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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise tedrico-computacional dos fendmenos
triboldgicos em motores de combustao interna do ciclo Otto, com énfase na influéncia
da viscosidade do dleo lubrificante no desempenho do conjunto de mancais. O estudo
baseou-se no motor Volkswagen EA827 1.8, considerando as condig¢des tipicas de
operacao e as propriedades fisico-quimicas de dois 6leos multiviscosos amplamente
utilizados: SAE 5W-30 e SAE 20W-50. Foram aplicados modelos classicos da teoria
da lubrificagao hidrodindmica, como o numero de Sommerfeld e a equagéao de Petroff,
para estimar parametros como espessura minima do filme de d6leo, excentricidade do
eixo e regime de separagao entre as superficies metalicas. Os resultados indicaram
que o aumento da viscosidade promove maior espessura do filme lubrificante e melhor
capacidade de suporte de carga, reduzindo o risco de contato metal-metal, porém com
aumento das perdas por atrito e redugcao da eficiéncia energética. Em contrapartida,
O0leos de menor viscosidade apresentam vantagens em eficiéncia mecanica e
economia de combustivel, embora com menor margem de seguranga em condi¢des
extremas. Conclui-se que a escolha do lubrificante ideal deve equilibrar a protegao
contra desgaste e a eficiéncia do sistema, considerando o estado do motor, as folgas
operacionais, as condi¢des térmicas e o regime de rotagao predominante. O trabalho
reforca a importancia da aplicagdo dos conceitos triboldégicos na engenharia
automotiva como meio de otimizar desempenho, durabilidade e sustentabilidade dos
motores modernos.
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Tribological Behavior of Otto Cycle Engines Under Different Lubrication Regimes and
Types of Multigrade Oil

ABSTRACT

This work presents a theoretical-computational analysis of tribological phenomena in
Otto cycle internal combustion engines, with emphasis on the influence of lubricant
viscosity on the performance of the bearing assembly. The study was based on the
Volkswagen EA827 1.8 engine, considering typical operating conditions and the
physicochemical properties of two widely used multigrade oils: SAE 5W-30 and SAE
20W-50. Classical models of hydrodynamic lubrication theory, such as the Sommerfeld
number and the Petroff equation, were applied to estimate parameters such as
minimum oil film thickness, shaft eccentricity, and separation regime between metallic
surfaces. The results indicated that increasing viscosity promotes greater lubricant film
thickness and better load-bearing capacity, reducing the risk of metal-to-metal contact,
but with increased friction losses and reduced energy efficiency. Conversely, lower
viscosity oils offer advantages in mechanical efficiency and fuel economy, although
with a smaller safety margin under extreme conditions. It is concluded that choosing
the ideal lubricant should balance wear protection and system efficiency, considering
the engine condition, operating clearances, thermal conditions, and prevailing engine
speed. This work reinforces the importance of applying tribological concepts in
automotive engineering as a means of optimizing the performance, durability, and
sustainability of modern engines.

Key words: Tribology; Hydrodynamic lubrication; Viscosity; Bearings; Otto cycle
engines.

1 INTRODUGAO

Os motores de combustao interna do ciclo Otto sdo amplamente utilizados em
veiculos leves devido a sua eficiéncia, desempenho e custo relativamente baixo.
Esses motores operam por meio da queima controlada de uma mistura ar-
combustivel, acionando um conjunto de componentes mecanicos que trabalham em
alta rotacdo e sob condicbes extremas de temperatura e pressao. Durante seu
funcionamento, pe¢cas como pistdes, anéis, cilindros, virabrequim e comando de
valvulas estdo em constante movimento relativo, muitas vezes em contato direto, o
que pode gerar atrito excessivo, desgaste prematuro e perda de eficiéncia.

E nesse cenario que a tribologia — ciéncia que estuda o atrito, o desgaste e a

lubrificagdo entre superficies em contato — desempenha um papel fundamental. A
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aplicacdo de conceitos triboldgicos nos motores ciclo Otto permite otimizar o
desempenho dos componentes moveis, reduzir perdas por atrito, minimizar o
desgaste e aumentar a durabilidade do motor. Além disso, o uso adequado de
lubrificantes e o desenvolvimento de materiais com melhores propriedades
tribologicas sdo essenciais para garantir a confiabilidade e a eficiéncia energética dos
motores modernos. O presente trabalho tem como objetivo geral analisar os impactos
da utilizacio de 6leos lubrificantes com especificagcdes diferentes das recomendadas
pelo fabricante no desempenho tribolégico de motores de combustao interna do ciclo
Otto, com énfase no comportamento do tribossistema durante o momento da
combustao, considerado o ponto mais critico da lubrificacdo. Busca-se compreender
de que forma variacdes na viscosidade, aditivagao e classificacao do dleo influenciam
o regime de lubrificagdo, o atrito e o desgaste entre os componentes modveis,
especialmente no conjunto de mancais, que esta sujeito a elevadas cargas e

temperaturas durante o funcionamento do motor.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Funcionamento do motor ciclo Otto — os quatro tempos

Segundo Franco Brunetti (2012), nos motores de combustdo interna que
operam segundo o ciclo Otto, o pistdo percorre seu curso total quatro vezes —
correspondendo a duas voltas completas do virabrequim, ou seja, de 0° a 720° — para
completar um ciclo termodinamico completo. Esse ciclo € dividido em quatro fases
distintas, conhecidas como tempos do motor: admissao, compressao, expansao e

escape, 0s quais sdo representados na Figura 1.

Figura 1- Quatro tempos do motor ciclo Otto
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1° Tempo 2° Tempo 3° Tempo 4° Tempo
Admiss3o Compressio Explosdo Escape

Fonte: RABELO (2020)

Durante o tempo de admissao, que ocorre entre 0° e 180° do ciclo, o pistao se
desloca do Ponto Morto Superior (PMS) para o Ponto Morto Inferior (PMI) com a
valvula de admissao aberta. Esse movimento descendente gera uma regiao de baixa
pressdao no interior do cilindro, permitindo a entrada do ar ou da mistura ar-
combustivel, dependendo do sistema de alimentacdo do motor, seja por aspiragéao
natural ou por inje¢ao direta.

