covariancia
S-15W40 -0,06718 3,0503E-04
S-5W30 0,30579 1,5779E-03
S-15W50 -0,12591 1,2501E-03
SD-15W40 -0,02487 1,6606E-04
SD-10W30 -0,06044 1,2871E-03
M-SC -0,06104 1,9552E-04
M-85W140 -0,12396 4,9157E-04
M-460 -0,13658 3,9588E-05
M-680 -0,11766 3,9725E-04
S-100 -0,76236 3,5731E-04
M-320 -0,15180 1,3069E-05
M-68 0,05236 3,0439E-04
S-SC 0,08654 8,4333E-04
M-220 -0,36444 5,0942E-03
Média -0,11082 8,8017E-04
Desvio Padréao 0,23940 1,3099E-03

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3 — Resultados da regressdo do modelo Power law referente as misturas de lubrificante com

VI.
Identificacdo p Covariancia
S-15W40 0,09160 6,9778E-07
S-5W30 0,08259 9,4580E-07
S-15W50 0,07790 3,5696E-05
SD-15W40 0,10042 1,4654E-06
SD-10W30 0,05750 3,1018E-05
M-SC 0,07984 1,1494E-05
M-85W140 0,07862 8,4779E-05
M-460 0,07955 1,1007E-05
M-680 0,03666 3,4032E-05
S-100 0,10078 1,0948E-05
M-320 0,07345 9,6238E-06
M-68 0,12005 1,1286E-06
S-SC 0,09829 8,3548E-05
M-220 0,05537 8,1698E-05
Média 0,08090 2,8434E-05
Desvio Padréao 0,02144 3,2091E-05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser visto nas Tabelas 2 e 3, a covariancia em todos os casos foram
bem proximas de zero, mostrando que a relagdo entre a variavel dependente e

independente nao ¢ linear, fato este que ja era esperado.

O desvio padrao em ambos os casos foram elevados, demostrando que

viscosidade dos lubrificantes reagiam de forma variada a adicdo dos componentes.

4.1.3 Resultados da regressao do modelo Grunberg-Nissan

Os parametros G do modelo de Grunberg-Nissan encontrados na regressao dos
dados obtidos nas misturas com 6leo basico estao presentes na tabela 4, enquanto

os resultados nas misturas com VI estdo na Tabela 5.
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Tabela 4 — Resultados da regressdo do modelo Grunberg-Nissan referente as misturas de lubrificante
com 6leo basico.

Identificacdo G Covariancia
S-15W40 -0,0023 3,9787E-07
S-5W30 0,0041 2,7708E-07
S-15W50 -0,0085 1,7694E-07
SD-15W40 -0,0014 9,5319E-08
SD-10W30 -0,0023 6,2399E-07
M-SC -0,0012 6,8831E-07
M-85W140 -0,0058 9,8391E-06
M-460 -0,0100 1,0191E-05
M-680 -0,0099 2,4017E-05
S-100 -0,0130 1,3107E-05
M-320 -0,0092 6,7451E-06
M-68 0,0005 4,9243E-09
S-SC 0,0006 1,2981E-07
M-220 -0,0212 2,4833E-06
Média -0,0057 4,9126E-06
Desvio Padrao 0,0067 7,1479E-06

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5 — Resultados da regressdo do modelo Grunberg-Nissan referente as misturas de lubrificante

com VI.
Identificacdo G Covariancia
S-15W40 0,0457 8,2451E-05
S-5W30 0,0509 8,5497E-05
S-15W50 0,0302 7,7356E-05
SD-15W40 0,0481 1,0145E-04
SD-10W30 0,0276 6,1090E-05
M-SC 0,0369 4,1286E-05
M-85W140 0,0248 5,7015E-05
M-460 0,0228 2,5992E-05
M-680 0,0098 1,5381E-06
S-100 0,0567 9,4265E-05
M-320 0,0249 1,9858E-05
M-68 0,0775 1,9763E-04
S-SC 0,0603 3,1724E-04
M-220 0,0178 6,1297E-05
Média 0,0381 8,7426E-05
Desvio Padrédo 0,0190 8,1088E-05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como visto no modelo de Power law, a covaridncia em Grunberg-Nissan
em todos os casos também foi bem préxima de zero, mostrando que a relagéo entre

a variavel dependente e independente nao ¢ linear, fato este que ja era esperado.

O desvio padrdao em Grunberg-Nissan teve um comportamento semelhante com
o modelo Power law, onde o desvio padrao nas misturas em que foi adicionado 6leo
basico foi maior que a média, em mddulo, e onde foi adicionado VI o desvio padréao

nao chegou a 50% do valor da média.

4.4 RESULTADOS DE VISCOSIDADE DOS COMPONENTES UTILIZADOS

Com auxilio do viscosimetro descrito na se¢cao 3.3, mediu-se a viscosidade
dinamica, cinematica e densidade, todos a 100 °C, dos componentes que foram
estudados neste trabalho. Os resultados dessas medi¢cdes estao na tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados das medi¢cdes dos componentes “puros” utilizados no trabalho.

Oleo M (cP) v (cSt) p (g/cm?)
OBM 4,2219 5,1672 0,81706
OBS 3,5136 4,4496 0,78964
MV 659,85 809,77 0,81486
S-5W30 7,3462 9,2559 0,79368
S-15W40 10,985 13,535 0,81160
S-15W50 14,613 17,970 0,81319
SD-10W30 9,7813 12,006 0,81470
SD-15W40 11,847 14,362 0,82489
S-100 9,4763 11,578 0,81847
S-SC 6,4637 8,0803 0,79993
M-220 15,438 18,428 0,83775
M-85W140 21,071 24,762 0,85094
M-SC 13,003 15,659 0,83039
M-68 7,4157 9,0304 0,82119
M-320 21,547 25,287 0,85210
M-460 26,407 30,892 0,85482
M-680 34,673 40,535 0,85538

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que 1 cP equivale a 1 mPa.s e 1 ¢St equivale a 1 mm?/s.

Como pode-se notar na Tabela 6, tem-se uma grande variedade de dleos
lubrificantes neste trabalho, cujas viscosidades dinamicas variam entre 6,4637 cP e

34,673 cP e viscosidades cinematicas variam entre 8,0803 cSt e 40,535 cSt.

4.3 ANALISE DO DESEMPENHO DOS MODELOS

Na analise dos modelos descritos na secao 2.3, foi considerado que o parametro p do
modelo Power law tem o valor de -0,11082 para a analise das misturas com 0Oleo
basico e 0,08090 para a analise das misturas com VI. Para Grunberg-Nissan, foram
considerados os valores para G como sendo -0,0057 para as misturas com 0leo basico
e 0,0381 para as misturas com VI. Tais valores sdo apenas os valores médios dos

parametros encontrados na se¢éo 4.1.2 e 4.1.3.
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4.3.1 Analise do desempenho dos modelos nas misturas com VI

Com os dados experimentais e tedricos de viscosidade, foi efetuado os calculos
dos erros MAE, RMSE e MAPE. O valor de cada erro para cada modelo pode ser
encontrado nos Apéndices C e D.

Os valores médios e desvio padrdo de MAE, RMSE e MAPE estédo descritos nas
Figuras 3, 4 e 5. O modelo linear ndo estd presente nos graficos, visto que seus
valores de erro resultaram em valores muito grandes. Os valores médios de MAE,
RMSE e MAPE do modelo linear na predicdo de viscosidade dinamica foram de
29,023 cP, 33,770 cP e 178,49%.

Figura 3 — Valores médios de MAE e desvio padrdo dos modelos que preveem viscosidade dindmica
na mistura entre aditivo VI e éleo lubrificante.

Bingham
Kendall-Monroe —_—
Centeno =
Cragoe A
Arrhenius —
Grunberg-Nissan —
Power Law |+

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
MAE médio (cP)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4 — Valores médios de RMSE e desvio padrdo dos modelos que preveem viscosidade
dindmica na mistura entre aditivo VI e dleo lubrificante.

Bingham
Kendall-Monroe —
Centeno B
Cragoe A
Arrhenius —
Grunberg-Nissan P
Power Law |+

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
RMSE médio (cP)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5 — Valores médios de MAPE e desvio padrao dos modelos que preveem viscosidade dindmica
na mistura entre aditivo VI e éleo lubrificante.

Kendall-Monroe

Bingham
Centeno
Cragoe B
Arrhenius P
Grunberg Nissan —

Power Law |—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
MAPE médio (%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sobre os modelos que preveem a viscosidade dinamica, pode-se dizer que os
modelos de Arrhenius, Power law e Grunberg-Nissan foram os melhores em relacéo
aos outros. Isto se deve ao fato de que seus erros médios e seus desvios padrdes
associados foram os menores em relagdo aos outros modelos. Além disso, apesar
dos parametros dos modelos correlativos apresentarem um desvio padrao
relativamente alto, como visto nas sec¢bes 4.1.2 e 4.1.3, eles tiveram um desempenho

melhor do que outros 10 modelos, incluindo 0s que estimam a viscosidade cinematica.

