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1 INTRODUCAO TEORICA

Fluidos sao materiais que se deformam continuamente quando submetidos a uma
tensao de cisalhamento, sendo assim diferenciados dos sélidos, que sao materiais que
se deformam de um valor fixo para uma dada tensao.

Segundo a lei da viscosidade de Newton, a tensao exercida sobre o liquido é pro-
porcional a velocidade com que as partes do liquido se deslocam umas em relagao as
outras, isto é, proporcional ao gradiente de velocidade (ou taxa de deformagao). Assim,
suponha o escoamento de um liquido entre duas placas paralelas distanciadas de uma
altura d. A placa superior se desloca com velocidade U e a inferior estd fixa (figura

1.1).

T

Figura 1.1: Cisalhamento simples entre placas paralelas. O escoamento é unidirecional (lami-
nar) em que uma lamina de fluido desliza paralelamente com relacao a outra. A placa superior
desloca-se com velocidade tangencial U e inferior é fixa. O escoamento se da em regime
permanente e é incompressivel.

A tensao de cisalhamento 7 é dada por:
T U/d = 7= py (1.1)

em que 7 ¢ a taxa de cisalhamento em qualquer ponto do fluido e é uma razao entre a
velocidade da placa superior e a distancia entre as placas. A constante de proporciona-
lidade i é denominada viscosidade. No sistema SI a viscosidade possui unidade de
Pa.s, e uma unidade comumente utilizada é o Poise (P), sendo que 1 ¢P = 1 mPa.s.
Para os fluidos newtonianos (ou lineares), como a dgua, a glicerina e o 6leo de
soja, i é uma constante que depende apenas das propriedades fisicas do fluido, como

a tempe ratura. A razao entre a viscosidade dinamica e a massa especifica p do fluido
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¢ deno minada viscosidade cinematica (v) ou coeficiente de difusdo molecular hidro-
dinamico. A viscosidade dinamica mede, em termos efetivos, a eficiéncia de transporte
de quantidade de movimento ou vorticidade entre camadas adjacentes de um fluido
quando sujeito a cisalhamento. De outra maneira pode-se interpretar a viscosidade do
fluido como a resisténcia que o mesmo tem a forgas tangenciais aplicadas.

A viscosidade dinamica de fluidos newtonianos varia com a temperatura segundo a
lei de Arrhenius:

p= AeP/T, (1.2)

em que T é a temperatura absoluta e A e B sao constantes do fluido. Enquanto
que para gases a viscosidade aumenta com o aumento da temperatura, ja que uma
flutuacio tipica de velocidade molecular é proporcional a v/T, nos liquidos, em que as
moléculas possuem mobilidade bem menor, a viscosidade diminui com o aumento da
temperatura. Nesse caso, o mecanismo preponderante para transportar quantidade de
movimento por flutuagoes moleculares é a coesao molecular, praticamente inexistente
em gases diluidos.

Na natureza e na industria sao também encontrados diversos fluidos que nao apre-
sentam esse comportamento linear. Fluidos como solugoes poliméricas, sangue, sus-
pensoes e emulsoes apresentam viscosidade dependente da taxa de cisalhamento. Esses
fluidos sao denominados nao-newtonianos viscosos ou simplesmente newtonianos gene-
ralizados nos quais existe uma dependéncia da viscosidade dinamica com a taxa de
cisalhamento, mas os mesmos nao apresentam efeitos elasticos, diferencas de tensoes
normais e como os fluidos newtonianos sao também instantaneos (i.e. sem memoria).

Neste caso a tensao se relaciona com a taxa de cisalhamento da seguinte maneira:

7= ()5 (1.3)

A viscosidade dinamica depende além da temperatura de uma propriedade do es-
coamento e nessas circunstancias é denominada viscosidade aparente do fluido nao-
newtoniano viscoso.

Um dos modelos ad hoc mais usados para caracterizar a viscosidade aparente de
um fluido newtoniano generalizado foi proposto por Ostwald (fluido “power law”) e é

dado pela seguinte correlagao empirica:

p(y) = eyt (1.4)



em que ¢ e n sao constantes do fluido determinadas experimentalmente. E importante

notar que substituindo a equagao (1.4) em (1.3), obtém que
T =", (1.5)

o que resulta realmente em uma dependéncia nao linear entre a tensao e a taxa de
deformagao. Note que quando ¢ = p constante e n = 1, o modelo recupera a
condi¢ao linear puramente newtoniana. Quando n < 1 os fluidos sao denominados
nao-newtonianos pseudo-plasticos e quando n > 1 nao-newtonianos dilatantes. A fi-
gura (1.2) mostra o comportamento desses fluidos.
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Figura 1.2: Comportamento de um fluido nao-newtoniano em que a viscosidade aparente
segue a lei de poténcia (power-law). (a): tensdo de cisalhamento em fungao da taxa de
cisalhamento. (b): viscosidade aparente em fungao da taxa de cisalhamento.