Em seguida, entre 180° e 360°, tem inicio o tempo de compressao, no qual
ambas as valvulas permanecem fechadas enquanto o pistao retorna do PMI ao PMS.
Esse deslocamento comprime a mistura presente na caémara de combustao,
aumentando sua pressao e temperatura, preparando o ambiente para a ignigao.

O terceiro tempo, conhecido como expansao ou explosao, ocorre entre 360° e
540°. Proximo ao PMS, inicia-se a combustdo da mistura comprimida — através de
uma faisca da vela de ignigdo nos motores a gasolina, ou por compressao seguida da
injecdo de combustivel nos motores do ciclo Diesel. A rapida combustao libera grande
quantidade de energia térmica, provocando um aumento brusco da pressdao no
cilindro, que empurra o pistdo até o PMI. Este € o unico tempo do ciclo no qual ha
conversao direta de energia térmica em trabalho mecéanico util.

Por fim, entre 540° e 720°, ocorre o tempo de escape. Com a valvula de escape
aberta, o pistdo se desloca novamente do PMI ao PMS, expulsando os gases

resultantes da combustao através do coletor de escape, finalizando assim o ciclo.

2.2 Lubrificantes
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De acordo com Carreteiro e Belmiro (2005), os dleos para motor sao
desenvolvidos para desempenhar fungdes essenciais, como reduzir o atrito e o
desgaste das pecas moveis, possibilitar partidas rapidas em diferentes faixas de
temperatura, evitar a formagdo de depdsitos na camara de combustdo, prevenir
ferrugem e corrosao, neutralizar os acidos gerados durante a combustdo, além de
limpar o motor e colaborar com sua refrigeragao. A eficacia com que essas fungdes
sdo desempenhadas depende diretamente das propriedades fisico-quimicas do
lubrificante, sendo a viscosidade uma das mais importantes. A introdugao de aditivos
quimicos nos lubrificantes permite que essas propriedades sejam otimizadas,
tornando o desempenho do 6leo mais eficiente em condigdes variadas de operacgao.
Para padronizar e facilitar a identificacdo e a escolha dos o6leos por fabricantes,
usuarios e orgaos reguladores, foi criado um sistema de classificagdo que comunica
de forma clara as informagdes sobre a qualidade dos 6leos, possibilitando definicdoes
precisas para motores a gasolina e diesel, minimizando a necessidade de defini¢gdes
suplementares e permitindo a inclusdo de novas categorias sem comprometer as ja
existentes.

Nesse contexto, a viscosidade, conforme descrito por Brunetti (2012), pode ser
entendida como a forga por unidade de area necessaria para gerar um gradiente de
velocidade unitario, ou, de maneira qualitativa, como a facilidade com que o éleo flui.
Essa caracteristica € fundamental para o desempenho do lubrificante, uma vez que
influencia diretamente sua capacidade de formar uma pelicula protetora entre as
superficies metalicas em movimento. Considerando duas superficies paralelas
separadas por uma camada de dleo lubrificante, a forca requerida para manter uma
delas em movimento constante depende da velocidade relativa, da area de contato e,
inversamente, da espessura da pelicula de 6leo. Assim, o controle adequado da
viscosidade é essencial para garantir o equilibrio entre prote¢cdo contra o desgaste e
eficiéncia energética, reforcando a importancia da formulagdo correta dos oleos
lubrificantes, conforme destacam os autores.

A pelicula lubrificante pode apresentar multiplas camadas com velocidades
relativas distintas, variando da camada inferior, que adere a superficie inferior com

velocidade nula, até a camada superior, que acompanha a velocidade da superficie
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superior. Tendo isso em vista Carreteiro e Belmiro (2005), concluem que a viscosidade
€ uma das propriedades mais importantes dos lubrificantes e foi a base da primeira
classificacdo de 6leos de motor criada pela SAE em 1911. Desde entdo, o sistema
evoluiu, incluindo revisées em 1923, 1933, 1950, 1955, 1962, 1967, 1974 e 1975, com
a introducao de graus “W” para temperaturas baixas, 6leos multiviscosos e ajustes
nos métodos de medigdo, como o Cold Cranking Simulator (CCS), ou Simulador de
Partida a Frio, e a HTHS (High Temperature, High Shear), traduzida como viscosidade
em Alta Temperatura e Alto Cisalhamento. O CCS mede a viscosidade do éleo em
baixas temperaturas e altas taxas de cisalhamento, simulando as condi¢cdes de partida
do motor em clima frio. Ja a viscosidade HTHS avalia o comportamento do lubrificante
sob altas temperaturas (em torno de 150 °C) e elevado cisalhamento, como ocorre
nas regides criticas do motor, como mancais e anéis de pistdo. Esses dois indicadores
sdo fundamentais para garantir que o 6leo proporcione protecdo adequada tanto
durante a partida quanto em regime de operagdo continua, assegurando
desempenho, durabilidade e economia de combustivel.

Essas modificagdes refletem a necessidade de garantir filmes de 6leo estaveis
em condicdes de alta temperatura e cisalhamento, além de acompanhar o
desempenho de motores modernos em partidas a baixas temperaturas. A
classificagdo SAE J300 continua sendo atualizada para atender as exigéncias de
desempenho e normas complementares, como a MIL-PRF-2104G (A norma MIL-PRF-
2104G é uma especificagao militar dos Estados Unidos que define os requisitos de
desempenho para d6leos lubrificantes utilizados em motores a combustdo interna,
especialmente motores diesel e sistemas de transmissao em equipamentos militares.
Ela estabelece parametros como viscosidade (incluindo HTHS e partida a frio via
CCS), estabilidade térmica, resisténcia a oxidag&do, teor de cinzas, perdas por
evaporagao e protegdo contra desgaste, garantindo desempenho confiavel sob
condicbes severas de operagcdo. Essa padronizacdo facilita a selecdo e o
fornecimento de lubrificantes compativeis com as exigéncias operacionais das forgcas
armadas).