Tais resultados sédo semelhantes aos encontrados na literatura. Em Gao e Li
(2011), o modelo de Arrhenius se mostrou como sendo o melhor entre os modelos

preditivos, enquanto o modelo correlativo desempenhou melhor do que Arrhenius.
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Além disso, em Centeno et al (2011), os modelos correlativos apresentaram um erro

menor do que os demais.

Os dados experimentais e tedricos de viscosidade dindmica e cinematica dos

modelos de Arrhenius, Power law e Grunberg-Nissan estédo presentes no Apéndice E.

As informacgdes sobre os erros na predi¢do da viscosidade cinematica na mistura

entre VI e Oleo lubrificante estdo nas Figuras 6, 7 e 8.

Figura 6 — Valores médios de MAE e desvio padrdao dos modelos que preveem viscosidade
cinematica na mistura entre aditivo VI e dleo lubrificante.

Chevron =
ASTM D7152-11 —_
Refutas _—
indice de mistura =y
Fator de mistura —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

MAE médio (cSt)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7 — Valores médios de RMSE e desvio padrdo dos modelos que preveem viscosidade
cinematica na mistura entre aditivo VI e 6leo lubrificante.

Chevron —
ASTM D7152-11 —_

Refutas =
indice de mistura —
Fator de mistura =

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
RMSE médio (cSt)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8 — Valores médios de MAPE e desvio padrao dos modelos que preveem viscosidade
cinematica na mistura entre aditivo VI e dleo lubrificante.

Chevron b

ASTM D7152-11 b

Refutas b

indice de mistura |

Fator de mistura

o 2 4 6 8 10 12 14
MAPE médio (%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sobre os modelos que estimam a viscosidade cinematica, de acordo com as
Figuras 6, 7 e 8, vemos que ndo é possivel afirmar conclusivamente qual € o melhor
e nem qual é o pior modelo, visto que todas as barras de desvio padrao se sobrepdem.
Ademais, os modelos que tentam prever a viscosidade cinematica tém erros médios
maiores e sdo menos consistentes do que os modelos de Arrhenius, Power law e

Grunberg-Nissan.

4.3.2 Analise do desempenho dos modelos nas misturas com éleo basico

Nesta etapa, foram adicionados OBS nos 6leos lubrificantes sintéticos e OBM

nos lubrificantes minerais.

Com os dados experimentais e tedricos de viscosidade, foi efetuado os calculos
dos erros MAE, RMSE e MAPE. O valor de cada erro pode ser encontrado no
Apéndice C e D.

Os valores médios e desvio padrdo de MAE, RMSE e MAPE estédo descritos nas
Figuras de 9 a 14. O modelo de Bingham néo esta presente nos graficos, visto que
seus valores de erro resultaram em valores muito grandes. Os valores meédios de
MAE, RMSE e MAPE do modelo linear na predi¢éo de viscosidade dindmica foram de
1,0910 cP,1,2051 cP e 5,88%.
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Figura 9 — Valores médios de MAE e desvio padrdao dos modelos que preveem viscosidade dinamica
na mistura entre 6leo basico e dleo lubrificante.

Linear

Kendall-Monroe

Centeno
Grunberg-Nissan —

Cragoe |/——
Arrhenius F—

Power Law —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
MAE médio (cP)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10 — Valores médios de RMSE e desvio padrao dos modelos que preveem viscosidade
dindmica na mistura entre 6leo basico e dleo lubrificante.

Linear

Kendall-Monroe !

Centeno ———
Grunberg-Nissan —
Cragoe |/—
Arrhenius ——
Power Law —
00 02 03 05 06 08 09 11 12 14 15
RMSE médio (cP)

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 11 — Valores médios de MAPE e desvio padrdo dos modelos que preveem viscosidade
dindmica na mistura entre 6leo basico e d6leo lubrificante.

Linear

Kendall-Monroe
Centeno P
Grunberg Nissan P
Cragoe B
Arrhenius B

Power Law F————
0,0 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 3,6 4,2 4.8 54
MAPE médio (%)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 12 — Valores médios de MAE e desvio padrdo dos modelos que preveem viscosidade
cinematica na mistura entre 6leo basico e éleo lubrificante.

Chevron

indice de mistura

ASTM

Refutas

Fator de mistura
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

MAE médio (cSt)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 13 — Valores médios de RMSE e desvio padrao dos modelos que preveem viscosidade
cinematica na mistura entre 6leo basico e éleo lubrificante.

Chevron

indice de mistura

ASTM

Refutas

Fator de mistura
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

RMSE médio (cSt)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14 — Valores médios de MAPE e desvio padrao dos modelos que preveem viscosidade
cinematica na mistura entre 6leo basico e éleo lubrificante.

Chevron !

indice de mistura [

ASTM b
Refutas [
Fator de mistura _
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

MAPE médio (%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta etapa, os erros médios foram, no geral, menores do que 0s erros
registrados nas misturas com aditivo VI. Isto se deve ao fato de que a variacdo de
viscosidade entre as misturas 6leo lubrificante-6leo basico foram menores em relacéo
as misturas oleo lubrificante-VI. Tal fato ja era esperado, visto que o 6leo VI tem uma
viscosidade dinamica e cinematica muito superior aos 0leos basicos. Portanto, o VI
teve a maior capacidade de alterar as viscosidades dos lubrificantes. Tal

comportamento pode ser visto na tabela 7.
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Tabela 7 — Variagdo média de viscosidade dos lubrificantes entre as misturas com teor de 0,5% e
9,5%.

Componente adicionado M (cP) v (cSt)

Oleo basico 2,0676  2,3530

VI 7,1611 8,5941

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na Tabela 7, pode-se dizer que, em média, a adi¢cdo do aditivo VI em
Oleo lubrificante varia, pelo menos, 3 vezes mais a viscosidade do lubrificante do que

a adicdo de 6leo basico no intervalo entre 0,5% e 9,5% de componente adicionado.

Ademais, analisando os gréaficos sobre a adi¢cdo de 6leo basico, pode-se dizer
gue nao ha diferenca entre os modelos de predi¢ao de viscosidade, ou seja, para uma
variagdo menor de viscosidade, como visto na Tabela 7, os modelos tém
desempenhos parecidos. N&o é possivel destacar um melhor modelo, ndo s6 porque
os erros médios, no geral, sdo semelhantes, mas também porque todos eles néo
foram consistentes, visto que os desvios padrdes foram bem elevados em todos os
casos, tanto que na maioria dos modelos, o desvio padrao foi tdo grande que superou

até mesmo o valor do erro médio em questéo.

Tais resultados sdo semelhantes aos encontrados na literatura, como por
exemplo em Centeno et al (2011), onde nenhum modelo analisado foi capaz de

predizer a viscosidade.

Os dados experimentais de massa, densidade e viscosidades coletados durante

este trabalho estéo presentes nos Apéndices A e B.
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5 CONCLUSAO

Com base nas analises realizadas neste trabalho, ao adicionar o aditivo
melhorador de VI e em O6leos lubrificantes, os modelos correlativos de Grunberg-
Nissan, Power law e o modelo de Arrhenius tiveram um desempenho superior aos
outros modelos testados. Nesta mesma condicdo, os modelos de predicdo de
viscosidade cinematica ndo apresentaram um bom desempenho, pois apresentaram
erros e desvios grandes, fazendo com que nao se pudesse dizer qual deles seria o

melhor.

Em relagdo a adigdo de oleo basico em dleos lubrificantes, nenhum dos 13
modelos conseguiu predizer a viscosidade com precisdo, pois apesar de
apresentarem erros menores em relagao a condicdo de adicdo de aditivo modificador
de viscosidade, seus desvios foram muito grandes, fazendo com todos os modelos

tivessem um comportamento semelhante e nao preciso.

Por fim, conclui-se que em situagdes em que se é necessario diminuir a
viscosidade de um dleo lubrificante adicionando-se éleo basico, ndo ha um melhor
modelo para isso, pois os 13 modelos analisados neste trabalho tiveram um
desempenho semelhante nessas condicbes. Mas em casos em que € necessario
aumentar a viscosidade de um dleo lubrificante com um aditivo melhorador de VI, os
modelos de Grunberg-Nissan, Power law e o modelo de Arrhenius sdo os que

desempenham melhor.