1.1 OBJETIVOS

Este experimento tem por objetivo a familiarizacao do aluno com diferentes formas
de medir a viscosidade de fluidos newtonianos e nao-newtonianos. Serao medidas as

viscosidades dos seguintes fluidos:
e Agua
e Etileno Glicol

e Oleo Mineral

e Solugao de Poliacrilamida.



As medigoes de viscosidade serao realizadas utilizando-se os seguintes aparatos e ins-

trumentos do Laboratorio de Microhidrodinamica e Reologia - VORTEX:
e Cannon-Fenske

e Viscosimetro de Cilindros Concéntricos

1.2 CANNON-FENSKE

O Cannon-Fenske é basicamente um tubo em U disposto na vertical, como mostra

a figura (1.3).

Figura 1.3: Esquema ilustrativo do aparato Cannon-Fenske. Aqui g é a aceleragdo da gravi-
dade local.

De um lado é formado por um tubo capilar e do outro é composto por um tubo de
maior diametro. A medicao da viscosidade é feita através da medicao do tempo que o
fluido leva para escoar entre as marcas 1 e 2. A diferenca de pressao devido a altura h
entre 1 e 2 (AP) é igual a soma das pressoes perdidas pelo fluido devido a aceleragao
na entrada do tubo até ser atingido o perfil parabdlico e as perdas por atrito ao longo
do capilar.

No entanto, dado que trata-se de um tubo capilar (pequeno didmetro), submetido
a uma pequena velocidade de escoamento, é razoavel admitir que o niimero de Rey-

nolds ¢é suficientemente pequeno para que o termo de queda de pressao associado ao
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desenvolvimento do escoamento no inicio do tubo seja desprezado. Com isso, temos

que:
V 128uL
AP = pgAh = — L.
pg Al o (1.6)
Isolando a viscosidade cinematica, temos:
_ (mgAhd* _ _ (mgAhd*
v = ( 98IV At = KAt com K = 198V ) (1.7)

A constante K é fornecida pelo fabricante na tabela 1 (ver apéndice 1 para detalhes),
incluindo os intervalos da viscosidade cinematica associada a cada numeragao do vis-
cosimetro Cannon-Fenske. A viscosidade deve obedecer ao intervalo associado para que
o fluido com uma determinada viscosidade escoe no capilar apropriado a uma veloci-
dade ou vazao suficientemente pequena tal que a condi¢ao acima para At seja atendida

e o erro dessa aproximagao seja 0 menor possivel.

1.2.1 Aparato Experimental e Procedimentos

Os instrumentos usados nessa etapa sao:

e Densimetro - Marca: Specific Gravity, ERTO CO. ASTM 86

e Viscosimetro Cannon-Fenske - Marca: Induchem LAB Glass CO.
e Banho Térmico - Marca: Cannon; modelo CT-2000

e Cronometro - Marca: Cronobio; modelo SW2018

Com este instrumento serao determinadas as viscosidades dos 6leos de soja e mineral
em funcao da temperatura. Primeiro é feita a medi¢ao da massa especifica do fluido
no densimetro. O fluido é entao colocado no Cannon-Fenske previamente selecionado.
O Cannon-Fenske é colocado dentro do banho térmico e é selecionada a temperatura
em que se deseja medir a viscosidade. E necessario aguardar em torno de 15 minutos
para que o fluido entre em equilibrio térmico com a temperatura escolhida (segundo
o fabricante). Entao, é feita a medida do tempo que o fluido leva para escoar entre
os pontos A e B. Com esse At em segundos e a constante do viscosimetro utilizado é
possivel determinar ou calcular a viscosidade cinemaética do fluido. Multiplicando esse

valor pela massa especifica do fluido encontramos a sua viscosidade dinamica.
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1.3 VISCOSIMETRO DE CILINDROS CONCENTRICOS

O referido viscosimetro baseia-se no escoamento laminar no espagamento entre dois
cilindros rotativos. Quando o espacamento entre os cilindros é pequeno o suficiente,
o liquido de trabalho entre os mesmos experimenta sempre uma taxa constante de

cisalhamento 4 (Figura 1.4).

Figura 1.4: Esquema do escoamento entre cilindros rotativos. O cilindro maior de raio Ry
permanece fixo enquanto o cilindro menor de raio Ry gira com velocidade w. O fluido ocupa
o espago entre os cilindros §.

Seja Ry o raio do cilindro interno, R o raio do cilindro externo e w a velocidade
angular do cilindro interno (com o externo estaciondrio), a taxa de cisalhamento é

determinada por:

. le
= 1.8
=R R (1.8)
Sendo T' o torque do fluido sobre o cilindro de Raio R;, a tensao de cisalhamento é
dada por:
-t (1.9
ORI ‘

em que L é o comprimento do cilindro imerso no liquido. Igualando-se a equagao cons-

titutiva para fluido newtoniano (equagao 1.1), a expressao da tensao de cisalhamento

¢ dada por:
ro = KT 2T RIL a 2T R? Ly (1.10)
E, portanto, obtém-se a seguinte expressao para a viscosidade do fluido:
T(Ry — Ry)
= 1.11
a 21 R3 Lw (1.11)
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Assim, para uma dada velocidade angular de rotagao do cilindro interno é possivel obter
a viscosidade do fluido medindo-se o torque do fluido aplicado sobre este cilindro. Com
esse mesmo aparato ¢ possivel medir também viscosidades aparentes de fluidos nao
newtonianos.