De acordo com Carreteiro e Belmiro (2005), os 6leos multiviscosos, também

chamados de multigrau, sdo projetados para atender a mais de um grau de
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viscosidade da classificagdo SAE, garantindo boa fluidez em baixas temperaturas e
protecdo adequada na temperatura de operacido do motor. Ainda tendo em vista a
analise dos autores, essa caracteristica é obtida por meio de 6leos com alto indice de
viscosidade, que apresentam variagbes minimas de viscosidade com mudangas de
temperatura. Inicialmente considerados uteis apenas em regides de clima frio, os
Oleos multiviscosos mostraram vantagens gerais, como a redug¢ao do desgaste das
partes altas do motor, pois atingem essas regides rapidamente durante a partida,
evitando o contato prolongado metal-metal nos primeiros segundos de funcionamento.
Um exemplo tipico é o 6leo 15W-40, que mantém fluidez a baixas temperaturas e
apresenta viscosidade HTHS adequada a 150°C, desempenho que nao seria
alcangado por um oleo monograu. Ja segundo Brunetti (2012), explica que a
viscosidade de um dleo representa a forga por unidade de area necessaria para gerar
um gradiente de velocidade entre camadas adjacentes do fluido, indicando, portanto,
a maior ou menor facilidade com que o lubrificante escoa. Em um sistema composto
por duas superficies paralelas separadas por uma pelicula de 6leo, a for¢ca necessaria
para manter o movimento relativo € diretamente proporcional a velocidade e a area
de contato, e inversamente proporcional a espessura da pelicula lubrificante. O autor
destaca ainda que a viscosidade dindmica (ou absoluta) € uma propriedade intrinseca
de cada lubrificante em determinada temperatura, aumentando a medida que a
temperatura diminui e reduzindo-se quando esta se eleva, influenciando de forma

significativa o desempenho do sistema de lubrificagao.

2.3 Tribologia: Conceitos fundamentais

A tribologia é definida como o estudo dos fendmenos relacionados ao atrito,
desgaste e lubrificacdo entre superficies em contato e em movimento relativo.
Contudo, para compreender a real importancia da tribologia, € essencial entender o
que sao, de fato, o atrito, o desgaste e a lubrificagdo. Segundo Carreteiro e Belmiro
(2005), o atrito ocorre sempre que uma superficie se move em relagdo a outra,

gerando uma forga que se opde a esse movimento — a chamada forga de atrito.
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Em determinadas aplicagcbes, como nos sistemas de freios, o atrito é
necessario e desejavel, pois permite a frenagem e o controle do movimento. No
entanto, na maioria dos sistemas mecanicos, o atrito € considerado um fenédmeno
indesejavel, pois provoca a dissipagcdo de energia sob forma de calor, reduz a
eficiéncia do mecanismo e exige maior consumo de energia para vencer a resisténcia
ao movimento.

O atrito pode ser classificado em duas categorias principais: atrito solido e atrito
fluido. No caso do atrito sélido, ha ainda duas subdivisées: o atrito de deslizamento,
que ocorre quando uma superficie se desloca diretamente sobre outra em contato
direto; e o atrito de rolamento, que acontece quando um corpo esférico ou cilindrico
rola entre duas superficies. Nesta ultima situagao, o atrito é consideravelmente menor,
devido a menor area de contato entre os corpos e a substituicido do deslizamento pelo
rolamento.

Ja no caso do atrito fluido, Carreteiro e Belmiro (2005) o descrevem como
aquele que ocorre quando ha uma camada fluida — seja gasosa ou liquida —
separando as superficies em movimento relativo. Essa camada interfacial é
denominada lubrificante, e sua presenca é fundamental para evitar o contato direto
entre os corpos, reduzindo significativamente a resisténcia ao movimento e o
desgaste.

Mas, afinal, o que causa o atrito? Mesmo superficies aparentemente lisas, até
as mais polidas, apresentam irregularidades microscopicas chamadas asperezas. De
acordo com a obra Lubrificantes e Lubrificacdo Industrial (Carreteiro & Belmiro, 2005),
existem duas causas principais para o atrito: cisalhamento e adeséo.

O atrito por cisalhamento ocorre quando os picos das asperezas de duas
superficies entram em contato lateralmente, e a resisténcia ao movimento é
determinada pela forga necessaria para romper essas microestruturas. Esse tipo de
atrito pode se manifestar de duas formas conforme expresso na Figura 2:
cisalhamento propriamente dito, quando as superficies possuem durezas
semelhantes, ou como arraste, quando uma das superficies € significativamente mais
dura do que a outra, funcionando como uma ferramenta de corte que desgasta ou

deforma a superficie oposta.

Figura 2 — Tipos de atrito por cisalhamento
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. Metal duro |

Metal macio

Cisalhamento Arraste

Fonte: Carreteiro e Belmiro (2005)

Por outro lado, o atrito por adesido ocorre quando as superficies em contato
possuem areas relativamente planas, ao invés de apenas picos. Nesses pontos de
contato, pode haver a soldagem a frio entre as microareas, formando ligacoes
metalicas temporarias que oferecem resisténcia ao movimento. Esse mecanismo de
atrito €, segundo os autores, o principal responsavel pela resisténcia ao deslocamento
em muitos sistemas triboldgicos, sendo especialmente relevante em situagcdes de

contato metal-metal sem a presenca de lubrificante adequado.