O modelo de Grunberg-Nissan foi o unico modelo que possuia um parametro
termodinamico (G), e foi um dos modelos que sempre figurou entre os que
apresentaram os menores erros meédios. Com isso, uma sugestdo para trabalhos
futuros seria o estudo exclusivo de modelos que possuem parametros
termodinamicos, pois talvez os modelos sem esses parametros sao imprecisos, no

geral, por causa das desconsideragdes de propriedades e interagdes das moléculas.
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APENDICE A - DADOS EXPERIMENTAIS COLETADOS DURANTE A FASE DE
ADICAO DE OLEO BASICO.

Tabela 8 — Dados coletados do S-15W40 durante a fase de adigdo de OBS.

Massa de Massa
lubrificante de OBS  Xjubrificante XoBS Dpriicante  Poss M (cP) v (cSt)

(9) (@)
24,8750 0,1257 0,995 0,005 0,995 0,005 10,932 13,487

24,5000 0,5016 0,980 0,020 0,979 0,021 10,696 13,232
24,1286 0,877 0,965 0,035 0,964 0,036 10,522 13,013
23,7512 1,2514 0,950 0,050 0,949 0,051 10,351 12,800
23,3792 1,6274 0,935 0,065 0,934 0,066 10,182 12,595
23,0003 2,0031 0,920 0,080 0,918 0,082 9,9924 12,378
22,6274 2,3755 0,905 0,095 0,903 0,097 9,8297 12,213

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 — Dados coletados do S-5W30 durante a fase de adicdo de OBS.

Massa de Massa
lubrificante de OBS  Xjubrificante XoBS Diuprificante Doss M (cP) v (cSt)

(9) (@)
24,8755 0,1282 0,995 0,005 0,995 0,005 73360  9,2212

24,5017 0,5029 0,980 0,020 0,980 0,020 7,2624  9,1236
24,1287 0,8757 0,965 0,035 0,965 0,035 7,1804  9,0274
23,7504 1,2514 0,950 0,050 0,950 0,050 7,1084  8,9331
23,3770 1,6274 0,935 0,065 0,934 0,066 7,0440  8,8565
23,0007 2,0006 0,920 0,080 0,919 0,081 6,9620  8,7580
22,6296 2,3765 0,905 0,095 0,904 0,096 6,8861 8,6682

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 — Dados coletados do S-15W50 durante a fase de adigdo de OBS.

Massa de Massa
lubrificante de OBS  Xjuprificante XoBs Dupriicante  Poss M (cP) v (cSt)

(9) Q)
253244  0,1311 0,995 0,005 0,995 0,005 14,364 17,644

24,5063 0,5032 0,980 0,020 0,979 0,021 14,088 17,313
24,1264 0,8747 0,965 0,035 0,964 0,036 13,771 16,932
23,7509 1,2501 0,950 0,050 0,949 0,051 13,504 16,611
23,3898 1,6292 0,935 0,065 0,933 0,067 13,200 16,243
23,0074 2,0073 0,920 0,080 0,918 0,082 12,949 15,943
22,6262 2,3772 0,905 0,095 0,902 0,098 12,659 15,593

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 11 — Dados coletados do SD-15W40 durante a fase de adicdo de OBS.

Massa de Massa
lubrificante de OBS  Xubrificante XoBs Dubrificante Doss M (cP) v (cSt)
9) 9)
24,8783 0,1275 0,995 0,005 0,995 0,005 11,746 14,244
24,5268 0,5003 0,980 0,020 0,979 0,021 11,548 14,012
24,1289 0,8795 0,965 0,035 0,963 0,037 11,341 13,770
23,7656 1,2579 0,950 0,050 0,948 0,052 11,123 13,516
23,3840 1,6252 0,935 0,065 0,932 0,068 10,946 13,308
23,0087 2,0019 0,920 0,080 0,917 0,083 10,738 13,064
22,6335 2,3749 0,905 0,095 0,901 0,099 10,543 12,835

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 — Dados coletados do SD-10W30 durante a fase de adigdo de OBS.

Massa de Massa
lubrificante de OBS  Xubrificante ~ Xoss  @ubriicante  Poss M (cP)  v(cSt)
(9) (9)
24,8743 0,1249 0,995 0,005 0,995 0,005 9,6858 11,888
24,5078 0,5006 0,980 0,020 0,979 0,021 9,5817 11,769
24,1275 0,8749 0,965 0,035 0,964 0,036 9,4245 11,582
23,7544 1,2501 0,950 0,050 0,948 0,052 9,2452 11,367
23,3766 1,6249 0,935 0,065 0,933 0,067 9,1345 11,235
23,0005 2,0040 0,920 0,080 0,918 0,082 8,9862 11,058
22,6277 2,3777 0,905 0,095 0,902 0,098 8,8757 10,927
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 13 — Dados coletados do M-SC durante a fase de adicdo de OBM.
Massa de Massa
lubrificante de OBM  Xjyprificante XoBM Diubrificante Dosm M (CP) v (CSt)
(9) (9)
24,8746 0,1280 0,995 0,005 0,995 0,005 12,945 15,582
24,5036 0,5030 0,980 0,020 0,980 0,020 12,733 15,333
24,1256 0,8774 0,965 0,035 0,964 0,036 12,488 15,042
23,7509 1,2521 0,950 0,050 0,949 0,051 12,280 14,793
23,3766 1,6279 0,935 0,065 0,934 0,066 12,054 14,527
23,0001 2,0040 0,920 0,080 0,919 0,081 11,848 14,281
22,6251 2,3760 0,905 0,095 0,904 0,096 11,633 14,024

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 14 — Dados coletados do M-85W140 durante a fase de adigdo de OBM.

Massa de Massa
lubrificante de OBM  Xubrificante XOBM Dubrificante Doss M (cP) v (cSt)
9) 9)
24,8763 0,1270 0,995 0,005 0,995 0,005 21,072 24,773
24,5037 0,5063 0,980 0,020 0,979 0,021 20,397 23,990
24,1279 0,8788 0,965 0,035 0,964 0,036 19,793 23,297
23,7503 1,2539 0,950 0,050 0,948 0,052 19,266 22,687
23,3768 1,6262 0,935 0,065 0,932 0,068 18,774 22,121
23,0104 2,0068 0,920 0,080 0,917 0,083 18,339 21,620
22,6303 2,3788 0,905 0,095 0,901 0,099 17,787 20,986
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 15 — Dados coletados do S-SC durante a fase de adicao de OBS.
Massa de Massa
lubrificante de OBS  Xjurificante XoBs Diuprificante Doss M (cP) v (cSt)
(9) (9)
24,8802 0,1261 0,995 0,005 0,995 0,005 6,4431 8,0558
24,5161 0,5014 0,980 0,020 0,979 0,021 6,3910  7,9907
24,1579 0,8786 0,965 0,035 0,964 0,036 6,3216  7,9061
23,7994 1,2596 0,950 0,050 0,948 0,052 6,2758  7,8506
23,3975 1,6318 0,935 0,065 0,932 0,068 6,2149  7,7757
23,0009 2,0060 0,920 0,080 0,917 0,083 6,1645 7,7138
22,6251 2,3828 0,905 0,095 0,901 0,099 6,1120  7,6507
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 16 — Dados coletados do M-460 durante a fase de adicdo de OBM.
Massa de Massa
lubrificante de OBM  Xubrificante XOBM Diubrificante Dosm M (cP) v (cSt)
(9) (9)
24,8774 0,1267 0,995 0,005 0,995 0,005 26,213 30,671
24,5024 0,5032 0,980 0,020 0,979 0,021 25,344 29,677
24,1259 0,8792 0,965 0,035 0,963 0,037 24,589 28,813
23,7526 1,2572 0,950 0,050 0,948 0,052 23,839 27,954
23,3749 1,6253 0,935 0,065 0,932 0,068 23,099 27,102
23,0017 2,0039 0,920 0,080 0,916 0,084 22,373 26,269
22,6294 2,3755 0,905 0,095 0,901 0,099 21,697 25,492

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 17 — Dados coletados do M-680 durante a fase de adicdo de OBM.

Massa de Massa
lubrificante de OBM  Xjybrificante XoBM Diuprificante Doswm M (CP) v (CSt)

() ()

24,8879 0,1265 0,995 0,005 0,995 0,005 34,430 40,257
24,5151 0,5084 0,980 0,020 0,979 0,021 33,198 38,848
24,5495 0,8903 0,965 0,035 0,963 0,037 32,132 37,625
23,7705 1,2500 0,950 0,050 0,948 0,052 30,773 36,062
23,3915 1,6344 0,935 0,065 0,932 0,068 29,855 34,960
22,9999 2,0053 0,920 0,080 0,916 0,084 28,836 33,767
22,6264 2,3744 0,905 0,095 0,901 0,099 27,352 32,029

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 18 — Dados coletados do S-100 durante a fase de adicdo de OBS.

