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1 Cannon-Fenske

Neste experimento foram obtidos, para cada temperatura dos fluidos cuja
viscosidade pretende-se medir, o tempo que estes levam para escoar entre as
duas marcas de referéncia do Cannon-Fenske.

Para um determinado fluido de viscosidade cinemética n & temperatura 7',
o erro associado a medida experimental de sua viscosidade e da temperatura
de realizacao do experimento sera dado, respectivamente, por:

AU = maX[E(n)i’ 6(77)@]7 (1)
AT = max[e(T);, (T))- (2)
em que €; é o erro instrumental e II, o erro aleatorio.

O erro instrumental para cada varidvel devera ser obtido com base na
variabilidade intrinseca aos instrumentos de medida utilizados, sendo eles:

e Erro instrumental do crondémetro: At = 40, 01s;

e Erro instrumental do banho térmico: AT = +0,001°C.

Neste caso, deve-se portanto expandir o erro a partir da féormula de célculo
da viscosidade, ou seja:

n =Kt +— €¢(n); = KAt, (3)

T < ¢e(T); = AT. (4)



na qual K é a constante do Cannon-Fenske.

O erro aleatorio sera definido a partir de consideracgoes estatisticas. Seja n
o namero de realizagoes (repeti¢oes) do experimento, com base nisso definem-
se:

e ?; - tempo de escoamento medido na j-ésima realizagao;
e 7; = Kt; - viscosidade obtida indiretamente na j-ésima realizagao; e

e T} - a temperatura na j-ésima realizagao.

A partir das variaveis supracitadas, a viscosidade deve ser calculada como
a média aritmeética das viscosidades obtidas nas n realizagoes para um mesmo
fluido, procedendo-se da mesma forma para a temperatura, ou seja:
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O erro aleatorio relativo a viscosidade, seré definido como o desvio padrao
amostral (o) das viscosidades calculadas em cada realizagdo, assim como o
erro da temperatura serd obtido de forma analoga:
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Portanto, para plotar o grafico de n em funcao de T, cada ponto serd
representado pelo seguinte par ordenado: (T + AT, n + An).

2 Viscosimetro Couette

Este experimento permite a obtencao da viscosidade de um dado fluido em
funcao da taxa de cisalhamento a ele aplicada. A analise do erro experimental
neste caso serd dividida em duas partes: a determinacao do erro experimental
relativo & taxa de cisalhamento e do erro experimental relativo a viscosidade.

No entanto, primeiramente seja definir os erros instrumentais presentes
nesta analise:



Torque - A7 = £0,1 N.m;

e Comprimento - AL = +0.05mm; e

Rotacao - AN = £0, 1 rpm.

2
Velocidade angular (medida indireta) - w = :l:%AN rad/s

2.1 Erro experimental relativo & taxa de cisalhamento

Novamente, como realizado na se¢ao (1), o erro relativo a taxa de cisalha-
mento, devera ser obtido como o maximo entre o erro experimental e o ale-
atorio associado a esta variavel, isto é:

An = max[e(y)i, €(¥)al, 9)

no entanto, dado que nao se mediu diretamente a taxa de cisalhamento,
mas sim a rotagao (IV), pode-se desconsiderar o erro aleatério. O erro ex-
perimental associado a esta variavel, serd dado, portanto, somente pelo erro
instrumental, o qual deve ser obtido por expansao da equacao para o calculo
de ¥, da seguinte forma:

Rw o7y o7y o7y
o aRlA(R1)+aR2A(R2)+a A(w). (10)

Observe que A(Ry) = A(R2) = A(L).

¥ = = An=e(¥)i =

2.2 Erro experimental relativo & viscosidade

Seguindo novamente a convencao adotada para o erro experimental de uma
dada variavel, define-se o erro associado a viscosidade da seguinte forma:

An = max[e(p, €(1)a]- (11)

O erro instrumental devera ser obtido com base na expansao da féormula
para o calculo da viscosidade em funcao dos erros instrumentais relativos a
cada variavel envolvida, logo:

T(Ry — Ry) _op ou ol
2R3 Lw > el = 8R1A(R1) * 8R2A(R2) 8wA(w)+ (12)
o o
aTA( )+ aLA( ).



O calculo do erro aleatorio associado a viscosidade envolve o tratamento
estatistico de séries temporais, haja vista que os dados fornecidos pelo vis-
cosimetro informam, para uma taxa de cisalhamento fixa da spindle, o valor
da viscosidade do fluido em intervalos de tempo definidos pelo operador (por
exemplo, de 10 em 10 segundos, durante 20 minutos).

Para associar um valor representativo da viscosidade em funcao da taxa
de cisalhamento deve-se recorrer & média temporal, da forma que se segue:
imagine que para a rotacao de 1rpm foram medidas 3 vezes, com cada reali-
zagao durando 20 minutos, a viscosidade aparente de um dado fluido. Tais
medidas resultam em 3 séries temporais pf(t), ps(t) e wi(t).

Recorrendo & média temporal, obtemos um valor de viscosidade (1) que
representa o valor médio desta propriedade durante todo o intervalo de coleta
de dados para cada realizacao, o qual é calculado da seguinte forma:

_ . 1 b .
fii () = / pi(t)dt, i =1,2,3. (13)
Na qual, t; é o tempo final, t; ¢ o tempo inicial e ¢ ¢ um indice que se refere
ao nimero de realizagoes para cada 7 fixo.

Em nosso exemplo, resolvendo a integral numericamente para as trés
séries temporais, obtém-se i1, ji2 € 3. Logo, o valor da viscosidade para
o valor fixo de taxa de cisalhamento resultante da rotacao fixa aplicada ao
fluido é a média aritmética dos referidos valores,

Z?:l 2

e o erro aleatorio é o desvio padrao das mesmas variaveis,

(1), \/ it (15)
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Portanto, para plotar o grafico de p em funcao de 7, cada ponto sera
representado pelo seguinte par ordenado: (7 £ A%, u £+ Ap).

2.3 Dados geométricos do viscosimetro

e Tipo de haste: spindle Brooksfield SC-18;

e Diametro externo (R1): 17,45;



e Diametro interno do cilindro externo (luva metalica 7 R2)= 17,45; e

e Comprimento util (L): 31,35.