Figura 3 — Atrito por adesao

Pontos de ades&o
ou solda a frio

A

Fonte: Carreteiro e Belmiro (2005)

Um dos resultados do atrito € o desgaste, com isso podemos concluir que duas
superficies em movimento uma contra a outra sofrerdo desgaste, o que se torna
importante o conhecimento sobre os diversos tipos de desgaste e sua origem para
que possam ser minimizados, onde compreender os diversos tipos de desgaste é

essencial para identificar suas origens e adotar medidas eficazes de prevencgao.

2.4 Importancias da Tribologia em Sistemas Mecanicos

Ao projetar motores de combustao interna, € fundamental buscar a lubrificagéo
mais eficaz possivel para todos os componentes moveis, com o objetivo de minimizar
o atrito e o desgaste, sem comprometer o meio ambiente. Essa tarefa, porém, é
desafiadora, uma vez que os componentes do motor operam sob condi¢des altamente

variaveis de velocidade, carga e temperatura.
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As perdas mecénicas por atrito tém impacto direto no desempenho e na
eficiéncia do motor. Segundo Brunetti (2012), embora representem uma fragao
relativamente modesta da energia total liberada pela combustdo, essas perdas
consomem uma parcela significativa da poténcia util disponivel, especialmente em
regimes de carga parcial, como os frequentemente encontrados em trafego urbano. O
autor estima que uma redugcdo de 10% nas perdas por atrito pode levar a uma
economia de até 3% no consumo de combustivel, o0 que demonstra a importancia de
estratégias tribologicas eficientes no projeto de motores.

As maiores fontes de atrito dentro do motor estdo concentradas no conjunto
pistdo—anéis—cilindro, nas bronzinas, nos eixos de valvulas, nos mancais e em
componentes auxiliares como a bomba de 6leo. Os mancais, em particular, sdo
elementos essenciais no suporte rotativo de eixos e virabrequins, operando sob altas
cargas e exigindo uma lubrificacdo adequada para evitar o contato metalico direto,
que poderia acelerar o desgaste e comprometer a durabilidade do motor. Portanto, a
selecdo adequada de lubrificantes e o controle das condigdes operacionais sao
essenciais para reduzir as perdas por atrito e melhorar a eficiéncia energética do

sistema.

2.5 Lubrificagcao dos motores

Brunetti (2012) destaca que o desempenho adequado de um sistema de
lubrificagdo ndo depende apenas da presenga do 6leo em si, mas de um conjunto de
fatores que atuam em equilibrio. Entre eles estdo a quantidade correta de lubrificante
disponivel no circuito, as propriedades fisico-quimicas do 6leo como viscosidade,
resisténcia a oxidagao e capacidade de formar filme lubrificante, o acabamento das
superficies em contato, a escolha apropriada de materiais e suas respectivas durezas,
além da definicdo precisa das folgas e da presséo especifica de contato entre os
componentes. Quando algum desses paréametros nédo € respeitado, ha maior
probabilidade de falhas, como desgaste prematuro, aumento do atrito ou até mesmo

a quebra de pecas vitais.
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Essa preocupacado é reforgcada pelo fato de que, nos motores modernos,
predomina o sistema de lubrificacdo sob pressido, também conhecido como sistema
de lubrificagao forgada. Nesse modelo, uma bomba de deslocamento positivo garante
a circulacgao do 6leo sob pressao controlada, distribuindo-o de maneira eficiente para
os principais pontos do motor. Entre os elementos beneficiados diretamente estao os
mancais principais, as bielas, o topo dos pistdes, o eixo comando de valvulas, os
acessorios do motor e as engrenagens de sincronizagao.

Ja as paredes dos cilindros, embora nao recebam fluxo direto, séo lubrificadas
de forma indireta pelo 6leo que escoa dos mancais principais. A adogao desse sistema
justifica-se pela necessidade de assegurar que, mesmo em condi¢des de altas
rotacdes, elevadas cargas térmicas e pressodes internas significativas, exista um filme
lubrificante continuo capaz de separar as superficies metalicas em movimento
relativo.

Dessa forma, o sistema de lubrificacdo sob pressdo garante ndo apenas a
reducdo do atrito e do desgaste, mas também auxilia na dissipagdao de calor, na
limpeza de particulas e na protegcdo contra a corrosdo. Portanto, a exigéncia de
parametros rigorosos para o funcionamento adequado do sistema de lubrificacédo
apontado por Brunetti (2012), encontra sua razao pratica justamente no tipo de

sistema amplamente utilizado nos motores atuais.

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se em uma analise tedrica
dos fenémenos triboldgicos presentes em motores de combustao interna do ciclo Otto,
com énfase no motor Volkswagen EA827 1.8. O foco principal foi o estudo dos
mancais de apoio, considerados componentes criticos na redugao de atrito e no
suporte das cargas dinamicas do virabrequim. Inicialmente, realizou-se uma reviséo
conceitual sobre tribologia, abordando os principios de atrito, desgaste e lubrificagéo,
bem como os regimes de lubrificagdo predominantes em mancais de deslizamento.

Em seguida, aplicaram-se modelos matematicos consagrados na literatura, como a
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Equacéao de Petroff como demonstrado na Figura 4 e o Numero de Sommerfeld, para
estimar parametros como espessura do filme de dleo, coeficiente de atrito, torque

resistivo e poténcia dissipada nos mancais.

Figura 4 — Representacao grafica da equagao de Petroff
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Fonte: Carreteiro e Belmiro (2005)

A Figura 4 expressa visualmente a equacgao de Petroff ao mostrar que o atrito
hidrodindmico cresce com o aumento do parametro, validando a dependéncia
funcional prevista por essa equacao classica da tribologia. Ja a Equacao de

Sommerfeld pode ser descrita por:
™2 u-N
S = (_) Tp

onde r = raio do mancal, ¢ = folga radial, y = viscosidade dinamica do éleo, N =
velocidade de rotagao e P = pressdo média de carga.