Massa de Massa
lubrificante de OBS  Xjubrificante XoBS Diuprificante Doss M (cP) v (cSt)

(9) (9)

24,8800 0,1299 0,995 0,005 0,995 0,005 9,4400 11,535
24,5068 0,5048 0,980 0,020 0,980 0,020 9,2814 11,347
24,6814 0,9025 0,965 0,035 0,965 0,035 9,1248 11,162
23,7497 1,2508 0,950 0,050 0,950 0,050 8,9779 10,988
23,3856 1,6249 0,935 0,065 0,935 0,065 8,8295 10,813
23,0260 2,0022 0,920 0,080 0,920 0,080 8,6911 10,650
22,6510 2,3898 0,905 0,095 0,904 0,096 8,5437 10,474

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19 — Dados coletados do M-320 durante a fase de adicdo de OBM.

Massa de Massa
lubrificante de OBM  Xjubrificante XoBM Diubrificante Dosm M (CP) v (CSt)

(9) (9)

24,8747 0,1290 0,995 0,005 0,995 0,005 21,368 25,081
24,5008 0,5053 0,980 0,020 0,979 0,021 20,781 24,409
24,1258 0,8789 0,965 0,035 0,963 0,037 20,223 23,767
23,7549 1,2534 0,950 0,050 0,948 0,052 19,665 23,128
23,3801 1,6290 0,935 0,065 0,932 0,068 19,121 22,501
23,3146 2,0326 0,920 0,080 0,917 0,083 18,615 21,921
22,6316 2,3882 0,905 0,095 0,901 0,099 18,102 21,339

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 20 — Dados coletados do M-68 durante a fase de adigdo de OBM.

Massa de Massa
lubrificante de OBM  Xjybrificante XoBM Diuprificante Doswm M (CP) v (CSt)

() ()

24,8752 0,1261 0,995 0,005 0,995 0,005 7,4012  9,0142
24,5119 0,5014 0,980 0,020 0,980 0,020 7,3358  8,9355
24,1274 0,8770 0,965 0,035 0,965 0,035 7,2746  8,8599
23,7534 1,2559 0,950 0,050 0,950 0,050 7,2128  8,7857
23,3799 1,6341 0,935 0,065 0,934 0,066 7,1515  8,7125
23,0003 2,0039 0,920 0,080 0,919 0,081 7,0923  8,6403
22,6278 2,3773 0,905 0,095 0,904 0,096 7,0343  8,5704

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 21 — Dados coletados do M-220 durante a fase de adigdo de OBM.

Massa de Massa
lubrificante de OBM  Xjybrificante XoBM Diuprificante Dosm M (cP) v (cSt)

(9) (9)

24,8818 0,1288 0,995 0,005 0,995 0,005 15,363 18,187
24,5121 0,5030 0,980 0,020 0,979 0,021 15,155 17,638
24,1353 0,8778 0,965 0,035 0,963 0,037 14,884 17,336
23,7505 1,2508 0,950 0,050 0,947 0,053 14,588 17,005
23,3842 1,6330 0,935 0,065 0,932 0,068 14,218 16,587
23,4452 2,0504 0,920 0,080 0,916 0,084 13,919 16,268
22,6442 2,3797 0,905 0,095 0,900 0,100 13,603 15,897

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE B - DADOS EXPERIMENTAIS COLETADOS DURANTE A FASE DE
ADICAO DE VI.

Tabela 22 — Dados coletados do S-15W40 durante a fase de adigéo de VI.

Massa de
lubrificante

(9)
24,8762 0,1268 0,995 0,005 0,995 0,005 11,248 13,867
24,5036 0,5016 0,980 0,020 0,980 0,020 12,122 14,943
24,1281 0,8813 0,965 0,035 0,965 0,035 13,058 16,097
23,7601 1,2566 0,950 0,050 0,950 0,050 14,068 17,338
23,3805 1,6255 0,935 0,065 0,936 0,064 15126 18,640
23,0030 2,0092 0,920 0,080 0,920 0,080 16,201 19,950
22,6288 2,383 0,905 0,095 0,906 0,094 17,439 21,489

d'\éla\ﬁs(‘;l) Xiubrificante Xvi Ouprificante Dy, P(cP) v (cSY)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 23 — Dados coletados do S-5W30 durante a fase de adi¢cao de VI.

Massa de
lubrificante

(9)
24,8812 0,1301 0,995 0,005 0,995 0,005  7,5793  9,5250
24,5020 0,5039 0,980 0,020 0,980 0,020  8,1936 10,302
24,1291 0,8796 0,965 0,035 0,966 0,034  8,9027 11,179
23,7599 1,2545 0,950 0,050 0,951 0,049  9,6248 12,083
23,3780 1,6300 0,935 0,065 0,936 0,064 10,426 13,079
22,9997 2,0000 0,920 0,080 0,922 0,078 11,256 14,113
22,6292 2,3782 0,905 0,095 0,907 0,093 12,185 15,271

Massa

de VI (g) Xlubrificante Xvi Qlubrificante mVI M (CP) v (Cst)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 24 — Dados coletados do S-15W50 durante a fase de adigéo de VI.

Massa de
lubrificante

(9)
24,8778 0,1279 0,995 0,005 0,995 0,005 14,812 18,192
24,5003 0,505 0,980 0,020 0,980 0,020 15,884 19,507
24,1319 0,8811 0,965 0,035 0,965 0,035 16,952 20,817
23,7526 1,2509 0,950 0,050 0,950 0,050 18,119 22,248
23,3769 1,6262 0,935 0,065 0,935 0,065 19,195 23,568
23,0006 2,0060 0,920 0,080 0,920 0,080 20,837 25,584
22,6299 2,3813 0,905 0,095 0,905 0,095 22,283 27,358

Massa

de VI (g) Xlubrificante Xvi Dubrificante [0V M (cP) v (cSt)

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 25 — Dados coletados do SD-15W40 durante a fase de adicéo de VI.

Massa de
lubrificante

@

Massa

de VI (9) Xlubrificante Xvi Diuprificante Dy M (cP) v (cSt)

24,8883 0,1248 0,995 0,005 0,995 0,005 12,130 14,705
24,5509 0,503 0,980 0,020 0,980 0,020 13,0569 15,836
24,1288 0,8828 0,965 0,035 0,964 0,036 14,065 17,057
23,7508 1,2555 0,950 0,050 0,949 0,051 15,068 18,277
23,3762 1,6293 0,935 0,065 0,934 0,066 16,250 19,712
23,0035 2,0088 0,920 0,080 0,919 0,081 17,490 21,218
22,6252 2,3798 0,905 0,095 0,904 0,096 18,787 22,795

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 26 — Dados coletados do SD-10W30 durante a fase de adigéo de VI.

Massa de Massa
lubrificante Xlubrificante Xvi D ubrificante Dy M (cP) v (cSt)
©) de VI (9)

24,8876 0,1290 0,995 0,005 0,995 0,005 9,9221 12,176
24,5015 0,5047 0,980 0,020 0,980 0,020 10,744 13,182
24,1271 0,8828 0,965 0,035 0,965 0,035 11,354 13,931
23,7541 1,2498 0,950 0,050 0,950 0,050 12,445 15,269
23,3763 1,6305 0,935 0,065 0,935 0,065 13,283 16,310
23,0073 2,0080 0,920 0,080 0,920 0,080 14,412 17,681
22,6277 2,3759 0,905 0,095 0,905 0,095 15,221 18,672

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 27 — Dados coletados do M-SC durante a fase de adigéo de VI.

Massa de Massa
lubrificante Xlubrificante Xvi Diuprificante Dy M (cP) v (cSt)
©) de VI (9)

24,8774 0,1288 0,995 0,005 0,995 0,005 13,341 16,059
24,5021 0,5030 0,980 0,020 0,980 0,020 14,382 17,317
24,1292 0,8787 0,965 0,035 0,964 0,036 15,385 18,529
23,7564 1,2531 0,950 0,050 0,949 0,051 16,254 19,581
23,3779 1,6287 0,935 0,065 0,934 0,066 17,458 21,037
22,9967 2,0023 0,920 0,080 0,919 0,081 18,700 22,540
22,6301 2,3788 0,905 0,095 0,903 0,097 20,005 24,120

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 28 — Dados coletados do M-85W140 durante a fase de adi¢céo de VI.