No viscosimetro de cilindros concéntricos, o torque é medido através de uma mola
de torcao acoplada a haste do cilindro interno rotativo. Um transdutor de desloca-
mento é conecta a mola a uma ponte de Wheatstone. Conforme o torque produz uma
deformagao angular na mola de torcao, a resisténcia do transdutor é modificada, o que,
por sua vez, retira a ponte de seu estado de equilibrio, fazendo com que a diferenca de
potencial entre seus polos seja diferente de zero. Este sinal é, entao, convertido em um

valor de torque através do sistema digital do viscosimetro.

1.3.1 Aparato Experimental e Procedimentos

O aparato utilizado nessa etapa do experimento é composto por:

e Viscosimetro de Couette - Marca: Brookfield, PROGAMMABLE DV-II + VIS-
COSIMETER

e Computador - com os softwares VBLOADER e WINGATHER

e Pipeta graduada - Marca: Costar, 20°C 5ML.

Com a pipeta sao colocados 8 ml do liquido que se deseja medir no viscosimetro. E
aberto entao o software VBLOADER para entrar com os parametros do experimento,
como a velocidade angular e o tempo de execugao. O software WINGATHER armazena
os dados em um arquivo de texto. Com esse arquivo sao obtidos os dados principais
do experimento. A figura(1.5) mostra o viscosimetro utilizado. Com esse viscosimetro
serao avaliadas as viscosidades do etileno glicol, do 6leo mineral, da glicerina e da

solugao de poliacrilamida em func¢ao da taxa de cisalhamento.



Figura 1.5: Viscosimetro Brookfield de cilindros concéntricos utilizado nos experimentos.
(Laboratério do Vortex - ENM - UnB)

1.4 RELATORIO

O relatério deverd conter os seguintes elementos:
1. Introdugao tedrica
2. Descrigao dos experimentos

3. Resultados Cannon-Fenske: apresentar os graficos da viscosidade da agua, do
etileno glicol e do 6leo mineral em funcao da temperatura e comparar com a Lei

de Arrhenius, obtendo as constantes A e B para cada material

4. Resultados Viscosimetro de Cilindros Concéntricos: apresentar os graficos do
etileno glicol, do 6leo mineral e da solucao de poliacrilamida em funcao da taxa de
cisalhamento. Caso verifique-se um comportamento pseudo-plastico para algum
dos fluidos analisados, utilize um modelo Power Law para realizar o ajuste dos
pontos experimentais obtidos, determinando as constantes n e C' para esse fluido.
Compare o valor da viscosidade obtida para o etileno glicol e para o 6leo mineral
por este viscosimetro, com aquelas obtidas no Cannon-Fenske (para a mesma

temperatura).



5. Conclusoes: analisar brevemente os experimentos realizados e classificar os fluidos
estudados como newtonianos ou nao newtonianos, expondo os argumentos para

essa classificacao.
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APENDICE 1

A tabela abaixo contém as constantes de cada Cannon-Fenske e a faixa em que a
viscosidade cinemética deve estar situada para que o erro relativo a aproximagao que
considera uma dependéncia linear da viscosidade cinemética com o At seja o menor

possivel (dados fornecidos pelo fabricante).



Tabela 1.1: Classificagdo dos Viscosimetros

Niumero Constante K Variacao da Viscosidade
(centistokes/segundo) (centistokes)
25 0.002 0.5a?2
50 0.004 0.8 a4
75 0.008 1.6 a8
100 0.015 3ald
150 0.035 7a35
200 0.1 20 a 100
300 0.25 50 a 250
350 0.5 100 a 500
400 1.2 240 a 1200
450 2.5 500 a 2500
500 8 1600 a 8000
600 20 4000 a 20000
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2 NORMAS DE SEGURANCA - LABORATORIO DE
MECANICA DOS FLUIDOS - GRUPO VORTEX

Os experimentos de medicao de viscosidade serao realizados nas dependéncias do
Laboratoério de Mecanica dos Fluidos do Grupo Vortex, localizado no térreo do Prédio
SG-09.

O laboratoério conta com dispositivos frageis e de elevado custo, além de vidrarias e
algumas substancias téxicas. Em funcao disso, para evitar possiveis acidentes, pede-se

que as seguintes normas de segurancga sejam rigorosamente seguidas:
e Utilizar calca jeans ou similar;
e Utilizar calcado fechado;
e Manusear amostras de fluido somente com o uso de luvas de latex;
e Operar qualquer aparelho somente com a autorizacao do monitor;
e Nao comer ou beber nas dependéncias do laboratorio;

e Evitar conversas paralelas que provoquem desatencao durante a realizagao dos

experimentos;

e Posicionar mochilas e pertences em local a ser designado pelo monitor.
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