Na primeira etapa do desenvolvimento deste trabalho, procedeu-se a definigao
dos principais parametros do sistema em estudo, com énfase nas caracteristicas
geométricas dos mancais presentes no motor EA827 1.8. Foram considerados
aspectos fundamentais como o didmetro dos mancais, a folga radial entre o eixo e o

mancal, bem como a largura dos componentes, parametros essenciais para a
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modelagem do regime de lubrificagdo hidrodindmica e para a analise do desempenho
triboldgico do conjunto.

Além das dimensdes geométricas, foram estabelecidas as condigbes
operacionais tipicas do motor, as quais incluem a rotacdo média de funcionamento,
representando o regime mais frequente de operacao, e a carga mecanica aplicada
durante o funcionamento normal. Esses dados sdo cruciais para a avaliagdo da
pressdo de carga no mancal e para o dimensionamento do filme lubrificante,
impactando diretamente na eficiéncia e na durabilidade do sistema.

Outro ponto de relevancia nesta fase inicial foi a consideragao das propriedades
fisico-quimicas dos lubrificantes utilizados. Dentre essas propriedades, a viscosidade
dinamica foi tratada com destaque, uma vez que desempenha papel determinante na
formacao e manutencgao do filme de 6leo entre as superficies em movimento relativo.
A viscosidade foi analisada em diferentes temperaturas, considerando a variagao
térmica tipica do funcionamento do motor, o que permite compreender o
comportamento do lubrificante tanto em condi¢bes de partida a frio quanto em regime
térmico estabilizado. Essa andlise é fundamental para garantir que o lubrificante
selecionado seja capaz de manter a integridade do filme lubrificante em diferentes
cenarios operacionais, evitando o contato metalico e minimizando o desgaste.

Durante o ciclo de funcionamento do motor, o conjunto pistado—biela—
virabrequim esta constantemente sujeito a variacbes de carga. Essas cargas se
originam principalmente de dois fenbmenos: a forga de inércia gerada pela mudanga
de direcao do pistdo e a forgca provocada pela presséo dos gases no momento da
combustdo. Quando ocorre a queima da mistura, a pressdo dentro da camara
aumenta de forma abrupta e intensa, transmitindo uma forga significativa ao pistao,
gue por sua vez repassa essa carga ao mancal. Esse aumento repentino de forga
tende a comprimir o filme lubrificante, reduzindo momentaneamente sua espessura e
exigindo maior capacidade de suporte hidrodinamico. Portanto, compreender como
essas cargas variam ao longo do ciclo é essencial para interpretar o comportamento
do filme de dleo e identificar o ponto de maior solicitacdo, que sera evidenciado na

Figura 5.

Figura 5 — Distribuigdo de for¢a nos 720° do virabrequim
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Simulagéo da Forga sobre o Filme Lubrificante durante a Combustao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O grafico apresentado na Figura 5 mostra a forga total aplicada ao filme
lubrificante ao longo do ciclo de 720°, evidenciando como a carga no mancal varia
conforme as fases do motor. Observa-se que as oscilacdes suaves sao causadas pela
forca de inércia do pistdo, enquanto um pico bastante elevado aparece préximo de
370° CA (CrankAngle ou angulo do virabrequim), representando o momento da
combustdo, quando a pressédo dos gases aumenta de forma abrupta e gera a maior
forca no mancal. Dessa forma, o grafico permite visualizar claramente a combinagao
entre a carga dinamica de inércia e o pico de forga devido a combustao, destacando
o ponto de maior exigéncia do filme lubrificante.

Na segunda etapa do estudo, procedeu-se a comparagdo entre dois
lubrificantes multiviscosos com ampla aplicacdo em motores do ciclo Otto, com o
objetivo de avaliar seus comportamentos em termos de desempenho triboloégico e

eficiéncia energética sob diferentes condi¢des operacionais. Foram analisados os
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o0leos SAE 20W50 e SAE 5W30, cujas caracteristicas reoldgicas apresentam
diferencas significativas, especialmente em regimes de alta temperatura.

O dleo SAE 20W50, conforme a pode ser verificado na Figura 6 por apresentar
maior viscosidade em temperaturas elevadas, € capaz de formar um filme lubrificante
mais espesso entre as superficies do mancal e do eixo. Essa espessura adicional do
filme proporciona uma maior separagao entre os elementos metalicos, favorecendo a
protecao contra o desgaste e o funcionamento em regime puramente hidrodinamico,
mesmo sob cargas elevadas. No entanto, essa maior viscosidade também implica em
um aumento das perdas por atrito hidrodindmico, o que pode comprometer a eficiéncia
mecanica do sistema, especialmente em regimes de rotagao elevada ou durante

partidas a frio, quando o 6leo ainda nao atingiu a temperatura ideal de operagéo.

Figura 6 — Especificagbes técnicas 6leo 20W50

ENSAIOS

UNIDADES

Densidade @ 20/4°C g/cm?® 0,8790
Viscosidade Cinematica @ 40°C cSt 155,8
Viscosidade Cinematica @ 100°C cSt 19,25
indice de Viscosidade - 141
CCs @ -15°C cP 5.000
Ponto de Fluidez °C -15
Ponto de Fulgor °C 242

TBN mg KOH/g 7,73

Fonte: Ipiranga (2018)

Por outro lado, o 6leo SAE 5W30 apresenta menor viscosidade em regime de
temperatura elevada, o que pode ser observado na Figura 7, favorecendo a redugao
do atrito interno do fluido e, consequentemente, das perdas por cisalhamento. Essa
caracteristica contribui para uma maior eficiéncia energética do motor, com menor
consumo de combustivel e melhor desempenho térmico. No entanto, a menor
espessura do filme lubrificante torna este 6leo mais suscetivel ao contato limite entre
as superficies metdlicas, especialmente em condi¢des extremas de carga ou
temperatura, exigindo maior rigor no controle das condigbes de operagdo e na

integridade do sistema de lubrificagéo.
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Figura 7 — Especificagbes técnicas dleo SW30