Massa de

lubrificante M1assa Xlubrificante Xvi Diubrificante Dy M(cP)  v(cSt)

@) de VI (9)
25,0912 0,1331 0,995 0,005 0,995 0,005 21,533 25,325
24,5004 0,5082 0,980 0,020 0,979 0,021 22,866 26,904
24,1322 0,8769 0,965 0,035 0,964 0,036 23,885 28,110
23,7577 1,2560 0,950 0,050 0,948 0,052 25,390 29,911
23,3823 1,6346 0,935 0,065 0,932 0,068 26,850 31,639
22,9983 2,0015 0,920 0,080 0,917 0,083 28,862 34,034
22,6338 2,3825 0,905 0,095 0,901 0,099 30,876 36,433

Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 29 — Dados coletados do S-SC durante a fase de adicdo de VI.
Massa de Massa

lubrificante Xlubrificante Xvi Diuprificante Dy M(cP)  v(cSt)

@) de VI (g)
24,8769 0,1302 0,995 0,005 0,995 0,005 6,6470 8,3014
24,5088 0,5044 0,980 0,020 0,980 0,020 7,1732  8,9620
24,1265 0,8825 0,965 0,035 0,966 0,034 7,7750  9,7119
23,7529 1,2500 0,950 0,050 0,951 0,049 8,4412 10,540
23,3757 1,6281 0,935 0,065 0,936 0,064 9,1337 11,450
23,0088 2,0065 0,920 0,080 0,921 0,079 10,280 12,824
22,6250 2,3824 0,905 0,095 0,907 0,093 11,359 14,170

Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 30 — Dados coletados do M-460 durante a fase de adigéo de VI.
Massa de Massa

lubrificante Xlubrificante Xvi Dubrificante Dy M (cP) v (cSt)

@) de VI (g)
24,8806 0,1261 0,995 0,005 0,995 0,005 26,903 31,477
24,5041 0,5008 0,980 0,020 0,979 0,021 28,490 33,359
24,1265 0,8776 0,965 0,035 0,963 0,037 29,867 34,995
23,7542 1,2535 0,950 0,050 0,948 0,052 31,678 37,144
23,3768 1,6308 0,935 0,065 0,932 0,068 33,290 39,061
23,0094 2,0013 0,920 0,080 0,916 0,084 35,357 41,518
22,6297 2,3782 0,905 0,095 0,901 0,099 37,315 43,843

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 31 — Dados coletados do M-680 durante a fase de adigédo de VI.

Massa de Massa
lubrificante Xlubrificante Xvi Duprificante Dy M (cP) v (cSt)
©) de VI (9)

24,8742 0,1243 0,995 0,005 0,995 0,005 35,460 41,464
24,5000 0,4962 0,980 0,020 0,979 0,021 37,098 43,411
24,1285 0,8763 0,965 0,035 0,963 0,037 38,722 45,342
23,7622 1,2541 0,950 0,050 0,948 0,052 40,607 47,550
23,3781 1,6258 0,935 0,065 0,932 0,068 42,359 49,750
23,0025 2,0012 0,920 0,080 0,916 0,084 44,214 51,773
22,6248 2,3781 0,905 0,095 0,901 0,099 46,600 54,567

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 32 — Dados coletados do S-100 durante a fase de adigao de VI.

Massa de Massa
lubrificante Xlubrificante Xvi Diuprificante Dy M (cP) v (cSt)
©) de VI (9)

24,8831 0,1296 0,995 0,005 0,995 0,005 9,7647 11,931
24,5009 0,5004 0,980 0,020 0,980 0,020 10,588 12,936
24,1251 0,8801 0,965 0,035 0,965 0,035 11,465 14,009
23,7527 1,2569 0,950 0,050 0,950 0,050 12,301 15,125
23,3804 1,6268 0,935 0,065 0,935 0,065 13,417 16,393
23,0062 2,0024 0,920 0,080 0,920 0,080 14,277 17,447
22,6264 2,3769 0,905 0,095 0,905 0,095 15,424 18,847

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 33 — Dados coletados do M-320 durante a fase de adigao de VI.

Massa de
Massa

Iubrig;ante de VI (g) Xlubrificante Xvi D ubrificante Dy M (cP) v (cSt)

24,8799 0,1297 0,995 0,005 0,005 0,005 21,976 25,796
24,5017 0,5065 0,980 0,020 0,021 0,020 23,381 27,463
24,1374 0,8763 0,965 0,035 0,037 0,035 24,774 29,117
23,7503 1,2549 0,950 0,050 0,052 0,050 26,107 30,704
23,3791 1,6328 0,935 0,065 0,068 0,065 27,809 32,727
22,9995 2,0048 0,920 0,080 0,084 0,080 29,246 34,417
22,6313 2,3791 0,905 0,095 0,099 0,095 30,964 36,489

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 34 — Dados coletados do M-68 durante a fase de adigao de VI.

Massa de

lubrificante Massa Xlubrificante Xvi Diubrificante Dy M (cP) v (cSt)
@) de VI (g)
24,8833 0,1312 0,995 0,005 0,005 0,005 7,6907 9,3657
24,5086 0,5069 0,980 0,020 0,021 0,020 8,3613 10,181
24,1312 0,8813 0,965 0,035 0,037 0,035 9,1221 11,108
23,7536 1,2563 0,950 0,050 0,052 0,051 9,9460 12,110
23,3747 1,6244 0,935 0,065 0,068 0,066 10,818 13,173
23,0094 2,0005 0,920 0,080 0,084 0,081 11,775 14,340
22,6201 2,3817 0,905 0,095 0,099 0,096 12,801 15,590
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 35 — Dados coletados do M-220 durante a fase de adigéo de VI.
Massa de
lubrificante Massa Xlubrificante Xvi Dupriticante Dy M (cP) v (cSt)
@) de VI (9)
24,8774 0,1285 0,995 0,005 0,005 0,005 16,052 18,669
24,5000 0,5046 0,980 0,020 0,021 0,021 16,845 19,604
24,1258 0,8756 0,965 0,035 0,037 0,037 18,142 21,132
23,7492 1,2494 0,950 0,050 0,052 0,053 19,414 22,632
23,3807 1,6254 0,935 0,065 0,068 0,068 20,476 23,892
23,0091 2,0086 0,920 0,080 0,084 0,084 22,168 25,888
22,6457 2,3814 0,905 0,095 0,099 0,100 23,551 27,527

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - RESULTADOS DOS ERROS MAE, RMSE E MAPE DOS MODELOS NA PREDIGAO DA VISCOSIDADE COM

MISTURAS ENTRE OLEO LUBRIFICANTE E VI.

Tabela 36 — Resultados do MAE dos modelos na predigdo da viscosidade com misturas entre 6leo lubrificante e VI.

63

SD-

SD-

M-

Modelo ~ S-5W30 S-15W40 S-15W50  ten. oo S-100  SSC M-220 g0 M-SC o M-068  M-320  M-460  M-680
’:Aeo”nﬂz'g 2,4281 26339 29704 28181 26216 24520 2,3116  2,7497  3,1710  2,8051  2,1839  3,1543  3,2289  3,6630
Arrhenius  0,50091 0,61486 0,52529 0,33170 0,62957 0,65124 0,49816 0,59143 0,40143 0,51186 0,70043 0,40557 0,45314 0,14120
';altsot[f: 14193  1,7649  1,7353 13340 1,8143  1,7444  1,3923 13561  1,8297 17030  1,6814 18424  1,9920  1,6932
Refutas  1,5636  1,9539 10484 15294 20583  1,9394  1,5363  1,7278  2,2211 19632 18660 22594 24288  2,1748
Linear ~ 29,581 29,062 28,577 29,802 29,446 29,533 29,886 29,702 28536 29,396 30,057 28,509 27,594 26,549
D¢18£32\—/|11 15777 19673  1,9604 15429 2,0714 19529  1,5507 17402  2,2329 19762  1,8802 22709  2,4397  2,1847
iﬁﬁir‘:‘e 1,5953 19671 19484 15294 20250 1,9394  1,5604  1,5844  2,0706  1,9193 18610 20851 22375  1,9394
Cragoe  1,1085  1,3889  1,4011  1,0646  1,4936  1,3908  1,0747 16941 16224 14236 1,3636  1,6636  1,7987  1,6002
Chevron  1,7383 21573  2,1777 17051  2,2274 21106  1,6900 18331 2,3670  2,1346  2,0052 2,3873  2,5754  2,3288
Centeno  1,2698  1,5836  1,6157  1,2483  1,6943 15734 12253 19144 1,8623  1,6311  1,5261  1,9044  2,0493  1,8590
Bingham  2,0108  2,6197 29186  2,1849 27840 2,4852 18864  3,2327 35413  2,8047 22631  3,6043 40170 42125
P&"’V\fr 0,018771 0,080143 0,12671 0,18199 0,13986 0,16381 0,14999 0,29157 0,19700 0,063000 0,26914 0,091143 0,071857 0,43397
Gmggzgg' 0,21260 0,29100 0,39743 0,22899 0,33800 0,31204 0,30261 0,46700 0,54571 0,22586 0,41646 0,37929 055100 1,1777

Fonte: Elaborado pelo autor.