SAE
ENSAIOS

UNIDADES

Densidade @ 20/4°C g/cm?® 0,8520
Viscosidade Cinematica @ 100°C cSt 9,76
Viscosidade Cinematica @ 40°C cSt 57,14
indice de Viscosidade - 157
CCS @ -30°C cP 5.414
Ponto de Fluidez °C -39
Ponto de Fulgor °C 224
TBN mg KOH/g 7,22

Fonte: Ipiranga (2018)

Essa comparacédo evidencia o classico dilema entre protecéo e eficiéncia,
enquanto lubrificantes mais viscosos favorecem a durabilidade do sistema, os de
menor viscosidade tendem a melhorar o desempenho energético. A escolha do
lubrificante ideal, portanto, deve considerar o equilibrio entre esses fatores, em funcao
do perfil de uso do motor, das condigdes ambientais e dos requisitos de desempenho

especificos do projeto.

4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para analisar o comportamento do filme lubrificante em mancais de motores
sob diferentes condicbes de viscosidade, foi realizada uma investigacao teorico-
computacional utilizando dados representativos do mancal principal de um motor
Volkswagen EA827 1.8. O objetivo principal da andlise foi compreender como a
variagao do tipo de dleo, especificamente entre os lubrificantes SAE 5W-30 e SAE
20W-50, influencia parédmetros fundamentais da lubrificagdo hidrodinamica, como a
espessura minima do fiime de 6leo (h_min), a excentricidade do eixo (e) e a
estabilidade do regime de separagao das superficies metalicas.

Foram considerados valores tipicos de operacao para este motor, como raio do
mancal de 53,958 mm, folga radial de 0,02 mm, rotagdes de 1200 rpm, 3000 rpm e

6000 rpm com pressao média de operacdo em torno de 1-10° Pa. A partir dessas

e-tec Revista de Tecnologia e Ciéncia, (ISSN 2358-5528), V. 11, N. 3, p.63-85, 2025

78



f SENAI

ARTIGO E-TEC

condicdes, foi possivel realizar calculos com base em quatro diferentes valores de
viscosidade dinamica (), representando diferentes estados térmicos e tipos de 6leo:
0,00832 Pa-s (5W-30 a quente), 0,0169 Pa-s (20W-50 a quente), 0,0487 Pa-s e 0,1369
Pa-s (representando condigbes de 6leo mais viscoso, como em partidas a frio). A
analise foi conduzida por meio da aplicacdo da teoria da lubrificagao hidrodinamica,
considerando o numero de Sommerfeld como paradmetro de referéncia para avaliar o
regime de operagao e os efeitos da viscosidade sobre o filme lubrificante.

Os resultados obtidos evidenciaram uma clara correlacdo entre o aumento da
viscosidade do 6leo e o espessamento do filme de lubrificagdo. Para o 6leo 5W-30,
que apresenta a menor viscosidade entre os analisados (4 = 0,00832 Pa-s), foi
verificada uma espessura minima de filme de 0,0092 mm. Ja o 6éleo 20W-50, com
viscosidade de 0,0169 Pa‘s, gerou uma espessura de 0,0118 mm. A medida que a
viscosidade aumentou, foram observados valores ainda maiores de h_min, atingindo
0,0149 mm e 0,0169 mm para viscosidades de 0,0487 e 0,1369 Pa:s,
respectivamente. Isso demonstra que 6leos mais viscosos possuem maior capacidade
de gerar pressao dentro da cunha lubrificante, proporcionando uma separagéo mais
robusta entre as superficies do mancal e do virabrequim.

Outro efeito observado foi a diminuicdo da excentricidade do eixo em funcao
do aumento da viscosidade. Para o 6leo menos viscoso, a excentricidade relativa
calculada foi de 0,54, indicando que o eixo opera mais proximo da parede do mancal.
Com o aumento da viscosidade, esse valor foi gradualmente reduzido, chegando a
0,16 no caso da maior viscosidade avaliada. Isso confirma que o fluido mais espesso
proporciona maior forca hidrodindmica, o que contribui para centralizar o eixo dentro
do mancal, reduzindo o risco de contato metal-metal e aumentando a estabilidade do
sistema.

Em todas as situagdes analisadas, o numero de Sommerfeld manteve-se
dentro da faixa caracteristica do regime de lubrificagao hidrodinamica plena, ou seja,
nao houve perda de contato fluido, mesmo com o uso do 6leo de menor viscosidade.
No entanto, a espessura reduzida do filme no caso do SW-30 representa uma menor
margem de seguranga, principalmente diante de condi¢des criticas, como elevacao

de temperatura, aumento de folgas devido ao desgaste ou elevacdo da carga
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aplicada. Isso significa que, embora o 6leo de menor viscosidade seja capaz de
manter o regime hidrodindmico sob condi¢des normais, sua capacidade de resposta
a variagdes extremas é mais limitada.

A comparagéao entre os oleos 5W-30 e 20W-50 evidencia um equilibrio técnico
entre eficiéncia e robustez. O 6leo 5W-30, por apresentar menor viscosidade, oferece
menor resisténcia ao escoamento interno, resultando em menores perdas por atrito e,
consequentemente, em maior eficiéncia mecénica. Esse comportamento € vantajoso
principalmente em motores modernos, projetados com folgas menores e sistemas de
lubrificagao otimizados, além de favorecer a rapida circulagdo do 6leo logo apods a
partida do motor, especialmente em climas frios. Entretanto, essa menor viscosidade
também implica uma menor espessura de filme lubrificante, o que pode ser
problematico em motores com folgas elevadas ou sob condigbes de carga e
temperatura severas.