64

Tabela 37 — Resultados do RMSE dos modelos na predigdo da viscosidade com misturas entre éleo lubrificante e VI.

SD- SD- M-

Modelo  S-5W30 S-15W40 S-15W50 10W30 15W40 S-100 S-SC M-220 85W140 M-SC M-068 M-320 M-460 M-680
}:/Ieonndr?)lg 2,9399 3,1606 3,4897 3,3565 3,1318 2,9781 2,7341 3,3185 3,7228 3,3873 2,6486 3,7831 3,8232 4,4143
Arrhenius  0,59563 0,74125 0,67792 0,41961 0,76857 0,75593 0,68760 0,67325 0,58006 0,58709 0,82610 0,45929 0,56194 0,16826
fnaitsc;[;rjae 1,6991 2,110 2,1552 1,6389 2,1847 2,0510 1,7648 1,7481 2,2554 2,0040 2,0005 2,1590 2,3847 1,9162

Refutas 1,8684 2,3323 2,4136 1,8727 2,4722 2,2828 1,9336 2,1974 2,7218 2,3150 2,2231 2,6541 2,8992 2,4822

Linear 34,409 33,784 33,195 34,665 34,232 34,396 34,724 34,634 33,174 34,254 35,039 33,288 32,058 30,922

D7A155-2\_A11 1,8851 2,3480 2,4280 1,8885 2,4877 2,2988 1,9505 2,2118 2,7355 2,3302 2,2400 2,6676 2,9120 2,4937
";:iisctirie 1,9085 2,3512 2,4136 1,8727 2,4347 2,2828 1,9634 2,0215 2,5386 2,2608 2,2145 2,4463 2,6746 2,2055

Cragoe 1,3204 1,6614 1,7390 1,3079 1,7968 1,6389 1,3654 1,0848 2,0032 1,6743 1,6243 1,9514 2,1488 1,8268
Chevron  2,0788 2,5775 2,6885 2,0819 2,6761 2,4869 2,1174 2,3171 2,8902 2,5178 2,3872 2,8058 3,0758 2,6661
Centeno 1,5130 1,8932 1,9951 1,5278 2,0354 1,8563 1,5437 2,2460 2,2856 1,921 1,8183 2,2367 2,4452 2,1317

Bingham  2,3950 3,1255 3,5399 2,6399 3,3308 2,9404 2,3268 3,8088 4,2698 3,3143 2,6945 4,2526 47774 4,0158

Pfgvvsr 0,02157 0,09533 0,14115 0,21440 0,18011 0,18181 0,20913 0,31493 0,23983 0,07663 0,31144 0,11252 0,09237 0,52836
G,r\lljizts)z;g_ 0,25614 0,33653 0,42407 0,27598 0,41023 0,37860 0,43060 0,55343 0,59360 0,26284 0,52808 0,45588 0,63718  1,1824

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 38 — Resultados do MAPE dos modelos na predi¢gao da viscosidade com misturas entre 6leo lubrificante e VI.

65

Modelo S5W30 S-15W40 S-15W50 L SUn S S100  SSC M220 g o M-SC o MA068 M-320  M-460  M-680
Kendel' 22843 17160 15169 20931 15889 18060 24441 13082 11588 15757 19,748 11234 95574 85217
Arhenius 47448 3,994 26234 24321 37922 48728 50048 2,8804 14188 29284 64063 14694 13333  0,35934
Falrde 10686 93395 70089 79824 90434 10617 11489 54247 56091 80044 125831 56088 50136  3,4096
Refutas 11,780 10,346  7,9750  9,1613 10,267 11,799 12708 69368 68154 92202 139576 68733 61162  4,3703
Linear 28226 191,29 14642 222,88 180,07 220,55 31840 14275 10455 166,90 27597 10261 82,066 62,200
ohoTM, 1887 10418 80244 92426 10333 11881 12830 69880 68517 92814 14,065 69080 61436 4,390
i';?iisctirie 12,014 10412 79750 9,610 10,098 11,799 12,909 623550 63538  9,0173 13926 63455 56332  3,9006
Cragoe 10,491 9,055  7,0387 7.8167 90328 10,347 11,072 81380 58586 80642 12,422 50574 53147 37676
Chevron 13,093 11420 89215 10223 11,110 12,836 14,001 7,3720 72688 10,024 15003 72615 64847 46764
Centeno 12,015 10,327 81275 91765 10,251 11,700 12,658 91908  6,7325 92353 13,901 68176  6,0563 43723
Bingham 19,028 17,09 14,757 16,130 16,866 18,461 19,629 15494 12,850 15860 20,617 12,888 11,879  9,8673
POWer 020666 052554 070348 14231 083049 12691 15144 15218 074997 040728 24840 032679 022588 10147
CUnDeIS 21005 20393 22793 20208 21610 23733 31780 26166 22192 14159 37539 15680 18567  2,9081

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - RESULTADOS DOS ERROS MAE, RMSE E MAPE DOS MODELOS NA PREDICAO DA VISCOSIDADE COM
MISTURAS ENTRE OLEO LUBRIFICANTE E OLEO BASICO.

Tabela 39 — Resultados do MAE dos modelos na predi¢cdo da viscosidade com misturas entre éleo lubrificante e 6leo basico.

Modelo  S-5W30 S-15W40 S-15W50 1OSV31-30 158\2210 S-100 S-SC M-220 85V|\\/|/-140 M-SC M-068 M-320 M-460 M-680
}:/Iec?r?r?)lcla- 0,00761 0,11727 0,30014 0,08906 0,12757 0,10066 0,06187 0,12729 0,48729 0,12386 0,01413 0,53386 0,77229 1,2046
Arrhenius  0,03161  0,01399 0,08814 0,01746 0,02171 0,03937 0,04759 0,10000 0,11457 0,01686 0,00536 0,12057 0,16729 0,24457
I?nait:tru?; 0,04486 0,10971 0,12157 0,06857 0,12557 0,00957 0,03694 0,10914 0,23171 0,08357 0,02264 0,17414 0,30057 0,56871

Refutas  0,05529 0,13514 0,15900 0,07943 0,13700 0,03586 0,04051 0,09929 0,29114 0,11800 0,02779 0,23057 0,38729 0,72986
Linear 0,04424 0,24499 0,53714 0,18177 0,27171 0,19323 0,07216 0,31543 0,87229 0,27457 0,04041 0,94714 1,3677 2,14143

ASTM

D7152.11 0.05786 0,14214 0,16971 0,08429 0,14500 0,04071 0,03980 0,08914 0,30843 0,12486 0,02907 0,24871 0,41286 0,76871

Ir;:iisctige 0,05829 0,15371 0,18900 0,09914 0,17586 0,03743 0,03251 0,07614 0,37414 0,13114 0,02993 0,32300 0,52286 0,93457

Cragoe  0,04933 0,04701 0,08229 0,03986 0,07386 0,00777 0,04744 0,17386 0,12743 0,06186 0,01521 0,07114 0,14357 0,33700
Chevron  0,06714 0,18343 0,24429 0,11986 0,20971 0,05629 0,02980 0,10171 0,47586 0,16343 0,03479 0,43000 0,68800 1,21971
Centeno  0,05733 0,07444 0,12914 0,06086 0,11029 0,02749 0,04501 0,22957 0,24371 0,09714 0,02007 0,19286 0,32957 0,65029
Bingham 0,14133 0,41616 0,85114 0,29871 0,55157 0,23120 0,01644 0,91257 1,7069 0,48200 0,06764 1,7453 2,8063 5,04700

Power Law 0,03933 0,02001 0,05643 0,02251 0,03500 0,01849 0,01039 0,24457 0,07157 0,02486 0,00964 0,05257 0,05843 0,16371

Grunberg-

Nissan ~ 0:06961 0,03444 0,03800 0,03151 0,04829 0,02740 0,03984 0,22829 0,46229 0,05400 0,04479 0,12100 0,17929 0,31457