Por outro lado, o 6leo 20W-50, com viscosidade aproximadamente duas vezes
maior na temperatura de operagao, proporciona uma espessura de filme superior,
garantindo maior capacidade de suporte de carga e melhor protegao contra desgaste.
Isso o torna mais adequado para motores antigos, que ja apresentam aumento natural
das folgas devido ao uso prolongado, e para veiculos que operam em condi¢gdes mais
severas, como altas temperaturas ou uso intenso. No entanto, esse tipo de 6leo
acarreta perdas por atrito maiores, maior dificuldade de circulagdo em temperaturas
baixas e, por consequéncia, maior demanda energética para bombeamento e
movimento interno, o que pode comprometer a eficiéncia do motor.

Um aspecto critico observado na analise € a influéncia da temperatura na
viscosidade do 6leo. A viscosidade tende a diminuir com o aumento da temperatura,
o que afeta diretamente a espessura do filme lubrificante. Assim, em condi¢cdes
térmicas elevadas, mesmo um 6leo mais viscoso pode apresentar comportamento
semelhante ao de um 6leo mais fino, caso sua viscosidade caia excessivamente. Por
isso, € imprescindivel que a escolha do d6leo leve em conta ndo apenas sua
viscosidade nominal, mas também sua estabilidade térmica, capacidade de manter
propriedades sob variagcdes de temperatura e sua adequagéao ao estado e a aplicagao

do motor.
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Dando continuidade a analise, foram considerados casos adicionais nos quais
houve variacdo da rotagcdo do eixo do virabrequim, mantendo-se combinacdes de
viscosidade dinamica e velocidade distintas. Os resultados extraidos foram dessa

analise de variagao de rotacéo e viscosidade podem ser observados na Figura 8.

Figura 8 — Especificagdes Resultados extraidos apds analise matematica

Temp.  Tipode RaioM. Viscosidade Pressdo | Folga RPM | Nimero de Razdo de Espessura
éleo (mm) | dindmica (Pa) R Sommerfild excentricidade  de éleo
(mm) (h-min)
40°C | 20W50 53,958 0,1369 1,00e+06 0,02 1200 19,9289 0,156 0,0168
100°C, 20W50 53,958 0,0169 1,00E+06 0,02 1200 2,4601 0,411 0,0117
40°C  SW30 53,958  0,0487 | 1,00E+06 0,02 1200  7,0894 0,256 0,0148
100°C.  5W30 53,958 0,00832 1,00e+06 0,02 1200 1,2111 0,5406 0,0091
40°C | 20W50 53,958 0,1369 1,00E+06 0,02 3000 49,8224 0,0997 0,018
100°C 20W50 53,958 0,0169 1,00E+06 0,02 3000 65,1504 0,2742 0,01451
40°C S5W30 53,958 0,0487 1,00E+06/ 0,02 3000 17,7235 0,1656 0,01668
100°C 5W30 53,958 0,00832 1,00E+06 0,02 3000 3,0279 0,3765 0,01247
40°C | 20W50 53,958 0,1369 1,00e+06 0,02 6000 99,6449 0,0707 0,0185
100°C, 20W50 53,958 0,0169 1,00E+06/ 0,02 6000 12,3009 0,1876 0,016
40°C 5W30 53,958 0,0487 1,00E+06 0,02 6000 35,447 0,1179 0,0176
100°C, 5W30 53,958 0,00832 1,00e+06 0,02 6000 65,0558 0,2762 0,0144

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Esses novos dados, confirmam e ampliam as observagdes anteriores: tanto a
viscosidade quanto a rotacdo afetam diretamente o numero de Sommerfeld, que por
sua vez regula a espessura do filme lubrificante e a posi¢gao do eixo no mancal.

Ao comparar dois casos com mesma rotagcao (6000 rpm) e diferentes
viscosidades, percebe-se que o aumento de p de 0,0169 para 0,0487 Pa-s elevou o
hmin de 0,016047 mm para 0,017641 mm, reduzindo a excentricidade de 0,1976 para
0,1179. Isso demonstra que, mesmo em regimes de rotagao elevados, a viscosidade
continua a influenciar a espessura do filme, embora o ganho incremental tenda a
diminuir — um efeito de saturacao relativo. Portanto, em altas rotacdes, a velocidade
ja contribui significativamente para a formagao do filme hidrodinadmico, permitindo que
Oleos menos viscosos ainda oferegam protecdo suficiente, desde que a folga e a
rugosidade superficial estejam dentro de limites adequados.

Por outro lado, quando se observa a influéncia isolada da rotacdo, mantendo a
viscosidade constante (u = 0,00832 Pa-s), nota-se que o aumento da velocidade de

1200 rpm (caso inicial) para 3000 rpm resultou em incremento significativo de h_min
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— de aproximadamente 0,0092 mm para 0,012471 mm conforme pode ser verificado
na Figura 9 — e uma diminuigdo da excentricidade. Isso evidencia que a rotagao do
motor tem papel fundamental na sustentagao do filme de 6leo. Motores que operam
frequentemente em faixas de rotacdo mais elevadas tendem a manter filmes mais
espessos e estaveis, com menor risco de transi¢cao para regimes de lubrificagao mista,

desde que as demais variaveis operacionais estejam controladas.

Figura 9 — Grafico comparativo do filme de éleo com o aumento da rotagéo

Espessura Minima do Filme de Oleo / RPM

0,02

0,018 - 2
’—-—.—_'__._._._.-.—_.__._.__ e
0,016 e
— /]//.
0,014 s
0,012 .,..-—/ /
0,01 x',”_/

0,008

0,006

0,004

0,002

0
1200 rpm 3000 rpm 6000 rpm

—#—Espessura minima do filme de oleo 20W5040°C 0,0168 0,018 10,0185

—l—Espessura minima do filme de oleoc 20W50100°C 0,0117 0,01451 0,016
—k— Espessura minima do filme de oleo 5W3040°C 0,0148 0,01668 0,0176
——Espessura minima do filme de oleo 5W30100°C 0,0091 0,01247 0,0144

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A excentricidade acompanha esse comportamento conforme podemos verificar
na Figura 10, valores maiores, como 0,3765 para S = 3, indicam que o eixo se
aproxima do mancal, reduzindo a folga efetiva e aumentando o risco de contato direto.
Em contrapartida, excentricidades menores, como 0,1179 para S = 35, refletem um
eixo mais centralizado e um regime de lubrificagdo mais seguro, com pressao
hidrodindmica mais distribuida e uniforme. Em termos praticos, isso significa menor

probabilidade de desgaste localizado ou de falhas por atrito excessivo.