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 40 — Resultados do RMSE dos modelos na predi¢do da viscosidade com misturas entre dleo lubrificante e éleo basico.
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Modelo S5W30 S-15W40 S-15W50 L SUn S S100  SSC M220 g o M-SC o MA068 M-320  M-460  M-680
Kendal- 500910 0,13189 031358 0,09622 0,14036 0,11845 0,07117 0117798 055357 0,14899 001632 061694 090020 1,4502
Arthenius  0,03348 0,01601 0,09340 0,02325 0,02645 0,04549 0,05478 0,11425 0,12449 0,02071 0,00575 0,14503 0,19434 0,34425
Faorde 005461 012454 014270 007796 0,14464 0,01048 0,04248 0,12362 024275 008979 002465 0,19138 0,32390 0,61408
Refutas  0,06572 0,15422 0,18814 0,09081 0,15945 0,03751 0,04652 0,11569 0,30499 0,12896 0,03014 0,25526 0,42038 0,77816
Linear  0,05296 0,27895 0,58299 0,20181 0,30651 0,22623 0,08313 0,40313 1,0009 0,32410 0,04724 1,0942 15866  2,5331
ootV 006861 016206 0,20101 009634 0,16891 004295 004578 0,10932 0,32381 0,13675 003169 027576 044925 0,81999
Indice de o 66997 0,17432 0,22744 0,11219 020356 0,03968 0,03736 009547 0,39740 0,14358 003301 035983 0,57427 1,053
Cragoe  0,05301 0,05581 0,09371 0,04733 0,08571 0,00901 0,05473 0,18428 0,13595 0,06519 0,01655 0,07548 0,14976 0,36965
Chevron 0,08014 0,20808 0,29170 0,13583 0,24338 0,06104 0,03420 0,11417 051018 0,18027 0,03863 0,48050 0,75988 1,3182
Centeno  0,06198 0,08980 0,15335 0,07011 0,12827 0,02850 0,05185 0,24351 0,25546 0,10483 0,02199 0,21264 0,35751 0,69583
Bingham 0,15795 0,47262 0,98331 0,34441 0,62858 0,25904 0,01926 1,0044 18747 0,53831 0,07674 1,9367 3,0000 54862
PowerLaw 0,04171 0,02206 0,06935 0,02685 0,04103 0,02162 0,01289 0,25152 0,08013 0,02570 0,01012 0,06404 0,07037 0,19686
Grunberg- 9,07004 0,03820 0,04085 0,03610 0,04887 0,03363 004016 0,23435 0,52875 0,06030 0,04481 0,14308 021411 039514

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 41 — Resultados do MAPE dos modelos na predigao da viscosidade com misturas entre éleo lubrificante e 6leo basico.

SD- SO 5100 sssc M-220 M- M-SC  M-068  M-320  M-460  M-680

Modelo  S-5W30 S-15W40 S-15W50 10W30  15W40 85W140

I:/Ie(;]r?r?)t 0,10697 1,1533 2,2546 0,97165 1,1655 1,1446 0,99623 0,91166 2,6008 1,0337 0,19778 2,8054 3,3683 4,1116
Arrhenius  0,44763 0,13386 0,64495 0,18726 0,19773 0,44698 0,76621 0,68471 0,59834 0,13948 0,07458 0,63656 0,72910 0,84261
'inaitg[:;?: 0,50889 0,87186 0,74268 0,60930 0,94706 0,08652 0,47535 0,63502 1,0313 0,57291 0,25955 0,77195 1,1035 1,5969

Refutas  0,62664 1,0745 0,97749 0,70683 1,0342 0,32949 0,52127 0,57603 1,2992 0,81054 0,31848 1,0236 1,4240 2,0609

Linear 0,63087 2,4128  4,0551 1,9895 2,4880 2,1964 1,1619 2,2462 4,6678 2,2883 0,56606 4,9772 59618  7,2897

D7A185-2\_A11 0,65572  1,1301 1,0445 0,75028 1,0947 0,37454 0,51211 0,51485 1,3776 0,85784 0,33329 1,1044 1,5186 2,1729
Irrfiisctirdae 0,66089 1,2217 1,1659 0,88247 1,3269 0,34449 0,41833 0,44179 1,6764 0,90094 0,34328 1,4349 1,9261 2,6511

Cragoe  0,69951 0,46406 0,61569 0,43540 0,67765 0,08518 0,76396 1,2049 0,66070 0,50984 0,21245 0,36905 0,61395 1,0980
Chevron  0,76115 1,4580  1,5091 1,0674  1,5827 0,51926 0,38337 0,60260 2,1369 1,1236 0,39912 1,911 2,5367 3,4719
Centeno  0,81330 0,73579 0,97893 0,66626 1,0123 0,30891 0,72480 1,5975 1,2812 0,80308 0,28038 1,0070 1,4216  2,1553
Bingham  2,0089 4,0977 6,4659  3,2782 5,0539 2,6192 0,26482 6,4035 19,0692 3,9981 0,94635 9,1188 12,130 16,889

Power Law 0,55715 0,19516 0,40749 0,24379 0,32061 0,20967 0,16747 1,6800 0,38066 0,20224 0,13437 0,27779 0,25263 0,54334

Grunberg-

Nissan ~ 0:98130 0,32995 0,27879 0,34120 0,43478 0,30057 0,63600 1,5795  2,4669 0,43260 0,62072 0,63304 0,77696 1,0627

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE E - RESULTADOS DE VISCOSIDADES EXPERIMENTAIS E TEORICAS DOS MODELOS DE ARRHENIUS, POWER
LAW E GRUNBERG-NISSAN.

Tabela 42 — Resultados experimentais e tedricos na etapa de adi¢cao de 6leo basico

(continua)
Sleo Fon_te do_dado de % de 6leo basico adicionado
viscosidade 0,5% 2,0% 3,5% 5,0% 6,5% 8,0% 9,5%
M experimental (cP) 15,363 15,155 14,884 14,588 14,218 13,919 13,603
M-220 Arrhenius (cP) 15,338 15,023 14,715 14,413 14,135 13,845 13,561
Power Law (cP) 15,736 15,404 15,079 14,763 14,453 14,151 13,856
Grunberg-Nissan (cP) 15,654 15,347 15,045 14,749 14,46 14,176 13,897
J experimental (cP) 21,072 20,397 19,793 19,266 18,774 18,339 17,787
M-85W140 Arrhenius (cP) 20,902 20,372 19,886 19,381 18,889 18,439 17,971
Power Law (cP) 20,902 20,372 19,886 19,381 18,889 18,439 17,971
Grunberg-Nissan (cP) 20,940 20,551 20,166 19,787 19,412 19,042 18,677
M experimental (cP) 34,430 33,198 32,132 30,773 29,855 28,836 27,352
M-680 Arrhenius (cP) 34,310 33,173 32,074 31,077 30,047 29,052 28,149
Power Law (cP) 34,265 33,071 31,923 30,820 29,759 28,738 27,756
Grunberg-Nissan (cP) 34,115 33,054 32,027 31,031 30,066 29,131 28,226
M experimental (cP) 26,213 25,344 24,589 23,839 23,099 22,373 21,697
M-460 Arrhenius (cP) 26,166 25,410 24,675 24,006 23,312 22,638 22,024
Power Law (cP) 26,140 25,357 24,600 23,869 23,161 22,476 21,814
Grunberg-Nissan (cP) 26,017 25,312 24,625 23,957 23,307 22,675 22,060
M experimental (cP) 12,945 12,733 12,488 12,280 12,054 11,848 11,633
M-SC Arrhenius (cP) 12,930 12,714 12,487 12,278 12,073 11,871 11,672
Power Law (cP) 12,925 12,696 12,470 12,249 12,033 11,821 11,613

Grunberg-Nissan (cP) 12,857 12,641 12,430 12,222 12,018 11,816 11,619



Tabela 42 — Resultados experimentais e tedricos na etapa de adi¢cao de 6leo basico

(continua)
Oleo Fonte do dado de % de 6leo basico adicionado
viscosidade 0,5% 2,0% 3,5% 5,0% 6,5% 8,0% 9,5%
M experimental (cP) 7,4012 7,3358 7,2746 7,2128 7,1515 7,0923 7,0343
M-68 Arrhenius (cP) 7,3951 7,3334 7,2710 7,2111 7,1453 7,0855 7,0262
Power Law (cP) 7,3941 7,3309 7,2670 7,2044 7,1411 7,0800 7,0196
Grunberg-Nissan (cP) 7,3532 7,2911 7,2313 7,1690 7,1087 7,0499 6,9891
p experimental (cP) 21,368 20,781 20,223 19,665 19,121 18,615 18,102
M-320 Arrhenius (cP) 21,372 20,822 20,286 19,796 19,286 18,821 18,336
Power Law (cP) 21,356 20,792 20,245 19,715 19,199 18,699 18,213
Grunberg-Nissan (cP) 21,251 20,737 20,237 19,748 19,271 18,805 18,351
p experimental (cP) 6,4431 6,3910 6,3216 6,2758 6,2149 6,1645 6,1120
S50 Arrhenius (cP) 6,4501 6,4064 6,3632 6,3222 6,2796 6,2394 6,1978
Power Law (cP) 6,4432 6,3830 6,3229 6,2627 6,2050 6,1471 6,0888
Grunberg-Nissan (cP) 6,4072 6,3488 6,2910 6,2344 6,1772 6,1204 6,0650
p experimental (cP) 9,4400 9,2814 9,1248 8,9779 8,8295 8,6911 8,5437
5100 Arrhenius (cP) 9,4294 9,2900 9,1530 9,0182 8,8847 8,7532 8,6153
Power Law (cP) 9,4270 9,2800 9,1355 8,9935 8,8541 8,7170 8,5822
Grunberg-Nissan (cP) 9,3763 9,2373 9,1010 8,9666 8,8334 8,7032 8,5754
u experimental (cP) 9,6858 9,5817 9,4245 9,2452 9,1345 8,9862 8,8757
SD-10W30 Arrhenius (cP) 9,7312 9,5734 9,4273 9,2743 9,1338 8,9934 8,8472
Power Law (cP) 9,7272 9,5722 9,4178 9,2665 9,1180 8,9721 8,8293
Grunberg-Nissan (cP) 9,6764 9,5285 9,3831 9,2402 9,1000 8,9616 8,8240
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Tabela 42 — Resultados experimentais e tedricos na etapa de adi¢cao de 6leo basico
(conclusao)