Figura 10 — Queda da excentricidade com o aumento do RPM
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Razao de excentricidade/ RPM
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1200rpm 3000 rpm 6000 rpm

—#— Razao de excentricidade 20W50 40°C 0,156 0,0997 0,0707

—l— Razao de excentricidade 20W50 100°C 0,411 0,2742 0,1576

—&— Razao de excentricidade 5W3040°C 0,256 0,1656 01179

—— Razao de excentricidade 5W30100°C 0,5406 0,3765 0,2762

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
Do ponto de vista de projeto e manutencéo, as implicagbes sao claras: em

condi¢cdes de uso com rotacdo moderada ou baixa, como marcha lenta ou conducéao
urbana intensa, a utilizagdo de um 6leo com maior viscosidade operacional (como o
20W-50 em regime quente) amplia a espessura minima do filme e aumenta a margem
de seguranca contra falhas por contato direto. Essa medida € especialmente relevante
em motores mais desgastados, com folgas aumentadas. Por outro lado, em uso com
rotacdo elevada, tipico de condugcdo em estrada ou condugao esportiva, a propria
rotacao favorece a formacao de um filme espesso, e, portanto, 6leos com menor
viscosidade como o 5W-30, podem garantir a separagao adequada das superficies,
ao mesmo tempo em que reduzem perdas por atrito e melhoram a eficiéncia global do
sistema.

Em situagdes de partida a frio, mesmo motores que operam com seguranga em
regime pleno podem apresentar h_min reduzido durante os primeiros momentos de
funcionamento. Isso se deve a alta viscosidade inicial do 6leo e a demora na sua
distribuicdo completa. Nesse contexto, torna-se importante a escolha de um éleo com
boa fluidez em baixas temperaturas (baixo indice “W”) e capacidade de rapida
formacao do filme protetor.

Por fim, embora todos os casos avaliados tenham permanecido dentro do
regime de lubrificagdo hidrodindmica plena, a margem de segurancga representada por

h_min — e pela raz&o A = h_min/o, onde o é a rugosidade combinada — variou

e-tec Revista de Tecnologia e Ciéncia, (ISSN 2358-5528), V. 11, N. 3, p.63-85, 2025

83



f SENAI

ARTIGO E-TEC

significativamente entre os ensaios. Para aplicagcédo pratica, recomenda-se o calculo
dessa razao usando dados reais de rugosidade das superficies envolvidas. Valores
de A superiores a 3-5 geralmente indicam separagédo segura com baixa chance de
contato, a analise mostra que a variagao de rotagao altera de modo importante a
espessura do filme, mas a viscosidade continua sendo uma variavel-chave para definir
a margem de protecao.

A escolha entre 5W-30 e 20W-50 deve, portanto, ser feita com base no estado
do motor - folgas, no regime de operacgéo predominante - baixa ou alta rotagao, e nas

exigéncias por eficiéncia versus robustez.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise desenvolvida neste estudo permitiu compreender de forma
aprofundada a influéncia da viscosidade do 6leo lubrificante sobre o comportamento
tribolégico dos mancais em motores de combustao interna do ciclo Otto. Através da
comparagao entre os lubrificantes SAE 5W-30 e SAE 20W-50 aplicados ao motor
Volkswagen EA827 1.8, foi possivel verificar que a viscosidade atua como um fator
determinante na formacéao do filme de dleo e na estabilidade do regime de lubrificagao
hidrodinamica.

Os resultados demonstraram que o o6leo 20W-50, por possuir maior
viscosidade, gera um filme lubrificante mais espesso e uma menor excentricidade do
eixo, proporcionando melhor protegao contra desgaste e maior capacidade de suporte
de carga. No entanto, esse comportamento vem acompanhado de aumento nas
perdas por atrito e menor eficiéncia energética. Por outro lado, o 6leo 5W-30, de menor
viscosidade, apresentou espessura de filme reduzida, porém favoreceu a diminuigao
das perdas mecanicas, melhorando o rendimento global do sistema. Dessa forma,
verifica-se que a escolha do lubrificante deve ser feita com base em um equilibrio entre
protecao e eficiéncia, levando em conta o estado de desgaste do motor e as condi¢des

de uso predominantes.
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A variagao da rotagdo também se mostrou um parametro relevante, uma vez
que o aumento da velocidade de operacéo contribui para o espessamento do filme
hidrodindmico e a centralizacdo do eixo, reduzindo o risco de contato entre
superficies. Em contrapartida, em regimes de baixa rotacdo ou durante partidas a frio,
o controle da viscosidade e da fluidez do 6leo é essencial para garantir a lubrificagao
adequada.

Conclui-se que a aplicagdo dos principios da tribologia e da lubrificagdo
hidrodinadmica é fundamental para o aprimoramento do desempenho e da durabilidade
dos motores automotivos. O estudo reforca que o entendimento detalhado do
tribossistema — composto por materiais, lubrificante, geometria e condigbes de
operagao — € indispensavel para o desenvolvimento de motores mais eficientes e
confiaveis. Como continuidade deste trabalho, recomenda-se a realizacdo de
experimentos praticos e simulagdes térmicas dinamicas para avaliar o comportamento
real do filme de 6leo sob variagdes transientes de carga e temperatura, ampliando a

aplicabilidade dos resultados obtidos.
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