Oleo Fonte do dado de % de 6leo basico adicionado
viscosidade 0,5% 2,0% 3,5% 5,0% 6,5% 8,0% 9,5%
M experimental (cP) 10,932 10,696 10,522 10,351 10,182 9,9924 9,8297
S-15W40 Arrhenius (cP) 10,923 10,725 10,543 10,365 10,189 10,005 9,8351
Power Law (cP) 10,918 10,722 10,529 10,340 10,154 9,9732 9,7953
Grunberg-Nissan (cP) 10,860 10,676 10,495 10,317 10,143 9,9710 9,8018
M experimental (cP) 14,364 14,088 13,771 13,504 13,200 12,949 12,659
S-15W50 Arrhenius (cP) 14,509 14,182 13,882 13,588 13,282 13,001 12,708
Power Law (cP) 14,501 14,169 13,847 13,532 13,225 12,926 12,634
Grunberg-Nissan (cP) 14,427 14,122 13,823 13,531 13,244 12,964 12,690
M experimental (cP) 7,3360 7,2624 7,1804 7,1084 7,0440 6,9620 6,8861
S-5W30 Arrhenius (cP) 7,3194 7,2388 7,1590 7,0802 6,9972 6,9206 6,8440
Power Law (cP) 7,3181 7,2339 7,1524 7,0704 6,9887 6,9100 6,8312
Grunberg-Nissan (cP) 7,2782 7,1967 7,1181 7,0400 6,9624 6,8863 6,8102

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 43 — Dados experimentais e tedricos para os modelos Power law, Arrhenius e Grunberg-Nissan nas misturas entre éleo lubrificante e VI.

(continua)
Sleo Fonf[e do .dado de % de VI adicionado
viscosidade 0,5% 2,0% 3,5% 5,0% 6,5% 8,0% 9,5%
J experimental (cP) 16,052 16,845 18,142 19,414 20,476 22,168 23,551
M-220 Arrhenius (cP) 15,731 16,705 17,739 18,767 19,929 21,163 22,474
Power Law (cP) 16,196 17,284 18,439 19,664 20,963 22,341 23,802
Grunberg-Nissan (cP) 16,774 17,739 18,759 19,839 20,980 22,187 23,463
J experimental (cP) 21,533 22,866 23,885 25,390 26,850 28,862 30,876
M-85W140 Arrhenius (cP) 21,437 22,651 23,852 25,204 26,632 28,044 29,632
Power Law (cP) 21,493 22,807 24,195 25,659 27,205 28,836 30,556
Grunberg-Nissan (cP) 22,270 23,451 24,695 26,004 27,383 28,834 30,363
u experimental (cP) 35,460 37,098 38,722 40,607 42,359 44,214 46,600
M-680 Arrhenius (cP) 35,188 36,886 38,666 40,413 42,364 44,278 46,415
Power Law (cP) 35,254 37,052 38,933 40,902 42,963 45,118 47,372
Grunberg-Nissan (cP) 36,555 38,207 39,933 41,738 43,623 45,594 47,654
u experimental (cP) 26,903 28,490 29,867 31,678 33,290 35,357 37,315
M-460 Arrhenius (cP) 26,835 28,253 29,746 31,218 32,867 34,493 36,316
Power Law (cP) 26,897 28,416 30,013 31,693 33,458 35,314 37,264
Grunberg-Nissan (cP) 27,879 29,258 30,705 32,223 33,817 35,490 37,245
J experimental (cP) 13,341 14,382 15,385 16,254 17,458 18,700 20,005
M-SC Arrhenius (cP) 13,261 14,065 14,977 15,886 16,850 17,872 19,031
Power Law (cP) 13,307 14,257 15,270 16,349 17,497 18,719 20,019

Grunberg-Nissan (cP) 13,776 14,612 15,499 16,439 17,436 18,494 19,616



Tabela 43 — Dados experimentais e tedricos para os modelos Power law, Arrhenius e Grunberg-Nissan nas misturas entre éleo lubrificante e VI.

(continua)
Oleo FonFe do_dado de % de VI adicionado
viscosidade 0,5% 2,0% 3,5% 5,0% 6,5% 8,0% 9,5%
M experimental (cP) 7,6907 8,3612 9,1221 9,9460 10,818 11,775 12,801
M-68 Arrhenius (cP) 7,5840 8,1127 8,6774 9,2810 9,9284 10,619 11,410
Power Law (cP) 7,6190 8,2593 8,9492 9,6921 10,490 11,349 12,272
Grunberg-Nissan (cP) 7,8798 8,4280 9,0140 9,6423 10,314 11,032 11,800
M experimental (cP) 21,976 23,381 24,774 26,107 27,809 29,246 30,964
M-320 Arrhenius (cP) 21,919 23,152 24,455 25,743 27,192 28,722 30,235
Power Law (cP) 21,976 23,309 24,716 26,201 27,767 29,420 31,162
Grunberg-Nissan (cP) 22,771 23,970 25,233 26,562 27,960 29,433 30,983
M experimental (cP) 6,6470 7,1732 7,7750 8,4412 9,1337 10,280 11,359
S-SC Arrhenius (cP) 6,6152 7,0940 7,5659 8,1086 8,6910 9,3152 9,9384
Power Law (cP) 6,6471 7,2284 7,8540 8,5305 9,2590 10,045 10,892
Grunberg-Nissan (cP) 6,8722 7,3661 7,8951 8,4628 9,0700 9,7215 10,421
u experimental (cP) 9,7647 10,588 11,465 12,301 13,417 14,277 15,424
S-100 Arrhenius (cP) 9,6791 10,316 10,994 11,716 12,486 13,306 14,181
Power Law (cP) 9,7190 10,481 11,299 12,174 13,112 14,116 15,189
Grunberg-Nissan (cP) 10,055 10,716 11,421 12,171 12,971 13,823 14,732
M experimental (cP) 9,9221 10,744 11,354 12,445 13,283 14,412 15,221
SD-10W30 Arrhenius (cP) 9,9893 10,641 11,335 12,074 12,861 13,700 14,593
Power Law (cP) 10,030 10,810 11,645 12,539 13,496 14,520 15,615

Grunberg-Nissan (cP) 10,378 11,055 11,775 12,543 13,361 14,233 15,161



Tabela 43 — Dados experimentais e tedricos para os modelos Power law, Arrhenius e Grunberg-Nissan nas misturas entre éleo lubrificante e VI.

(conclusao)

Oleo FonFe do_dado de % de VI adicionado
viscosidade 0,5% 2,0% 3,5% 5,0% 6,5% 8,0% 9,5%
M experimental (cP) 11,248 12,122 13,058 14,068 15,126 16,201 17,439
S-15W40 Arrhenius (cP) 11,212 11,923 12,678 13,481 14,277 15,244 16,143
Power Law (cP) 11,255 12,101 13,005 13,971 15,002 16,103 17,278
Grunberg-Nissan (cP) 11,648 12,386 13,171 14,005 14,893 15,836 16,840
M experimental (cP) 14,812 15,884 16,952 18,119 19,195 20,837 22,283
S-15W50 Arrhenius (cP) 14,894 15,770 16,698 17,680 18,720 19,821 20,986
Power Law (cP) 14,942 15,972 17,067 18,230 19,465 20,777 22,170
Grunberg-Nissan (cP) 15,473 16,383 17,347 18,367 19,447 20,591 21,802
M experimental (cP) 7,5793 8,1936 8,9027 9,6248 10,426 11,256 12,185
S-5W30 Arrhenius (cP) 7,5134 8,0337 8,5600 9,1582 9,7970 10,433 11,162
Power Law (cP) 7,5480 8,1843 8,8702 9,6071 10,401 11,254 12,172
Grunberg-Nissan (cP) 7,8051 8,3504 8,9332 9,5562 10,223 10,937 11,700

Fonte: Elaborado pelo autor.



